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8. LADITELNY GENERATOR SIGNALU

8 Laditelny generator signalu

V této kapitole je uveden priklad vytvoreni laditelného generatoru harmonického
signalu. Pro tento ucel se pouZziva vyvojovy kit COM644KIT a pfipravky EDAC a
PANEL.

8.1 O prelad’'ovani

V kapitole 6 byl uveden pfiklad vytvofeni generatoru harmonického signélu.
Tento pfiklad jednak vysvétloval zakladni problematiku programovani mikrokontroléru
ATmega644 a déale predvedl fyzicka omezeni.

Ve vétSing prFipadl potfebujeme generator signalu, ktery lIze ladit. Tedy
S moznosti nastavovani kmitoctu.

Prelad’ovani hrubé — zm éna vzorkovaciho kmito ¢&tu

Zakladni mySlenka preladovani vychazi z toho, ze prodlouzime priachod hlavni
smyckou. V kapitole 6 trval prachod hlavni smy&kou 11 strojnich taktd procesoru. Pro
uvazovany priklad jsme pak dostali vysledny kmitoCet zhruba 57 kHz.

Celkem jednoduse muzZeme napocitat vysledné kmitoc¢ty pro dobu trvani jednoho
prichodu smyckou od 11 strojnich taktd vySe. Situace je shrnuta formou tabulky
tab. 8.1. Sloupec C odpovida trvani jednoho prichodu hlavni smyckou 11 az 22
strojnich taktd, fsc je vysledny kmitoCet a &fsic je relativni zména kmitoctu vaci
pfedchozimu naladéni (rozdil mezi naladénym kmitoétem a kmitoCtem z pfedchoziho
fadku vztazeny k naladénému kmitoc¢tu). Posledni sloupec tedy vlastné ur€uje ,jemnost”
ladéni.

Tab. 8.1 Hrubé ladéni kmitoctu

C fsic Ofsic
11 56 818,2 XXX
12 52 083,3 -9%
13 48 076,9 -8%
14 44 642.9 -8%
15 41 666,7 -7%
16 39 062,5 -T%
17 36 764,7 -6%
18 34 722,2 -6%
19 32 894,7 -6%
20 31 250,0 -5%
21 29 761,9 -5%
22 28 409, 1 -5%

Prelad’ovani jemné — decimace vzork U

VySe uvedeny zplUsob neposkytuje pfilis jemné ladéni. Navic se podle
naladéného kmito¢tu meéni rozestupy mezi vzorky, tedy vzorkovaci kmitoCet. TakZe
rekonstrukéni filtr se musi pfi zméné generovaneho kmito¢tu preladovat také.

Jednou z moznosti promyslenéjSiho ladéni je decimace vzorkd.

Zakladem této techniky je predpoklad, Zze mame Kk dispozici vétSi mnozstvi
vzorkl, nez kolik chceme generovat. Z této posloupnosti pak uvazujeme pouze ¢ast.

Kdyz napfiklad vezmeme pouze kazdy druhy vzorek, dosdhneme 2x vysSiho
kmito€tu generovaného signalu nez v pfipadé, Ze uvazujeme v3echny vzorky.

Dale budeme uvazZovat 32 768 vzorku (opét zvoleno jako mocnina Ccisla 2).
Pokud trvame na podmince, Ze v periodé generovaného signalu musi byt alespon
32 vzorkd, Ize preladovat v poméru 32 : 32 768. Tedy 1 : 1024.

8-1



ALGORITMY CIiSLICOVEHO ZPRACOVANI SIGNALU

Pro nejvysSi kmitoCet uvazujeme 32 vzorkl na periodu, pro kmitoc¢et o krok nizsi
pak 33 vzorkd na periodu atd. MGZeme tedy napocitat podobnou tabulku jako v pfipadé
hrubého ladéni. KmitoCet signalu bude nyni normovany (vztazeny k maximalni
hodnoté), v této chvili totiz nevime, kolik strojnich cykld budeme potfebovat pro jeden
prichod hlavni smy¢&kou.

Ztab. 8.2 je zfejmé, Ze ladéni je nyni vyrazné jemnéjSi nez v predchozim
pripadé. Cili v nasi realizaci se budeme v&novat tomuto zpisobu preladovani.

Tab. 8.2 Jemné ladéni kmitoctu

N fsicnom.,) Ofsic
32 1,000 XXX
33 0,970 -3%
34 0,941 -3%
35 0,914 -3%
36 0,889 -3%
37 0,865 -3%
38 0,842 -3%
39 0,821 -3%
40 0,800 -3%
41 0,780 -3%
42 0,762 -2%
43 0,744 -2%

8.2 Generovani posloupnosti vzork a signalu

Pro pfipad pouziti 32 768 vzork( neni mozné vypocitavat jejich hodnoty ru¢né,
rovnéz pouziti programu Microsoft Excel neni pfilis vyhodné.

Pro tento GCel byl sestaven velmi jednoduchy program zapsany
v programovacim jazyce C++. Najdete jej na doprovodném CD-ROM v adresafi
SOFTWARE\GENSIN.

Na tomto misté nemusime program nikterak komentovat, jen pouZzijeme vysledny
soubor SINUS.DAT. Jeho forma umozni pfimé vioZeni do zdrojového textu pomoci
direktivy .INCLUDE. Kazdy fadek zacin& direktivou .DB a néasleduje 8 vzorkd signalu
v rozliSeni 8 bitd.

8.3 Hlavni smy €ka

Hlavni smycka generatoru signélu je dosti podobna prvnimu pfikladu. Vzorky
signalu uloZzené vpaméti se budou C¢ist pomoci ukazateleZ a odesilat
na D/A pFevodnik.

Nyni ovSem musime upravit zplsob vypocétu nové adresy vzorku. Jestlize
provadime decimaci vzorkl, nebudeme obsah ukazatele Z zvySovat vzdy o 1, ale
o urcity krok. Zménou kroku provadime ladéni.

V nasledujici realizaci uloZzime vzorky ve Flash od adresy 32 768 (je to mocnina
Cisla 2). Jelikoz Flash ma kapacitu 64 KB, nevznikd Zzadny problém. Adresa prvniho
vzorku bude 32 768 a adresa posledniho vzorku bude 65 535. Ukazme si, jak se ma
spravné ménit obsah ukazatele Z pro pfipad, Ze krok bude 1023 (viz obr. 8.1).

Zatneme pochopitelné adresou 32 768. DalSi vzorek vyzvedneme z adresy
0 1023 vyssi, tedy 33 791. A tak pokraCujeme dale.

Posledni platny vzorek (v pofadi tficaty tfeti) ma adresu 65 504. Po zvySeni
adresy 01023 dostaneme vysledek 66 527. Tato adresa je mimo rozsah. Opravu
zajistime odedteni Cisla 65 536, coz odpovida ofiznuti vysledku na spodnich 16 bit ve
dvojkovém vyjadfeni.
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8. LADITELNY GENERATOR SIGNALU

Vysledn4 adresa je 991. Vzorky jsou ale uloZeny od adresy 32 768. Cili spravna
adresa je dana souc¢tem téchto dvou €isel (33 759).

adresa v tabulce vzork U

p<

desitkov & dvojkov é 65 504
32768 1000 0000 0000 0000 + 1023
33791 1000 0011 1111 1111 66 527
34 814 1000 0111 11121 1110 *

dvojkové (17 bith)
[1| 0000 0011 11011121 | 991

spodnich 16 bitd

33.] 65504 1111 1111 1110 0000 | or [ 1000 0000 0000 0000 | 32768
34.] 33759 1000 0011 1101 1111
35. 34 782 1000 011111011110 | | 1000 0011 1101 1111 | 33 759

Obr. 8.1 Vypocet adresy v tabulce vzorkd véetné korekce

Naznaceny postup nebudeme realizovat doslovné. JelikoZz mikrokontrolér pracuje

ve dvojkové soustavé a pocatecni adresa je mocninou Cisla 2, Ize vSe zjednodusit:

* pokud po zvySeni obsahu ukazatele Z o KROK nedojde k preteeni (prekroceni
Cisla 65 535, které je i fyzickym maximem tohoto 16bitového ukazatele), je adresa
v poradku,

 pokud Kk preteCeni dojde, staCi provést logicky soucet obsahu ukazatele Z
s pocate¢ni adresou. Jelikoz ¢islo 32 768 vyjadfené ve dvojkové soustavé
(1000 0000 0000 0000) ma nizsi bity nulove, staci provést logicky soucet pouze
mezi vysSi Casti ukazatele Z (registrem ZH) a vysSi Casti konstanty 32 768. Tedy
pouzit instrukci ORI ZH,HIGH(32768).

Pro realizaci hlavni smycky je tfeba seznamit se s dalSimi instrukcemi.

Stavovy bit C

PreteCeni rozsahu Zadané operace indikuje bit C umistény v registru SREG.

K preteCeni muze napriklad dojit pfi souétu dvou 8bitovych ¢&isel. Je-li prvni
Cislo 10 a druhé 200, je vysledek 210 a C = 0 (nepfeteklo). Pokud je prvni &islo 10 a
druhé 250, je vysledek 4 (tedy 260 — 256) a C = 1 (pFeteklo).

Instrukce ADD
Instrukce ADD (jako ADDition) realizuje soucet dvou registri. Vysledek se ulozi
do prvniho registru. V pfipadé preteceni souctu je C =1, jinak je C = 0.

Priklad: sou €et obsah G registr G ZL a XL, vysledek se ulozi do ZL:
ADD ZL,XL

Instrukce ADC

Instrukce ADC (jako ADdition with Carry) realizuje soucet dvou registri véetné
pfenosu. Tedy k souctu obsahli registri se jesté pfiCte hodnota pfiznaku C pred
provedenim této instrukce. Jinak se instrukce chova stejné jako ADD.

Instrukce ADC se pouZziva pro realizaci souctl vrozsahu vétSim nez 8 bitd.
Napfiklad pfi s€itani registrt Z a X postupujeme takto: Nejdfive seCteme ZL a XL
(niz8ich 8 bitd) instrukci ADD, néasledné seclteme ZH a XH (vySSich 8 bitu v&etné
prenosu ze spodniho souctu) instrukci ADC.
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Priklad sou ¢étu Z a X:
ADD ZL, XL
ADC ZH,XH

Pro lepSi vysvétleni si ukazme efekt sou€tu pro rdzné hodnoty Z a X formou
obr. 8.2. Prvni soucet ve spodnich bitech nepfeteCe, druhy ano.

ZL

Z=32768 0000 0000 1000 0000
XL

+ X= 1023 ADD | 11111111 ADC | 0000 0011
C ZL

Z=33791 11111111 1000 0011

ZL

Z=33791 11111111
XL

+ X= 1023 ADD | 11111111 ADC | 0000 0011

C ZL
Z=34814 1111 1110

Obr. 8.2 Realizace souctu Z a X

1000 0011

1000 0111

Slo Slo
e IolE o : IolE o
[EnY

Instrukce ORI

Instrukce ORI (jako OR Immediate) provadi logicky soucet zvoleného registru
s konstantou.

Pro dvé proménné AaB plati, Ze vysledkem logického souctu je log. 1
v pfipadé, Ze alespon jedna proménna ma hodnotu log. 1. Plati pravdivostni tabulka:

vstupy vystup
A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

PFi programovani mikrokontrolérll se Castéji vyuziva tzv. nastavovaciho efektu
logického souctu. Pfedstavme si, Zze pro dalSi béh programu potfebujeme zajistit
nastaveni nejvyssiho bitu registru ZH. Jelikoz log. 1 je v logickém souctu agresivni
(dostane se vzdy az na vystup), zvolime dvojkovou masku 1000 0000 (ostatni bity se
nezmeéni). To odpovida instrukci ORI ZH,0810000000

Cela hlavni smy ¢éka

Hlavni smycka je realizovana dfive popsanym zpusobem. Ukazatel Z obsahuje
adresu v tabulce vzorkd, registr X obsahuje hodnotu kroku.

Instrukci LPM se nahraje vzorek do registru RO a odesle na port DAC.

Instrukce ADD a ADC zajisti zvySeni ukazatele Z o hodnotu KROK. Instrukce
ORI provede korekci zpét na zacatek tabulky.
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8. LADITELNY GENERATOR SIGNALU

LDI XL,LOW( KRCK) ;krok
LDI XH,HIGH( KROK) v reg. X
LDI ZL,LOW( ADRTAB) ;adresa
LDI ZH,HIGH( ADRTAB) ;tabulky v Z
SMYCKA: SBI CTRL,WR 'WR=1
LPM RO, Z ;Cti data
OUT DAC,RO ;posli
CBI CTRL,WR 'WR=0
ADD ZL, XL ;ZVYyS Z
ADC ZH, XH ;0 KROK
ORI ZH, H GH( ADRTAB) ;korekce
RIJMP SMYCKA ;a znovu

Nyni tedy muZzeme udélat rozbor délky trvani jednoho prachodu hlavni smyckou.
Nahlédnutim do tabulky instrukci zjistime, Ze vysledek je 13 takt(l. CoZ odpovida ¢asu
650 ns.

8.4 Preruseni

Uvedena realizace hlavni smyCky se pro urychleni nevénuje prestaveni kroku
na hodnotu ladéného kmitoc¢tu. Jakakoliv dalSi operace zapsana do hlavni smycky ji
zpozdi a tedy snizi hodnotu generovaného kmitoctu.

Prestaveni kmitoc¢tu tedy bude vhodnéjsi provadét pomoci preruseni.

PferuSeni umoznuje zastavit vykonavani programu a zajistit obsluhu podnétu,
ktery vyZaduje pfednostni pozornost.

V nize uvedené realizaci budeme hodnotu kroku nastavovat dle hodnoty pfijaté
sériovou linkou (vyslanou pfipravkem PANEL).

Hlavni smycka bude generovat pribéh nastaveného kmito¢tu. Pokud uzivatel
bude Z&dat zménu kmitoc¢tu, odeSle ji pomoci pfipravku PANEL sériovou linku. PFi
prijmu Udaje se hlavni smycCka pferusi, obsluha sériové linky Gdaj ulozi do registru X a
vykonavani programu se vrati zpét do hlavni smycCky. Tim dojde k pfestaveni
generovaného kmitoctu.

Obsluhu preruseni zapisujeme na predem stanovenou adresu. Jako pfiklad si
uvedme kostru obsluhy pfijmu znaku od sériové linky:

.ORG O

RIMP IN C
.ORG URXCOaddr
RIMP PANEL

I NI C sinicializace

PANEL: ;obsluha seriove linky
RETI

Na adresu 0 umistime skok nainicializaci procesoru. Na adresu danou
symbolem URXCOaddr umistime skok na obsluhu sériové linky. Obsluha kazdého
preruseni kondi instrukci RETI (navrat z preruseni).

8.5 USARTO — sériovy kanal

Na tomto misté nemuzeme popsat cely sériovy kanal, jelikoZz se jedna o pomérné
komplexni periferii. Zaméfime se pouze na konfiguraci sériové linky pro pfijem a
vysvétleni zapisu obsluzné rutiny.
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Inicializace sériové linky probihd takto. Do paru registrd UBRROH:UBRRL
zapiSeme pozadovanou pfenosovou rychlost (nize se pouziva symbol BAUD). Pomoci
registru UCSROB povolime pfijem sériovou linkou a pferuseni po pfijmu. Pomoci
registru UCSROC zvolime ramec Sitky 9 bitl. Rovnéz musime povolit pferuSovaci
systém, k tomu slouzi instrukce SEI.

LDI REG,HIGH(BAUD) ;nastav

STS UBRROH,REG ;prenos.

LDI REG,LOW(BAUD) :rychlost

STS UBRROL,REG ;9600 Bd

LDI REG,(1<<RXCIEQ)|(1<<RXENO0)|(1<<UCSZ02) ;povol

STS UCSROB,REG ;prijem+preruseni
LDI REG,(1<<UCSZ00) ;ramec

STS UCSROC,REG ;9 bitu

SEI

VSimnéte si, Ze pro z&pis do uvedenych registrd nepouzivame béznou instrukci
OUT. Problém je vtom, Ze tato instrukce je pouZitelnd pouze pro nékteré registry
periferii. Téchto registrd je u mikrokontroléru ATmega644 velké mnoZstvi a registry pro
fizeni sériového portu jiz nejsou dostupné jinak, nez jako buriky paméti. Tedy instrukci
STS.

Udaj pfijaty sériovou linkou je ulozen do registrd UDRO (spodnich 8 bitd) a
UCSROB (nejvyssi bit, je v tomto registru na pozici bitu 0). Tyto registry nejsou pro ¢teni
dostupné instrukci IN, musi se pouZit instrukce LDS. Dulezité je, Ze registr UCSROB se
musi Cist dfive nez UDRO.

8.6 Cely program

Cely program vznikne spojenim jednotlivych dil€ich ¢asti, které byly diskutovany
drive.

Po resetu procesoru prejde vykonavani programu na naveésti INIC. Zde probiha
inicializace. Nejdfive se porty PB a PD konfiguruji jako vystupni (vyvod RxD portu PD
neni fizen registrem DDRD, takZe pfi inicializaci ho nemusime uvazovat). Déale se
nastavi par SPH:SPL na konec datové paméti. Registry X a Z se nastavi na vychozi
hodnotu kroku a na zaCatek tabulky vzorkd. Potom se nastavi parametry sériového
kanalu (pfenosova rychlost 9600 Bd, 9bitovy ramec, povoli se pfijem a aktivace
preruSeni po pfijmu bajtu). Nakonec se instrukci SEI povoli pferuseni.

Hlavni program je realizovan od navésti SMYCKA. Tato smyc¢ka pracuje dle vySe
popsaného principu. Z tabulky vzork( se naéte Udaj a vystavi na port, potvrdi se
signdlem WR. Nésledné se provede soucet registrd Za X a naslednd korekce
instrukci ORI.

Obsluha sériového portu je uvedena od naveésti PANEL. Nejdfive je tfeba precist
registr UCSROB a otestovat bit RXB80 (odpovida 9. pfijatému bitu). Je-li tento bit
vynulovan, byl pfipravkem PANEL vyslan spodni bajt, ten se tedy ulozi do registru XL.
V opaCném pfipadé se jedna o horni bajt a ten je uloZen do registru XH. Obsluha
preruseni konéi instrukci RETI.

Na zaCatku a konci obsluhy pFeruSeni najdeme instrukce IN a OUT, které
manipuluji s pfiznakovym registrem SREG. Na zacdatku obsluhy se stav SREG ulozi
do registru R1 a na konci obsluhy se stav SREG z tohoto registru obnovi.
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9. FILTRACE SIGNALU

9  Filtrace signal

V nasledujicich radcich je velmi zjednoduSené popsan princip c¢innosti
diskrétnich filtrd. Nejprve je na zakladé ekvivalence popisu signalu ¢asovym prabéhem
u(t) a spektrem u(f) uvedeno, jaky vliv ma na signal tvaru obdélnikovych impulsd
obecny filtr typu dolni propust. V dalSim je vysvétleno, jak téhoz vlivu Ize dosahnout
pouhym zpracovanim impulst jakoZzto vzorkd tohoto signélu. Dale se rozebira filtr typu
dolni a horni propust a je zminén jev aliasingu.

Ke vzajemnému oddéleni signalu, jejichz spektra se nepFekryvaji slouZzi
tzv. elektrické filtry, coZz jsou obvody v uritém pasmu kmitoctad elektricky signal
propoustéjici (tzv. propustné pasmo), a mimo toto pasmo ne (nebo s velkym Gtlumem).
Ma-li vstupni signal spektrum popsané spektralni funkci X(a) a spektrum vystupniho
signalu je Y(«), pak filtr ma pfenosovou funkci F(«), danou vztahem:

F(a) =24)
X (@)
kde:Y(w) =Y, &' +...+Y, @&,
X(w) = X, @+ X, %+ + X @+ + X, @+ ..+ X @™, viz obr. 9.1.

X(a)
T X, X, T T X T X, T T X
[
o) 20 eeees Qe KQ e nQ
F(a)
l__
0 @
Y(a)
AR
73
iQ  eeeas k.Q

Obr. 9.1 K pojmu prfenosova funkce filtru

Vobr.9.1 jsou Xspektralni c&ary, reprezentujici amplitudy jednotlivych
harmonickych sloZek vstupniho signalu a Y pak signélu vystupniho.
Podle prubéhu prenosové funkce F(«) se filtry rozdéluji na dolni, horni a

pasmovou propust a pasmovou zadrz (prubéh F(«) naobr.9.1 odpovida idealni

pasmové propusti), pfiemz charakteristika skuteCného (realného) filtru tuto idealni
charakteristiku jenom viceméné aproximuje.

Kromé vySe popsané kmitoCtove zavislosti pfenosu napéti F(w) je také velmi
dalezitou vlastnosti chovani filtru pokud se vstupniho napéti zméni skokem. ldealni
odezva filtru na takovyto tzv. jednotkovy skok vstupniho napéti, oznaCovany 1(t), ktery

je definovan vztahem:
0 pro:t<O
l(t){

1 pro:t>0
by pak méla co nejrychleji a také co nejvérnéji sledovat vstupni signal 1(t).
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9.1 Znazorn éni éinnosti analogového filtru typu dolni propust

Signal s prubéhem blizicim se obdélnikovym impulsim si Ize velmi
zjednodusené predstavit jakoZto soucet prvni u; a tfeti us harmonické podle vztahu
u(t) =u, +u,, tzn. u(t) =U,EnQH+U,$in3Q [, takZze jeho spektrum bude obsahovat
dvé spektralni ¢ary: jednu s amplitudou U, na kmito¢tu Q =2[n[F a dalSi s amplitudou
U, na kmitoc¢tu 3[Q =3[2[7n[F, jak to znazornuje obr. 9.2.

u(t)

T/3

Obr. 9.2 Témé&r obdélnikové impulsy Ize rozlozit na dva sinusové signaly

Prachodem filtrem typu dolni propust (s meznim kmitoétem napf. Q,,, =15.Q)
se toto spektrum ,upravi“ tak, ze filtr v ném potlaci slozky s frekvenci vétsi, nezli Q,,.,
na novy tvar, kterému vSak odpovida jiz zcela jiny asovy prabéh, coz ukazuje obr. 9.3.

A AN t
U v

T/3

T T
VSTUPNI o DOLNI | VYSTUPNI
NAPETI PROPUST NAPETI

s pfenosem F(f)

F

2.F 3.F 4.F F 2.F 3.F 4.F F 2.F 3.F 4.F

Obr. 9.3 Casové priibéhy a spektrum na vstupu a vystupu dolni propusti

9.2 Znazorn éni €innosti €islicového filtru typu dolni propust

Napfiklad vySe uvedenému (téméf) obdélnikovému signaluu odpovida
po prlchodu dolni propusti sinusovy signal s periodou odpovidajici periodé signalu u,
jehoz Ize vSak taktéZz dosadhnout prostym pfi€itanim vzorkd tohoto signalu, zpozdénych
o vzorkovaci periodu T, . Popsany princip pfiblizuje graficky obr. 9.4.
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1 , . o .
odkud s= T—[ﬂnz. Tento logaritmus vSak vede v dalSim na tzv. transcendentni funkce,
\/4

pro¢ez se nahrazuje nekone¢nou fadou a podle poctu jejich ¢lena se rozliSuji rizné
aproximacni transformace, jedna z nich je tzv. bilinearni transformace.

s(n)
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Obr. 10.1 Souvislost roviny z a roviny ¢asu

Definiéni vztah pro tuto bilinearni transformaci Ize snadno odvodit z feSeni

dy(t) _
“a X(t),

diferencialni rovnice ktera ziska Laplaceovou transformaci tvar

Y@ 1

X(s) s

Vyjadfi-li se hodnota x(t) jako pramér dvou sousednich hodnot x(n)a x(n-1),
x(n) + x(n-1)

sY(s) = X(s), odkud pfenosova funkce F(s) je pomér F(s) =
tj. jako , pak rovnici % =X(t) lze prepsat takto:

y(n)—y(n-1 _ x(n) +x(n-1)
T 2 '

Aplikaci Z-transformace bude
Y@-Y@ I _X(@+X(2Z"

T 2
Y(2[1-z7) _ X(2@1+Z7)
T - 2
odkud prenosova funkce F(z)je pomér F(z):Y(Z): 1 , kde T=T,.
X (2) iE}—z‘l vz
T, 1+z*°

Koneéné porovnanim vztahG pro F(s) a F(z) plyne, Ze definiéni vztah bilinearni
transformace ma tvar:

_24-z
T, 1+z*

Bilinearni transformace zobrazuje celou (nekone¢né dlouhou) osu kmitoCtu «
na kruznici kone¢né délky, reprezentujici kmitoCet Q voblasti z (jak je ostatné
naznaceno i vobr.10.1), vztah mezi témito kmitolty Ize ziskat dosazenim

o . . : 2 1-g°M
do definicniho vztahu, po dosazeni bude mit tvar jw=— —s7—, odkud

T, l+e’ =
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10. REALIZACE CIiSLICOVYCH FILTRU

sziEﬂgQ[TVZ, resp. Q:_I_i@rctga[-rVZ , coz vyjadiuje vlastné kompresi primky
\V74 \V74

na kruznici. Toto zkresleni os kmito¢tu dané vySe uvedenymi vztahy ukazuje nazorné
na pfikladu dolni propusti obr. 10.2.
F(a)

1
0,707

Obr. 10.2 Zkresleni os kmitoctd (pro dolni propust)

10.2 Metoda rozmist éni nulovych bod G a pélua
Nejjednodussi metodou navrhu dCislicového filtru je metoda (prostého)
rozmistovani nulovych bodl a poli prfenosové funkce F(z), kterou lze rozepsat

nasledovné ve formé podilu polynomu ¢itatele a jmenovatele:

k=M
” v e
F(z):a°+a1& +..+ta, [z =
1+> h &
1=0

1+b G +..+b, "

Protoze zaporné mocniny z lze snadno prevést na mocniny z kladné (napf. takto):

a,tar'+a, ¥’ _a+talr'+tay’ 7 _alF+alr F+a,r [ _
1+b ' +b,[x* 1+bT'+bE? Z*2 1X+b G X +b T *FX

_aP+alr+a, @ _al’+alr+a
Z2+b [ +b & 2’ +b X +b,

a soucin lze rozepsat takto:
(p-a){p-b)=p°+pl-a-b)+alb
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