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Rezime

U disertaciji su obraene dvokanalne QMF banke u sistemima sa beskomaimpulsnim
odzivom. U okviru ovog istrazivanja predloZzena je direkimateza nove klase rekurzivnih
digitalnih filtara, kao prototipske funkcije koja zadowla uslov za komplementarnu dekom-
poziciju. Kako karakteristika slabljenja nove klase fidtéaZi u oblasti izméd Butterworthovih
i Eliptickih karakteristika slabljenja, nova klasa je hazvanaa2ra klasa filtara.

Realizacija nove banke filtara izvrSena je komplementardekompozicijom prototipske
prenosne funkcije na dvallpassfiltra Cijim se sabiranjem, odnosno oduzimanjem, dobijaju
prenosne funkcije niskofrekvencijskog i visokofrekvgskog filtra. Prednost ovakvih sistema
je da se isti hardver koristi za realizaciju i NF i VF prenofmekcije. Realizacija komplemen-
tarnih IIR filtara zasnovana na paralelnoj vezi dpassfiltra odlikuje se malom osetljiva@si
karakteristike slabljenja na promenu duZine digitalri.re

U okviru analize Prelazne klase filtara obeae su funkcije neparnog reda sa jednom, dve,
tri i Cetiri kon&ne nule prenosa. Za sve tipove Prelazne klase filtara rorfge pore@nje
sa Butterworthovim i Eliptikim filtrom istog reda. Pokazano je da Prelazni filtri imajpljb
selektivnost u odnosu na Butterworthov fitar, a loSiju u asinoa Elipt€ki. Medutim, kako
je Elipticki filtar projektovan kori§enjem bilinearne transformacije, njegovi polovi nigsto
imaginarni a realni delovi polova se p@avaju sa pow&anjem reda filtra. Ovo rezultira u
greSci amplitudske karakteristike visokopropusnog filBt zn&i da Prelazni filtri postizu
vetu tanost pri komplementarnoj dekompoziciji u odnosu na Edkwifiltre. Zatim, prakiina
realizacija nove klase je jednostavnija u odnosu na Ekpfiltar s obzirom da ima parove
konjugovano-kompleksnih nula na jedinom krugu i viSestruku nulu m= —1. Kako nova
klasa ima aproksimativno ekvidistantni raspored polovazense realizovati sa manjom duzi-
nom digitalne réi u odnosu na Elipdki filtar.

Za klasu Prelaznih filtara sa jednom k@énam nulom prenosa dati su koeficijenti prenosne
funkcije u zatvorenom obliku. Primena ovako dobijenih kogfhata je znéajna jer se pri
konverziji frekvencije odabiranja zahteva filtar sa najjpanmoglwom kompleksnddu.

Pogodnim izborom filtara banki analize i sinteze ispunjengv za uklanjanje efekata
aliasinga. Pokazano je da se amplitudska izoblija kod IIR banke filtara mogu u potpunosti
potisnuti pa je nelinearnost fazne karakteristike donmimarzobliCenje. Za postizanje prib-
lizno savrSene rekonstrukcije signala predlozena je lkajjeelrupnog kasnjenja faznim korek-

torom i izvrSena analiza uticaja reda faznog korektora dadst rekonstrukcije signala.



Klju €ne reCi: Digitalni filtri, Banke filtara, Komplementarna dekompadiag
Podopsezno kodovanje, IR filtri, Butterworthovi filtri, igtiCki filtri, Prelazna klasa filtara,

Newton-Raphsonov metod.
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Abstract

In this PhD thesis two-channel QMF IIR filter banks have bemscussed. As a part of
this research, direct synthesis of a new IIR filter class, lasvpass protoype function which
satisfies condition for complementary decomposition, feenlproposed. Since attenuation
characteristic of the new filter class lies in the area betvilee Butterworth’s and the Elliptic’s
attenuation characteristics of the same order, new clasdéan referred to as Transitional
Butter-Elliptic filters.

Transfer function of the the lowpass prototype function sgsarated into two allpass filters
by complementary decomposition. Then, lowpass and highfiiéers, as power symmetric
filter pair, are obtained using those allpass filters. Thenmadvantage of complementary IIR
filters based on parallel connection of two allpass filtessits smaller sensitivity to digital
word length change compared to standard filters and lowHsgdementation since the same
hardware is used for the lowpass and the highpass transfetida.

Within the analysis of the new filter class, transfer funtsief the odd order with one,
two, three and four extremal values of attenuation chamaties in the passband and in the
stopband, has been discussed. All types of Transitionatdilhave been compared with the
Butterworth’s and the Elliptic’s filters of the same orderisl shown that in comparison with
Butterworth filter, the Transitional filter has better séikaty but lower selectivity than Elliptic
filter. However, the proposed new filter class has pure inagipoles and accuracy in comple-
mentary decomposition is at very high level, which the Elifilter cannot achieve. Also, the
practical realization of the new filter class is easier tharitie Elliptic filter since the new class
has conjugate-complex zeros on the unit circle and one pheitero az = —1. Further, poles
and zeros of the Elliptic filter are accumulated near thelpass edge and the distance between
them decreases as the filter order increases. This requuey dong digital word length for
high-order filter realization. The new class filter has agpmately equidistant arrangement of
poles so it can be realized with shorter digital word lengntit is required for the Elliptic
filter realization.

For Transitional filters class with one extremum of mulggl L in the passband and in
the stopband, closed-form expression for the transfertimmcoefficients has been obtained.
Application of these kind of filters is significant since fansple rate conversion the lowest-
complexity filter is required.

With appropriate selection of filters in analysis and sysih&ection, the conditions for



removing the aliasing effects are fulfilled. Magnitude ditbns in IR filter bank can also
be completely eliminated and therefore output signal of@MF bank has only phase distor-
tion. In order to obtain nearly perfect reconstruction e tutput signal, the allpass equalizer
has been proposed for group delay compensation. Also,teffedbe equalizer order on the

accuracy of signal reconstruction has been analyzed.

Keywords: Digital filters, Filter banks, Complementary decompositiS8ubband cod-
ing, lIR filters, Butterworth filters, Elliptic filters, Trasitional Butter-Elliptic filters, Newton-

Raphson method.



Skracenice koje su kori€ene u tekstu

o IR filtar - Rekurzivni filtar (Infinite Impulse Response fifje

e FIR filtar - Nerekurzivni filtar (Finite Impulse Responsediit

o NF filtar - Niskopropusni filtar

o VF filtar - Visokopropusni filtar

e QMF banka - Kvadraturna banka filtara (Quadrature MirrotefFibank)
e SBC - Podopsezno kodovanje (Sub-Band Coding)

e PR - SavrSena rekonstrukcija (Perfect Reconstruction)

¢ NPR - Priblizno savrSena rekonstrukcija (Nearly PerfeatdRstruction)

e VHDL - Programski jezik za implementaciju hardvera (VHSIG@rHware Description

Language)
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Uvod

sistemima za digitalnu obradu signal&esto je potrebno menjati frekvenciju odmer-
U avanja zbogCega se se ovakvi sistemi nazivajoultirate ili diskretni sistemi sa
viSestrukim odmeravanjem. Njihov razvoj zd&go je pre viSe od tri decenije i jos uvek se
usavrSavaju. Primenu nalaze u obradi govornih i audio sagadradi slike, obradi video sig-
nala, tehnikama za otklanjanje Suma, skremblovanju, adegpobrada signala, implementaciji
wavelet transformacija itd. Ova tehnika nudi mnoge pretin@® Sto je smanjenje komplek-
snosti prilikom prorauna, smanjenje zahteva za memorijskim skladiStenjeta kezina rada
itd. Detaljni aspekti teorije banki digitalnih filtara dati u [1].

Banke filtara se generalno dele na dvokanalne i viSekanankeb Dvokanalne banke
filtara se uopSteno mogu podeliti na tri tipa: QMF banke, gottalne banke filtara i biortog-
onalne banke filtara. Ove banke se mogu projektovati taken@gui savrsenu rekonstrukciju
(PR) ili priblizno savrSenu rekonstrukciju (NPR). Kod NP&dozvoljava izvesna distorzija u
odnosu na idealno definisani sistem pa su filtri znatno nigdg nego kod banke sa savrSenom
rekonstrukcijom. QMF i biortogonalne banke filtara mogu sggktovati upotrebom filtara i sa
linearnom i sa nelinearnom fazom dok ortogonalne bankedili&ek koriste filtre nelinearne
faze [2].

Dvokanalne QMF banke dekomponuju ulazni signal na dva #ekijska podopsega, koji
se pojedinéno obradju sa nizom frekvencijom odmeravanja i na izlazu formirppanovo

jedan kompozitni signal. Za realizaciju filtara u dvokamglbanci mogu se Kkoristiti filtri sa



1.1. Istorijat razvoja banki filtara

konanim impulsnim odzivom (FIR) ili filtri sa beskogaim impulsnim odzivom (lIR). FIR
filtri se viSe koriste u praksi zbog stabilnosti i jednostawmogunosti realizacije linearne fazne
karakteristike. Njihov nedostatak je visok red prenosnikije Sto znai veCi broj konstanti
mnoZenja i vée kasnjenje signala. Prednost IIR filtara je nizak red pgeadunkcije Sto zna
mali broj konstanti mnozenja i malo kasnjenje signala. Ntalak reSenja zasnovanih na lIR
filtrima su sloZenija reSenja za realizaciju linearne fakamkteristike i véi uticaj kon&ne
duZzine digitalne ré. Zato, prilikom projektovanja banke filtara treba oltigiaZnju na izbor
specifikacija kako bi se obezbedila minimalna distorzigamala kao i implementacija strukture
male kompleksnosti.

Osobine banke filtara zavise od karakteristika pojethitafiltara od kojih je banka formi-
rana. Samim tim, izbor NF prototipskog filtra je najvaznigirkk u projektovanju banke fil-
tara jer sve ostale karakteristike sistema proistz njegovih karakteristika. Ovaj filtar treba
da omog@i konverziju frekvencije odabiranja sa minimalnom digtfmm signala. Generalno
gledano, postoji veliki broj mogdinosti za izbor prenosne funkcije prototipa NF filtra. Opti-
malan izbor je uvek prilagaeh konkretnoj primeni. Ako je razdvajanje signala po pockiama
primaran zahtev, projektuju se selektivni filtri uz ogi@emja koja nameu zahtevi PR ili NPR.
Ako je oCuvanje talasnog oblika signala primaran zahtev, projelda manje selektivni filtri
sa, po mogostvu, maksimalno ravnom karakteristikom grupnog kagajensobinama koje
omogtavaju PR ili NPR. Aproksimacija Zeljene prenosne funkpijedstavlja u véini sluca-

jeva slozen matemadtki problem [3].

1.1 Istorijat razvoja banki filtara

Da bi se shvatio princip funkcionisanja, prednosti i Gaanultirate sistema, najpre treba
sagledati nastanak i dalji tok razvoja banki filtara, po@@p®g kodovanja i ostalih aspekata
multiratesistema [4].

Obrada digitalnog signala u sistemu sa samo jednom freeemodmeravanja (singler-
ate) moze se realizovati Semom sa jednim ulazom i jednirzenekojucine elementi za kas-
njenje, elementi za sabiranje i mnozenje dva signala kaoazema signala konstantom. U
multirate sistemima uvode se dva nova bloka: decimator i interpaldd@cimator je uréd
koji redukuje «estanost odmeravanja nekim faktor@n taj postupak se naziva decimacija

(down-sampling). Interpolator, sa druge strane, pava estanost odmeravanja puta a
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sam proces se naziva interpolacija. Ove promaestanosti odmeravanja mogu se primeniti
na samom ulazu ili izlazu sistema ili u unutrasnjosti siste@visno od primene.

Jedna od primena decimatora moZe se pokazati natsed@rimeru; Ako se posma-
tra analogni signal koji treba konvertovati u digitalnietta najpre ograditi frekvencijski
opseg tog signala jednim niskopropusnim filtreanfjaliasingfiltrom) a zatim izvrsiti njegovo
odmeravanje i digitalizacija. U ovom dslaju niskopropusni filtar mora imati veoma uzanu
prelaznu oblast. Drugo reSenje ovog problema je primerskiapropusni filtar sa, recimo, du-
plo Sirom prelaznom obl&s pa zatim poveati njegovu Gestanost odmeravanja faktorom dva,
pre nego se izvrSi digitalizacija, kako bi se izbegdiasing Ovaj digitalni signal se zatim
propusti kroz digitalni filtar linearne faze i smanji mu sekivencija odmeravanja dva puta. Na
taj n&in izbacuje se upotretantialiasingniskopropusnog filtra sa uskom prelaznom oblas
koji je ne samo skup \eunosi i fazna izobienja.

Treba naglasiti da je mog@e izvrSiti decimaciju i interpolaciju i faktorima koji nisceli
brojevi. Na primer, konvertovanje digitalnog signala frekcije odmeravanja 48kHz (koji se
koristi u studiju) u digitalni signal frekvencije odmeraya 44.1kHz (na CD-u), Sto jéesta
pojava u audio obradi [5]. U [6], autori su poredili FIR i lIRtfe u ulozi interpolatora, i pri
tome obradili teoriju interpolacije i celobrojnim i razldjenim faktorom.

Najjednostavnije reSenje problema promene frekvencipeaydvanja izvrSilo bi se tako Sto
bi se digitalni signal prvo konvertovao u kontinualni a maponovo uradilo njegovo odmer-
avanje drugom frekvencijom odmeravanja ali je ovaj metaapskkoristi analogne kompo-
nente koje unose izvesnu greSkdultirate sistemi direktno menjaju frekvenciju odmeravanja
u digitailnom domenu primenom decimatora, interpolatorgitanih filtara i ovaj n&in je
taCniji i mnogo pogodniji. Ova tehnika ima mnogo primena a nekenjih se baziraju na
tzv. podopseZznom kodovanju koje se implementira paurkovadraturnih banki filtara (QMF -
Quadrature Mirror Filtar banks). Rani radovi u kojima se telanika pominje su [6—8] a jedna
od najranijih primena bila je u obradi digitalne muzike [0].1

U kvadraturnoj banci filtara digitalni signa{n) se propusta kroz par digitalnih filtara (NF i
VF) koji se nazivaju filtri analize a izlazi ovih filtara su popsezni signali, odnosno signali koji
su ogranteni po nekom opsegu frekvencija. Zatim se vrSi decimasijasignala faktorom dva
i kvantizacija i signal se dalje prenosi. Na prijemnoj stigignali se rekombinuju u jedaxn)
primenom interpolatora faktorom dva i filtrima sinteze. 1&pX(n) predstavlja aproksimaciju

signalax(n).
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Ovakva Sema podopseznog kodovanja predloZena je sedamgletina [11-15] i pokazala
se kao veoma efikasna u kodiranju govora [16]. Prvi uredjdiadiranje govora, vokoder
(VOice enCODER), izumeo je Homer Dudley 1939. godine, i pitr@ je bio namenjen za
kompresiju govornih signala i njihov siguran prenos puteakannih telefonskih zica, a za-
tim se koristio u drugom svetskom ratu za prenos i kriptogaggvora. Osamdesetih god-
ina, vokoder se dosta primenjivao kao sintetizer robotskagka u tada popularnoj muzici i
u nateno-fantasttnim filmovima. Njegova osnovna funkcija je da na osnovu nbagsignala
sintetizuje izlazni signal koiji je ili identian ulaznom signalu ili njegova modifikovana verzija.
On u sebi sadrzi dve banke filtabandpassignala i princip rada zasniva na promeni periode
odabiranja ulaznog signala.

Efikasnost podopseznog kodovanja je takpdkazana i kod obrade makih signala. Kod
obrade digitalnog mugkog signala, koji uoldiajeno koristi 16 bita po odmerku (pri frekvenciji
odmeravanja od 44kHz), primenom podopseznog kodovanjigposo je zn&ajno smanjenje
broja bita po odmerku, pdgemu je kvalitet zvuka neznatno smanjen [17]. Ovo je nastogmu
kod digitalnih kompaktnih kaseta (DCC). [18].

Signal na izlazux(h), koji se rekonstruiSe iz podopseznih signala, razlikujegelaznog
signala,x(n), jer prisustvo decimatora i interpolatora unosi greSkedundliasinga i imag-
inga. Medjutim, doSlo se do Baa da se ove gresSke (osim greSke pri kvantizaciji) prékazi
pravilnim izborom filtara.

Sedamdesetih godina, uvedene su kvadraturne banke fitlpgasignal razdvajaju na dva
podopsega. Dalji napredak u razvoju banki filtara bio je ®@rge pojma polifazne dekompozi-
cije [19], Cime se intenzivira njihova prakima primena s obzirom da pruza mégost obrade
pri najnizoj frekvenciji odmeravanja sto u velikoj meri smgje potrebu za velikom brzinom
procesora. Polifazna dekompozicija je upotrebljiva u sk®rakoj primenimultirate obrade
signala i uvek postize ogromnu efikasnost prilikom pcorza.

Croisier je pokazao u [11] da se gre&tmsingakoje pottu od postupka decimacije, mogu
potpuno eliminisati u dvokanalnoj QMF banci adekvatninoidm filtara sinteze. Ako je ovim
izborom postignuto da izlaz sistema bez prisusthasingabude zakasSnjena replika ulaznog
signala, takav sistem bi bio sistem sa osobinom savrSemmsgkkcije (PR - Perefect Re-
construction). U sldaju da ova osobina ne vazi, to Zmaa sistem ima izobtienja drugog
tipa. Ako se pri projektovanju filtra ne zadaju stroge spkadije kao Sto su velika vrednost

slabljenja u nepropusnom opsegu ili velika strmina u presgpblasti i sl. nije teSko projekto-
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vati filtre u banci filtara tako da vazi uslov savrSene rekasije. Sa druge strane, ako se ove
specifikacije ne zahtevaju onda se podopsezno kodovanjepe iskoristiti u potpunosti, jer
je recimo vazno zadati vrednosti slabljenja u propusnonprofgusnom opsegu.

Autori radova [20-22], nezavisno su dokazali da se kod dvake QMF banke perfektna
rekonstrukcija moze ostvariti i kada se zadaju potrebnénasti slabljenja, pod uslovom da se
svacetiri filtra banke filtara adekvatno projektuju.

Rezultati dobijeni za dvokanalne banke filtara generadmo\su za sltaj M-kanalne
kvadraturne banke filtara [23—34]. Ovu ideju najpre je poneeNussbaumer a zatim i Roth-
weiler u radu [35] gde je princip QMF banki proSiren na proifan broj jednakih opsega.
Kombinacijom osobina kvadraturnih filtara sa polifaznimettama dobijena je nova struktura
koja zahteva 35% manje iZfanavanja u odnosu na tada posbeje Ovde je opisana teorija
operacija polifaznih kvadraturnih filtara kao, tehnike zano implementaciju i simulacija 16
Kbits/s kodera primenom ovih filtara. U okviru ove ideje iafju se i nove klase QMF banki
kao Sto su pseudo QMF banke, paraunitarne, kosinusno-cduok itd.

U pseudo QMF bankama moggl je aproksimativno ukidanjaliasinga koje je u nekim
slucajevima dovoljno [36]. Autori radova [23, 37] nezavisno pokazali kako formulisati
uslove perfektne rekonstrukcije u mé&tbj formi. Takoa se prvi put pokazalo da pristup reSa-
vanja preko polifaznih komponenti vodi ka Zr@gnom teorijskom upr@&vanju [30, 32, 38].

U radovima [32, 39, 40] razmatrani su sistemi u kojima je Izafilkara ograriena tako da
ima paraunitarne polifazne matrice. U ovoj klasi banki fdtakoje se nazivaju paraunitarne
banke filtara, mogu se zadati proizvoljne vrednosti slalpdje u isto vreme posti perfektna
rekonstrukcija. Inée, paraunitarna osobina banki filtara i paraunitarne oeidavane su
prvobitno u klastnoj teoriji elektrtnih mreza, a tek kasnije je utveda i njihova primena kod
banki filtara.

Isti autori su zatim razvili tzv. kosinusno-modulacionunka filtara [33,41-43]. Ove banke
filtara imaju prednost da je cena implementacije filtra ddredcenom jednog prototipskog
filtra, jer se svi ostali filtri dobijaju na osnovu njega.

Konatno, celokupna istrazivanja na temu banki filtara proSisenaa slgéaj neuniformnih
Sirina opsega kao i na decimaciju razlomljenim brojem [4]-4

Dalji razvoj iSao je u pravcu podopseznog kodovanja visedimonih signala Sto je naslo
primenu u kodovanju i kompresiji slika. Sistentatu postavku teorije multidimenzionih sig-

nala dao je Vetterli u [47]. Ova ideja je zatim primenjena pdikanje slika u [48] . Od tada je
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sledio veliki napedak u viSedimenzionmultirate sistemima [49-56].

Podopsezno kodovanje je naslo primenu i u adaptivnim sigtam statisttkoj obradi
signala [57-61], zatim u komunikacijama kod transmultigiaga [62], brze konverzije iz
analognog u digitalni signal [63] itd. Kasnijih godinadema je veza izmedmultirate fil-
tar banki i wavelet transformacija [64—66]. Pokazano jead&/@velet analiza u tesnoj vezi sa
tzv. octave-band filtarskim bankama koje su uvedene rarmhredesetih za analizu z&wih
signala.

Ovim je dat pregled nastankaultirate sistema koji se odnosi na period od sedamdesetih
do devedestih godina kao i na neke pravce u kojima je ova okidesula da se razvija u tom
periodu [4]. Sve ovo rezultiralo je da cela teonjaultirate sistema doprinese projektovanju
sistema koji se lako projektuju i implementiraju pa je takorazvojem tehnologije na svim

poljima i ona dozivela ekspanziju u primeni u svim oblastimhaade signala.

1.2 Tok doktorske disertacije

U tezi su obradne QMF banke filtara sa beskdma impulsnim odzivom (lIR) i priblizno
savrsenom rekostrukcijom (NPR).

U drugoj glavi dati su osnovni teorijski principi koji se aase na dvokanalnu rekurzivnu
kvadraturnu banku filtara [67—69]. Objasnjen je pojam dvaliae banke filtara i njenih sas-
tavnih delova. Zatim je izvrSena analiza procesa kroz kopdagi digitalni signal doveden
na ulaz ovakve banke filtara. U banci analize ulazni signaigdvaja na dva podopsezna
kanala, jedan sa niskopopusnim i drugi sa visokopropustiirarfi posle kojih sledi decima-
tor. Ovi signali, koji sada imaju duplo nizu frekvenciju odravanja, idu na obradu zavisno od
primene banke filtara, posle koje se u svakom kanalu vr3ipotacija signala i filtriranje da bi
se na izlazu ova dva signala rekonstruisala u jedan. Funkagznog signala, koja zavisi od
ulaznog signala i prenosnih funkcija filtarskih banki apali sinteze, u sebi nosi amplitudsko
izoblicenje, fazno izob@ienje i preklapanje spektral{asing. Kako je cilj da izlazni signal
banke filtara bude zakasnela replika ulaznog signala, @mitzenja treba ukloniti.

Komponenta izlaznog signala nastala usiidsinga, koji se javlja kao posledica procesa
decimacije, poniStava se adekvatnim izborom niskopropusivisokopropusnih filtara u
bankama analize i sinteze. Ovde treba naglasiti da fetaé projektovanja banke filtara iz-

bor niskopropusnog prototip filtra, koji dalje specificiréiré analize i sinteze. Na osnovu
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veze NF i VF filtara sa prototipskom funkcijom, zaldjuje se da su ova dva filtra simé&ma
u odnosu na frekvencijumr/2 zbogcega se nazivaju kvadraturni filtri, odnosno banka filtara
postaje kvadraturna banka filtara.

Prenosna funkcija distorzije izlaznog signala sadrzi jogliéudsko i fazno izobBenje.
Da bi banka filtara postigla savrSenu rekonstrukciju, idegt da prenosna funkcija distorzije
bude jednaka liniji za kasSnjenje. U tu svrhu, na filtre araliginteze primenjena je polifazna
reprezentacij&ime se dobija jednostavniji oblik funkcije distorzije. dlse usvoji da su po-
lifazne komponentallpassfunkcije, iz funkcije distorzije se eliminiSe amplitudsizobliCenje
i kao smetnja preostaje samo fazno izoehje definisano faznim karakteristikama osllpass
funkcija. Ovako izvedena prenosna funkcija odnosi se n&aivalne banke filtara kako sa
beskonanim (lIR) tako i sa konénim impulsnim odzivom (FIR), Sto zGada se za oba tipa
isti hardver koristi za realizaciju niskopropusnog (NF)sokopropusnog (VF) dela banke fil-
tara. Dakle, pri projektovanju rekurzivne banke filtarajak@ predmet protavanja ove teze,
potrebno je izvrSiti dekompoziciju prenosne funkcije ptgiskog NF filtra na dvallpassfiltra
Cijim se sabiranjem, odnosno oduzimanjem dobijaju preadsnkcije NF i VF dela filtarske
banke analize (sinteze).

U daljoj analizi precizirani su uslovi koje funkcija niskagpusnog prototipskog filtra treba
da ispuni kao deo rekurzivne kvadraturne banke filtara. Kakaapred usvojeno da je ova
prenosna funkcija zbir dvallpassfunkcije pokazano je da, kao takva, zadovoljava uslov kom-
plementarnosti po snazi. To dalje implicira da ona mora tmtfbandfiltar, odnosno da je
na polovini frekvencijskog opsegar(2) njena vrednost 0.5, Sto za odgovatajufunkciju
slabljenja iznosi 3dB. Polovi ovakvog filtra nalaze se nagmarnoj osi, a nule na jednigmom
krugu.

TreCa glava posv@ena je definisanju niskopropusne prototipske funkcije,j&tvet is-
taknuto kao polazna ¢&ka projektovanja banke filtara. lzbor ove funkcije je bijanutiCe
na sveukupne osobine banke filtara s obzirom da se i filtrizmnafiltri sinteze generiSu na
osnovu njene prenosne funkcije. Od poznatih aproksimeasdjao Butterworthova i Eliptka
prenosna funkcija ispunjavaju potrebne i dovoljne usloaebdse primenile kao prototipska
funkcija. U ovoj glavi predlaze se nova klasa filtara kojauisjava ove uslove i koja je naz-
vana Prelazna klasa filtara jer se njene karakteristikdjsigh prostiru izmed karakteristika
slabljenja Butterworthtovog i Eliptkog filtra. Opisan je proces projektovanja Prelaznih &itar

za klase funkcija sa jednom, dve, treetiri kona&ne nule prenosa. Za klasu Prelaznih filtara
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sa jednom kongnom nulom prenosa, koeficijenti prenosne funkcije izvédanu zatvorenom
obliku Sto zn&ajno olakSava postupak projektovanja. Za sve klase Piblditara date su
karakteristike slabljenja uporedno sa Butterwothovimip&tkim karakteristikama slabljenja
kako bi se ustanovile prednosti i mane u odnosu na ova dva filekoe su u tabelama date
vrednosti polova i nula za sve klase Prelaznih filtara. Kakpdretenje bilo korektno, svi
rezultati su prikazani za minimalnu vrednost slabljenjeepmopusnom opsegu od 40dB. Neki
od ovih tipova Prelaznih filtara obfadi su u radovima [70-80].

U Cetvrtoj glavi predlozena je korekcija faznog iza@gihja uvo@njem IIR faznih korek-
tora koji se efikasno dobijaju primenom MATLAB softvera. Wy glavi pokazano je da se
amplitudsko izobltenje moze u potpunosti potisnuti i da je preostalo faznblizenje kao
posledica nelinearnih faznih karakteristipassfiltara u prenosnoj funkciji distorzije QMF
banke. Kaskadnim povezivanjem faznih korektora sa pdstojallpassfunkcijama moze se
dobiti konstantno sveukupno grupno kasnjenje. Razmateahkarekcija grupnog kasnjenja
kod QMF banke Prelaznog tipa filtara, Butterworthovog i &&ikog filtra pricemu je izvrSena

i analiza uticaja reda faznog korektora néartast rekonstrukcije signala.



Osnovni teorijski principi sistema za

podopsezno kodovanje

mMnogim prakténim aplikacijama za digitalnu obradu signala javlja sergima za
U promenom frekvencije odmeravanjgaaMmpling rat¢ signala. Sistem koji koristi
viSe frekvencija odmeravanja prilikom obrade signala veaze multirate sistem (sistem sa
viSestrukim odmeravanjem). Osnovni spektar signala keojolradije, razdvaja se na vise
frekvencijskih podopsega sa manjom frekvencijom odmenjavoji se zatim obragju nezav-
isno. Ovakva implementacija obezhgel da se aritmetke operacije izvode na nizoj frekven-
ciji odmeravanja i na taj ri@n se smanjuje optetenje pri radu onoliko puta koliki je faktor
konverzijeCime je dalja obrada signala Ziggno olakSana i ubrzana. Naga upotreba viSe-

brzinskih sistema prisutna je kod kodiranja audio i videmaia.

2.1 Kvadraturna banka filtara

Osnovni gradivni blokovimultirate sistema su banke filtara. Prilikom projektovanja banki fil-
tara vazno je podti dobru frekvencijsku selektivnost izmegodopsega i takalzadovoljava-
jucu rekonstrukciju ulaznog signala @emu je idealno da izlazni signal bude zakasnela replika
ulaznog signalay[n] = x[n—d] [69, str.141-146].

Banku filtara za podopsezno kodovagjae filtarska banka analize i filtarska banka sin-
teze. Banka analize vrSi dekompoziciju ulaznog signalaodopsezne signale koji se neza-
visno obradiju, a zatim se obrahi signali dovode na banku sinteze koja vrSi rekonstrukcij

podopseznih signala u jedan izlazni signal. Osnovni prabkeji se javljaju prilikom projek-
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tovanja ovih banki je pojavaliasinga ili preklapanja spektra kao posledica decimacije i pojava
nezeljenih spektralnih likova (imaging) posle interpgkcKako bi se ovi problemi potisnuli

ili potpuno uklonili koriste se odgovaragufiltri Cije se prenosne funkcije biraju tako da se
omogLei konverzija frekvencije odmeravanja sa minimalnom digfom signala.

Dvokanalna banka filtara za podopsezno kodovanje koja japarusiov komplemen-
tarnosti po snazi je Kvadraturna banka filtara (Quadratuireo¥Filtar bank). Cine je banka
analize gde se ulazni signal razdvaja na dva dela sa filtiitaez), H1(z)] i banka sinteze sa
filtrima [Go(z),G1(z)]. Na strani banke analize, vrSi se proces decimacije faktaiea, tako
da se svaki od signala moze kasnje olorati pri frekvenciji odmeravanja upola nizom od one
koju poseduje ulazni signal. Pre nego se izvrSi sintezaatagma izlazu, uvodi se za svaki kanal
interpolator, odnosno frekvencija odmeravanja se mnodvaada bi se na kraju kombinacijom
ova dva signala dobio jedan izlazni. Operacija decima@jstrani banke analize uvodi pojavu
preklapanja spektraliasinga) koja se moze eliminisati na strani banke sinteze. Ovo s&/go

odgovarajgim izborom prenosnih funkcijblp(z), H1(z), Go(2), G1(2).

2.1.1 Filtarska banka analize

Filtarska banka analize definiSe se kao sistem sa jedninomlazlva izlaza kojeCine dva
paralelno vezana filtrdHo(z),H1(2)], nakon kojih se odvija decimacija faktorom dva, slika
2.1. Owvi filtri imaju ulogu suzbijanjaliasinga, tj. ograntavaju spektar signala na polovinu
polazne frekvencije odmeravanja.

Rastavljanje ulaznog signal&(z) vrSi se uvo@njem polifazne dekompozicije. Polifazne
komponente se dobijaju odmeravanjem ulaznog niza pasja svaka polifazna komponenta
sadrzi po jednu nulu izmedsvaka dva susedna odmerka. Kako su za dalju obradu potrebni
samo nenulti odmerci, nulti odmerci se moraju ukloniti izifa@nih nizova poméu decimacije
faktorom dva. Pre decimacije, druga polifazna komponeoagya se na levo za jedan odmerak
kako bi svi odmerci bili séuvani i kako bi rekonstrukcija bila moga. Kao rezultat, obe po-
lifazne komponente operiSu sa dva putaom periodom odmeravanja od periode originalnog
signala.

Nakon polifazne dekompozicije signa¥yz) na niskopropusniHo(z), i visokopropusni

10



2.1. Kvadraturna banka filtara

X() Hoo) X T 1 xo2)

Hi (2) 16 b2 —=x1(2)

Sl. 2.1: Dvokanalna filtarska banka analize.

filtar, H1(2), izlazni signali imaju oblik:

Xo(2) = X(2) - Ho(2).
X1(z) = X(2) - H1(2).

(2.1)

Ovi signali se, kao Sto je weopisano, dovode na decimatore pa su Z-transformacijalsigra

izlazu iz decimatora: 1
Xo(2) = 5[Xo(2/%) +Xo(~2/?)]

2
1 B (2.2)
X1(2) = E[Xl(zl/z) +Xy(~2?)]
gde drugitlan nastaje usled preklapanja spekaiaginga). Zamenom jedri@ne (2.1) u (2.2)

sledi 1 1

Xo(2) = 5X(%) Ho(2"?) + SX(~2/%) - Ho(~2"?)

1 1 (2.3)
X1(2) = éX(zl/z) Hy(ZY?) + éX(—zl/z) Hy(—Z+?)
Sto se moze prikazati i u matrioj formi:
Xo(2)| 1 |Ho(z"?) Ho(-2"%)| | X(z"/?) (2.4)
Xu2)| 2 |Mu@?) H(-2?)| |X(-Z?)| |

2.1.2 Filtarska banka sinteze

Filtarska banka sinteze kombinuje dva odvojena signalalanedakle ima dva ulaza i jedan
izlaz, slika 2.2. Filtriranje se vrSi nakon operacije ipacije. Uloga filtarskog para sin-
teze[Go(z),G1(2)] je da oslabi nepoZeljne periddie spektre koji se javljaju u novom opsegu
(images).

Ulaznim signalima u banku sinteze se smanjuje perioda calragja tako Sto se izmead
dva susedna odmerka doda jedna nula, odnosno signali za infg@rpolatora imaju dva puta
visu frekvenciju odmeravanja od onih koji su dovedeni na Wanke sinteze. Spektar signala

na izlazu interpolatora je dva puta periédd ponovljen spektar originalnog signala i u novom

11
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opsegu se javlja jedan nezeljeni spektralni lik. Prilikoltnifanja, koje sledi posle interpolacije,
odmerci nultih vrednosti se popunjavaju nenultim vredmoat U frekvencijskom domenu

filtriranje se vidi kao odstranjivanje nezeljenih pericaih spektara na izlazu.

Xo(z)—1 12 Go(2)

Xi(2)— 12 G (2) X(z)

Sl. 2.2: Dvokanalna filtarska banka sinteze.

Izlazni signal iz banke sinteze ima oblik
X(2) = Go(2) - Xo(Z) + G1(2) - Xa(Z) (2.5)

ili u matricnom obliku:

X(2) = |Go(2) Gi(2)]- (2.6)

2.1.3 Dvokanalna banka filtara za podopsezno kodovanje

Filtarska banka analize zajedno sa filtarskom bankom snfermira banku filtara za
podopsezno kodovanje, slika 2.3. Ako su frekvencijski wdgolifaznih komponenti banke

filtara komplementarni po snazi (Prilog 6.3), ona je tadadfaturna banka filtara.

- 012 Xo@) [ < Xo(2) 12 1 Go(2) X
o|22| x i
{12 PREIES MO TG )

Sl. 2.3: Dvokanalna banka filtara za podopsezno kodovanje.

Filtarska banka analize preko svojih filtdfig(z) i H1(z) rastavlja ulazni signaX(z) na dva
podopsezna signalé(z) i Xi(z). Ovi signali se obradju zasebno zavisno od aplikacije, ali
se u ovom sl@aju uzima da su signali pre i posle obrade idamitikako bi se téno utvrdile
greSke koje unosi banka filtara. Tako se signali sa izlaz&danalize vode direktno na banku
sinteze koja filtrimaGo(z) | G1(z), iz podopseznih signala, rekonstruie izlazni sigha).

Osnovni zahtev pri projektovanju banki filtara za podops&adovanije je da banke analize

i sinteze budu takve da izlazni sigr)?aﬂz) bude Sto je mogte blizZi ili, ako je mog@e, potpuno

12
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isti kao originalni signalX(z). U isto vreme, vazno je ostvariti i dobru selektivnost talko d
snaga Suma u podopseznim kanalima nije mnoga &l snage Suma originalnog signala.
Rekonstruisani signa)A((z), razlikuje se od ulaznogs(z), iz tri razloga: preklapanje spek-
tra (aliasing), amplitudsko i fazno izoblienje. U daljem tekstu pokaza se da je modie
projektovati filtar tako da se sve ove distorzije mogu znagtukovati ili eliminisati.
Veza izmed izlaznog X (z), i ulaznog signalaX (z), dvokanalne banke filtara prikazane na

slici 2.3 je:

X(2) = Go(2)Xo(Z) + G1(2)%1(Z) =
1

=560(2) - [X(2)Ho(2) +X(~2)Ho(~2)]

n %Gl@ X(2H1(2) + X (~2)Hy(~2)] =
) 2.7)

=5(Go(z9)Ho(2) +G1(2H1(2)] - X(2)

+2[Go(@Ho(~2) + Ga(2)Hs(~2)] - X(~2) =

=T (2)X(2) + F(2)X(-2).

odnosno

Ho(@ (@ ] | [GO(Z) 5

Ho(—2z) Hi(—2) Gi(z

~—

FunkcijaF (z) naziva se pojéanjealiasinga i predstavlja komponentu koja je posledica
aliasinga usled decimacije i nepoZzeljnih spektara usled interjela©cCigledno je da izborom
filtara na sledei nain: Go(z) = Hi(—2) i G1(2) = —Ho(—2), ova komponenta postaje jednaka
nuli,

F(2) = 5[Go(2)Ho(~2) + Ga(2)Ha(~2)] = O 29)

i utom slitaju dobija se banka filtara befiasingg.

Pod pretpostavkom da su uklonjeni efe&liasinga i nepozeljnih spektara usled interpo-
lacije, izlazna funkcija banke filtara j&(z) = T(2)X(2). FunkcijaT () predstavlja prenosnu
funkciju banke filtara i naziva se prenosna funkcija disjeozelokupne banke filtara. Ako
ova funkcija nijeallpass odnosno ako amplituda ove funkcije nije jednaka konstéeda je u
odziv banke filtara uneSeno amplitudsko iz6bhje. Takod ako fazna karakteristika funkcije
T(2) nije linearna, postoji fazno izoldéenje.

ZakljuCak je da prenosna funkcija distorzijg(z), opisuje kvalitet rekonstrukcije i ako je
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2.1. Kvadraturna banka filtara

jednaka funkciji kasnjenja tjT (z) = z %, tada banka filtara postiZze savrsenu rekonstrukciju, i

vazi

T(2) = 5[Go(2)Ho(2) + Gr(2H(2)] = 2 * (2.10)

Sto u vremenskom domenu Zma

X(n) = x(n—Kk). (2.11)

Na osnovu ovoga moze se formulisati cilj projektovanja credne banke filtara za

podopsezno kodovanje: banke analize i sinteze moraju deratdéako da bude zadovoljena

1| H(@ Hi(2) | [Go(d)| _ zk . (2.12)
2 Ho(—=2) Hi(-2)| |Gi(2) 0

Kao dodatni uslov treba uzeti i zahtev za dobrom selektignos

jedn&ina

2.1.4 Standardne Kvadraturne banke filtara

sa priblizno savrSenom rekonstrukcijom

Prvo predlozeno reSenje koje zadovoljava uslov za elinjunatiasinga daje filtre koji su kom-
plementarni po snazi zbagega su nazvani Kvadraturni filtri. Ako postupak projekigesza-
pocne sa odgovarafim niskopropusnim prototiporH (z), tada se mogu specificirati slete

Cetiri filtra:

(2.13)

Zamenom oveetiri jedn&ine u uslov (2.9) zakljtujemo da vazF(z) = 0, odnosno da su
aliasing komponente potpuno poniStene. Rezultat je izvanredan soobzla je teorema
odmeravanja narusena u kanalima banki filtara, ali je zdgmau celokupnoj banci filtara.

Treba ud@iti da je H(—z) visokopropusni filtar ako jéd (z) niskopropusni. Ovo se moze
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2.1. Kvadraturna banka filtara

zakljutiti ako sez = el® zameni sa B9~ odnosno promena znakakvivalentna je pomer-
anju frekvencijskog odziva za. Amplitudske karakteristike NF i VF filtra su prema tome
Ho(w) = H(w) i Hi(w) = H(w — m), respektivno, Sto zitd da su simetdne u odnosu na
frekvencijurr/2 (mirror-image symmetry) [67, str.835]

Zamenom (2.13) u funkciju distorzije (2.10) dobija se ustoyi prototip filtar H(z) treba

da ispuni da bi se ostvarila perfektna rekonstrukcija:
T(2) = Z(H%(2) —H?(—2)) =z~ (2.14)

Dalja identifikacija uslova koje treba da ispuni funkdijéz) = Ho(z) dobija se uvddnjem
polifazne reprezentacije signala (Prilog 6.1). Kako jefpaha reprezentacija niskopropusnog
filtra

Ho(2) = Eo(Z) +2 'Ea(P), (2.15)

a odgovarajoeg visokopropusnog

Hi(2) = Eo(Z) — 2 'E1(2). (2.16)
Filtri analize dobijaju oblik
Ho(2) o1 Eo(Z) (2.17)
Hi2| |1 -1 |z7'E=m@@)| '
a filtri sinteze
1 1
o &) =|rm@) BB L 1]- (2.18)

Kvadraturne IIR banke filtara sa potisnutom amplitudskom di storzijom

Zamenom jedn@ne (2.15) u (2.14) funkcija distorzije izrazena prekoifaahih komponenti
dobija oblik

T(2) = 22 'Eo(P)EL (D), (2.19)

I ovaj izraz vazi za bilo koju rekurzivnu ili nerekurzivnu &draturnu banku, takedsa linear-

nom ili nelinearnom fazom.
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2.1. Kvadraturna banka filtara

Kako je idealno da funkcija distorzije ima obl#&* odnosno da ima jedioihu amplitudu i
linearnu fazu, i kako su ovde predmet razmatranja rekuritm, uslov za potiskivanje ampli-
tudske distorzije se postize ako su fil(Z%) i E1(Z) allpass (Ucgtiti da je kod nerekurzivnih
(FIR) filtara dovoljan uslov za potiskivanje amplitudskstdizije da filtriEq(z?) i E1(Z%) budu

linije za kasSnjenje.) Dalje, usvajanjem polifaznih kompoti kao

(2.20)

gde suly(2) i A1(2) allpassfiltri, odnosno vaZiAy(el/®)| = |A1(el®)| = 1, funkcija distorzije

dobija formu

T(2) = %z‘le(zz)Al(zz), (2.21)

¢ime je pokazano da je prenosna funkcija distorzije postipeassfunkcija, odnosno ampli-
tudska distorzija je potisnuta i preostaje fazna distarkgo smetnja koja je definisana faznim
karakteristikamallpassfunkcijaAg(z) i A1(2).

NiskopropusniHo(z), i visokopropusniH(z), filtri banke analize imaju formu:

Ho@) = 5(Ao(Z)+7 Au(P))
; (2.22)
Hi(2) = 5(Ao(Z) — 2 Au(Z)).

Sema kvadraturne banke filtara, kod koje je eliminisfiasing i amplitudska distorzija,
sada dobija oblik prikazan na Sl. 2.4, a primenom poznaghtiteta moze se pokazati da je
ova Sema ekvivalentna Sl. 2.5 odnosno Sl. 2.6. Ovde treb@ mtednost banki filtara da se
isti hardver koristi za realizaciju i niskopropusnog (NKjsokopropusnog (VF) filtra, Sto daje

veliku uStedu prilikom realizacije.

—{ 12 p—iA(z2)

Ao(z?) >—1 |2

OBRADA SIGNALA

—{ 12 i 4(2?)

4, —e— |2

Sl. 2.4: Kvadraturna banka filtara sa eliminisanim aliasingom i artydskom distorzijom.
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2.1. Kvadraturna banka filtara

12

)

2]

Ao(Z)—’ —’Al(Z)

OBRADA SIGNALA

i Ao(2) [>—o— 12

[ D>——141(2) —

Sl. 2.5: Sema ekvivalentna Semi sa Sl. 2.4 kada se na nju primenititestat u [4, str.119].

|2 12]

2]

Ao (z) 1 2 141(2)

)

OBRADA SIGNALA

12 {41 [

—1 Ao(z) | 12

Sl. 2.6: Sema ekvivalentna $emamana Sl. 2.4 Sl. 2.5.

2.1.5 Osobine filtara Kvadraturne banke filtara

Potrebno je dalje precizirati uslove koje filtarska fun&eip treba da ispuni kao polaznatta
u projektovanju rekurzivne Kvadraturne banke filtara.

Moze se lako pokazati iz jedbima (2.22), i kada se uzme u obzir da je proizvod aljgass
funkcije A(2)A(z 1) = 1, da vazi:

Ho(2)Ho(z™Y) +Ho(—2)Ho(—Zz 1) =1, (2.23)

Sto u frekvencijskom domenu dobija formu
[Ho(€1)[2+ [Ho(e (@~ ™) |2 = 1, (2.24)

odnosno da jdiltarska funkcija Hg komplementarna po kriterijumu snage (Prilog 6.3).
Ovo takotk zndi da je funkcijaHo(z)Ho(z 1) ili funkcija kvadrata amplitudske karakteristike,
IHo(e1®) |2, halfbandfiltar tj. simetritna u odnosu na/2. Za granice propusnog i Nnepropusnog
opsega vazi relacijexs = m— wp, 0dnosnaw, i ws su podjednako udaljeni od/2. Na sredini
frekvencijskog opsega njena vrednost j@ 1

1

o) =3 (229

Sto za odgovarafiu funkciju slabljenja iznosi 3dB ispod maksimalne vrednoslika 2.7.

Takotk, ova funkcija ima jednaka odstupanja u oscilacijama u ysopm i nepropusnom
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2.1. Kvadraturna banka filtara

opsegufp = As (minimaks karakteristika).

Dalje, s obzirom na (6.11) i (6.13) i da se radi o funkciji salném koeficijentima, sledi
da jefiltarska funkcija Ho(z) komplementarna poallpasskriterijumu (Prilog 6.3) Sto po-
drazumeva da vazi:

Ho(2) + Ho(—2) = A(2). (2.26)

Na slici 2.8 pokazano je da je i funkcija amplitudske karektike, |H(el%)|, simetrEna u

odnosu nat/2 kao i da su pikovi oscilacija u propusnom i nepropusnom ggpgednaki,op =

& = 0. Odgovarajéa karakteristika slabljenm= —201log|Hg(e/®)| ima oblik dat na slici 2.9.
Kako je halfbandfiltar simetrcan po snazi sledi da su i pikovi oscilacija kvadrata ampli-

tudske karakteristike u propusnom i nepropusnom opsegiajedodnosnd, = As, Sto je 0z-

naceno na slici 2.7. Maksimalno slabljenje u propusnom opsamsiR, = —10log(1— 6p)2

a minimalno slabljenje u nepropusnom opséRu= —10logd2. 1z uslovalp = As sledi

1—(1-0p)2 = &2, 3to daje relaciju:
_Rp _Rs
10710 +107 16 =1, (2.27)
pa se za zadat®s, maksimalno slabljenje u propusnom opsegudareava kao
R, = —10log, (1 _10°R/ 10) : (2.28)

Sto se tte visokopropusnog filtrél; (z), s obzirom da je usvojeno da k#;(z) = Ho(—2)

sledi da je i pafHp(2),H1(z)] komplementaran po snazi (Prilog 6.3)
IHo(€!%)|? + [Hy(el®)|? = 1. (2.29)

Na osnovu prethodne diskusije moze se zaldjuda su prenosne funkcijtHo(z), H1(2)]
rekurzivne funkcije neparnog reda minimalne faze, C@ amplitudske odzive vazi [68,

str.259]:
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2.1. Kvadraturna banka filtara

2 A
H(e™)|

2
(1-8,)

Sl. 2.7: Grafik funkcije kvadrata amplitudske karakteristike halid rekurzivnog filtra petog reda.

: A
[H(e™)]
1
R e R
O il W N
— >
0 @, %c o, T o

Sl. 2.8: Grafik funkcije amplitudske karakteristike halfband rettunog eliptickog filtra petog reda.

i 2
Y a=-10logHE)|

A AN

Rp L

Q)] T ()

Sl. 2.9: Grafik funkcije karakteristike slabljenja halfband rekwrmog eliptickog filtra petog reda.
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2.1. Kvadraturna banka filtara

1-8<|Ho(®)] < 1 i [Hi(e'?)|<d za we[0,wy)

1-0<|Hi(e®)] < 1 i |Ho(é?®)|<d za we[ws,m

Ho@)] = @)= Y2 za w-a (2.30)

N

5 = 10 R/

gde suwp i ws ivice propusnog i nepropusnog opsega respektiupagrancna frekvencija a
Rs minimalno slabljenje u nepropusnom opsegu.

Implementaciona struktura ovog pdtdg(z),H1(z)] zasnovana je na paralelnoj vezi dva
allpassfiltra, kao Sto je dato jeditaama (2.22), a projektovanije ovih filtara detaljno je ebra

zloZeno u narednoj sekciji.

Projektovanje allpassfiltara u rekurzivnoj Kvadraturnoj banci filtara

Filtarski par[Ho(z),H1(2)] je dvostruko komplementaran, i po kriterijunallpassfunkcije i
po kriterijumu snage. Iz druge osobine sledi da se ove dveogres funkcije mogu prikazati
kao suma i razlika dvallpassfiltra ap(z) i a1(z) odnosno kadHo(z) = (a1(z) + a2(2))/2 i
H1(z) = (a1(z) —ax(2)) /2 (Prilog 6.2). Ako su pri toméHp(z),H1(2)] halfbandfiltri mininalne
faze, tada su nule njihovih prenosnih funkcija smestenediaignom krugu a polovi njihovih
prenosnih funkcija na imaginarnoj osizravni pa sledi da se ove jedtine mogu izraziti u
formi datoj jedn@inama (2.22). Pri tome se praitio usvaja da sallpassfiltri ag(z) = Ag(z?)

i a1(2) = z 1A1(Z%) pa se moze primeniti poznata tehnika dekompozicije reknitzifiltara na
allpassfiltre (Prilog 6.2).

Ako je red filtra Hp(z) jednakN, obzirom da se radi o filtru neparnog reda, jedan pol
je u koordinatnom peetku a ostali polovi na imaginarnoj osi su konjugovano kkakgni.
Ako polupre&nike konjugovano kompleksnih polova ozirao sar; tako da 0<r; < r; <
...T(n-1)/2 < 1 kao Sto je prikazano na slici 2.10, tada polovi sa neparmiefiijentima pri-
padaju filtruAqg(z%) a pol u koordinatnom pgietkurg = O i polovi sa parnim koeficijentima

pripadaju filtruA; (2%).
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2.1. Kvadraturna banka filtara

Nule i polovi u z-ravni Nule i polovi u z-ravni
1t 1 '|Z| polovi AO(Zz)’ —————— -
2 RN
H -1 2 .-l 2 v SN
polovi Ay(2 ) polovi z A,(z) X polovi z"4,(z°) ‘] 3 s
/" .]r2 AN
A\
/’ . \
/ Jr \
3 5 ; 1 \‘
o o ! \
g NI ‘
50—© 50—@ :
=l > ‘\ 1
[] © 1
E E v . p
-1r /
\ ] 1 /
\ . /
\\\ -J}"Z 7
AN . 4
\\\ _Jr3 ///
At At e -7
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Realna osa Realna osa

Sl. 2.10: Postupak dekompozicije halfband filtra na dva allpass dudbfil

Filtar Ho(2) je u tom sli£aju jednak:

1"t gtz 2Ll gy g2
Ho(z) = = . Y — 2.31
o3 [ feree [ i) o
Ao(Z) A(Z)

gde se konstantey ratunaju kao kvadrati modula njihovih polovey = (r¢)?, ax < ay.1,
k=12,..,(N=1)/2.
Amplitudska karakteristika VF filtréls(z) je simetrEna istoj karakteristici NF filtrédo(2)

u odnosu na frekvencijir/2, odnosno vazi:

H1(e/279))| = [Ho(el(2+9)]. (2.32)

Od poznatih funkcija, rekurzivnealfbandfiltre daju jedino Butterworthov i Elip@ki filtar,
dok Cebiéevljevi filtri prve i druge vrste ne mogu formirati sitmiéni amplitudski odziv iz
razloga Sto nemaju oscilacije istovremeno i u propusnom eprepusnom opsegu. U ovoj
tezi predlozena je nova klasa funkcija koja ostvaruje sli@vesza projektovanjbalfbandfiltra

a Ciji se amplitudski odziv prostire izmedamplitudskih odziva Butterworthovog i Eligiiog
filtra.
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3

Nova banka filtara pogodna za

podopsezno kodovanje

Loga filtara koji ulaze u sastav kvadraturne banke filtara j@idainiSu uticaj decimacije
U i interpolacije. Ogrartienja kojima podlezu ovi filtri, kako bi ostvarili ovu ulogdata
su u prethodnom poglavlju. Kako su svi filtri u filtar banciektno povezani sa prototipskom
niskopropusnom funkcijom takie sve osobine filtar banke zavisiti od ove prototipske fijakc
i njen izbor predstavlja pietnu t&ku u projektovanju banke filtara.

Od poznatih filtara, zadate uslove koje prototipska furgkmjora da ispuni, zadovoljavaju
samo Butterworthov i Eliptiki filtar s obzirom da samo oni imaju jednak broj ekstremuma u
propusnom i nepropusnom opsegu, dok Chebyshevljevi fitiogtipa imaju oscilacije samo
u propusnom opsegu, a inverzni Chebyshevljevi filtri samepropusnom opseggjme je
onemogeena simetrija koju zahtevalfbandfiltar.

U ovom poglavlju predlozena je nova aproksimacija proskfiltarske funkcije pogodne
za komplementarnu dekompoziciju a samim tim i primenu u Ksadnim bankama filtara.
Karakteristika slabljenja ovih filtara prostire se izinekhrakteristika slabljenja Butterworth-
tovog i EliptiCkog filtra pa se iz tog razloga ona ozaaa kao Prelazna klasa filtara. Opisana je
tehnika projektovanja nove klase i na osnovu rezultatazrade su njene prednostii mane u
odnosu na poznate filtre. Takedna svim graficima su date uporedne karakteristike syin tri
klasa filtara kako bi se omogilio njihovo poreenje.

U primerima koji su dati za klase Prelaznih filtara, karalktége slabljenja niskopropusnih
filtara nacrtane su u dve razmere iz razloga Sto su amplitwdesimuma u propusnom opsegu

vete oko 10 puta od amplituda minimuma u nepropusnom opsegu. Tako jg@raglednosti,
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3.1. Aproksimacija

karakteristika slabljenja na levoj polovini grafika @e@a u odnosu na istu karakteristiku koja
se nalazi na desnoj polovini.

Sve karakteristike slabljenja su date za minimalno slaf@jel nepropusnom opsegu od
Rs = 40dB, da bi poréenje medju klasama Prelaznih filtara bilo adekvantno. Kakoilj
izvrSiti komplementarnu dekompoziciju, vrednost maksimauslabljenja u propusnom opsegu
racuna se iz (2.28). Madim, Prelazni filtar se moze projektovati i za proizvoljmeenosiRy,
nezavisno odRs, ali u tom sli€aju komplementarna dekompozicija nije mégu

Za svaku klasu filtara date su tabele sa poloZzajem polovai Qlbzirom da se prezentovani
rezultati odnose nhalfbandfiltre kod kojih se svi polovi nalaze na imaginarnoj osi, ursvi
tabelama su izostavljeni polovi u koordinatnontptku, odnosn@y = 0.0000, kako ne bi bilo
nepotrebnog ponavljanja. U delu, gde su navedeni ugloei ikoje prenosne funkcije zaklapaju
sa pozitivnim smerom realne ose, izostavljeni su uglovarkdje se nalaze na realnoj osi tj.

koje zaklapaju ugao 180

3.1 Aproksimacija

Opsti oblik karakteristine funkcije, koja definiSe novu klasu kako analognih takekurzivnih

digitalnih filtara, dat je izrazom

L 2 42
=R 20 @D
gde jex frekvencijska promenljvalN je red filtra N = M + 2L), xgi (i = 1,2,...,L) su nule
karakteristtne funkcije kg < 1) dok su ¥xq;i > 1 polovi karakteristtne funkcije. Na frekven-
ciji (x=1), koja je u isto vremeXzqg granicna frekvencija filtra, vaziy(1) = 1. Za vrednosti
L=0iM > 1 predlozena karakterista funkcija daje Butterworthov polinom dok kg> 1 i
M =0ili M = 1, rezultat je Elipttka funkcija parnog i neparnog reda, respektivno.

Nova klasa filtara pogodnih za komplementarnu dekompamiltipija se za vrednodti> 1
i M > 1ina daljeCe se nazivati Prelazni Butter-Elipkii filtri ili samo Prelazni filtri. Kvadrat

amplitudske karakteristike ovog filtra ima oblik

1

IHo(X)|? = Wﬁ(x)

(3.2)

Ako je x analogna ugaona frekvencia= Q, jedn&ina (3.2) predstavlja amplitudsku karakter-
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3.1. Aproksimacija

istiku analogne niskopropusne prenosne funkcije. Kakeehowa funkcija primenila i za sin-
tezu rekurzivnih digitalnih filtara, koriste se trigonomjske transformacije za frekvencijsku

promenljivux, pri ¢emu za aproksimaciju propusnika niskih frekvencija pjesto moglenosti

‘e sing (3.3)
sin%’ '
tan¥

2

X= (3.4)

tan%:
i

sec¥

secy

gde je w digitalna ugaona frekvencija a. grantna ugaona frekvencija propusnog opsega
filtra. Jednaina (3.3) [81] vodi ka prenosnoj funkciji sa viSestrukormam u koordinatnom
pocetku, koja nije pogodna za komplementarnu dekompozidgdnaine (3.4) i (3.5) vode ka
prenosnoj funkciji NF filtra sa viSestrukom nulonze: —1 (w = m). Medutim, jedn&ina (3.5)
daje prenosnu funkciju koja ima loSije karakteristike u asiinna jednénu (3.4), [82, 83].

Kao Sto je u prethodnom poglavlju #g@okazano, dvokanalna banka filtara sastoji se od
banke analize i banke sinteze kao i jedninice za obradu lsignmetl ove dve banke. Za

rekonstrukciju bealiasinga banka filtara treba da zadovolji slédeuslove w domenu:
Ho(—2)Go(2) +H1(-2)G1(2) =0,

gde suHp(2), H1(2) filtri analize i Go(2), G1(2) filtri sinteze, koji se biraju tako da vazBy(z) =
H1(—2) i G1(2) = —Ho(—2) kako bi se u potpunosti izbegle greSke g@iiasingu.

U cilju dobijanja komplementarnog parglo(z),H1(z)], potrebni i dovoljni uslovi koje
treba ispuniti su:

(a) Uslov komplementarnosti po snazi,
Ho(2)Ho(z 1) + Hi(2)H1(z 1) =1,

gde jeHp(2) filtar propusnik niskih frekvencija, &l1(z) = Ho(—2) njegov komplementarni
filtar, propusnik visokih frekvencija,
(b) Polovi filtara smeSteni su na imaginarnoj osi,

(c) Nule filtara nalaze se na jed@mom krugu wz ravni.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Na osnovu prethodno navedenih uslova, frekvencijska pnijive data jednéinom (3.4) je
jedina prihvatljiva. Tako se, za projektovanje nove klaa#bandfiltara, usvaja oblik frekven-
cijske promenljive dat kao

L B et i (3.6)
N 2 (z+ 1)2 z=ei®’ '
pri éemu jez= €% i tan(w/2) = 1, obzirom da je zhalfbandfiltar w, = 11/2.
Kako bi se ostvarila komplementarna dekompozicija, preadankcijeHo(z) i H1(z) ras-

tavljene su na dvallpassfiltra, Ag(z) i A1(z), na sledéi natin:

Hol2) = 5[Ao(Z) + 2 *Aa(2) (3.7)
i
H(2) = S[Ao(Z) 7 A (2)]. 38)

Neophodno je odrediti prenosnu funkciju na osnovu poznatkdije kvadrata amplitudske
karakteristike na jednignom krugu, (3.2). Poznati parametri ove funkcije su: steparav-
njenja u koordinatnom peetku, M, broj kon&nih nula prenosa, stepen viSestrukosti korea
nule prenosne funkcijd,, i minimalno slabljenje u nepropusnom opseRy, Cilj je odrediti

koeficijenteb; i a; niskopropusne prenosne funkcije

N+1
> biZ_1
i=0
Ho(2) = IN+—17 (3.9)
1+ 5 az't
i=1

pri cemu koeficijenti visokopropusne prenosne funkdig(z), imaju iste vrednosti sem Sto u
brojiocu neparni koeficijenti imaju suprotan znak. Koeéaiji allpassfiltara neparnog reda su

realni dok su kod parnog reda kompleksni i ovagsluse u ovom radu 1oe razmatrati.

3.2 Klasa prelaznih filtara sa jednom kona&nom nulom
prenosa

Ako su nule karakteristne funkcijeyn(x) predlozene jedr@nom (3.1), jednake tj.xo1 =

X02 = X03 = ... = XgL = Xg, onda je to karakteristha funkcija sa viSestrukom nulom koja ima

25



3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

formu [72-74, 76-79]:

L
Un(x) =xM ﬂ (3.10)
1—x3x2 '

gde je red filtra\N = M + 2L, pri Cemu jeM neparan broj jer se analiziraju samo filtri neparnog

reda. Ovaj oblik daje prenosnu funkciju koja ima jednu Komanulu prenosa, odnosno po

jedan ekstremum u propusnom i nepropusnom opsegu, SI.3.1.

Y(x) | a=10 10g(1+‘{’2(x))
| é
W) | \/
| : '
L
o
] x
Xo 1 :XL X
o
|
|
|
|

0 X, 1 x b

Sl. 3.1: Grafik karakteristicne funkcije zak g 32: Grafik karakteristike slablienja za & 1,
LM>1iXpr=...=XoL = Xo. M>1iXoi=... =X = Xo.

PodeSavanje vrednosti minimalnog slabljenja u nepropusno opsegu

Za odreekni red filtra, odnosno za zadate parambtriel, treba odrediti vrednost < 1 tako da
karakteristtna funkcija daje karakteristiku slabljenfs= 10log(1+ (/(x)), koja u nepropus-
nom opsegu ima minimalnu vrednost jednaku zadatoj vredRgsPri tome, sa pov@vanjem
vrednostixg, vrednost minimuma karakteristike slabljenja se smanjuje

Za slitaj karakteristtne funkcije sa jednom kotaom nulom prenosa ovaj problem se
moze jednostavno resiti programskom petljom tako Sto sa padizvoljna vrednoskgy < 1,
proratuna minimum funkcije slabljenja= 10log(1+ (2(x)) u nepropusnom opsegu i ispituje
da li je dobijena vrednost manja ili €& u odnosu na zadatu vredn&gst a zatim se na osnovu
toga povéava ili smanjuje vrednost, SI.3.2. Za izraunavanje ekstremnih vrednosti funkcije

slabljenja koristi se jedriana
M(1—x2x?) (33 — x2) +2Lx3(xg— 1) = 0, (3.11)

dobijena izjednéavanjem prvog izvoda funkcije slabljenja sa nulom.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Takole, ovaj problem se moze svesti na reSavanje sistema dveeaelim jednéne
Newton-Raphsonovim metodom gde je nepoznati vekter[xo,Xm|'. Za pdetne vrednosti
ovog vektorax® = [Xg,Xm] T, vaZi 1< xm < 1/Xo < . Sistem nelinearnih jedGma predstav-

lien u formiF(x) = 0, ima oblik

f1 Y (X) xmx — V/10R/10 1
F(x) = = AY(x)
f2 ox

(3.12)

X=Xm

i re3ava se iterativnom procedurom gde su relacije iznteehutnih vrednost, x(, i novih
vrednostix dobijenih posle jedne iteracije,(+tY), mogu izraziti u matinoj formi x(i+1) =
XM — 2371 (xM), .

_ _ CALCL I
i RIS LR A (3.13)
xn | oty ot | [
OXg  O%m

gde jeJ Jakobijanova matrica & € (0,1] parametar koji obezbege konvergenciju reSenja.
Na pcetku iterativne procedure vredndspostavlja se na vrednost= 0.1. Kada je ispunjen
uslov max{fj(i)} < &, gde jes vrlo mali broj (na primer 10%), usvaja se\ = 1.

Kao rezultat ove numetke procedure, dobijena je funkcija slabljeaja= —201log|Ho(X)|
Cija je minimalna vrednost u nepropusnom opsegu jednakatapdrednostiRs, i na osnovu
koje se vrednost maksimuma slabljenja u propusnom opségmaskaoR, = —10log(1 —
10-R/10) 51.3.3.

a=10 log(1+% (x))

Sl. 3.3: Grafik karakteristike slabljenja zak 1iM > 1 nakon
proracuna konactne vrednosty.x
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Odredivanje koeficijenata digitalne prenosne funkcije

i formiranje komplementarne visokopropusne funkcije

Zamenom frekvencijske promenljive (3.6) u (3.10),d®mu jez= €%, karakteristtna funkcija

u digitalnom domenu dobija oblik

w (- DM pB(z+ 1%+ (- 1)

N =D ) =17+ (2 1 G19
Ako se polinomi u brojiocu i imeniocu preurede kao:
XB(z—1)72%+(z+1)? = (1+X)2+za+1]
XB(z+1)2%+(z-1)? = (1+X)2-za+1]
1— 2
a = 2= (3.15)
1+X5
karakteristtna funkcija se moze predstaviti na slédeecin:
_ . P(=2
L)UN (Z) - <_1) 2 P(Z) (316)
pri Cemu je
P(z) = (z+ WM(Z+za +1)-. (3.17)
Kvadrat amplitudske karakteristikeziravni dat jednéinom (3.2), jednak je:
H(E?)?=H@H(Z )| o, (3.18)
i zamenom karakterigthe jednaine (3.14) u (3.2), dobija se
H(2H(z ! = P (3.19)
P2+ (MR |
odnosno
1 (z+1)M(Z +za +1)%
H(zH(z )= (z+ )M (24 za +1)2 + (- )M(z— 1)M(Z2 — za + 1)2 (3.20)

Kako bi se odredila prenosna funkch# z) treba odrediti nule i polove funkcije (3.20)au
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

ravni i usvoijiti polove koji se nalaze unutar jedinog kruga. Nule ove funkcije sa= —1 reda

2M iz 5= (X3 —1£j2x0)/(x¢+1) reda 2 i kako su sve dvostruke, treba samo odbaciti svaku

drugu nulu, odnosno dote se nule = —1 redaM i z; 2 = (X3 — 1+£j2x0)/(x¢ + 1) redaL.
Problem izr&unavanja polova moZze se pojednostaviti posto se koefiigjehnoma u bro-

jiocu i imeniocu mogu izraziti u zatvorenom obliku. Ako seposna funkcija 3.20 predstavi

kao
1, Q2
HH(Z ) = N2 (3.22)
tada se imenilac
N@) =Q(2) + (-)"Q(-2) (3.22)

gde jeQ(z) = P?(z), moZe predstaviti

4L+-2M

N(z) = Z} gz (3.23)

gi = [1+ ()M Jiki (iz_Mj) (2;_) (j Ek) a?,

Primenom naredbeoot s na ovako izgenerisane koeficijente u programskom paketu-MAT
LAB dobijaju se polovi funkcije (3.20). Zatim se izdavajulpa unutar jedinénog kruga i
dobija prenosna funkcija u digitalnom dometg(z). Kako moduo dobijene prenosne funkcije
nije jednak jedinici za vrednosb = 0, treba je pomnoZiti konstantoknkoja e osigurati da

H(0)[ =1,

_Yia
S b

k (3.24)

Grafik funkcije slabljenja u digitalnom domeiau= —20log|Ho(e/%)| data je na Sl. 3.4.

Primenom postupka komplementarne dekompozicije, kojeflgho opisan u prethodnoj
glavi, izdvajaju se polovi prenosne funkciféy(z), formiraju dvaallpassfiltra i primenom
jedn&ina (3.7-3.8) dobijaju niskopropusna i visokopropusrenpsna funkcija kojéine kom-

plementarni par, Sl. 3.5.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

a=-20 log[H(e’®)|

BAB v ceeeeree e /
Rolooo . I
0 W, n./2 I O;m n o
Sl. 3.4: Grafik karakteristike slabljenjazak 1iM > 1
u digitalnom domenu.
a = -20 log|H(e'®)|
RS
3dB
RP
0 /2 | “ o

Sl. 3.5: Grafik NF-VF komplementarnog para zaL1iM > 1
u digitalnom domenu.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

3.2.1 Primeriklase Prelaznih filtara sa jednom kon&nom nulom prenosa

U ovom delu prikazani su rezultati klase filtara sa jednomakaom nulom prenosa (sa po
jednim ekstremumom u propusnom i nepropusnom opsegu) gaedmi, deveti | jedanaesti
red i to za stepene visestrukokti= 1,...,4. Za sve klase Prelaznih filtara koje se analiziraju
prikazani su polozaji polova i nulaziravni na slikama 3.6-3.15, a u Tabeli 3.1 su date bro-
jne vrednosti imaginarnih vrednosti polova i uglova kojgéenprenosne funkcije zaklapaju sa

pozitivnim smerom realne ose.

Nule i polovi u z-ravni, V red Nule i polovi u z-ravni, VII red

—_

g 0.8

ot
)

7 0.61

o
=

§ 0.4} . § 04} .
< 02 1 S 02f 1
£ g
£ g °
02t 1 é‘)-oz — ( .
»—81 -04r1 ml = 045 T
0.6 1 0.6f 5 1
087 x 1 -0.87 5 1
1 3 -7 T
—i —O‘.S 0 015 1 —i —0‘.5 0 O.‘5 1
Realna osa Realna osa
Sl. 3.6: Raspored nula i polova u z ravni Sl. 3.7: Raspored nula i polova u z ravni
zaklasul=1 M=3. zaklasul=1iM =5,
Nule i polovi u z-ravni, IX red Nule i polovi u z-ravni, XI red
1r 7 1t
0.8 . 0.8
061 § 0.6
g 04} g % 04}
S 0.2f 1 S 027
g £
g S
%0_0_2 F X 7 gD-O.Z r
g g
-0.41 g — -04r1
06 3 1 0.6
087 7 0.8
1 1 1
—i —0‘.5 0 0.‘5 1 -i »0“5 0 0.‘5 l
Realna osa Realna osa
Sl. 3.8: Raspored nula i polova u z ravni Sl. 3.9: Raspored nula i polova u z ravni
zaklasul=1iM =7. zaklasul=1iM =09,
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Nule i polovi u z-ravni, VII red Nule i polovi u z-ravni, IX red

2

0.8 § 0.8

061 § 0.6

S o4t . S 04r
o o
g 02F 7 g 0.2
< <
£ 0 g
. R=
80 oot b %D 0.2
g 041 1 é 04Ff
06T : g -0.67
0.8F 1 087
-7 1 1
-1 0.5 0 0.5 1 a0 05 0 05 I
Realna osa Realna osa

Sl. 3.10: Raspored nula i polova u z ravni
zaklasul=2, M =3.

Sl. 3.11: Raspored nula i polova u z ravni
zaklasul=2iM =5.

Nule i polovi u z-ravni, XI red Nule i polovi u z-ravni, IX red

0.8
061
0.4r

021

-02r

Imaginarna osa
Imaginarna osa
[=]

-0.4T
-0.61

0.8 P
X

1 -1 05 0 05 1
Realna osa

-i -0‘,5 0 0,‘5
Realna osa

Sl. 3.13: Raspored nula i polova u z ravni

zaklasuLl=3iM =3.

Sl. 3.12; Raspored nula i polova u z ravni
zaklasul=2, M =7.

Na slikama 3.16-3.19 je prikazana promena karakterist#t#jenja kada se za istu vrednost
L, menja stepen zaravnjenja u koordinatnomgtiku,M, za vrednosti od 3 do 9.

Za slitaj kada je stepen viSestrukosti konjugovano-kompleksieprenosne funkcije jed-
nak L = 1, prikazane su uporedne karakteristike slabljenja patbg-(3), sedmog ¥ = 5),
devetog M = 7) i jedanaestog redd(= 9), Sl. 3.16. Za stepen viSestrukolsti= 2 date su
uporedne karakteristike slabljenja za sedmi=£ 3), deveti M = 5), jedanaestiNl = 7) i tri-
naesti redi = 9), SI.3.17. Zd. = 3 date su iste karakteristike za devéd £ 3), jedanaesti
(M =05), trinaesti M = 7) i petnaestiM = 9) red, SI.3.18, i zd. = 4 date su karakteristike

za jedanaestiM = 3), trinaesti M = 5), petnaestiNl = 7) i sedamnaestiM = 9) red filtra,
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Nule i polovi u z-ravni, XI red Nule i polovi u z-ravni, XI red

4 1n

0.8 08F

0.6 061

0.4+ 0.4}

027

02r

021 -02r

Imaginarna osa
(=}

04r

Imaginarna osa

-0.41
-0.67 -0.67 X

-0.8T -0.8T X

-1 0.5 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1
Realna osa Realna osa

Sl. 3.14: Raspored nulaipolovau zravni  Sl. 3.15: Raspored nula i polova u z ravni
zaklasuL=3iM =5. zaklasuLl=4iM =3.

S1.3.19. Redovi vé@ od jedanaestog se t&na dalje razmatrati jer su nepogodni za realizaciju
a vidi se iz prikazanih slika da su strmine karakteristikebgenja u prelaznoj oblasti za &
redove priblizno jednake.

Na slikama 3.20-3.22 prikazane su karakteristike slajajiestog reda dobijenog za raciie
stepene viSestrukosti nule prenosne funkdije,

Poretknje karakteristika slabljenja sedmog reda, Prelazne kilésra sa jednom kogaom
nulom prenosa, za staj stepena viSestrukosti nule prenosne funkciiel M =5)iL =2
(M = 3) prikazano je na Sl. 3.20. Pomuje devetog reda Prelazne klase z&ajevel = 1
M=7)zatimL=2 M =5)iL=3 (M =3)dato je na SI. 3.21 a poredje jedanaestog
reda za sloajeveL=1 M =9),L=2M=7),L=3 M =5)iL=4 (M = 3) moze se
videti na Sl. 3.22. Na osnovu ovih rezultata moze se zailjda se za isti red filtra prelazni
frekvencijski opseg smanjuje sa p@amjem viSestukosti, odnosno da powanjelL pozitivho
utiCe na selektivnost filtra.

Odgovaraj@i koeficijenti prenosnih funkcija Prelazne klase filtarapzdi, sedmi, deveti i
jedanaesti red filtra, za sve 8hjeve viSestrukosti, dati su u tabeli 3.2. Koeficijenti brojioca

su obelezeni sha imenioca sa.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Tab. 3.1: Polozaji polova i nula koji odgovaraju slikama 3.6-3.15.

red | Vred Vlired IXred Xlred
L=1 L=1 L=1 L=1
M=3 M=5 M =7 M=09
+p1 4+0.389d +0.2777% 4+0.2104 +0.1678
+p2 4+0.7859 +0.569% 4+0.4328 4+0.3431
+ps3 4+0.8570 4+0.6694 4+0.5324
+py 4+0.8935 +0.7317%
+ps +0.9154
+y ‘ +1222890 £1114247 41058252 +1024920
L=2 L=2 L=2
M=3 M=5 M=7
+p1 4+0.3581 4+0.2688 +0.2069
+p2 4+0.6700 4+0.5414 1+0.4234
+ps3 4+0.8975 4+0.7734 4+0.6452
+ps 4+0.9321 4+0.8284
+ps +0.9497
+y ‘ +1096510 +1029344  +99.5282
L=3 L=3
M=3 M=5
+p1 4+0.3494 4+0.2664
+p2 4+0.6404 4+0.5333
+ps3 4+0.8228 4+0.7509
+py 4+0.9449 +0.8807
+ps +0.9636
+y ‘ +1038065  +99.0677
L=4
M=3
Iy +0.3451
+py +0.6284
+ps +0.7963
+pg +0.8944
+ps +0.9665
+y | +1005747
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Slabljenje u propusnom opsegu

=
)]
T

Slabljenje u propusnom opsegu

o
)]
T

x 10° Karakteristike slabljenja za=1i M=3,5, 7,9
2 T T T - T T 7 T 50
- = -M=3 IR /
M=5 T /
....... M=7 :] // -
—--— M=9 . N\ - 440 8
I [72]
o
I (@]
: 5
C
130 &
o
e
1F 1 5
c
5
120 &
=
Q2
o)
o
)
, {10
/
/
/
L= N 1 0

0 bl 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.16: Karakteristike slabljenja za klasu Prelaznih filtara£1i M > 1.

x 10° Karakteristike slabljenja z&=2i M=3,5, 7,9
2 T T T L | - T 50
- - -M=3 I
M=5
------- M=7
— = M=9 {40

[N

x w

o o
Slabljenje u nepropusnom opsegu

1
[E
o

0 Lo - 2l Il Il Il Il 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.17: Karakteristike slabljenja za klasu Prelaznih filtarat2i M > 1.
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Slabljenje u propusnom opsegu

Slabljenje u propusnom opsegu

2 T T T T I]I:
Ei -

1
N
o

1
w
o

1
N
o

Slabljenje u nepropusnom opsegu

1
=
o

1
i
1
1
|
14
14
'
1
|
|
1
1
|
1
1

0 | 1 Il Il Il Il 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.18: Karakteristike slabljenja za klasu Prelaznih filtara3i M > 1.

x 10° Karakteristike slabljenja za=4i M=3,5, 7,9
2 T T T T T

1
N
o

1
w
o

N
o
Slabljenje u nepropusnom opsegu

1
[E
o

| e A R L L B — e — Ly
. . \ s

0 - : ‘ L ' . ' 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.19: Karakteristike slabljenja za klasu Prelaznih filtarat4i M > 1.

36
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x 10° Karakteristike slabljenja, VIl red
2 T T T T

1
N
o

15

1
w
o

N
o
Slabljenje u nepropusnom opsegu

Slabljenje u propusnom opsegu

1
=
o

0 L 1 1 1 1 1 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.20: Karakteristike slabljenja sedmog reda klase Prelaznihrfitsa jednom konacnom nulom
prenosa za razliCite vrednosti stepena viSestrukose patnosne funkcije, L.

x 10° Karakteristike slabljenja, IX red
2 T T T T : . T T T 50
- = L=1, M=7 :
1.8f L=2, M=5 1| .
------- L=3, M=3 | -
> 1.6f | 140 @
& - [ 8
& 14 : o
Ar - [ 1 =
5 - [ 2
@ 121 o 130 &
> - o
2 K o
2 1 | 1 &
> -
- =
.GC_J, 0.81 : 120 o
2 - e
@ | ?
0.4f A 110
0.2 1 :
0 L J I 0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovana frekvencija fxrad/sample)

Sl. 3.21: Karakteristike slabljenja devetog reda klase Prelazniiafd sa jednom konacnom nulom

prenosa za razliCite vrednosti stepena viSestrukost patnosne funkcije, L.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

x 10° Karakteristike slabljenja, XI red
2 T T T T T N T 50
L=1, M=9 K4
- — -L=2,M=7 4

L=3, M=5 7 S

— — 7
2 —. - L=4, M=3 : 140 &
§ 1.5F . 8—

£
£ 2
c 130 8
5 2
g o
s 1 1 g
> =
(O] i
2 20 2
g 2
» 0.5F | (c/_)s
410
./\
‘/
0 - . 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovana frekvencija {xrad/sample)

Sl. 3.22: Karakteristike slabljenja jedanaestog reda klase Preillaiitara sa jednom konacnom
nulom prenosa za razliCite vrednosti stepena viSesttukoge prenosne funkcije, L.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Tab. 3.2: Koeficijenti prenosnih funkcija Cije su karakteristikalsljienja date
na slikama 3.20-3.22.

Vred \ Vllred \ [Xred \ Xlred

L=1M=3 | L=1M=5 | L=1M=7 | L=1,M=9

b a b a b a b a
0.0759 1.0000 0.0283 1.0000 0.0099 1.0000 0.0033 1.0000
0.3088 0.0000 0.1623 0.0000 0.0748 0.0000 0.0315 0.0000
0.5469 0.7694 0.4150 1.1362 0.2558 1.4778 0.1366 1.8025
0.5469 0.0000 0.6317 0.0000 0.5296 0.0000 0.3628 0.0000
0.3088 0.0938 0.6317 0.3201 0.7440 0.6544 0.6627 1.0826
0.0759 0.0000 0.4150 0.0000 0.7440 0.0000 0.8838 0.0000
0.1623 0.0184 0.5296 0.0931 0.8838 0.2548
0.0283 0.0000 0.2558 0.0000 0.6627 0.0000
0.0748 0.0030 0.3628 0.0213
0.0099 0.0000 0.1366 0.0000
0.0315 0.0004
0.0033 0.0000

L=2M=3 | L=2M=5 | L=2M=7

b a b a b a
0.0517 1.0000 0.0216 1.0000 0.0080 1.0000
0.2244 0.0000 0.1273 0.0000 0.0616 0.0000
0.4900 1.3826 0.3601 1.8319 0.2229 2.2270
0.7096 0.0000 0.6662 0.0000 0.5168 0.0000
0.7096 0.5224 0.8948 1.0763 0.8685 1.7336
0.4900 0.0000 0.8948 0.0000 1.1159 0.0000
0.2244 0.0464 0.6662 0.2208 1.1159 0.5576
0.0517 0.0000 0.3601 0.0000 0.8685 0.0000
0.1273 0.0110 0.5168 0.0671
0.0216 0.0000 0.2229 0.0000
0.0616 0.0020
0.0080 0.0000
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Nastavak tabele 3.2

Vred \ Vlired \ IXred \ Xlred

L=3M=3 L=3M=5

b a b a
0.0413 1.0000 0.0185 1.0000
0.1829 0.0000 0.1103 0.0000
0.4532 2.1015 0.3344 2.6233
0.7975 0.0000 0.7024 0.0000
1.0354 1.4891 1.1193 2.5071
1.0354 0.0000 1.3980 0.0000
0.7975 0.3999 1.3980 1.0490
0.4532 0.0000 1.1193 0.0000
0.1829 0.0302 0.7024 0.1781
0.0413 0.0000 0.3344 0.0000
0.1103 0.0082
0.0185 0.0000

L=4M=3

b a
0.0354 1.0000
0.1581 0.0000
0.4322 2.8832
0.8646 0.0000
1.3212 3.1136
1.6321 0.0000
1.6321 1.5368
1.3212 0.0000
0.8646 0.3313
0.4322 0.0000
0.1581 0.0224
0.0354 0.0000
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

3.2.2 Poretknje klase Prelaznih filtara sa Eliptickim

i Butterworthovim filtrom

Vet je pomenuto da se karakteristike slabljenja klase Prildidtara nalaze izméd karak-
teristika slabljenja Eliptikog i Butterworthovog filtra, pa su ovde prikazane njihopenedne
karakteristike. Da bi porazhje imalo smisla najpre su Elipki filtar i Butterworthov projek-
tovani tako da budu istog reda kao i Prelazni filtri, i za istednostiRs i Rp kao i Prelazni filtri
sa kojima se vrsi porahje Rs = 40dB). Takoe, da bi se dobili i komplementarni visokopro-
pusni filtri, Elipticki i Butterworthov filtar su projektovani da budhalfbandodnosno da im se
polovi nalaze na imaginarnoj osi, tj. da im grama frekvencija bude &o na polovini frekven-
cijskog opsegaw. = 11/2 (ili, ako frekvencijska osa nije normalizovana, = Fs/4, gde jeFs
frekvencija odmeravanja). Projektovanje se najpre izzaSradate vrednosis i Ry tako da
se dobije isti red kao kod Prelaznog filtra a zatim se vredpagiusnog opsega poseva tako
da vrednost karakteristike slabljenja na polovini freksiggkog opsega iznosi 3dB a da se pri
tome red filtra ne pov@.

Na slikama 3.23-3.26 su prikazani poloZzaji polova i nulgtitkih halfbandfiltara petog,
sedmog, devetog i jedanaestog reda, a u Tabeli 3.3 su dateardi€e vrednosti imaginarnih
delova polova i uglova koje nule zaklapaju sa pozitivnim ssnerealne ose.

Na slikama 3.27-3.30 su prikazani polozaji polova i nulatBuwvorthovihhalfbandfiltara
petog, sedmog, devetog i jedanaestog reda, a u Tabeli 3atsodgovarajte vrednosti imag-

inarnih delova polova i uglova koje nule zaklapaju sa peaith smerom realne ose.

Tab. 3.3: Polozaji polova i nula Eliptickog filtra koji odgovarajuikhma 3.23-3.26.

red \ Vred Vllred [Xred Xlred

+p1 | +0.4594 +0.4385 +0.4353 +0.4348
+p2 | +0.8280 +0.7456 +0.7335 +0.7316

+ps +0.9285  +0.8914  +0.8858
s +0.9712  +0.9558
+ps £0.9886

£y | £1144150  +£99.7467  +£93848r  £91.5166
+y | £1353194 +£1087083 +97.427F  £929298

Ly +£1333707 41078128  +97.0664
Ly +1330653 +107.6736
Ly +1330178

Na slikama 3.31-3.34 prikazane su uporetiaéfbandkarakteristike slabljenja Prelaznih,

Eliptickih i Butterworthovih filtara istog reda (i to za peti, sedaéveti i jedanaesti red). Sve
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Nule i polovi u z-ravni, Elliptic, V red

1t
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0.6
0.4t
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0
-0.2r 4

Imaginarna osa

-0.4f ]
-0.6f ]
-0.8f N ]

At —

0 05 1
Realna osa

-1 -0.5

Sl. 3.23: Raspored nula i polova u z ravni
EliptiCkog filtra V reda.

Nule i polovi u z-ravni, Elliptic, IX red

10 4 .
SR
0.8f , ] .
p.
0.6l ~ .
0.4t b i
0.2} .
0 /

-1 05 0
Realna osa
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Sl. 3.25: Raspored nula i polova u z ravni
EliptiCkog filtra IX reda.

Nule i polovi u z-ravni, Elliptic, VII red
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-0.4r
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Sl. 3.24: Raspored nula i polova u z ravni
EliptiCkog filtra VIl reda.

Nule i polovi u z-ravni, Elliptic, XI red

0.8
0.6
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0.21

-0.21
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o

-0.4f
-0.6
-0.8f
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Sl. 3.26: Raspored nula i polova u z ravni
Eliptickog filtra XI reda.

Tab. 3.4: Polozaji polova i nula Butterworthovog filtra koji odgovauweslikama 3.27-3.30.

red | Vred Vlired IXred Xlred

+p; | £0.3249 +0.2282 +0.1763 +0.1438
+pp | £0.7265 +0.4816 +0.3640 £0.2934
+p3 +0.7975 +0.5774 +0.4561
+p4 4+0.8391 40.6427
+ps +0.8665

karakteristike slabljenja Prelaznih filtara nalaze se thmiearakteristika Eliptikog i Butter-

worthovog filtra.

Odgovaraj@i koeficijenti prenosnih funkcija za Eligtki halfbandfiltar petog, sedmog,
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Nule i polovi u z-ravni, Butterworth, V red

Nule i polovi u z-ravni, Butterworth, VII red

1r 1 1r 1
0.8f 1 0.8f |
KD,
0.6f : . 0.6f il
< [a]
0.4} 1 0.4} |
& p: S
g 0.2f 3 g 0.2t il
[a~] <
g’ R
0.2t 1 202 " g
é-o.4— 1 ,E -0.4f ( .
0.6/ 1 0.6/ .
0.8 1 0.8 X J
1r - A1F 4
-1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1
Realna osa Realna osa

Sl. 3.27: Raspored nula i polova u z ravni
Butterworthovog filtra V reda.

Nule i polovi u z-ravni, Butterworth, IX red

1+
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T 04t . S 04t 1
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s
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o0 0.2 1 &.0.2 E
»—E< -0.4f 1 é -0.4f 1
-0.61 . -0.6f il
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A

-1 05 0 05 1
Realna osa

Sl. 3.29: Raspored nula i polova u z ravni
Butterworthovog filtra IX reda.

Sl. 3.28: Raspored nula i polova u z ravni
Butterworthovog filtra VIl reda.

Nule i polovi u z-ravni, Butterworth, XI red

1t

-1 0.5 0 05 1
Realna osa

Sl. 3.30: Raspored nula i polova u z ravni
Butterworthovog filtra XI reda.

devetog i jedanaestog reda dati su u Tabeli 3.5 a odgowataeficijenti prenosnih funkcija

za Butterworthowhalfbandfiltar petog, sedmog, devetog i jedanaestog reda dati sueliab.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Tab. 3.5: Koeficijenti prenosnih funkcija EliptiCkih halfband fitekoji odgovaraju slikama
3.31-3.34.

Vred \ Vlired \ IXred \ Xlred

b a b a b a b a
0.1055 1.0000 0.0829 1.0000 0.0753 1.0000 0.0725 1.0000
0.3428 0.0000 0.2779 0.0000 0.2537 0.0000 0.2445 0.0000
0.5723 0.8966 0.5733 1.6103 0.6035 2.4653 0.6549 3.3996
0.5723 0.0000 0.7931 0.0000 0.9903 0.0000 1.2012 0.0000
0.3428 0.1447 0.7931 0.7519 1.2670 2.1156 1.8075 4.4149
0.1055 0.0000 0.5733 0.0000 1.2670 0.0000 2.1819 0.0000
0.2779 0.0921 0.9903 0.7224 2.1819 2.6920
0.0829 0.0000 0.6035 0.0000 1.8075 0.0000
0.2537 0.0764 1.2012 0.7477
0.0753 0.0000 0.6549 0.0000
0.2445 0.0709
0.0725 0.0000

Tab. 3.6: Koeficijenti prenosnih funkcija Butterworthovih halfbafittara koji odgovaraju
slikama 3.31-3.34.

Vred \ Vlired \ IXred \ Xlred

b a b a b a b a
0.0528 1.0000 0.0166 1.0000 0.0052 1.0000 0.0016 1.0000
0.2639 0.0000 0.1160 0.0000 0.0466 0.0000 0.0178 0.0000
0.5279 0.6334 0.3479 0.9200 0.1865 1.2010 0.0890 1.4793
0.5279 0.0000 0.5798 0.0000 0.4353 0.0000 0.2671 0.0000
0.2639 0.0557 0.5798 0.1927 0.6529 0.4085 0.5341 0.7013
0.0528 0.0000 0.3479 0.0000 0.6529 0.0000 0.7478 0.0000
0.1160 0.0077 0.4353 0.0427 0.7478 0.1262
0.0166 0.0000 0.1865 0.0000 0.5341 0.0000
0.0466 0.0010 0.2671 0.0079
0.0052 0.0000 0.0890 0.0000
0.0178 0.0001
0.0016 0.0000
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

3 Karakteristike slabljenja, V red
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Sl. 3.31: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra petog reda.

x 10° Karakteristike slabljenja, VIl red
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Sl. 3.32: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra sedmog reda.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Slabljenje u propusnom opsegu

Sl. 3.33: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra devetog reda.
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Sl. 3.34: Karakteristike slabljenja Prelaznog, EliptiCkog i Buttéothovog filtra jedanaestog reda.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

3.2.3 Komplementarna dekompozicija Prelaznih filtara

sa jednom kona&nom nulom prenosa

Prenosne funkcije Prelaznih, Elipkih i Butterworthovih filtara rastavljaju se rsdipassfiltre
tako Sto jedna grupa polova formira pratipassprenosnu funkcijudy(z), a preostali polovi -
druguallpassfunkciju z 1A (2).

Niskopropusni/visokopropusnifiltar se dobija sabiran@iuzimanjem ovilallpassfiltara,
(2.22).

Na slikama 3.35-3.38 prikazani su komplementarni NF/VFopaPrelaznog, Elipttkog
i Butterworthovog filtra petog, sedmog, devetog i jedaragseda. U Tabeli 3.7 date su
prenosne funkcijallpassfiltara dobijenih komplementarnom dekompozicijom Preiafittara

petog, sedmog, devetog i jedanaestog reda, za svajsle viSestrukosti napred analizirane.

Tab. 3.7: Allpass filtri dobijeni komplementarnom dekompozicijoenasnih funkcija Prelaznih
filtara sa jednom konacnom nulom prenosa.

allpass
red P Ao(z) Z1A1(2)
_ _ 0.1518tz2 06176 1473
v L=1M=3) 1+0.151& 2 1+0.61762
(L=1.M =5) 0.05664+0.811&z 2+7z 4  0.32467 14773
VI — M= 110.811& 2+0.0566& 4  110.324& 2
(L=2.M=3) 0.1033+0.933% 2+z %  0.448% 1473
—oM= 1+0.9337%7 2+0.103% %  1+0.448% 2
L=1M=7) 0.01982+0.49217 2+7z 4  0.1495% 1409857 3+z7°
= SN 1+0.49217 2+0.01982 4  1+0.985% 2+0.1495 4
IX (L=2.M=5) 0.04319+0.6701z 2+7z 4  0.25462141.1627 347
e 140.6701z 2+0.0431% 4 14+1.162z240.2546 4
(L=3.M=3) 0.08256+0.798% 2+z 4  0.365% 14+1.30% 34z >
— SN 14+0.798% 2+0.0825& 4 14+1.303z2+0.365% 4
L=1M=9) 0.006683-0.268% 2+1.14% “4+z®  0.06304 14+0.6531z 34z °
- M= 1+1.1492+0.268% 4+0.00668% 6  1+0.6531z 2+0.0630& 2
L=2.M=7) 0.01607+0.431& 2+1.361z 4+ %  0.1231z140.8661z 3+z°
X —oM = 1+1.36172+0.431& 410.0160Zz ¢  1+0.8661z 2+0.1231z 4
(L=3M=5) 0.0371+0.6294 2+1.563 4+z ®  0.2206 1+1.062 34z >
o= 1+1.5632+0.62944+0.0371z6 14-1.06z2 24-0.2206z 4
(L=4.M=3) 0.0708+0.779& 2+1.68& *+z 6 03163 14+1.195 347°
— M= 1+1.6882+0.7798 4+0.070& 6  1+1.195 2+0.316% 2
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, V red
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Sl. 3.35: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Battvorthovog filtra petog reda.

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, VIl red

50—

45

T
-

T
1

40

35

30

25

20

L=1, M=5
L=2, M=3
= = = Elliptic
------- Butterworth

15

10

—l - 1

O 1 . - L > S 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvencija {xkrad/sample)

Sl. 3.36: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Barttorthovog filtra sedmog
reda.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, IX red
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Sl. 3.37: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Barttorthovog filtra devetog
reda.

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, Xl red
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Sl. 3.38: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Barttorthovog filtra
jedanaestog reda.
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

3.2.4 Projektovanje Prelaznog filtra sedmog reda
zaslkLajL=1iM=5

Karakterist€na funkcija Prelaznog filtra sedmog reda, z&ajlL = 1 i M = 5, ima oblik:

e
Yr(x) = X5<1—7x§x2> (3.25)

Za zadatu vrednost maksimalnog slabljeRia= 40dB, nula ove funkcije iznosgy = 0.6818.
Kvadrat amplitudske funkcije u digitalnom domenu dobijazenenom frekvencijske
promenljive (3.6) u (3.25) a zatim zamenom tog izraza u (e prenosne funkcije u digi-
talnom domenu s = —1 (petog reda) #; » = (x5 — 1£j2%0) /(X + 1) = —0.3653+0.9309,
odnosno uglovi koje zaklapaju ove nule za realnom osonyse 180° i y1 o = £1114247,
respektivno, Tabela 3.1. Polovi s&umaju primenom naredlreoot s na polinom generisan
izrazom (3.23). Usvajaju se polovi unutar jedindg kruga koji imaju vrednostpy = 0.0000,
P12 = +0.2771, p34 = £0.5697 i psg = £0.8570, Tabela 3.1. Prenosna funkcija niskopro-

pusnog filtra ima oblik:
>t o(z-2)
_ki,
ol 5P o(z—pi)

Sto daje

H() - 2 +573068°+146528° + 223055 + 223055 + 14,6528~ + 5.730&+ 1
B 7/ +1.13625+0.320122+ 0.0184 ’

odnosno ako se brojioc i imenioc podeli najira stepenonz

1+5.7306z7 14 14.6528 2+ 223055 3+ 22.3055 *+ 14.652& °+5.7306z 6+ r7
1+1.1362 2+ 0.3201z 4+ 0.0184 6

H(zl) =k

Kako ova prenosna funkcija ne ispunjava uslov d&lj&) = 1, brojioc prenosne funkcije se
mnozi konstantonk = 0.0283, Sto konéno daje prenosnu funkciju niskopropusnog Prelaznog
filtra sedmog reda, (Tabela 3.2):

0.0283+0.162% 1+ 0.4150 2+ 0.63172 3+ 0.63172 %+ 0.4150¢ >+ 0.1623% ¢+ 0. 028&‘7

H(zl =
1+1.136222+0.3201z74+0.018476

(3.26)
Karakteristika slabljenja= —20logH (z) ove funkcije imaizgled dat na Sl. 3.20. Komple-
mentarnom dekompozicijom, ova prenosna funkcija je r§istaa na dvaallpassfiltra (Tabela

3.7):
0.05664+0.81167 2474 N 0.324& 14+ 73
1+0.8116 2+ 0.05664 4 1+0.324622°

0=
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3.2. Klasa prelaznih filtara sa jednom kénam nulom prenosa

Cijim se oduzimanjem dobija prenosna funkcija visokopsomg filtra:

~0.0283-0.162% 1+0.4150z 2—0.6317% °+0.6317% * - 0.4150 5+0.162% °—0.028% '

H
@ 1+1.13622 2+ 0.3201z 4+ 0.0184z 6

(3.27)
Karakteristike slabljenja niskopropusne i visokopropugmkcije prelaznog filtra sedmog
reda date su na Sl. 3.36.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

3.3 Klasa Prelaznih filtara sa dve kon&ne nule prenosa

Karakteristtna funkcijayn(x) predloZzena jedrianom (3.1), postaje karakteriétia funkcija
sa dve konéne nule prenosa (sa po dva ekstremuma u propusnom i nepmpuwpsegu), ako
ima formu [70,77,80]:

2 2 y2 2
Pn(x) = XM 1X°_1 7 1X°_2 7 (3.28)

gde jeN red filtra (N = M +4), Xo1 | Xg2 Su celi brojevi manji od jedinicexg; < Xg2 < 1) i pred-

stavljaju kon&ne nule prenosne funkcijeM je stepen zaravnjenja u koordinatnontptku.

Y)

lP(me)

v =

Sl. 3.39: Grafik karakteristicne funkcije zax< xg2 < 1.

a=10 log(1+%(x))

1
0 Xo1 X2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

'xml me X

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
X

X2 01

Sl. 3.40: Grafik karakteristike slabljenja zayx< Xp2 < 1.

Na slici 3.39 dat je grafik ove karakteri&tie funkcije za proizvoljne vrednost; < Xp2 < 1
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

a na slici 3.40 njena odgovarag funkcija slabljenja.

PodeSavanje vrednosti minimalnog slabljenja u nepropusno opsegu

Kako bi se ostvarila komplementarna dekompozicija, kanastiku slabljenjaa = 10log(1+
W?(x)), treba podesiti tako da ekstremne vrednosti U nepropusEE@YD,a(Xm) | a(Xm2),
budu jednake zadatoj vredno&, kao Sto je prikazano na Sl. 3.41. Drugintirea, treba
pror&unati vrednostkgy i Xg2 Na osnovu zadate vrednosti minimuma slabljenja u neprapasn
opseguRs, kao i vrednostM koja odredije red filtra.

Ovaj problem se moze reSiti Newton-Raphsonovim metodoneZavanje sistema nelin-
earnih jednéina. Treba odrediti nepoznati vektor sa elementimaalxoz, Xo2, xml,xmz]T. Prvi
korak pri reSavanju je postavljanjeetnih vrednosti vektora, X° = [Xg1, X2, Xm1, Xm2] T, KOji
ispunjava uslov k 1/Xg2 < Xm1 < 1/Xo1 < Xm2 < % (na primemx® = [0.7,0.9,1.2,1.7]").

Niz Cetiri nelinearne jedré@ne moZze se izraziti kab(x) = 0, gde

1, | —w(x)|x:xm1+ 1R/ 1
fl Y (X |xmxy — V/10R/20 -1
Fo)=| 7| = AY(x) (3.29)
f3 OX X=Xm1
f, aY(x)
o L ox X=Xm2

I ovaj sistem se mora resiti iterativnom procedurom, odond$ewton-Raphsonovim metodom.

Relacije izmed trenutnih vrednostk, x(V), i novih vrednostix dobijenih posle jedne iteracije,

xit1 mogu se izraziti u matthoj formix(+1) = x() — A J-1F(x(1), 4.

10 a1 a1 9107
OXo1  O0%2 OXm1 OXm2

(i+1) (i) . . . ol O]
Xzi ) X?S oty atl) ot ot L
X2 | | %02 ) O%1 O0Xo2 OXm1 OXm2| | T2 (3.30)
Xﬁl) X(r:])1 aféi) afa()i) aféi) aféi) f;E,')
_xggl)_ i (i)z_ OXo1  O%o2 OXm1 OXm2 _ff)_

of)) ot ot ot
[O%01 0%z OXm1i  OXma2l

gde jeJ Jakobijanova matrica & € (0,1] parametar koji obezbege konvergenciju reSenja.
Na pcetku iterativne procedure vredndspostavlja se na vrednost= 0.1. Kada je ispunjen

uslov max{fj(i)} < g, gde jee vrlo mali broj (na primer 10%), usvaja se\ = 1.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

Za ovaj pristup potreban je prvi i drugi izvod karaktegse funkcije, pricemu prvi izvod

ima oblik:
W) X=X X5 —X° ‘M X1 XGo—1
X 1Rl xR [x+2X(x51—x2)(1—xglxz)+2X(X52—X2)(1—X52)é)l1)

Ova procedura moze se uprostiti u smislu izbegavanja dimgiida koji se javljaju u Jako-
bijanovoj matrici u funkcijamafs i f4. U isto vreme broj nelinearnih jedéiaa koje treba
resiti Newton-Raphsonovim metodom je duplo maniji. Takalataproblem se moze reSiti u

slede€im koracima:
1. Postavljanje peetnih uslova® = [xq1,Xo2]".

2. Odretdvanje vrednostixmi i Xm2 kao nule jednéine (3.31), ili, ako se ova jedbma
pojednostavi dobija se simdtrii polinom S(x) = dg — dax? + dax* — dpx® + dox® i
su koeficijentidy = Mx3,x%,, do = (}¢; + X5,) (2 + M — 23,%3, + Mx3;x3,) i dy =
4 — x5 %52+ M (1 + 266 %55 + X2+ X61 (1 +X5) )

Usvajaju se reSenja pozitivha i&a od jedinice.

3. Akoje uslov|f1|+ | f2| < € zadovoljen, prethodne vrednosg, Xo2, Xm1 | Xm2 SU kon&ne

i ovo je kraj numertke procedure. Ako ne, ide se na sleiderak.

4. Ra&unaju se nove vrednosty; i Xo2 Newton-Raphsonovim metodom za reSavanje sis-

tema nelinearnih jediina:

f| (W0l + VIR0

i vraca se nazad na korak 2.

Kao rezultat ovog iterativnog postupka, dobija se mini-nfarkcija slabljenjaa =
—20log|Ho(x)| i u propusnom i u nepropusnom opsegu, SI.3.41. Ako je mimmatednost
slabljenja u nepropusnom opsegu zadata kponda se vrednost maksimuma slabljenja u

propusnom opsegu dobijaiR, = —10log(1— 10~ R/10),
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

a=—20 log|H(x)|

________________________________________________ N

ixml : Xm2

>

Xor Xo2

|)—‘
=

1
X2

=

01

Sl. 3.41. Grafik mini-max karakteristike slabljenja nakon reSavasist
tema nelinearnih jednacina.

Odredivanje koeficijenata digitalne prenosne funkcije niskoprgusnog filtra

I projektovanje NF/VF komplementarnog para

Zamenom frekvencijske promenljive (3.6) u (3.28), feimu jez = €%, dobija se karakteris-
ticna funkcija u digitalnom domengiy(z) a zatim se ona zamenjuje u jedirau (3.2) koja je
ekvivalentna sa (3.18).

Naredni korak je prof@un polova i nula w ravni funkcije (3.18) tj. kvadrata digitalne
amplitudske funkcijeH (z)H(z1). Kao rezultat se dobija da su svi polovi ove funkcije na
imaginarnoj osi a sve nule na jedimom krugu i dvostruke. Usvajanjem polova unutar je-
dinicnog kruga i odbacivanjem svih duplikata nula, dobija sé&aliga niskopropusna prenosna

funkcija,

(o (z-2)
Sito (z— i)

Ovu funkciju treba pomnoziti konstantokkoja ce osigurati da vazH (0)| = 1, (3.24). Kon-

Ho(2) (3.33)

acno, odredju se koeficijenti prenosne funkcije u brojiobui imeniocua;:

Cija je karakteristika slabljenja prikazana na Sl. 3.42.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

Primenom postupka komplementarne dekompozicije, kojeglgho opisan u prethodnoj
glavi, ova prenosna funkcija razdvaja se na ditpassfiltra i primenom jednéina (3.7-3.8)
dobijaju niskopropusna i visokopropusna prenosna fuakajeCine komplementarni par, Sl.
3.43. Koeficijenti visokopropusne prenosne funkchfz), imaju iste vrednosti sem Sto u

brojiocu neparni koeficijenti imaju suprotan znak.

a=-20 log[H(e')|

[2) 4

0 ®pp Do /2  Op O, T

Sl. 3.42: Grafik mini-max karakteristike slabljenja digitalnog Paghog
filtra u w domenu.

a=-20 log/H(e')|

v T
. o [
.
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N v '
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'

0 /2 T o

Sl. 3.43; Grafik NF/VF komplementarnog para Prelaznog filtra sa dve
konacne nule prenosa.

56



3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

3.3.1 Primeri klase Prelaznih filtara sa dve kon&ne nule prenosa

U ovom delu prikazani su rezultati klase filtara sa dve Koeanule prenosa (sa po dva ek-

stremuma u propusnom i nepropusnom opsegu) za sedmi, Jedetnaesti i trinaesti red. Na

slikama 3.44-3.47 prikazani su polozaji polova i nula tavni, a u Tabeli 3.8 su date bro-

jne vrednosti imaginarnih vrednosti polova i uglova kojeéenprenosne funkcije zaklapaju sa

pozitivnim smerom realne ose.

Nule i polovi u z-ravni, VII red

0.8
0.6
0.4

0.2f

-0.21

Imaginarna osa
o

0.4}
0.6
0.8

-1 05 0 0.5 1
Realna osa

Sl. 3.44: Raspored nula i polova u z ravni
za klasu M= 3.

Nule i polovi u z-ravni, XI red

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2 < 1

Imaginarna osa

-0.4 " il
-0.6 N :
-0.8¢ K T

-1 05 0 0.5 1
Realna osa

Sl. 3.46: Raspored nula i polova u z ravni
za klasu M=7.

Nule i polovi u z-ravni, IX red

0.81
0.67
0.4

0.2r

-0.2¢

Imaginarna osa

-0.4f
-0.6f

K

-0.8f

ey

-1 05 0 0.5
Realna osa

Sl. 3.45: Raspored nula i polova u z ravni
za klasu M= 5.

Nule i polovi u z-ravni, XIII red

KXK—X

Y]

Imaginarna osa

K

K

-

-1 0.5 0 05
Realna osa

Sl. 3.47: Raspored nula i polova u z ravni
za klasu M= 9.

Na slikama 3.48-3.50 prikazane su uporetiaibandkarakteristike slabljenja Prelaznih,

Eliptickih i Butterworthovih filtara sedmog, devetog i trinaestagla. Sve karakteristike
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

slabljenja Prelaznih filtara nalaze se izinddarakteristika Eliptkog i Butterworthovog fil-
tra.

Na Sl. 3.51 prikazane su karakteristike slabljenja PrelgZiitra sedmogN! = 3), devetog
(M =5) ijedanaestogV = 7) reda.

Odgovaraj@i koeficijenti prenosnih funkcija Prelaznih filtara sa dwnine nule prenosa
dati su u Tabeli 3.9. Radi poredija, koeficijenti prenosnih funkcija za Elipki halfbandfiltar
sedmog, devetog i jedanaestog reda nalaze se Tabeli 3.5omavdfci koeficijenti prenosnih

funkcija za Butterworthohalfbandfiltar sedmog, devetog i jedanaestog reda u Tabeli 3.6.

Tab. 3.8: Polozaji polova i nula Prelaznih filtara sa dve konacne npitenosa koji odgovaraju
SI1.3.44-S1.3.47.

red Vlired IXred Xlred Xllred
M=3 M=5 M=7 M=09
+py | £0.3629 4+0.2703 +0.2075 +0.1664
+p, | +0.6823 +0.5458 +0.4250 +0.3394
+p3 | £0.9069 4+0.7825 +0.6490 +0.5249

+ps 1+0.9385 408361  +0.7144
+ps +0.9545  +0.8688
+ps +0.9641

£y | £1029206 +£984367  +96.1969 +94.8793
+y | £1151647 +£1066474 +£1022855 +99.6942

Tab. 3.9: Koeficijenti prenosnih funkcija Prelaznih filtara sa dve &OGne nule prenosa koji
odgovaraju SI.3.51.

Vlired \ IXred \ Xlred \ XllIred

b a b a b a b a
0.0542 1.0000 0.0224 1.0000 0.0083 1.0000 0.0029 1.0000
0.2328 0.0000 0.1312 0.0000 0.0631 0.0000 0.0274 0.0000
0.5023 1.4197 0.3690 1.8641 0.2278 2.2549 0.1227 2.6133
0.7221 0.0000 0.6793 0.0000 0.5266 0.0000 0.3493 0.0000
0.7221 0.5526 0.9098 1.1150 0.8827 1.7771 0.7148 2.5227
0.5023 0.0000 0.9098 0.0000 1.1327 0.0000 1.1230 0.0000
0.2328 0.0504 0.6793 0.2326 1.1327 0.5781 1.3987 1.1062
0.0542 0.0000 0.3690 0.0000 0.8827 0.0000 1.3987 0.0000
0.1312 0.0117 0.5266 0.0702 1.1230 0.2184
0.0224 0.0000 0.2278 0.0000 0.7148 0.0000
0.0631 0.0021 0.3493 0.0166
0.0083 0.0000 0.1227 0.0000
0.0274 0.0003
0.0029 0.0000
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

x 10° Karakteristike slabljenja, VIl red
2 T T T _ T L] T T 50
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Sl. 3.48: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra sedmog reda.

) < 10° Karakteristike slabljenja, IX red
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Sl. 3.49: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra devetog reda.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

-3

Karakteristike slabljenja, XIII red

Slabljenje u propusnom opsegu

x 10
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Slabljenje u nepropusnom opsegu

Sl. 3.50: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra trinaestog reda.

Slabljenje u nepropusnom opsegu
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Sl. 3.51: Karakteristike slabljenja Prelaznog filtra sedmog, degetiedanaestog reda.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

3.3.2 Komplementarna dekompozicija Prelaznih filtara sa de konacne
nule prenosa

Prenosne funkcije Prelaznih, Elipkih i Butterworthovih filtara rastavljaju se ralpass
filtre postupkom koji je opisan u prethodnoj glavi. U Tabell® date su prenosne funkcije
allpassfiltara dobijenih komplementarnom dekompozicijom Preila4iitara sa dve konene
nule prenosa za sedmi, deveti, jedanaesti i trinaesti red.

Na slikama 3.52-3.55 prikazani su komplementarni NF/VFopaPrelaznog, Eliptikog i

Butterworthovog filtra sedmog, devetog, jedanaestog agstog reda.

Tab. 3.10: Allpass filtri dobijeni komplementarnom dekompozicijonernmsnih funkcija
Prelaznih filtara sa dve konacne nule prenosa.

Ao(z) Z'A(2)
VIl (M= 3) 0.1083+ 095417 2+z* 04656 1473
1409541724+ 0.108% 4 1+ 0.465622
X (M —5) 0.04473+ 06854 2+z 4 02624 1+1.17%3+7°
1+0.68542+40.0447%* 1+1.17% 2+0.26244
X1 (M=7) 0.01652+0.44117 2+ 13752 *+z°% 01262 1+0.8796z 3 +7z >
14+1.375%2+0.4411744+0.01652 6 1+0.8796 2+0.1262*
Xl (M—9) 0.00576+0.2365 2+ 1.058 *+z°® 0.0547& 1+0.64067 3+ 1555 °>+7 7
1+ 1.058 2+ 0.2365% 4+0.0057& 6 1+ 1.555 2+ 0.6406 4+ 0.0547& 6
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, VII red
'I | T ’: ‘ T
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10L| = = = Elliptic i
------- Butterworth
| i
0 : |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sl. 3.52: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, EliptiCkog i Battorthovog filtra sedmog
reda.

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, IX red
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Sl. 3.53: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Bartvorthovog filtra devetog

reda.
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3.3. Klasa Prelaznih filtara sa dve k@éna nule prenosa

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, Xl red
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Sl. 354: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Barttorthovog filtra
jedanaestog reda.

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, Xlll red
50 ‘ T T

45

T
4
= =

T
1
\

40

35

30

25

20

15

M=9
10k | = = = Elliptic
------- Butterworth

T

. e . .
o
[
““|l"
e i el el ™ P el il P T
I
"y . . " -
oy,
.
T
o
1

0 L L L L M - L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovana frekvencija txrad/sample)

Sl. 3.55: Komplementarni NF/VF parovi Prelaznog, Eliptickog i Battorthovog filtra trinaestog
reda.
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3.4. Klasa prelaznih filtara sa tri kotr@e nule prenosa

3.4 Klasa prelaznih filtara sa tri konacne nule prenosa

Karakteristtna funkcijayn(x) predloZzena jedrianom (3.1), postaje karakteriétia funkcija
sa tri kon&ne nule prenosa (sa po tri ekstremuma u propusnom i nepropuspsegu), ako

ima formu:

Wn(x) = XM Xg1 =X Xgp— X Xgg—X° (3.34)
1—X5¢ 1= X5 1= xG¢

gde jeN red filtra (N = M +6), M je stepen zaravnjenja u koordinatnontptku axo1, Xo2 I Xo3
su celi brojevi manji od jedinicexg; < Xp2 < Xo3 < 1) i predstavljaju nule prenosne funkcije.

Na slici 3.56 dat je grafik ove karakteri&tie funkcije za proizvoljne vrednosti; < Xp2 <
Xo03 < 1 a na slici 3.57 njena odgovarépfunkcija slabljenja.

Y(x)

v

m3

Sl. 3.56: Grafik karakteristicne funkcije Prelazne klase filtara g&kbnacne nule
prenosa.

Postupkom koji je opisan za prelazne filtre sa dve Koeanule prenosa, karakteristiku

slabljenja,a = 10log(1 + y?(x)), treba podesiti tako da ekstremne vrednosti u nepropusnom

opsegua(xmi), a(Xm2) i a(Xm3), budu jednake zadatoj vredno&Y, kao Sto je prikazano na
Sl. 3.58. Drugim réima, treba proraunati vrednostkg1, Xo2 i Xp3 Na osnovu zadate vrednosti

minimuma slabljenja u nepropusnom opse) .kao i vrednostM koja odredije red filtra.
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3.4. Klasa prelaznih filtara sa tri kotr@e nule prenosa

Newton-Raphsonovim metodom reSava se sistem od Sest arelingedné&ina ili, ako se
uzme skraena procedura (prethodno opisana za Prelazne filtre sagpeséigtremuma), sistem
od tri nelinearne jedr@ne. Mini-max funkcija slabljenja = —20log|Ho(X)| dobijena nakon
ove iterativne procedure prikazana je na SI.3.58.

Na slikama 3.59-3.60 prikazani su polozaji polova i nuleravni za deveti i jedanaesti red
Prelazne klase filtara sa tri katree nule prenosa. Na SI.3.61 prikazane su uporedne karakter
istike slabljenja devetog, jedanaestog i trinaestog riidaS|. 3.62-3.63 porazhe su karakter-

istike slabljenja Prelaznog, Eligkog i Butterwothovog filtra devetog i jedanaestog reda.

a=10 log(1+‘I‘2(x))

o~ 1
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Sl. 3.57: Grafik karakteristike slabljenja Prelazne klase filtara s&kbnacne nule prenosa.

a=—20 log| H(x)|

........................................... N

R

. . mz . .
Xo1 Xop X3 1 1 1 X3 X
Xo3 Xpp Xo1

Sl. 3.58: Grafik karakteristike slabljenja Prelazne klase filtara sekbnatne nule
prenosa nakon reSavanja sistema nelinearnih jednacina.
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3.4. Klasa prelaznih filtara sa tri kotr@e nule prenosa

Imaginarna osa

Nule i polovi u z-ravni, IX red
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05 0 0.5
Realna osa

Sl. 3.59; Raspored nula i polova u z ravni

Imaginarna osa

Sl. 3.60: Raspored nula i polova u z ravni
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Slabljenje u nepropusnom opsegu

Sl. 3.61: Karakteristike slabljenja devetog, jedanaestog i tritagsreda Prelazne klase filtara sa

tri konacne nule prenosa.
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3.4. Klasa prelaznih filtara sa tri kotr@e nule prenosa

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, IX red
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Normalizovana frekvencija {xrad/sample)
Sl. 3.62: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra devetog reda.

Karakteristike slabljenja komplementarnih parova, Xl red
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Sl. 3.63: Karakteristike slabljenja Prelaznog, Eliptickog i Buttethovog filtra jedanaestog reda.
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3.5. Klasa prelaznih filtara szetiri kon&ne nule prenosa

3.5 Klasa prelaznih filtara sacetiri konacne nule prenosa

Karakteristtna funkcijayn(x) predloZzena jedrianom (3.1), postaje karakteriétia funkcija
sacetiri kon&ne nule prenosa (sa [@etiri ekstremuma u propusnom i nepropusnom opsegu),

ako ima formu:

_ |\/|X(2)1_X2 x(2)2—x2 X(2)3_X2 X(2)4_X2

=X 5 5 5 5 (3.35)
1—x§,%2 1 — x5 %% 1 — xGx2 1 — X5 %2

Un(X)

gde jeN red filtra (N = M + 8), M je stepen zaravnjenja u koordinatnon€ptku axg1, X2, Xo3
i Xo4 Su celi brojevi maniji od jedinicexg1 < Xp2 < Xo3 < Xo4 < 1) i predstavljaju nule prenosne
funkcije.

Na slici 3.64 dat je grafik ove karakteri&tie funkcije za proizvoljne vrednosti; < Xp2 <

Xo03 < Xo4 < 1 a na slici 3.65 njena odgovarépfunkcija slabljenja.

P

Sl. 3.64: Grafik karakteristiCne funkcije Prelazne klase filtaracsdifi konatne nule prenosa.

Postupkom koji je opisan za prelazne filtre sa dve Koeanule prenosa, karakteristiku
slabljenja,a = 10log(1+ @?(x)), treba podesiti tako da ekstremne vrednosti u nepropusnom
opsegua(Xm ), a(Xm2), a(Xm3) i a(xma) budu jednake zadatoj vrednoBY, kao Sto je prikazano

na Sl. 3.66. Drugim r@ma, treba proréunati vrednostkg:, Xo2, Xo3 | Xo4 N 0snovu zadate
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3.5. Klasa prelaznih filtara szetiri kon&ne nule prenosa

N

a=10 log(1+‘}’2(x))
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Sl. 3.65: Grafik karakteristike slabljenja Prelazne klase filtaracsifi konatne nule prenosa.

vrednosti minimuma slabljenja u nepropusnom opsBglkao i vrednostM koja odredlje red
filtra.

Newton-Raphsonovim metodom reSava se sistem od osamarelihgednaina ili, ako se
uzme skraena procedura (prethodno opisana za Prelazne filtre sagpestgtremuma), sis-
tem odCetiri nelinearne jedri@ne. Mini-max funkcija slabljenja = —20log|Hp(x)| dobijena
nakon ove iterativhe procedure prikazana je na SI.3.66.

Na slikama 3.67-3.68 prikazani su polozaji polova i nularavni za jedanaesti i trinaesti

red Prelazne klase filtara Satiri kona&ne nule prenosa.

a=—-20 log|H(x)|

AR VAV

Xo1 Xop X3 Xou 1 1 1 1 X

Xoa Xo3 X02 Xo1

Sl. 3.66: Grafik karakteristike slabljenja Prelazne klase filtara setifi konacne nule prenosa
nakon proracuna konacne vrednosgi x
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3.6. Analiza rezultata

Nule i polovi u z-ravni, XI red Nule i polovi u z-ravni, XIII red
4l 1
X
L < r X
0.8 ] 0.8
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=} o
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g 0 .g °
X o2f D02
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X
0.8t : ” 1 -0.8f K
Al 1
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1
Realna osa Realna osa

Sl. 3.67: Raspored nula i polova u z ravni Sl. 3.68: Raspored nula i polova u z ravni
zaM=3. zaM=>5.

Kako je kod funkcije sa tri korne nule prenosa deveti red filtra najmanji moiged a
kod funkcije s&etiri kona&ne nule prenosa najmanji jedanaesti, i kako su ovo relathgsoke
vrednosti za prakéinu implementaciju, za ova dva tipa dato je samo po dva parniéaravno,

ukoliko bi to bilo potrebno mogte je izvesti i viSe redove filtara.

3.6 Analiza rezultata

Na osnovu prethodnih rezultata moze se zakijaa Prelazni filtri imaju bolju selektivnost
od Butterworthovih fitara, a loSiju u poredju sa Elipttkim. Medutim, kako je Elipteki fil-
tar projektovan kori&enjem bilinearne transformacije, njegovi polovi n&sto imaginarni pri
¢emu se realni delovi polova paavaju sa poweanjem reda filtra. Ovo rezultira u gresci
amplitudske karakteristike VF filtra, Sto Ztiala Prelazni filtri postiZzu v&u ta&tnost pri kom-
plementarnoj dekompoziciji u odnosu na Elgie filtre. Ako se poredi sa pomenutim filtrima

moze se zakljGiti sledee:

(a) Predlozena klasa prelaznih filtara ima polovecg&to imaginarnim delontime je
obezbeena visoka ténost pri komplementarnoj dekompoziciji koju Eligki filtar ne

moze posti.

(b) Prakttna realizacija Prelaznih filtara je jednostavnija u odnusuwealizaciju Elipttkog
filtra jer su parovi konjugovano-kompleksnih nula na jedimim krugu a jedna viSestruka

nulauz= —1.
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3.6. Analiza rezultata

(c) Polovi i nule Elipttkog filtra akumulirani su u okolini granice propusnog osegji-
hovo medisobno rastojanje se smanjuje sa porastom reda filtra. Cwevaaveliku
duzinu digitalne réi pri realizaciji filtara visokog reda. Prelazna klasa fdtana aproksi-
mativno ekvidistantni raspored polova pa se moze realizegamanjom duzinom digi-

talne r&i nego Sto je potrebno kod realizacije Elifiog filtra.

(d) Prelazna klasa filtara ima & stabilnost s obzirom da su polovi blizi koordinathnom

pocetku.
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A4

Korekcija faznog izoblicenja u lIR

bankama filtara

Ao Sto je napred pokazano, odgovatij izborom filtara analize i sinteze (2.13) po-
K tisnuto je preklapanje spektra (aliasing) a zatim je priomrpolifazne reprezentacije
i usvajanjem allpass filtara kao polifaznih komponenti,iguito i amplitudsko izobéienje u
odzivu kvadraturne banke filtar&jme je preostalo fazno izolBknje koje pofie od faznih
izoblicenja allpass filtara kojima se realizuju NF-VF filtarskigar

U literaturi se mogu n@ brojne metode za korekciju faznog izatghja u QMF bankama
[2,84-97]. U radu [86] dat je pregled nekih metoda za kofjeki@zne karakteristike kao
i njihovo pore@nje (projektovanje faznih korektora, aproksimacija lIRafa sa mini-maks
karakteristikom grupnog kasSnjenja, simultana optimigaamplitudske i fazne karakteristike
itd). U radu [89] predlozena je banka filtara sa pribliznorSamom rekonstrukcijom u kojoj
su filtri analize halfband IIR filtri a filtri sinteze FIR filtri Ova banka filtara daje savrseno
linearnu faznu karakteristiku, odnosno konstantno grugaimjenje, a koeficijenti FIR filtara
se projektuju tako da je amplitudski odziv priblizno jednedinici. U radu [90] dato je pro-
jektovanije IIR kvadraturne filtar banke sa priblizno saaa rekonstrukcijom primenom FIR
faznih korektora.

Postoji nekoliko pristupa za projektovanje IIR faznih Kdwea [98] Ciji je cilj reduko-
vanje kompleksnog iztanavanja koeficijenata prenosne funkcije. U radu [84],afdi je
predlozio metod za projektovanje i optimizaciju linearaerfe karakteristike. Optimalni ko-
eficijenti korektora grupnog kasnjenja dobijeni su reSgmrsistema linearnih jeddaa koje

ukljuCuju primenu Toeplitz-plus-Hankel matrice. Ovaj metodfjgasan u pogledu iztaina-
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4. KOREKCIJA FAZNOG IZOBLICENJA U IIR BANKAMA FILTARA

vanja ako se poredi sa standardnom metodom za reSavaej@aishearnih jednana direkt-
nim izraCunavanjem inverzne matrice i mnozenjem, s obzirom d&uigravanje inverzne ma-
trice moZe prouzrokovati numeékie probleme za \&® redove filtra. U radu [97], autori koriste
trigonometrijske identitete [96] i metod odmeravanja frekcije kako bi izraunali Toeplitz-
plus-Hankel matricu formulom u zatvorenom obliku a ne nugi@m metodom.

U ovoj glavi razmatra se korekcija faznog izdtdnja, odnosno korekcija grupnog kas-
njenja Prelazne klase filtara primenom standaratipasskorektora (u literaturi se mogu bia
kaophase-equalizing allpass filteils delay equalizens Fazni korektor (korektor grupnog kas-
njenja) povéava grupno kasnjenje u odietbm frekvencijskom opsegu. To moZe biti samo
propusni opseq filtra ili celokupni frekvencijski opseg kBpano je da se najbolji rezultati do-
bijaju kada se vrSi korekcija grupnog kasnjenja u celokupriekvencijskom opsegu. Time
se postize da se isti korektor grupnog kasnjenja moze pitnkako za filtar propusnik niskih
frekvencija tako i za filtar propusnik visokih frekvencijareba imati u vidu da filtri kojiCine
QMF banku filtara imaju iste polove koji leze na imaginarnsj,@ da nule na jedidbhom
krugu nemaju uticaja na faznu karakteristiku filtra.

Fazni korektor prvog reda ima &e grupno kasnjenje na niskim frekvencijama dok je kod
faznog korektora drugog reda mdgupodeSavanje maksimalne vrednosti grupnog kasnje-
nja na izabranoj frekvenciji. Posto se fazni korektor faamod sekcija prvog i drugog reda
kaskadno vezanih to fazni korektor neparnog reda uvek sa€kziju prvog reda a fazni ko-
rektor parnog reda se sastoji samo od sekcija drugog redesci€njem véeg broja sekcija
dobija se manja relativha greSka u aproksimaciji konstagrupnog kasnjenja ali se time
istovremeno pov@ava kompleksnost kvadraturne banke filtara. Red faznogkkora zavisi
od reda prenosne funkcije IIR filtra Zgu se kompenzaciju koristi (Butterworth, Chebyshev i
sl.) a tako@ se pri njegovom izboru balansira izimekbmpleksnosti kortne implementacije
i veliCine relativne greSke u aproksimaciji karakteristike gragkasSnjenja.

Treba napomenuti da se u nekim&ljevima, zahtevane specifkacije za banku filtara us-
pesno postizu i FIR filtrima sa linearnom faznom karaktiash, pa se tu postavlja granica
primene IIR filtara u sprezi sa korektorom grupnog kasnjeNjaime, red korektora grupnog
kasnjenja moze da bude znatno viSi od reda fitja se karakteristika koriguje, tako da rezul-
tujuci red njihove kaskadne veze bude priblizno istog reda kaalilKR banke filtara.

Problem kod optimizacionih procedura za tamaavanje koeficijenata allpass filtara je

postavljanje poetnih uslova Sto zahteva dobro poznavanje oblika funkgignog kasnjenja.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

4.1 Korekcija faznog izoblicenja kvadraturne banke filtara

Nelinearni odziv fazne karakteristike IIR filtra(z), moze se korigovati kaskadnim
povezivanjem faznog korektora (korektora grupnog ka3a)e\r-x(z), tako da prenosna
funkcijaH (z)Aek (z) aproksimira konstantno grupno kasnjenje u propusnom ap&eg Sto je
prikazano na Sl. 4.1. Kako je amplitudski odziv faznog kéoek|Ark (€/%)| jednak jedinici,
amplitudski odziv kaskadne veze ostaje jedfidke!?)|, dok je grupno kasnjenje kaskadne
veze jednako sumi grupnih kasnjenja funkdijdz) i Ark(z). Korektor grupnog kasnjenja,
Ark(z), se projektuje tako da grupno kasnjenje kaskadne veze hildl&mo konstantno u
celokupnom frekvencijskom opsegu0f < Fs/2, gde jeFs frekvencija odmeravanja. Kako
se fazno izoblienje povéava kada su polovi prenosne funkcije filtra blizi jedmdom krugu
(Sto se deSava kada red filtra raste), uloga faznih korejgata u celokupnu prenosnu funkciju

unese polove i nule kofie kompenzovati uticaj ovih polova.

X(2)

’ OBRADA SIGNALA ‘

Sl. 4.1: Dvokanalna banka filtara sa faznim korektorima.

Prenosna funkcija dvokanalne banke filtara sa faznim korgkt, prikazana Semom na
Sl. 4.1, moZe se predstaviti kao zbir prenosne funlaigsingai prenosne funkcije distorzije,
odnosno

X(2) =T(2)X(2) +F(2)X(—2) (4.1)

gde je funkcija distorzijeT (z), data izrazom
1
T = 57 "M(@)Ark o @Ak a(Z)A(Z), (4.2)

dok je prenosna funkcijaliasingajednaka nulif (z) = 0.

Ukupno grupno kasnjenjeg(w), prenosne funcij@ (z) je
Tg(w) = Ter (W) + Trk (W), (4.3)
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

gde je 1sr(w) grupno kasnjenje banke filtara koje treba kompenzovati, ja kotice od
prenosne funkcije proizvoday(z%)A;(z%), dok je Trk (w) grupno kasnjenje faznog korektora
Ark 0(2)Ark 1(2). Koeficijente prenosne funkcije faznog korektora kao i sjedrednost kon-

stantnog grupnog kasnjenjm, treba izr&unati tako da se minimizira vrednost

€= max |Tgr(w) + Tpk (W) — Tol, (4.4)
we[0,m]

odnosno da maksimalna vrednost odstupanja ukupnog grlfasogenja od srednje vrednosti
To, bude minimalna na intervalw < [0, 17} [99]. Na ovaj n&in postiZze se mini-maks aproksi-

macija konstantnog grupnog kasnjenja
Tg(w) = To(1= Emax) (4.5)

prikazana na Sl. 4.2, odnosno aproksimacija linearne fiearakteristike oblikap(w) = —Tow,

Sto je i bio cilj numertkog metoda.

- = - = bez faznog korektora

sa faznim korektorom

To(1+e,00)

T

TO( 1 _gmax)

0

Sl. 4.2: Mini-maks aproksimacija konstantnog grupnog kasnjenja.

Koeficijenti prenosne funkcije faznog korektorédex(z) u ovoj glavi do-
bijaju se primenom MATLAB naredbe iirgrpdelay, Cija je sintaksa
[ num den] = iirgrpdelay(N, f, edges,a). Ova naredba daje na izlazu bro-
jioc (num i imenioc den) faznog korektora za zadate argumerite: red prenosne funkcije

faznog korektora (mora biti paran), - vektor frekvencija u opsegu od 0 do 1, ivice opsega
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

(edges) u kome se vrsi korekcija faznog izobéinja i vektora koji ima isti broj elemenata
kao i vektorf i koji za svaku vrednost frekvencije u zadatom opsegwma razliku izméd
maksimalne vrednosti grupnog kasnjenja u celom opsegunasi grupnog kasnjenja na toj
frekvenciji.

Primer za proréun faznog korektora za eligti filtar Cetvrtog reda ima sledetok:
1. [Be, Ae] =ellip(4,1, 40, 0. 2); projektovanije Elipttkog filtraCetvrtog reda;

2. f = 0:0.001: 0. 2; zadavanje vektora frekvencija u kojem se vrSi korekcijapgng

kasnjenja, u ovom sliaju samo u propusnom opsegu;

3. g = grpdel ay(Be, Ae, f, 2); lzraCunavanje vrednosti grupnog kasnjenja elip-

tickog filtra na zadatom opsegu frekvencija;
4. a = max( Q) - g; pror&un vektora a;

5. [numden] =iirgrpdelay(8, f, [0 0.2], a); pror&un brojioca fun) i

imenioca {len) faznog korektora osmog reda na zadatom opsegu frekvencija

U naredbii i r gr pdel ay moze se postaviti uslov da grupno kasnjenje bude konstantno
samo u propushom opsegw € [0,0.511] za niskopropusni filtar, odnosno u opsegue
[0.5m, 1] za visokopropusni filtar. Madim, kako se u QMF banci nalazi komplementarni
NF-VF filtarski par, i kako i NF i VF filtar imaju nule na jediémom krugu koje ne utu
na faznu karakteristiku a polovi im se nalaze na imaginaasnj funkcija grupnog kasnje-
nja ima isti oblik i za NF i za VF filtar pa samim tim i fazni korek za NF i VF filtar ima
istu prenosnu funkciju. Zato su u ovom poglavlju prikazaauitati dobijeni kada se naredba
i i rgrpdel ay primeni na celi frekvencijski opseg) € [0, 1], Cime se dobija fazni korektor
koji se istovremeno moze primeniti i na niskopropusnu i rs@kopropusnu prenosnu funkciju.

Razmatrane su dve varijante korekcije fazne karakteeistRRrva varijanta je da se fazni
korektor projektuje za niskopropusnu funkciju, odnosnsulsektoriBe i Ae brojioc i imenioc
NF prenosne funkcije. Na taj b se istovremeno dobija fazni korektor i za visokopropusn
funkciju. Isti fazni korektor bi se u tom shaju postavio i u banci analize (posle NF filtra) i
u banci sinteze (posle VF filtra), Sto Znaa onda u celoj QMF banci postajetiri ista fazna
korektora a prenosna funkcija na izlazu banke filtara je pata&inom (4.2).

Druga varijanta je da se fazni korektor projektuje direktnodnosu na funkciju distorz-

ije, odnosno da su vektoBe i Ae - brojioc i imenioc prenosne funkcije distorzife(z) =
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

0.5z 1A1(2)A2(2). U ovom sligaju projektuje se jedan fazni korektor koji se moze postaivi
u banci analize ili u banci sinteze, pa QMF banka ima ukupreofdzna korektora a prenosna
funkcija je data jedn@nom (4.12). Ovde treba naglasiti da naredlba gr pdel ay generiSe
fazne korektore samo parnog reda.

Ove rezultate treba porediti sa QMF bankama koje za pratiadifunkciju imaju FIR filtar

i razmotriti prednosti primene IIR filtara sa faznim koredkim u ovoj formi.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

4.1.1 Korekcija faznog izobltenja NF-VF filtarskog para

Kaskadna sprega filtra propusnika niskih frekvendfiae(z) i faznog korektoraArk o(z)
prikazana je na Slici 4.3. Kao Sto je napred napomenuto, ekkipu grupnog kasnjenja filtra

propusnika visokih frekvencijajy g (z), koristi se isti fazni korektoArk 1(0) = Ark 0(2).

v

—» Hy(2) AFK,O(Z) —>

Sl. 4.3: Korekcija fazne karakteristike niskopropusne funkcinfen korektorom.

A) Korekcija faznog izoblicenja niskopropusne i visokopropusne funkcije Prelaznogut-

terworthovog i Elipti Ckog filtra petog reda

Kada se MATLAB naredbai r gr pdel ay primeni na niskopropusnu funkciju Prelaznog tipa
filtara petog reda u frekvencijskom opsegw Qv < T, Sl. 4.3, kao rezultat se dobija fazni

korektor sa prenosnom funkcijom osmog reda:

0.0576—0.0920% 2 +0.177% 4 —-0.384% 6+ z 8

A — .
Fr(2) =1 0.38432+0.1773%—0.0920% 6 + 0.05768

(4.6)

Ako se isti postupak primeni na Eligki filtar petog reda dobija se fazni korektor osmog

reda prenosne funkcije

0.09471-0.1378& 24+ 0.232% 4 - 0.4407z 6+ 78

Ark (2) =
(D)= 1024072 +0.2329%4_-0.137& 6+0.094718

4.7)

dok je prenosna funkcija faznog korektora osmog reda prjiemama Butterworthov filtar petog

reda
0.02793-0.05394 2+0.1232 4—-0.316% 6478

Ack (2) = .
Fr(2) = 1= 0.316% 2+ 0.12324— 0.05394 6+ 0.0279% 8

(4.8)

Poretknje grupnih kasnjenja Prelaznog, Butterworthovog i ktkaig filtra petog reda dato
je na Sl. 4.7, aimpulsni odzivi za ove 8hjeve, pre i posle primene faznih korektora, prikazani
su na slikama 4.4, 4.5 4.6. Moze seCitbda su nakon fazne korekcije svi impulsni odzivi

postali simetitni Sto je karakteristika filtara sa konstantnim grupninriasjem.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara
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Sl. 4.4; Impulsni odziv NF Prelaznog filtra V reda pre i posle primeaeniog ko-
rektora VIl reda.
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Sl. 4.5. Impulsni odziv NF Eliptickog filtra V reda pre i posle primeefaznog ko-
rektora VIl reda.
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Sl. 4.6: Impulsni odziv NF Butterworthovog filtra V reda pre i poslénpene faznog
korektora VIII reda.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara
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Sl. 4.7 Grupna kasnjenja niskopropusne prototipske funkcijettElpg, Prelaznog i
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Sl. 4.8. Grupna kasnjenja pre i posle fazne korekcije i karakterestslablijenja NF-VF filtarskog para

Prelaznog filtra V reda.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

B) Korekcija faznog izoblicenja niskopropusne i visokopropusne funkcije Prelaznog ftra

sedmog i devetog reda

Kada se naredbai r gr pdel ay primeni na niskopropusnu funkciju Prelaznog tipa filtara
sedmog reda u frekvencijskom opsegd @ < 1, Sl. 4.3, kao rezultat se dobija fazni korektor

dvanaestog reda prenosne funkcije

0.06266—0.0877% 2+0.124% *4—0.1935% ©+0.3224 8 - 0.5484 10 712

T 1-05484 2+0.3224 4—0.1935% 6+ 0.124% 8—0.0877% 10+ 0.06266 12’
(4.9)

AFK(Z)

a ako se primeni na Prelazni tip filtara devetog reda dobifaza korektor dvadesetog reda

prenosne funkcije

0.03846— 0.0525% 2+ 0.06504 % — 0.0844% ©+0.1145 8 —0.156% 19+

B 0.22147 12-0.3227 144+ 0.479% 10— 0.70772 18+ 720
~1-0.707722+0.479% 4 —0.322 64 0.2214 8- 0.156% 10+ 0.1145 12

—0.08447% 141 0.06504 16 0.052517 181+ 0.0384& 2°

AFK(Z)

(4.10)

Grupna kaSnjenja petog, sedmog i devetog reda niskopreppsuototipske funkcije
Prelaznog filtra pre i posle primene faznih korektora osnth@naestog i dvadesetog reda
resprektivno, prikazane su na Sl. 4.9, a impulsni odziviwasilCajeve, pre i posle primene
faznih korektora, prikazani su na slikama 4.10, 4.11 i 4.P®sle fazne korekcije na izlazu

sistema dobijaju se simetri impulsni odzivi.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

Karakteristike grupnog kasnjenja Prelaznog filtra

T T T T T T T T T

— — — bez faznog korektora
sa faznim korektorom

30

IX red sa faznim korektorom XX reda

N
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T
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Sl. 4.9: Grupna kasnjenja V, VIl i IX reda niskopropusne prototipgkekcije Prelaznog filtra pre i posle
primene faznih korektora VIII, Xl i XX reda resprektivno.

Moze se zakljgiti da je prilikom fazne korekcije prenosne funkcije NF-YiFarskog para,
Sl. 4.3, srednja vrednost grupnog kasnjemgajednaka zbiru reda faznog korektora i polovine
reda niskopropusne (visokopropusne) prenosne funkgije,N/2 -+ Ngk. Tako je za NF filtar
petog reda na kome je primenjen fazni korektor osmog regla; 10.5, za NF filtar sedmog
reda sa faznim korektorom dvanaestog regla- 15.5 i za NF filtar devetog reda sa faznim

korektorom dvadesetog redmy,= 24.5, Sl. 4.9.
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4.1. Korekcija faznog izobienja kvadraturne banke filtara

05 ‘ ‘ 1 0.5f ‘
)
0.4r : 1 0.4r
0.3 1 0.3
© ©
°© ©
'03 0.2 1 *3 0.2
g g
0.1} 1 0.1f
o TR "l
5 70 @\ Q.
0 G%i fé}@%m
-0.1r 1 -0.1r
-0.2 ‘ ‘ ‘ -0.2 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 © 10 20 30 40
n (samples) n (samples)

Sl. 4.10: Impulsni odziv NF Prelaznog filtra V reda pre i posle primeaeniog
korektora VIII reda.
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Sl. 4.11: Impulsni odziv NF Prelaznog filtra VII reda pre i posle prineefaznog
korektora XII reda.
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Sl. 4.12: Impulsni odziv NF Prelaznog filtra IX reda pre i posle primdiagnog
korektora XX reda.
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4.2. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja NF-VF filtarskog para (varijanta 1)

4.2 Banka filtara sa korekcijom faznog izobltenja NF-VF
filtarskog para (varijantal)

Fazni korektori, dati u prethodnom odeljku, mogu se primm@ma niskopropusnu i na vi-
sokopropusnu funkciju u kvadraturnoj filtar banci, odnoge® o(z) = Ark 1(2), s obzirom
da NF i VF prenosne funkcije imaju iste polove koji leze na gmarnoj osi, a njihove nule
prenosa se nalaze na jedinom krugu w-ravni te nemaju uticaja na faznu karakteristiku (nule
NF prenosne funkcije nalaze se u levoj poluravni, a nule \hpsne funkcije u desnat
poluravni). Kao rezultat se dobija QMF banka sa ukupeti fazna korektora - dva za banku
analize i dva za banku sinteze. Zamendg o(z) = Ark 1(2) u (4.2), dobija se da je funkcija
distorzije:

T(2) = 57 Ao M(D) A o D). (4.11)

Na Sl. 4.13 prikazana su grupna kasnjenja funkcije digEiptickog, Prelaznog i Butter-
worthovog filtra petog reda, pre i posle primene faznog kimmekosmog reda za niskopropusnu
i za visokopropusnu funkciju, odnosno pre i posle postaydjgetiri fazna korektora u QMF
banci kao Sto je prikazano na Sl. 4.1. ddwa se da mini-maks karakteristika sva tri filtra
osciluje oko vrednostip = 22, dok je maksimalna relativha greSka konstantnog grupasg
njenja,emax razlicita za ova tri tipa filtra i najmanja je za Butterworthov avegp za Elipt€ki
filtar.

Na slikama 4.14, 4.16 i 4.18 prikazane su nule i polovi faxurektora za Prelazni, Elip-
tiCki i Butterworthov filtar respektivno. Na slikama 4.15, 4.114.19 date su nule i polovi
funkcija distorzija posle fazne korekcije za Prelaznipkdki i Butterworthov filtar respek-
tivno.

Na slikama 4.20, 4.21 i 4.22 prikazani su impulsni odzivi lazu kvadraturne banke fil-
tara, pre i posle fazne korekcije za Prelazni, Edikiti Butterworthov filtar respektivho. Ovde
treba napomenuti da je za sva tri tipa filtara petog reda, wedcije distorzije, koji je pre
korekcije bio Sestog redal{passfiltar drugog redaallpassfiltar treCeg reda i linija za kasnje-
nje), posle korekcije uv@n za Sesnaest, $to se moze z&kijuna osnovu impulsnih odziva
funkcija distorzije jer je kasSnjenje signala dvadeset des(aest plus Sest). Moze s€itiala
je u sva tri sl@¢aja impulsni odziv priblizno zakasnela replika ulazngmsia. Kao Sto se moglo

i ocekivati, impulsni odziv Prelaznog filtra se nalazi izmedgutterworthovog i Ellipttkog im-
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4.2. Banka filtara sa korekcijom faznog izat®hja NF-VF filtarskog para (varijantal)
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Sl. 4.13: Grupna kasnjenja funkcije distorzije Eliptickog, Pratag i Butterworthovog filtra V reda, pre
i posle primene Cetiri fazna korektora VIII reda.

pulsnog odziva. Drugim @ma, korektorom osmog reda najbolja korekcija grupnogjaga
je izvrSena na Butterworthovom filtru. Matim, Butterworthov filtar ima druge nedostatke

kao Sto je mala selektivnost.
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4.2. Banka filtara sa korekcijom faznog izat®hja NF-VF filtarskog para (varijantal)
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Sl. 4.14. Nule i polovi faznog korektora VIl
reda primenjenog na Prelazni filtar V reda.

1.5
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Sl. 4.16: Nule i polovi faznog korektora VI
reda primenjenog na Elipticki filtar V reda.
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Sl. 4.17: Nule i polovi funkcije distorzije Elip-

tickog filtra V reda nakon fazne korekcije.
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4.2. Banka filtara sa korekcijom faznog izat®hja NF-VF filtarskog para (varijantal)
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Sl. 4.20: Impulsni odziv funkcije distorzije Prelaznog filtra V red& flevo) i posle
(desno) primene Cetiri fazna korektora VIl reda.
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Sl. 4.21: Impulsni odziv funkcije distorzije Eliptickog filtra V ragbre (levo) i posle
(desno) primene Cetiri fazna korektora VIl reda.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

4.3 Banka filtara sa korekcijom faznog izobltenja funkcije
distorzije (varijanta 2)

U daljem tekstu liie pokazano da se red faznog korektora moZe redukovati kddars korek-
tor primeni direktno na funkciju distorzije tako da vaitik = Ark 0 Ark 1, SI. 4.1. Moze se
usvojiti da je fazni korektoArk o(z) = 1 a da je fazni korektofrk 1(z) = Ark () onaj kojim
vrSimo korekciju grupnog kasnjenja. Kao rezultat se doQiMF banka sa potisnutim faznim
izoblicenjem a ukupna funkcija distorzije je data jecin@am

T(2) = 22 AP )Ack (P)AP). (4.12)

U ovom sli€aju u celoj QMF banci primenjuju se dva fazna korektora,gaan u svakoj liniji

QMF banke, ili u banci sinteze ili u banci analize.

4.3.1 Korekcija faznog izobltenja QMF banke filtara sa prototipskom

funkcijom petog reda

Za QMF banku kojoj je prototipska funkcija Prelazne klasegeeda, rezultat je fazni korektor
dvanaestog reda pa je red faznog korektora, a i ukupne fientlistorzije, smanjen zéetiri

u odnosu na prethodni metod korekcije faznih izobfhija (varijantu 1). Njegova prenosna
funkcija je

0.06315-0.115524+0.19077 4 - 0.307% 64+ 0.495% 8 —0.7627 10+ 712

T 1-07622+0495% 4—_0307% 5+0.1907% 8 —0.1155 101 0.06315 12'
(4.13)

AFK(Z)

Za QMF banku kojoj je prototipska funkcija Butterworthoudil petog reda, rezultat je

takotk fazni korektor dvanaestog reda. Njegova prenosna fumjecij

0.02491— 0.0505& 2+ 0.0969% “4—0.183 6+ 0.3453% 8- 0.6321z 10+ 712

T 1-06321z 210.345% 4_0.18% 6+ 0.0969% & 0.0505& 10t 0.0249% 12'
(4.14)

AFK(Z)

Za QMF banku kojoj je prototipska funkcija EligHi filtar petog reda, rezultat je fazni ko-
rektor Sesnaestog reda, tako da se u ovorteglune postize redukovanje reda ukupne funkcije

distorzije u odnosu na varijantu 1 (kada je korekcija grupkasnjenja izvrSena na NF-VF
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

filtarskom paru). Prenosna funkcija ovog faznog korektera j

0.053—0.0957% 2+ 0.142% % —-0.2088 ©+0.3058 8

_ —0.441& 19406362 12-0.855& 14+ 7 1°
~ 1-0.85582+40.63622 4 —0.441& ©+0.305& 8

—0.2088 1010142312 _ 009579 14+ 0.0537 16,

Ac(2) (4.15)

Na SlI. 4.23 date su uporedne karakteristike grupnog kasnjankcije distorzije Elip-
tickog, Prelaznog i Butterworthovog filtra petog reda, presip@rimene faznog korektora pri
c¢emu je u sldaju Prelaznog i Butterworthovog filtra primenjen fazniéktor dvanaestog reda
a na Eliptcki filtar fazni korektor Sesnaestog reda.

UoCava se da mini-maks karakteristika grupnog kasSnjenjdupsako vrednosti koja je
ujedno i red funkcije distorzije, odnosno kod Prelaznog it&uvorthovog filtra osciluje oko
vrednostity = 18 (red funkcije distorzije pre korekcije je bio Sest a rernfag korektora je
dvanaest), a mini-maks karakteristika Elgkidg filtra osciluje oko vrednosty = 22 (Sest plus
Sesnaest). Maksimalna relativha greSka konstantnog goukesnjenjagmax Najmanja je kod
Butterworthovog a naj\@ kod Elipttkog filtra.

Na Sl. 4.24, date su nule i polovi faznog korektora dvanaestda, datog jedaom
(4.13), a nule i polovi funkcije distorzije QMF banke poséziie korekcije za Prelazni filtar
prikazane su na Sl. 4.25. Na Sl. 4.26, date su nule i polovidgXxorektora dvanaestog reda,
datog jednéinom (4.14), a nule i polovi funkcije distorzije QMF bankeste fazne korekcije
za Butterworthov filtar date su na Sl. 4.27. Na Sl. 4.28, datewe i polovi faznog korektora
Sesnaestog reda, datog jedimam (4.15), a nule i polovi funkcije distorzije QMF bankeste
fazne korekcije za Eliptii filtar, prikazane su na Sl. 4.29.

Na slikama 4.30, 4.31 i 4.32 prikazani su impulsni odzivi raau kvadraturne banke
filtara, pre i posle fazne korekcije za Prelazni, Butteriwovti Elipticki filtar respektivno. Kako
je ukupni red funkcije na izlazu za Prelazni i ButterwortHdtar osamnaest, a za Eligki
filtar dvadeset dva, za toliko odmeraka je i pomeren izlagmal. Za sve tipove filtara izlazni
signal iz QMF banke je zakasnela replika ulaznog signatgestbio cilj projektovanja faznih

korektora.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)
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Sl. 4.23: Grupna kasnjenja funkcije distorzije Eliptickog, Pratag i Butterworthovog filtra V reda, pre
i posle primene faznih korektora XVI reda za Elipticki a Mtla za Prelazni i Butterworthov filtar.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)
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Sl. 4.24: Nule i polovi u z ravni faznog korek-
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Sl. 4.26: Nule i polovi u z ravni faznog korek-
tora dvanaestog reda za Butterworthov filtar.
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Sl. 4.25: Nule i polovi funkcije distorzije QMF
banke sa primenjenim faznim korektorom.
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Sl. 4.27: Nule i polovi funkcije distorzije QMF
banke sa primenjenim faznim korektorom.
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Sl. 4.29: Nule i polovi funkcije distorzije QMF
banke sa primenjenim faznim korektorom.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

Amplituda
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Sl. 4.30: Impulsni odziv funkcije distorzije Prelaznog filtra V red& flevo) i posle

(desno) primene faznog korektora XII reda.
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Sl. 4.31: Impulsni odziv funkcije distorzije Butterworthovog filivareda pre (levo)

i posle (desno) primene faznog korektora Xl reda.
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Sl. 4.32: Impulsni odziv funkcije distorzije Eliptickog filtra V ragbre (levo) i posle
(desno) primene faznog korektora XVI reda.

92



4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

(stepeni)

—S0r— -bez faznog korektor:
—sa faznim korektoro
0 O 2 O 4

Normalizovana frekvencua txrad/sample)

Sl. 4.33: Fazne karakteristike funkcije distorz-
ije sa i bez faznog korektora za Prelazni filtar.
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Sl. 4.35; Fazne karakteristike funkcije distorz-
ije sa i bez faznog korektora za Butterworthov

filtar.
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Sl. 4.37: Fazne karakteristike funkcije distorz-
ije sa i bez faznog korektora za Elipticki filtar.
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Sl. 4.34: Grupna kasnjenja funkcije distorzije
sa i bez faznog korektora za Prelazni filtar.
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Sl. 4.36: Grupna ka3njenja funkcije distorzije
sa i bez faznog korektora za Butterworthov fil-
tar.
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Sl. 4.38. Grupna kasnjenja funkcije distorzije
sa i bez faznog korektora za Elipticki filtar.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

Na slikama 4.33, 4.35 i 4.37 prikazane su fazne karaktkeisia izlazu kvadraturne banke
filtara, pre i posle fazne korekcije za Prelazni, Butteriovti EliptiCki filtar respektivho. Na
slikama 4.34, 4.36 i 4.38 prikazane su karakteristike goggrasnjenja na izlazu kvadraturne
banke filtara, pre i posle fazne korekcije za Prelazni, Bwiethov i Elipticki filtar respek-
tivno, gde se vidi da je korektorom postignuta mini-magguiripple karakteristika grupnog
kasnjenja.

Slika 4.39 ilustruje koji je kriterijum posluzio za izborda faznog korektora. Za sigj
QMF banke sa Prelaznim filtrom nije bilo pogodno primenizrfakorektor nizeg reda od
dvanaestog, jer faznim korektorom desetog reda nije pustiggZzeljena mini-maks karakteris-

tika.

Karakteristike grupnog kasnjenja funkcije distorzije
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13 i i i i i i i i i
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Normalizovana frekvencija {krad/sample)

Sl. 4.39: Karakteristika grupnog kasnjenja funkcije distorzije gmpteda kada se primeni fazni korektor
desetog (isprekidana linija) i dvanaestog (puna linijajiae
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

4.3.2 Korekcija faznog izobltenja QMF banke filtara sa Prelaznom kla-
som filtara sedmog reda

Za QMF banku u kojoj je prototipska funkcija Prelazna klagtarth sedmog reda, rezultat je
fazni korektor dvadeséetvrtog reda. Prenosna funkcija ovog faznog korektora je

0.03189- 0.0589& 2 + 0.0868% % — 0.1202% ° +0.165& 8 — 0.2248 10+

0.306% 12— 0.4152 14 4-0.5598 16 — 0.741% 184 0.9547 20 — 11147 %* + 724
1-11142+0.9547 4 —0.741% 6+ 0.5598 8 — 0.4152-10+ 0.306% 12

—0.2248 14 +0.1658& 16— 0.12022 18 + 0.0868% ° — 0.05896 22 + 0.0318% 24

AFK(Z) =

(4.16)

a njegovi polovi i nule prikazani su na Sl. 4.40. Polovi i nkmane prenosne funkcije QMF
banke sa ovim faznim korektorom prikazani su na Sl. 4.41. Nad®2 prikazane su fazne
karakteristike prenosne funkcije QMF banke sa Prelazn@asdkth sedmog reda, pre i posle
uvodenja faznog korektora gde se vidi da se dobija linearna f&anakteristika primenom
korektora. Na Sl. 4.43 prikazane su karakteristike grupgtasmjenja prenosne funkcije QMF

banke pre i posle uvahja korektora.

15 : : o
Prelazni filtar 3l Prelazni filtar P
i
© o 2 o
o 0.5f o
o c 1 e 1S
: : FR
g o £°
£ -05 £ °¢o
ol [}
_1,
_3,
(o]
5 1 05 0 05 1 15 -4 ‘ ‘
Realna osa - z Realcr)la osa 2 4
Sl. 4.40: Raspored nula i polova u z ravni SI. 4.41: Nule i polovi funkcije distorzije QMF
faznog korektora dvadeset Cetvrtog reda. banke sa primenjenim faznim korektorom.

Na slici 4.44 prikazani su impulsni odzivi QMF banke sa ptipiekim Prelaznim filtrom
sedmog reda pre i posle primene faznog korektora. Na dekcioyidi se da je izlazni signal
iz QMF banke zakasnela replika ulaznog signala¢pmu kasnjenje odziva iznosi trideset dva

odmerka, koliki je red funkcije distorzije na izlazu QMF tk&n Na slici 4.45 moze se videti
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)
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Sl. 4.44; Impulsni odziv QMF banke, sa prototipskom funkcijom Pmtagfiltra sedmog reda, bez
faznog korektora (levo) i sa faznim korektorom (desno) dgatiCetvrtog reda.

da korektor dvadesetetvrtog reda daje bolju karakteristiku grupnog kasnjenjadnosu na

korektor dvadeset drugog reda.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

Karakteristike grupnog kasnjenja funkcije distorzije
34 T T T T

Grupno kasnjenje (samples)
N w w w w
© o [l N w

N
[ee]

270 012 014 016 0‘.8 1
Normalizovana frekvencija {xkrad/sample)

Sl. 4.45: Mini-maks karakteristika grupnog kasnjenja funkcije digtje kada se primeni fazni korektor
dvadeset Cetvrtog (isprekidana linija) i dvadeset drufmgna linija) reda.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

4.3.3 Korekcija faznog izobltenja QMF banke filtara sa Prelaznom kla-

som filtara devetog reda

Za QMF banku u kojoj je prototipska funkcija Prelazna kla#tarth devetog reda, rezultat je
fazni korektorcetrdesetog reda. Njegovi polovi i nule prikazani su na S164 polovi i nule
konane prenosne funkcije QMF banke sa ovim faznim korektoroikapani su na Sl. 4.47.
Na Sl. 4.48 prikazane su fazne karakteristike prenosnecfinQMF banke sa Prelaznom
klasom filtara devetog reda, pre i posle ueagh faznog korektora. Na Sl. 4.49 prikazane su
karakteristike grupnog kasnjenja pre i posle imojh korektora kojim je postignuta mini-maks

karakteristika.

15 5F
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. | | ‘ | 5 o 1
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Sl. 4.46: Raspored nula i polova u z ravni Sl. 4.47: Nule i polovi funkcije distorzije QMF

faznog korektora Cetrdesetog reda. banke sa primenjenim faznim korektorom.
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SI 448 Fazne karakteristike funkCije distorz- Sl. 4.49: Grupna kaénjenja funkcije distorzije
ije sa i bez faznog korektora. sa i bez faznog korektora.
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4.3. Banka filtara sa korekcijom faznog izatghja funkcije distorzije (varijanta 2)

Na slici 4.50 prikazani su impulsni odzivi QMF banke sa ptipgkim Prelaznim filtrom
devetog reda pre i posle primene faznog korektora. Na detiodyidi se da je izlazni signal
iz QMF banke zakasnela replika ulaznog signala¢pmu kasnjenje iznosi pedeset odmeraka,

koliki je red funkcije distorzije na izlazu QMF banke.
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Sl. 4.50: Impulsni odziv QMF banke, sa prototipskom funkcijom Prtagfiltra devetog reda, bez
faznog korektora (levo) i sa faznim korektorom (desnajésetog reda.

Na slici 4.51 prikazano je da fazni korektGetrdesetog reda daje bolju karakteristiku

grupnog kasnjenja u odnosu na korektor trideset osmog reda.

Karakteristike grupnog kasnjenja funkcije distorzije
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Sl. 4.51: Mini-maks karakteristika grupnog kasnjenja funkcije digtje kada se primeni fazni korektor
tridesetosmog (isprekidana linija) i Cetrdesetog (puimgd) reda.
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5

Zaklju cak

ultirate sistemi, u kojima se obrada signala obavlja na viSeG#itlifrekvencija odmer-
I\/I avanja, znéajno su razvijeni u poslednje dve decenije i imaju Sirokmpnu u svim
oblastima obrade signala. Banke filtara, kao elenmanttiratesistema, dele se na dvokanalne i
viSekanalne banke. Dvokanalne banke filtara se uopSteno potgliti na tri tipa: QMF banke,
ortogonalne banke filtara i biortogonalne banke filtara. &alizaciju filtara u dvokanalnoj
banci mogu se Koristiti prenosne funkcije sa kéma impulsnim odzivom (FIR) ili prenosne
funkcije sa beskoraim impulsnim odzivom (IIR).

Pri projektovanju banki digitalnih filtara osnovni zahtevda izlazni signal sadrzi Sto je
mogLlEe manja izoblienja. Ta izoblenja mogu biti fazna, amplitudska ili posledica prekla-
panja spektragliasing). Ako par banka analize-banka sinteze ispunjava uslossaerrekon-
strukcije, signal na izlazu banke sintezééskalirana i zakasnjena replika signala sa ulaza.
Osobine banke filtara zavise od karakteristika pojethitafiltara od kojih je banka formirana.
Samim tim, izbor NF prototipskog filtra je najvazniji koralptojektovanju banke filtara jer sve
ostale karakteristike sistema protstiiz njegovih karakteristika.

U ovoj tezi obra@ne su dvokanalne QMF banke u sistemima sa begkimampulsnim
odzivom. QMF banka deli ulazni signal na dva frekvencijskdgpsega, koji se pojeditao
obratlju sa nizom frekvencijom odmeravanja, i na izlazu formicm@vo jedan kompozitni
signal. Ovo kao rezultat daje NPR sistem Sto@mka na izlazu postoji fazno izolBknje. Re-
alizacija IR banke filtara se zasniva na dekompoziciji ptipske prenosne funkcije na dva
allpassfiltra Cijim se sabiranjem, odnosno oduzimanjem, dobijaju preaedsnkcije nisko-
propusnog i visokopropusnog filtra. Prednost ovakvih sistge da se isti hardver koristi
za realizaciju i NF i VF prenosne funkcije Sto Zmaa je prilikom njihove praktine imple-

mentacije potreban upola manji broj mnoéad4, str. 89]. Realizacija komplementarnih IIR
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5.1. Doprinosi disertacije

filtara zasnovana na paralelnoj vezi dfpassfiltra odlikuje se malom osetljiva® karakter-

istike slabljenja na promenu duzine digitalnéirg0].

5.1 Doprinosidisertacije

¢ Predlozena je direktna sinteza nove klase rekurzivnintaligh filtara, kao prototipske
funkcije koja zadovoljava uslov za komplementarnu dekoripjoi. (Od poznatih filtara, kom-
plementarnu dekompoziciju moge je izvesti samo kod Buttervorthovog i Eligiiog filtra,

s obzirom da je neophodan uslov da karakteristika slalsjana jednak broj ekstremuma u
propusnom i nepropusnom opsegu.) Kako karakteristikdjslgh nove klase filtara lezi u
oblasti izmed Butterworthovih i Elipt€kih karakteristika slabljenja, nova klasa je nazvana
Prelazna klasa filtara. Njena prenosna funkcija projektaya tako da zadovoljava sve uslove
komplementarne dekompozicije tj. svi polovi nalaze se nagimarnoj osi a sve nule leze na
jedinicnom krugu.

IzraCunavanje koeficijenata prenosne funkcije Prelazne kllaesfformulisano je kao in-
verzni problem i izvedeno po sletiem postupku. Data je funkcija kvadrata amplitudske karak-
teristike Prelaznih lIR filtara, sa po jednim, po dva, po poiCetiri ekstremuma u propusnom i
nepropusnom opsegu. Numiki postupak za utviigtlanje ekstremnih vrednosti karakteristike
slabljenja, u cilju da se ova funkcija podesi tako da ima rmaks (equiripple) karakteris-
tiku u propusnom i nepropusnom opsegu, izvrsen je u anatogimmenu (na osnovu zadate
vrednosti minimalnog slabljenja u nepropusnom opsegu).

Koristenjem odgovarafte frekvencijske promenljive, analogna prenosna funkgifs-
likana je u digitalni domen. Kao rezultat dobijena je prerefinkcija niskopropusnog filtra sa
svim polovima na imaginarnoj osi i svim nulama na jedimom krugu wravni. Zatim su usvo-
jeni polovi koji leze unutar jediginog kruga na osnovu kojih je dobijena digitalna prenosna
funkcija prototipskog NF filtra. Ova funkcija je razlozena dvaallpassfiltra komplemen-
tarnom dekompozicijom. Kortao, niskopropusni i visokopropusni filtri, kao komplerneni
par, izvedeni su iz ovilallpassfiltara [70].

e Za klasu Prelaznih filtara sa po jednim ekstremumom u prapusmepropusnom opsegu
dati su koeficijenti prenosne funkcije u zatvorenom obligdd]jak 3.2). Primena ovako do-
bijenih koeficijenata je zréajna jer se pri konverziji frekvencije odabiranja zahtéitar sa

najmanjom mogéom kompleksna&u.
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5.2. Pregled ostvarenih rezultata

e Pogodnim izborom filtara banki analize i sinteze ispunjeng®v za uklanjanje efekata
aliasinga. Pokazano je da se amplitudska izoétija kod IR banke filtara mogu u potpunosti
potisnuti pa je nelinearnost fazne karakteristike donmtimarzobliCenje. Za postizanje prib-
lizno savrSene rekonstrukcije signala predlozena je lajeegrupnog kasnjenja faznim korek-

torom i izvrSena analiza uticaja reda faznog korektora Gadst rekonstrukcije signala.

5.2 Pregled ostvarenih rezultata

U okviru analize Prelazne klase filtara obea@ su funkcije neparnog reda sa po jednim, po
dva, po tri i poCetiri ekstremuma u propusnom i nepropusnom opsegu. Karakke slabljenja
na svim graficima date su za minimalnu vrednost slabljenjaprapusnom opsegu od 40dB
kako bi se omoggilo poretenje svih tipova filtara. Na polovini frekvencijskog opsegednost
slabljenja iznosi 3dB s obzirom da su u pitahifbandfiltri.

e Za Prelaznu klasu filtara sa po jednim ekstremumom u propusnepropusnom opsegu
analizirane su karakteristike slabljenja na dvéina. Najpre je izvrSeno poredje ovih karak-
teristika za isti stepen viSestrukosti konjugovano-kagkphe nule prenosne funkcije, pgmu
se red filtra menja. Zatim je prikazano poesge ovih karakteristika za isti red filtra ali za
razliCite stepene viSestrukosti. Za &ajeve visSestrukosti = 1,...,4 dati su polozaji polova
i nula za peti, sedmi, deveti i jedanaesti red filtra kao | odgajLti koeficijenti prenosnih
funkcija.

Takotk je izvrSeno poraehje Prelazne klase filtara petog, sedmog, devetog i jedtotae
reda sa Butterworthovim i Eliptkim filtrom istog reda. Pokazano je da Prelazni filtri imaju
bolju selektivhost u odnosu na Butterworthov filtar, a lodijodnosu na Elipgki. Medutim,
kako je Elipticki filtar projektovan koriéenjem bilinearne transformacije, njegovi polovi nisu
Cisto imaginarni a realni delovi polova se péa&aju sa pov&anjem reda filtra. Ovo rezultira u
greSci amplitudske karakteristike VF filtra, Sto Znda Prelazni filtri postizu v ta&tnost pri
komplementarnoj dekompoziciji u odnosu na Elige filtre.

Opisan je postupak komplementarne dekompozicije Preldase filtara na dvallpassfil-
traCije su prenosne funkcije takedlate za peti, sedmi, deveti i jedanaesti red filtra. Za see ov
mogLlEnosti prikazane su karakteristike slabljenja NF/VF koenpéntarnog para, dobijenog
sabiranjem/oduzimanjeallpassfiltara.

e Za klasu Prelaznih filtara sa po dva ekstremuma u propushogpropusnom opsegu
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5.3. Pravci budéih istraZivanja

date suhalfbandkarakteristike slabljenja za sedmi, deveti, jedanaesinaésti red, Sto odgo-
vara vrednosti stepena zaravnjenja u koordinatnogefg@M =3, M =5 M=7iM =9,
respektivno. Za sve shajeve dati su polozaji polova i nula tabelarno i gikifikao i ko-
eficijenti prenosnih funkcija. ObjasSnjen je postupak koenpéntarne dekompozicije, date
prenosne funkcijallpassfiltara i prikazane odgovaraje karakteristike slabljenja dobijenih
NF/VF komplementarnih parova.

e Za klasu Prelaznih filtara sa po tri ekstremuma u propusnaepligpusnom opsegu date
suhalfbandkarakteristike slabljenja za deveti i jedanaesti red a aalkprelaznih filtara sa po
Cetiri ekstremuma u propusnom i nepropusnom opsegu zagedamtrinaesti red.

e Na osnovu ovih rezultata doSlo se do slgtiezakljucaka:

(a) PredloZzena klasa Prelaznih filatra ima poloveCsto imaginarim delontime je
obezbeena visoka ténost pri komplementarnoj dekompoziciji koju Elighi filtar ne moze
postii.

(b) Prakttna realizacija nove klase je jednostavnija u odnosu ndi&kidiltar obzirom da
ima parove konjugovano-kompleksnih nula na je¢imam krugu i viSestruku nulu o= —1.

(c) Polovi Eliptickog filtra akumulirani su u okolini ivice propusnog opsegastojanje
izmedu njih se smanjuje sa porastom reda filtra. Ovo zahteva véikiinu digitalne réi za
implementaciju filtara visokog reda. Nova klasa ima apnoledivno ekvidistantni raspored
polova pa se moZze realizovati sa manjom duzinom digitaldieurednosu na Elip@ki filtar.

(d) Nova klasa filtara ima \@ stabilnost obzirom da su polovi smeSteni blize koordioat

pocetku.

5.3 Pravci buduwtih istrazivanja

Kao logican nastavak prikazanih rezultata, moze se analiziratpkementarna dekompozi-
cija za klasu Prelaznih filatra parnog reda kod kojih su kgefit allpassfiltara kompleksni,
pa je samim tim i njihova implementacija drugja.

Naredni korak je prakéina realizacija Prelazne klase filtara u cilju testiranjarifikacije
prikazanih rezultata. Opisivanje hardverske implemaj@aa cilju da realizuje i izvrSava
odreteni skup logekih funkcija, vrdi se VHDL programskim jezikom. Ovaj jezikkstualno
opisuje osnovne delove hardverske implementacije i vared njih kako bi se oni konano

postavili na blokove FPGA&ipa.
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Prilozi

6.1 Polifazna reprezentacija prenosne funkcije

Uvodenje polifazne reprezentacije digitalnih filtara pruza a&fiku implementaciju deci-
macionih i interpolacionih filtara i nadito je vazna za razvoj banki filtara. Polifazna
reprezentacija moze se pokazati na primeru faktorisakjarzerznog filtra u sumu faktora pr-
vog reda [4, str.120-121], pGemu se svaki faktor prvog reda moze transformisati na &iede
nacin
1 1+az't 1 3
1_azl 1-az? 1-a%z2 % 1_az2 (6.1)

=Eo(Z) +2 1E (D).

Prenosna funkcija digitalnog filtred (z) = - _,h(n)z™" (koji u opStem sldaju moze
biti i nerekurzivan i rekurzivan kao i nekauzalan i kauzalamZze se predstaviti prekil
polifaznih komponenti kad (z) = Eo(2*) +z E1 (M) + ... + 7 M-VEy_1(M), ali je za
primenu dvokanalne banke filtara od interesa dekompozngjalve polifazne komponente.
Ako bi se dati niz podelio na dva dela, na deo sa samo parnitfickeatima i drugi, sa samo

neparnim, dobio bi se oblik:

H(z) = i h(2n)z 2"+ i h(2n+ 1)z (21 (6.2)

N=—o N=—oo
odnosno

H(z) = f h(2n)z 24 z1 i h(2n+1)z 2", (6.3)

Nn=—oo N=—oo
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

Ako se ove sume ozla saEo(z) = Sp-_.h(2n)z " i E;1 = Sh-_.h(2n+1)z"" tada je po-

lifazna reprezentacija niskopropusnog filtra
H(2) = Eo(Z) + 2 'Ea(2), (6.4)
a odgovarajoeg visokopropusnog

H(2) = Eo(Z) -7 'Ea(P). (6.5)

6.2 Dekompozicija rekurzivnih filtara na allpassfiltre

Rekurzivni digitalni filtri se mogu rastaviti na podfiltre molsno predstaviti kao paralelna veza,
u opStem sl@aju proizvoljnog brojaallpassfiltara [L00-102]. Prenosna funkciglpassfiltra
viSeg reda se moze izraziti kao kaskadna selalipassfiltara prvog i drugog reda. Mnoge
klase filtara, projektovane na baailpassfiltara, pokazale su se kao veoma pogodne u ve-
likom broju aplikacija za obradu signala i implementac§istemi u kome je rekurzivni filtar
konstruisan kao paralelna veza lpassfiltra pokazali su se kao izuzetno efikasni, Sl. 6.1.
Ovi allpassfiltri dobijaju se tako Sto se iz&anaju poloZaji polova pietne prenosne funkcije

a zatim se jedan deo polova iskoristi za formiranje jedalhgassfiltra a ostali deo polova za

Hye[ 1 }H,(z)
Az(Z)

Sl. 6.1: Rastavljanje ulazne prenosne funkcije na dva allpass filtra

formiranje drugog.

Primer 1. Osnovni princip ovog postupka moze se pokazati na primeebgshevljevog
filtra Ciji su parametri: normalizovana gr&nia frekvencija propusnog opsefia= 0.3, nor-
malizovana grai@ina frekvencija nepropusnog opsefga= 0.5, maksimalno slabljenje u pro-
pusnom opsegiRp = 2dB i minimalno slabljenje u nepropusnom opsdu= 60dB. Ova

parametre ispunjava prenosna funkcija Chebyshevljewagdgdmog reda koja ima oblik

_0.0001z" + 0.0006° + 0.001& + 0.0030#* + 0.00302 -+ 0.00187 + 0.000&+ 0.0001
B 7' —4.912 + 114625 — 16187 + 14.832 — 8.7952% + 3.13z— 0.5185

Hy (6.6)

Polovi ovog filtra su: 6798+ 0.7805,0.6608+ 0.6381,0.85330.7889+ 0.3736 i
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

Karakteristika slabljenja

250
200
150 Nule i polovi u z-ravni
100 1
50
0.5 3
0 X 8
0 0.5 1 ©
Normalizovana frekvencija (xrtrad/sample) 0 ]
Fazna karakteristika -%
X IS
0 -0.5 E
-1
-5
-1 -05 0 0.5 1
Realna osa
-10
0 0.5 1

Normalizovana frekvencija (xmtrad/sample)

Sl. 6.2: Karakteristika slabljenja, fazna karakteristika i polgZ@olova i nula za Chebyshevljev filtar
Cija je prenosna funkcija data jednacinom (6.6).

Nule i polovi u z-ravni

Nule i polovi u z-ravni ) .
‘ % polovi 4,
1 e [x] polovi 4, AN
e t X~
L
- . E3
,// // \\
L /
o [ ,/ © / X \\
S| ! gl ! e \
g 1 g ! 7 \
| P - X
2 \ = [ f
El gt 0 /
Ero g0 1 J
\ r \ X,
\ \ ’
AN N ’
/
N X
~ N 7z
S~ ~ X -
1 T=-- S~ -
1 ~—__|L_--
1 0.5 0 0.5 1 . . . .
Realna osa -1 -0.5 0 0.5 1
Realna osa
a)

b)

Sl. 6.3: Postupak odvajanja polova pri dekompoziciji na dva allpsisifiltra A i Ao.

0.8553. Za jedarallpassfiltar, A1, usvajaju se polovi 798+ 0.7805 i 0.7889+ 0.3736
a za drugiAo, preostali 08553 i 06608+ 0.6381 kao Sto je prikazano na slici 6.3a).
Usvojeni polovi definiSu imenioce ovih filtara a brojioci &elpoznano dobijaju na osnovu

opSteg oblika prenosne funkcigdipassfiltra N-tog reda

Shoo@nz N1
 Iho@z "

A2) (6.7)
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

Fazna karakteristika filtra Al
------- Fazna karakteristika filtra A2 |7

I
4T L L 1 L 1 T I T
0 0.1 0.2 ds 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Norme%lizovana frekvencija (xrtrad/sample)

1 I Amplitudska karakteristika filtra HNF
|
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!\ T T
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I

=31 | by
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Sl. 6.4: Sinteza Chebyshevljevog niskoropusnog filtra.

Na taj n&in polazni niskopropusni filtar sedmog reda rastavljengedmaallpassfiltra

Cetvrtog i tr&€eg red&ije su prenosne funkcije:

@)= 0.7202" — 2.375° + 35372 — 27372+ 1
W T A 27378 135372 — 2.37%+ 0.7202

(6.8)

—0.728+1.9722 -217%+1
B-21752+1972-072 °

Ao(z) = (6.9)

Fazne karakteristike ovih filtara su prikazane na slici 6.¥#Ze se uoiti da su u pro-
pusnom opsegu fazne karakteristike priblizno iste, St@iziea su komponente signala koje se
sabiraju na izlazu, u fazi, pa je amplitudska karaktergstikpropusnom opsegu priblizno jed-
naka 2 (ali ne vea). |z tog razloga se uvodi faktoy2. U nepropusnom opsegu fazna razlika
ova dvaallpassfiltra je 1, usledCega komponente poniStavaju jednu drugu pa je reza@ituju
amplitudski odziv jednak priblizno nuli [4, str.86].

U opStem sldaju, fazni odzivallpassfiltra redaN opada monotono od 0 deN7t kadaw

raste od O dat. Sledi da je fazna razlika dwlpassfiltra redaM i N jednaka(M — N) T za
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

vrednostw = 1. Ako je cilj da se postigne amplitudska karakteristika kajigovara niskopro-
pusnom filtru, redovi filtara treba da se razlikuju za jed@&psh.
Ako se frekvencijski odzivallpassfiltara predstave u oblikd, = el%(®) j A, — el ®2(w)

frekvencijski odziv funkcijeH; je:

Hi(el®) = el ®(®) 4 gl%2(®) = 2 cos( Paa () 5 Pea() ) N (6.10)

i za vrednostw = 0 iznosiH; (e/%) = 2 dok zaw = mima vrednost;(el) = 0.

Amplitudska funkcija sadrzi u sebi razliku faadpassfiltara. Kada, za neki opseg frekven-
cija, ova razlika tezi nuli tada kosinusna funkcija u amyagkom odzivu tezi jedinici, odnosno
taj frekvencijski opseg je propusni opseg filtra i definiSeggvu prirodu. Sa druge strane,
frekvencijski opseg gde je ova razlika faza priblizna vmestnrt, bice nepropusni opseg,
odnosno amplitudski odziv && jednak nuli.

Ovom analizom pokazano je da se niskopropusni filtar mozeiizkao suma dve stabilne
allpassfunkcije:

Hne(2) = %(Al(z)+A2(Z>)- (6.11)

Razdvajanje polova moZe da se generalizuje na iedéin. Ako su polovi polaznog filtra
21,22,...,2y @ njihovi uglovi 6y, 6,, ..., By, ozn&eni tako da vazb; < 6, < ... < By kao na
slici 6.3b), tada su polovi koji pripadapy - oni sa neparnim indeksimay. 1, a poloviA; sa

parnim,zp.

6.2.1 Projektovanje NF/VF frekvencijskog para

Visokopropusni rekurzivni filtaHy g (z) moZe se izvesti iz niskopropusnétyr(z) ako se
niskopropusni filtar moze izraziti kao suma dve stabdiipassfunkcije, (6.11).
Na osnovu napred izlozenog, kako bi dobili prenosnu funkkgja odgovara visokopro-

pusnom filtru, frekvencijska karakteristika ovog filtra immialik:

Hyr(e/?) :Zsin(%l(@;%ﬂw))ejw (6.12)

odnosno prenosne funkcig@lpassfiltara se oduzimaju
1
Hve(2) = §(A1<Z) —Ax(2)) (6.13)
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

Sto se moze prikazati Semom na slici 6.5.

4,(2) o TEC)

Hu(z)D 1 ><
. Hyp(2)

Ay(2) D

Sl. 6.5 Formiranje NF/VF para sabiranjem/oduzimanjem prenosnihktija dva allpass filtra.

Ako se iskoriste dobijerallpassfiltri u primeru Chebyshevljevog filtra iz prethodne sekgije

za sintezu visokopropusnog filtra, tada je njegova prentsriaija

Ho _ 072077 —3.942° +10.127° — 15637 + 1563 — 10127 + 39422 0.7201
Ve 7149125111464 161874 + 14.838 — 8.7952 1 3.1% — 0.5185

(6.14)

a amplitudska i fazna karakteristika imaju oblik kao nai€ié. Operacija oduzimanja ukazuje
da je fazni odziv jednogllpassfiltra pomeren zart pa je fazna razlikallpasssignala za
frekvencije manje od graéimne (03) jednakart, a za vée od grantne, jednaka nuli, odnosno,
komponentallpassfiltara za normalizovane frekvencije manje a@ 8e oduzimaju pa ampli-
tudski odziv tezi nuli, a za ostale frekvencije se sabirgygeamplitudski odziv jednak jedinici.
Na ovaj n&in se niskopropusni i visokopropusni filtar mogu implenm@titpo ceni jednog,
s obzirom da je razlika samo u izlazu, odnosno da li se kaadtir& ili oduzimat. Sabiranjem

ove dve prenosne funkcijel p i Hyp dobija se
HNF(2) + Hye(2) = Au(2) (6.15)

odnosno niskopropusni i visokopropusni filtar, izraZergkar sumeallpassfiltara, Cine kom-
plementarni par pallpassfunkciji.
Pored ovog kriterijuma, ove prenosne funkcije zadovoljavkomplementarnost po snazi,

Sto se lako moZe dokazati zamenom jdiina sa cos i sin

IHNe(89) 24 [Hye (e9))2 =1 (6.16)

tj. oni su dvostruko komplementarni. Ovo Zmda je ukupna snaga ulaznog signala raspodel-
jena podjednako na NF i VF izlaze Sto je veoma korisna osaleiciano kod filtara za razdva-
janje opsega signala u procesu kodiranja govora.

Moze se joS pomenuti da je ovaj postupak magyiskoristiti i za dobijanje filtra propusnika

opsega i nepropushnika opsega ali da se u totegluredoviallpassfiltara moraju razlikovati
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

Fazna karakteristika filtra A1 [
------- Fazna karakteristika filtra A2
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Sl. 6.6: Sinteza Chebyshevljevog visokopropusnog filtra.

za dva stepena. Takedpostoje i druge metode za projektovanje NF/VF filtarskagpali one
nisu predmet razmatranja ove teze.
Prethodno opisani postupak projektovanja rekurzivhogMRHfiltarskog para moze se

podeliti na tri etape:

1. Odredvanje reda niskopropusnog filtra na osnovu zadatih specifi i projektovanje

prenosne funkcije filtra standardnim postupkom;

2. Raspodela polova, tako odeste prenosne funkcije, na dva dela prema téaaim prav-

ilu, i formiranje prenosnih funkcija dvallpassfiltra;

3. lzr&unavanje prenosne funkcije niskopropusnog filtra saj@maprenosnih funkcijall-
passfiltara a visokopropusnog - njihovim oduzimanjem. Na krgtgra&un vrednosti

koeficijenata prenosnih funkcija NF/VF filtarskog para.

Ovim postupkom, svi klaéni tipovi filtara (Butterworth, Chebyshev, Elliptic,...nogu
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6.2. Dekompozicija rekurzivnih filtara redlpassfiltre

se realizovati kao paralelna veza dipassfiltra pod uslovom da je red ovih filtara neparan
jer su samo tada koeficijerdilpassfiltara realni brojevi. Kod parnog reda filtra, koeficijenti
prenosnih funkcijallpassfiltara su imaginarni brojevi, ptiemu su koeficijentallpassfiltra
A, konjugovano-kompleksni brojevi koeficijenaha, pa se u tom sktaju mora primeniti drugi
postupak.

Primer 2. Elipticki filtar ispunjava zadate specifikaci®, = 0.5, Rs = 20, wp =0.45 i
ws = 0.6 za red filtraN = 3.

Prenosna funkcija ovog filtra ima oblik:

_ 0.23762° +0.37672 4 0.376z+ 0.2376

H(z) — 17
(9= —5 032052 1 0.6968 _ 0.129 (6.17)
i moze se izraziti kao polovina zbiadlpassfiltara:
0.66832 — 01474+ 1 01931+ 1
1)) = 201474106683 = 2?9~ 7 01031 (6.18)

Nule i polovi u z-ravni

0.8 X
0.6
0.4
0.2

-0.2

Imaginarna osa
o
b

-0.4
-0.6
-0.8 X

-1 -0.5 0 0.5 1
Realna osa

Sl. 6.7: Raspored polova Eliptickog filtra treceg reda zg R 0.5, Rs = 20, wp = 0.45i wx = 0.6.

Specijalan sl@aj niskopropusnih filtara neparnog redahsufbandfitri kod kojih su ivice
propusnog i nepropusnog opsega locirane sitrrokopi/2 a svi polovi prenosne funkcije
smesteni na imaginarnoj osi. Pri realizaciji decimacijentierpolacije faktorom dvahalfband
filtri nude posebne ustede prilikom prétma jer seallpassfiltri mogu realizovati pri nizoj

frekvenciji odmeravanja i stoga su posebno vazni pri prtojeknju banki filtara.
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6.3. Kriterijumi komplementarnosti

Amplitudske karakteristike filtara HNF iH

1.2

O Il \\I Il
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Fazne karakteristike filtara HNF i HNF
iF
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Sl. 6.8: Amplitudske i fazne karakteristike Eliptickog niskoprepog (puna linija)/visokopropusnog
(isprekidana linija) para.

6.3 Kiriterijumi komplementarnosti

Komplementiranje predstavlja izvedje nove prenosne funkcije odévpostojé&e. Najjednos-
tavniji primer bio bi kada se iz prenosne funkdij¢z) dobija njena komplementarna prenosna
funkcijaHc(2) koja je njen jedintni komplement, slika 6.9.

1

H(z)

Sl. 6.9: Izvotenje jedinitne komplementarne funkcije.

Y(2) =U(@) - H(2U(2) = [1- H(@U(2) = Hc(2U (2), (6.19)
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6.3. Kriterijumi komplementarnosti

odnosno

He(z) +H(z) = 1. (6.20)

Odgovarajai frekvencijski odzivH (€%) je realna i parna funkcija na opsegec@o < 1. Za
bilo koju vrednost frekvencijev, suma frekvencijskih odziva funkcijd (z) i Hc(z) je jednaka

jedinici, odnosno za = el® vazi

He(el®) +H(el®) = 1. (6.21)

Komplementiranjem niskopropusnog filtra dobija se visokppsni.
Ako su inverzne Z transformacije redaf(n) — Hc(z), h(n) — H(z) i 8(n) — 1 tada u

vremenskom domenu vazi

hc(n) +h(n) = 4(n), (6.22)

Sto pokazuje da ceo ovaj proces pretpostavlja da impulsiviadhaju neparan broj koeficije-
nata.

Kako bi definisali razkite kriterijume po kojima se neki par filtara smatra kompdem
tarnim, razmatrée se par filtardH (z),Hc(z)], pri €emu suH(z) i Hc(2) njihove prenosne
funkcije [68, str.243-244 ], [4, str.157-159]. Treba nagfieda postoje filtarski parovi koji su

istovremeno komplementarni po dva kriterijuma tj dvostridomplementarni.

Filtarski par komplementaran po snazi

Par filtara[H(z),Hc(z)] ¢ine komplementarni par filtara siméain po snazi (power comple-
mentary filtar pair) ako je suma kvadrata njihovih amplikil®dziva jednaka pozitivhoj kon-
stanti, tj.

H(e1®) 2+ |He(e9) 2 =K, (6.23)

gde je konstant& obiCno jednaka jedinici. Za ovakav par, kvadrati amplitudsédziva
na grantnoj Wwestanostia, su jednaki|H (e/“C)|? = |Hc(elc)|? = K /2, tj. karakteristike

slabljenja na ovoj Gestanosti su priblizno 3 dB ispod maksimalne vrednosti.
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6.3. Kriterijumi komplementarnosti

Filtarski par komplementaran po amplitudi

Par filtaralH (z), Hc(2)] je komplementaran po amplitudi (magnitude complementhay fair)

ako je suma njihovih amplitudskih odziva jednaka pozitpManstanti, tj.
[H(e')| + [Hc(e19)| =K, (6.24)

gde je konstant& obicno jednaka jedinici. Za ovakav par kvadrati amplitudskitlziga na
grantnoj Westanostiu, su jednakiH (e/“C)| = [He(el“c)| = K /2, tj. karakteristike slabljenja

na ovoj lestanosti su priblizno 6 dB ispod maksimalne vrednosti.

Filtarski par komplementaran po allpass funkciji

Par filtara[H (z),Hc(2)] je komplementaran pallpassfunkciji (allpasscomplementary filtar

pair) ako je suma njihovih prenosnih funkcija jednaka pegrap funkciji allpassfiltra, tj.
H(z) +Hc(z) = A(2). (6.25)

Filtarski par komplementaran po kasnjenju

Par filtara[H (z), Hc(2)] je komplementaran po kaSnjenju (delay complementary fiin) ako

je suma njihovih prenosnih funkcija jednaka funkciji kasmpg, tj.
H(2) +Hc(z) =Kz, (6.26)

gde je konstantK obicno jednaka jedinici ag nenegativan ceo bro;j.
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rope (SEE)" koji je podrzavao DAAD program, gde je radila mawaciji decimacionog fil-
tra izratenog u superprovodnoj tehnologiji u programskom paketMtaLINK". Septembra
2010. godine, u okviru istog projekta¢estvovala je na Matharodnoj konferenciji "XI Inter-
national Workshop on Optimization and Inverse Problemslecttomagnetism, OIPE 2010"
organizovanog na Tehtkom Univerzitetu u Sofiji, Bugarska. Poslediplomske gaugii Kat-
edri za Teorijsku elektrotehniku Elektronskog fakultetiligu upisala je novembra 2002. go-
dine i polozila sve ispite sa prasgom ocenom 10.00 (deset). Magistarsku tezu pod naslovom
"Sinteza rekurzivnih digitalnih filtara sa mini-max aprokacijom konstantnog grupnog kas-

njenja", pod mentorstvom profesora dr Vidosava S. Stoja@wdbranila je 05.05.2007.



Izjava 1.

1ZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom
"Direktna sinteza digitalnih filtara za podopsezno kodovane”

koja je odbranjena na Elektronskom fakultetu UniverzitediSu:
e rezultat sopstvenog istrazitkeog rada;

e da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam pvijavala na drugim fakultetima,

niti univerzitetima;

e da nisam povredila autorska prava, niti zloupotrebilal@kiialnu svojinu drugih lica.

Dozvoljavam da se objave mojthi podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem akadem-
skog zvanja doktora nauka, kao Sto su ime i prezime, godinestoroeenja i datum odbrane
rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijuruniverziteta u NiSu, kao i u pub-

likacijama Univerziteta u NiSu.

U NiSu, 05.05.2017.

Autor disertacije: mr Dragana U. Zivaljevi

. Houbarelo s

Potpis autora disertacije:



Izjava 2.

IZJAVA O ISTOVETNOSTI STAMPANOG | ELEKTRONSKOG OBLIKA
DOKTORSKE DISERTACIJE

Ime i prezime autoraDragana Zivaljevit
Naslov disertacije’Direktna sinteza digitalnih filtara za podopsezno kodovane”

Mentor: prof. dr SaSa Nikoli¢

Izjavljujem da je Stampani oblik moje doktorske diser@adgtovetan elektronskom obliku,

koji sam predala za unoSenjdigitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu .

U NiSu, 05.05.2017.

X - ?{&( €aiets Lﬁs‘
Potpis autora disertacije:



Izjava 3.

1IZJAVA O KORIS CENJU

OvlaZujem Univerzitetsku biblioteku "Nikola Tesla" da, u Digi repozitorijum Uni-

verziteta u NiSu, unese moju doktorsku disertaciju, podiovasn:
"Direktna sinteza digitalnih filtara za podopsezno kodovane”.

Disertaciju sa svim prilozima predala sam u elektronskonikop pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitomip Univerziteta u NiSu, mogu ko-
ristiti svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tigerice Kreativne zajednice (Creative

Commons), za koju sam se odila.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo - nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade (CC BY-NC-SA)
4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima

5. Autorstvo - bez prerade (CC BY-ND)

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

U NiSu, 05.05.2017.

Autor disertacije: mr Dragana Zivaljevi

)‘? {}/C—{UL oo C’(b"ﬁ{%
Potpis autora disertacije:



