5.4 Metédy navrhu FIR filtrov

5.4.1 Intuitivny navrh FIR filtrov

Navrh FIR filtrov je zalozeny na vztahu medzi frekvenc¢nou
charakteristikou filtra a koeficientami ax diferencnej rovnice (5.1).
Poziadavky na frekvencnu charakteristiku H(Q2) su typickym vstupom a
koeficienty aj rov.(5.1) resp. prvky h(k) impulzovej charakteristiky h(n)
typickym vystupom algoritmu navrhu filtra. Stavis medzi frekvenc¢nou
charakteristikou H(QQ) a koeficientami ai je zrejmy ale prechod z H(Q2) na aj
nie je jednoduchy. Poziadavky na frekvenc¢nu charakteristiku sa daju v
drvivej vacsine pripadov iba aproximovat. Proces urcenia koeficientov ar z
pozadovaného priebehu frekvencnej charakteristikyH(Q2) je teda proces
nejednoznacny z dovodov roznych pohladov na aproximaciu. Existuje
niekolko metéd navrhu FIR filtrov. Podstatna cast tejto kapitoly je venovana
prave opisu tychto metod.

Jednoducha struktura FIR filtrov nam ponuka nazorny pohlad na suvis
medzi H(Q?) a arx. Ako sme uz spominali, koeficienty a) predstavuju priamo
¢leny h(k) impulzovej odovede h(rn). Impulzova odpoved h(n) je odpovedou
sustavy na jednotkovy impulz 6(n) zadefinovany v kapitole 2

d(n)=1 pren=0 (5.16)
d(n)=0 inde

podla obr.5.18.

Spektralna funkcia signalu d8(n) obsahuje rovnakou mierou vsetky
frekvencie. Uvazujme Cciste teoreticky navrh filtra, ktory potlaca vsetky
frekvencné zlozky vstupného signalu a prepusta iba jednosmernu zlozku.
Ako by vyzerala impulzova charakteristika hi(n) takéhoto idealneho filtra? Z
celého sSirokého spektra signalu 6(n) by sa na vystupe objavila iba
jednosmerna zlozka vstupného signalu, cize impulzova charakteristika by
bola

hi(n)=A pre —o < n< o (5.17)

X(n)=5(n) y(n)=h(n)
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Obr. 5.18 Meranie impulzovej charakteristiky filtra.



A predstavuje zosilnenie jednosmernej zlozky
N je dlzka filtra.

Tato ciste teoreticka uvaha naznacuje, ZzZe navrhovany idealny
dolnopriepustny filter s impulzovou charakteristikou hi;(n) by mal mat
nekonecne vela clenov, ktorych velkost by sa limitne blizila k nulovej
hodnote.

Podobne filter, prepustajuci iba jednu harmonicku zlozku signalu s
pomerovou kruhovou frekvenciou Qo by mal impulzova charakteristiku

hi(n) = A. cos(Qon+ @) (5.18)

pricom ¢ je faza harmonického signalu v bode n=0. Samozrejme, navrh
oboch filtrov (rov.(5.17), rov(5.18)) je ciste teoreticky. Impulzova
charakteristika sved¢i o nekauzalnosti a nekonecnom pocte nasobiciek
sustavy. Predchadzajuca tivaha nas vsak vedie k zaveru, ze realna sustava,
ktorej impulzova charakteristika sa bude tvarovo stotoznovat s rov.(5.17)
aspon na istom tuseku, bude predstavovat dolnopriepustny filter,
prepustajuci jednosmernu zlozku. Poznamenajme, ze v tomto pripade uz
uvazujeme konecny pocet vzoriek v rov.(5.17) a N teraz v nej predstavuje
dizku, resp. pocet vzoriek useku, na ktorom st obe impulzové
charakteristiky tvarovo totozné.Pre rov.(5.18) plati podobné tvrdenie. Bude
sa jednat o filter typu pasmovy priepust s pasmom prepustania v okoli
frekvencie Qp. NasSe tvrdenie dokazeme nasledovnou uvahou.
Predpokladajme impulzovii odpoved hiy(n) idealneho filtra na jednu
pomerovu kruhovu frekvenciu podla rov.(5.18). Po prenasobeni rov.(5.18)
funkciou wr(n), ktora je znama ako pravouhlé okno alebo R-okno

1 pren=0,1,2,...,N-1
wr(n) = (5.19)
0 inde

dostaneme impulzova odpoved uz realizovatelného filtra
h(n) = hi(n).wg(n) (5.20)

Nech Hy(Q) je frekvencna charakteristika idealneho filtra a Wgr(Q) je
frekvencna charakteristika pravouhlého okna. Frekvencna charakteristika
H(Q)novej sustavy bude

H(Q) = H(Q) * Wr(Q) = [" Hy(e/®). Wr(e*)do (5.21)

Kruhova frekvencia o v predchadzajucej rovnici nema v tomto pripade nic
spolocné s oznacenim kruhovej frekvencie v navrhu sustav v analogovej
oblasti. Treba poznamenat, Ze realizovatelna frekvencna charakteristika
systému so zosilnenim 1 vyzaduje zmenu parametra A z rov.(5.18) na
hodnotu % pricom N je dizka pravouhlého okna. Na obr.5.19 je znazorneny
cely postup intuitivneho navrhu uzkopasmového priepustu s pasmom
prepustania okolo Q.



Vidime, Ze konvolucia h(n) idealneho filtra s pravouhlym oknom
vytvara menej kvalitnu, ale realizovateInu variantu pasmového priepustu.
Zakladné vlastnosti pravouhlého okna, najma Sirka hlavného laloka a
velkost postrannych lalokov frekvencnej charakteristiky filtra st hlavnym
obmedzujucim faktorom kvality navrhovaného filtra. Sirku hlavného laloka
mozeme zmensovat zvacSovanim dizky okna. Velkost postrannych lalokov
vSak ostava konstantna, c¢o pri pravouhlom okne ¢ini asi —13dB rozdiel
medzi hlavnym a prvym postrannym lalokom. V suicasnosti pozname viac
typov okien (pozri dalej), ktoré vykazuju lepsie vlastnosti frekvencénych
charakteristik ako pravouhlé okno. Vacsinou sa vsak jedna o frekvencné
charakteristiky s jednym hlavnym a viacerymi postrannymi lalokmi.

Na zaver tejto kapitoly mozeme formulovat algoritmus navrhu FIR filtrov
intuitivnou metodou v nasledujucich bodoch:

1. Vytvorit digitalny signal hi(n), ktory je zlozeny z niekolkych harmonickych
zloziek s frekvenciami z pozadovaného pasma prepustania. Dostavame
nekauzalnu sustavu, ktora prepusta iba tu cast signalu, ktorej spektralna
funkcia obsahuje frekvencie, z ktorych je zloZzena impulzova odpoved hi(n)

2. Skratit takto vytvorenu impulzovu charakteristiku h;(n) pomocou vhodnej
oknovej funkcie na zvolenu dizku.Skratenie dizky trvania signalu bude
mat za nasledok nielen technicky realizovatelInu sustavu ale aj
"rozostrenie" spektra. Miesto prepustania iba niekolkych diskrétnych
zloziek signalu z pozadovaného pasma prepustania, bude sustava
prepustat cast signalu z celého pasma prepustania.
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Obr. 5.19 Intuitivny ndvrh tzkopdsmového FIR filtra



5.4.2 Metdoda frekvenéného vzorkovania

Intuitivna metoda opisana v podkapitole 5.4.1 je velmi jednoducha a
dovoluje ur¢it vopred iba velmi obmedzené vlastnosti navrhovaného filtra.
Nie je mozné presne urcCit napr. hranice pasma prepustania a pasma
tlmenia, ani riadit odstup signal/Sum v oboch pasmach. Definicia
impulzovej charakteristiky bola tiez vyslovena iba intuitivne. V nasledujucej
casti budeme hovorit o metéde navrhu FIR filtrov, ktora je zalozena na
principe inverzného postupu k analyze FIR filtrov. Pri analyze pocitame
frekvencnu odpoved suistavy pomocou Fourierovej transformacie. Pri procese
analyzy FIR filtra pozname impulzovi odpoved h(n). Frekvencnu
charakteristiku spocitame

H(Q)= 3 h(n).e? (5.22)

Pri procese syntézy je znamy priebeh H(Q)), impulzovu charakteristiku
mozeme spocitat pomocou vztahu:

[ee)

h(n) = [ H(Q).e*"dO (5.23)

Ukazme si postup na nasledovnom priklade.

PRIKLAD 5.1

5.4.3 Metoda frekvenéného vzorkovania s oknovymi funkciami

Jednou z nevyhod metody frekvencného vzorkovania je, Ze kontrolujeme
iba N bodov frekvencnej charakteristiky filtra. Tato skutocnost sposobuje
Ccasto problémy napr. pri presnej Specifikacii hranice medzi pasmom
prepustania a tlmenia. Pre lepSiu aproximaciu frekvencnej charakteristiky
mozeme metodu frekvencného vzorkovania doplnit oknovou funkciou podla
nasledovného predpisu:

1. Z pozadovanej frekvencnej charakteristiky vyberieme tak vela vzoriek, ako
nam dovoluje narocnost vypoctu IDFT. Rychlost a pocet operacii
algoritmu st hlavnym limitujiucim faktorom:.

2. Vypocitame impulzovii charakteristiku ho(n) takto '"prevzorkovanej"
frekvencnej charakteristiky.

3. Skratme impulzova charakteristiku ho(n) pomocou vhodnej oknovej
funkcie na dizku, ktora nie je na prekazku pri realizacii FIR filtra. Oknovua
funkciu treba umiestnit okolo stredu impulzovej charakteristiky ho(n). Ak
totiz skratena impulzova charakteristika h(n) bude vykazovat symetriu,
resp. asymetriu, budeme mat zarucenu tiez linearnu fazova
charakteristiku. Poznamenajme, ze vhodna oknova funkcia bude mat za
nasledok aj zmensenie Gibbsovho javu.

4. Vyslednu impulzova charakteristiku h(n) posunieme tak, aby prva
nenulova vzorka bola umiestnena v bode n=0. Tento posuv ma za
nasledok iba oneskorenie vystupného signalu za vstupnym signalom.



a/ Vzorkovanie ideélneho DP filtra (N=15) b/ Impulzové charakteristika DP filtra z obr. a
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Obr. 5.20 Metoda frekvencéného vzorkovania s oknovou funkciou

Filter radu N navrhnuty touto metodou bude vykazovat lepsiu
aproximaciu pozadovanej frekvencnej charakteristiky ako filter radu N,
navrhnuty bez oknovej funkcie. Cely postup navrhu FIR filtra pomocou
oknovych funkcii je znazorneny na obr. 5.20.( V Tab. 5.3 st uvedené oknové

funkcie )



5.4.4 Vyuzitie DFT pri navrhu FIR filtrov metédou okien

Metoda opisana v predchadzajuicej casti sa casto nazyva integralna
metoda, pretoze na navrh h(n) vyuziva integralnu Fourierovu transformaciu.
V praxi sa pri metode frekvenéného vzorkovania vyuziva pre navrh DFT,
resp. IDFT. Ak hladame sustavu s impulzovou odpovedou h(n) dizky N,
potom staci vziat N vzoriek frekvencnej charakteristiky H(Q2) a pomocou
IDFT dostaneme Nvzoriek h(n). Poznamenajme, ze podobne ako pri
integralnej Fourierovej transformacii mame hranice integralu od —n do =, pri
IDFT musime uvazovat vzorky frekvencnej charakteristiky v tom istom
rozsahu, resp. na intervale (0,2rn). Sposob vzorkovania magnitudove;j
frekvencnej charakteristiky idealneho dolnopriepustného filtra je zrejmy z
obr. 5.21.

Aby impulzova charakteristika mala realne koeficienty, musia ¢leny
tvorit komplexne zdruzené dvojice, Cize

H(k) =H(N- k) (5.27)

Ak vzorky frekvencnej charakteristiky obsahuji aj linearnu fazovu zlozku,
t.j. uvazujeme diskrétne vzorky frekvencnej charakteristiky podla rov.(5.24)
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Obr. 5.21 Frekvené¢nd charakteristika pri metéde frekvenéného vzorkovania

eJok pre Q.k<Qpapre Q.k>2n-Qp

H) = ( (5.28)
0 inde



dostavame priamo symetrické vzorky impulzovej charakteristiky h(n). Zo
vztahov (5.27) a (5.28) vyplyva podmienka pre strmost fazovej
charakteristiky FIR filtra

o N-1

5 (5.29)

Tento fakt sposobuje casto neziaduce velké skupinové oneskorenie FIR
filtrov s linearnou fazovou charakteristikou. Cim vyssi rad filtra, tym
strmsSiu fazova charakteristiku ma prenosova funkcia.

KedZze sme pri IDFT brali do uvahy iba diskrétne body frekvencnej
charakteristiky, navrhnuta impulzova charakteristika h(n) bude iba
aproximovat idealne poziadavky na filter. Typicky priebeh skutocnej
frekvencnej charakteristiky navrhnutého filtra podla obr. 5.21 je na obr.
5.22.
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Obr. 5.22 Magnitudovd frekvencnd charakteristika filtra navrhnutého
metddou frekvencéného vzorkovania

Na obr. 5.22 jasne vidime, ZzZe skutocna magnitidova frekvencna
charakteristika sa s idealnou charakteristikou zhoduje len v N diskrétnych
bodoch. Pri prechode z pasma prepustania do pasma tlmenia su rozdiely
idealnej a skutoc¢nej charakteristiky najvacsie. Jedna sa o tzv. Gibbsov jav.
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