Primjer 1.

Polazéi od analognog filtrd&ija je funkcija prenosa

Q
Ha(S): S+;2c '

gdje je Q. 3-dB granéna westanost analognog filtra, projektovati digitalni
niskopropusni filtar korist® metodu impulsne invarijanse.

RjeSenje

Preslikavanje analognog filtra u digitalni moracueati osnovne osobine
frekvencijskog odziva filtra. Naime, imaginarna as&-ravni se mora preslikati u
jediniénu kruznicu uz-ravni, i stabilan analogni filtar mora dati stail digitalni
filtar.
Ovu funkciju prenosa preslikamo u digitalni domen kotgnjem metode impulsne
invarijanse. Osnovna ideja je da se za impulsniivodiigitalnog filtra uzme
periodino odmjeren impulsni odziv analognog filtra.

h(n) = h, (nAt),
gdje je At period odmjeravanja.
Neka je data funkcija prenosa analognog filtra ijama u parcijalne razlomke:

N
Hals)= Y2,

a kZ:lS_ S

funkcija prenosa digitalnog filtra dobijenog metadompulsne invarijansée biti:

H(Z)=3 B )

k=11—eskAtZ_l )
Dakle, polovis, funkcije prenosa analognog filtée se preslikati u polove, = e
odgovarajdeg digitalnog filtra. Mdutim, vazno je napomenuti da metoda impulsne
invarijanse ne preslikavaravan uz-ravan pomeoéu ove jednéine, to je samo relacija
kojom se preslikavaju polovi.
Iz jedn&ine (1) u ovom skaju slijedi:
Q
H(2)= 1o e—Q(C:At =
Medutim, frekvenciju odmjeravanj® = 277/At treba izabrati na takav ¢a da se
izbjegne preklapanje spektra. Dati su primjeri gerga amplitudnih karakteristika
filtara sa 3dB gragnom frekvencijom od 1Hz, 5Hz i 50Hz za frekvenciju
odmjeravanja od 2kHz, tjat =0.5ms.




Primjer 2.

Polazéi od analognog filtrd&ija je funkcija prenosa

Q
Ha(S): S+;2c '

gdje je Q. 3-dB granéna westanost analognog filtra, projektovati digitalni

niskopropusni filtakija 3-dB granéna estanost iznosd,2n rad/odmjeku, koristei
bilinearnu transformaciju.

RjeSenje:

Kada se za preslikavanje analognog filtra u digitkbristi bilinearna transformacija
polazi se od aproksimacije integrala trapezoidniavipom Sto rezultuje
preslikavanjens+avni uz+avan prema jedrai

2(1-7"1
S=— : 2
At (1+ z'lj @
Sto daje relaciju izmi# frekvencijskih promjenljivih u analognom i digiham
domenu

2. @
Q=—tg—, 3
A 95 3)
odnosno
QAt
w= 2arcth .

Cijeli frekvencijski opseg u domenu analognog dilpreslikava se u opseg
-n<w <, ali to preslikavanje je nelinearno. Dolazi do koesije frekvencijskog
opsegaftequency warpinyg
KoriStenjem jednéine (3) sada dobijamo 3-dB frekvenciju analogndiggfi
Q.= étg 0,In= % pa je funkcija prenosa analognog filtra
H (s) _ 065/At .
s+ 065/At
KoriStenjem bilinearne transformacije (2) dobijefgekcija prenosa digitalnog filtra
-1
H (Z) — 02431"' Z_l ) .
1- 0509z
rad

Lako se provjerava da je 3-dBastanost ovog filtrao, = 0,2m———,
odmijerku

tj. da
zadovoljava specifikacije.

Vazno je uditi da vrijednost perioda odmjeravanfd u ovom sldaju ne utte na
konani rezultat. MoZe se zakljiti da je ovaj parametar potpuno transparentan kada
su specifikacije filtra zadate u digitalnom domgrauga je mogte izabrati

proizvoljno, npr.At =1.

Naravno, kada se filtar koristi za obradu digitalsignala dobijenih A/D konverzijom
rezultujwta frekvencijska karakteristika zavisi od periodagetavanija.



Primjer 2.

Koris¢enjem metode impulsne invarijanse projektovatitdlgi IIR filtar koji
zadovoljava slede specifikacije:

* maksimalno ravha magnituda u propusnom opsegw& 0.2rtrad,

* maksimalno dozvoljeno slabljenje u propusnom opdetii

* nepropusni opseg 01X w< Trad,

* minimalno slabljenje u nepropusnom opsegu 15dB,

» period odmjeravanjas.

Realizovati ovaj filtar kori&njem prve i druge direktne forme.

RjeSenje

Preslik&éemo zadate specifikacije u analogni domen. U odsawatasinga impulsna
invarijansa preslikava analognu u digitalnu frelsignna linearan nan:

Q =wAt.
Sada su gratime frekvencije u analognom domerf;=0.2rt rad/s i1Q=0.3r rad/s.
IzvrSicemo normalizaciju saQe=0.2rt rad/s, pa su normalizovane grare
frekvencije:wp=1 i w=1.5.
Batervortov filtar koji zadovoljava ove specifikpecie 6. reda i ima normalizovanu
funkciju prenosa:

~ 1.965
Hy(s) =

s® +4.32¢5% +9.34¢s* +12.825% +11.71s? +6.7825 +1.96F
Nakon denormalizacije funkcija prenosa analognibgfje:

- 0.1209

H(s) =

% +2.7175° +3.691s% +3.17¢s% +1.825s2 +0.66445+0.120¢
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Frekvencijska karakteristika analognog filtra.



U MATLABU je metoda impulsne invarijanse realizogafunkcijom impinvar
koja u naSem primjeru daje slédeczultat:
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Amplitudne karakteristike analognog i digitalnog filtra



Dobijene amplitudne karakteristike patuju ¢injenicu da je frekvencijski odziv
digitalnog filtra dobijen metodom impulsne invange pod uslovom da nema

preklapanja spektra:
i 1 . W
Hle!|=—=H,| i—|.
( ) At a(J Atj

Vidimo da za visoke frekvencije odmjeravanja dilgitdiltar moze imati vrlo veliko

pojatanje, pa je zbog toga prepéljiivo za impulsni odziv digitalnog filtra uzeti:
h(n) = Ath, (nAt),

Sto se automatski dobija kada se koristi funkicijpinvar

Takaie se moze uiti da ako su specifikacije zadate (kao u ovondagiu) pomau

digitalnih frekvencija, vrijednost frekvencije odenavanja ne igra nikakvu ulogu u

konatnom obliku digitalnog filtra.

Mana metode impulsne invarijanse je postojan;jesglga.



Primjer 3.
Ponoviti prethodni primjer koré&njem metode bilinearne transformacije.
RjeSenje

Ponovo peéinjemo preslikavanjem specifikacija u analogni dom&eza izméu
analogne i digitalne frekvencije je sada nelinearna

= étan(w/z) .

Sada su gradme frekvencije u analognom domenuQ,=0.6498 rad/s i
Q~=1.0191 rad/s.

Normalizacija @destanostiQy=0.6498 rad/s.

Normalizovane &estanostiw,=1, 0=1.5683.

Ove specifikacije zadovoljava Batervortov filtar 6eda, pa je normalizovana
karakteristika ista kao i u prethodnom primjeru.

Nakon denormalizacije imamo:

A~ 0.1479
H(s) = 6 5 4 3 2 '
s° +2.81s” +3.94¢<s™ +3.51€s” +2.08¢s° +0.78ts+0.147¢
_ -1
Funkcija prenosa digitalnog filtra dobija se smjens = 21 Z_l :
At 1+ 2

H(2) = 0.0005795-0.003477z +0.00869% 2 +0.01159z2 +0.00869%* +0.0034772° +0.000579% °

1-3.314 7' +4.9572 -4.1447° +2.0282* -0.54592° +0.06285°
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Frekvencijska karakteristika digitalnog filtra.
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Amplitudne karakteristike analognog i digitalnog filtra.

Vidimo da je zbog nelinearnosti preslikavanja frehwijske promjenljive koje sabija
frekvencijski opseg amplitudna karakteristika ditnbg filtra nesto strmija. U stvari,
sa sledée slike se vidi da je ovo preslikavanje priblizimehrno samo za niske
frekvencije. Sa porastom frekvencije odmjeravama amterval linearnosti se
prosiruje.

15 10 5 0 5 10 15
QAt

Preslikavanje izmalu frekvencijskih promjenljivih.

Primjer 4.

Koris¢enjem metoda impulsne invarijanse i bilinearnegfamacije projektovati
digitalni elipticki filtar koji zadovoljava sled& specifikacije:



» propusni opseg 8 w< 0.2mrad,

* maksimalno dozvoljeno slabljenje u propusnom opdetii
* nepropusni opseg 01X w< Trad,

* minimalno slabljenje u nepropusnom opsegu 15dB,

» period odmjeravanjas.

RjeSenje

Preslik&éemo zadate specifikacije u analogni domen. U odsawatasinga impulsna
invarijansa preslikava analognu u digitalnu frelsignna linearan nan:

Q =wAt.
Sada su gratime frekvencije u analognom domer;=0.2rt rad/s i1Q=0.3rt rad/s.
lzvrSicemo normalizaciju saQy=0.2rt rad/s, pa su normalizovane grare
frekvencije:wp=1 1 w=1.5.
Elipticki filtar koji zadovoljava ove specifikacije je treg reda i normalizovana
funkcija prenosa analognog prototipa je:

~ 0.471%% + 0.7551

Hyl(s)= :
v s3 +0,98052 + 12255+ 0.7551
Njenom denormalizacijom se dobija:

hi(s) = 0296s° + 0.1873
s® +0.616%° + 0.4837s+0.1873

Konano, primjenom impulsne invarijanse dobija se fujgkprenosa digitalnog filtra:

H(z) = 0296271 - 04461272 +0.306%
1- 2119271 + 1794772 - 0540123

Medutim, slabljenje ovog filtra na frekvenciji Gi2znosi 2.25dB, a na frekvenciji
0.3 11.20dB. @igledno, ove vrijednosti ne zadovoljavaju specifikafiltra.
Preklapanje spektra koje se javlja kod metode isnmulnvarijanse unistilo je
rezultujuei elipticki filtar zato Sto frekvencijska karakteristika ésgnog prototipa
nije «frekvencijski ogragenax».

Bilinearna transformacija, ndatim, nema ovaj problem.

Preslikavanjem gratmih frekvencija u analogni domen dobijan{®;=0.6498 rad/s i
Q~1.0191 rad/s.

Normalizacija destanostiQy=0.6498 rad/s.

Normalizovane &estanostiw,=1, t=1.5683.

Ponovo dobijamo eliptki filtar treceg red&iji je normalizovani analogni prototip:
~ 0.471%? +0.7551

Hyl(s)= :
v(o s3 + 098052 + 12255+ 0.7551
Denormalizacijom se dobija:

i(s) = 0.3061%2 + 0.2072
s3 +0.6375% + 05173+ 0.2072

Konano, bilinearnom transformacijom, dobijamo:



H(z) = 0.1214-0.05114 1 -0.05114 2 +0.1214z73
1- 21117271 + 1784772 - 053253 '

Slabljenja na gratnim frekvencijama propusnog i nepropusnog opsedalBui
16dB, respektivno, Sto odgovara zadatim specifjaata.



Primjer 5.

S
s+1’
O kakvom se filtru radi? Kolika je njegova grama westanost? Nacrtati njegovu
frekvencijsku karakteristiku.
Preslikati ovaj filtar u digitalnim domen koégnjem bilinearne transformacije sa
frekvencijom odmjeravanje=100Hz. Kakav rezultat se dobija? Nacrtati
frekvencijsku karakteristiku dobijenog filtra.
Preslikati sada filtar u digitalni domen ka@@hjem metode impulsne invarijanse sa
istom frekvencijom odmjeravanja. Kakav rezultatiebija? Nacrtati frekvencijsku
karakteristiku dobijenog filtra.
Komentarisati rezultate ovih transformacija i odtiezranicenja metoda za
preslikavanje funkcija prenosa iz analognog u dlgitdomen.

Dat je analogni filtar sa funkcijom prenok%(s) =

RjeSenje

Dati filtar je visokopropusni filtar sa gramom westano&u Q. = l@.
S
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Amplitudna karakteristika analognog filtra.
Prenosna funkcija digitalnog filtra dobijenog pranpm bilinearne transformacije:
1-z7*
2+At+(At-2)z7

H(z) =
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Amplitudna karakteristika.

Prenosna funkcija digitalnog filtra dobijenog pranpm impulsne invarijanse:
1 ezt
1_e-At z-l = 1_e-At 2-1 '

Impulse Response

H(z)=1-

Amplitude
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Time (sec.)

Impulsni odziv analognog filtra.
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Amplitudna karakteristika digitalnog filtra dobijen og metodom impulsne
invarijanse.

=
o

Problem je mogte izbjeti tako Sto se NF prototip preslika u digitalnim dem
primjenom impulsne invarijanse:

1

s+1’

_ 1
e

H(s) =

-1
Sada poméu frekvencijske transformacijez'lz—lZ

preslikavamo NF
+0Z

_1’

digitalni filtar u VF:
H(z) =

1+azt

1+ae™ + (0( +e™ )z‘l '

Neka je6, grantna westanost digitalnog NF filtra, @, Zeljena graina
ucestanost VF filtra. Konstanta tada odréujemo iz uslova:



Sto daje:

« . .. rad . . . .. . .
U naSem sléaju, poSto jeQ. =1—, i impulsna invarijansa linearno preslikava
Y

<=

frekvenciju imamo da jey=6,=At , pa jea = —cosB,, = —cosAt.

1.2 T T T

0.9} 4

0.8 E

0.7} 4

0.6 | 4

05 Y S T R
107 10° 10" 10° 10°

Frekvencijska karakteristika digitalnog filtra dobi jenog impulsnom
invarijansom i frekvencijskom transformacijom u digitalnom domenu.



Primjer 6.

Koristenjem bilinearne transformacije projektov@gibisevljev digitalni filtar kojice
raditi na westanosti odmjeravanjes =800 Hzadovoljava slede specifikacije

e grantna westanost propusnog opsega 100Hz,

e granina westanost nepropusnog opsega 300Hz,

» maksimalno dozvoljeno slabljenje u propusnom opdetid;
* minimalno potrebno slabljenje u nepropusnom op2&giB.

RjeSenje

Koristenjem MATLAB-a se lako dobija da navedenecsijieacije zadovoljava
analogniCebiSevljev filtartreceg reda

Da bismo projektovali digitalni filtar moramo naijerspecifikacije preslikati u
digitalni domen. Maksimalnacastanost ulaznog signala u ovoméaju moze biti
400Hz. Na osnovu relacije = QAt , dobijamo da su grafne westanosti
odgovarajdeg digitalnog filtra

w, =Q,At = 2r00800= 025 i

w, = Q At = 21300/800= 0,75r.

Sada se problem svodi na projektovanje digitaliltrg sa zadatim specifikacijama.
Kada se filtar projektuje koriStenjem bilinearnansformacije ove gratne
ucestanosti se preslikavaju u analogni domen kojjitemelacije

Q :étar(w/z),

pri ¢emu sada period odmjeravanja viSe nije bitan paemozzabratiAt =1.
Dobijamo: Q, =0, 8284i Q = 4,8284. Ove specifikacije zadovoljawgebisevijev

filtar drugogreda

YA 0,6744
H(s)=— .
s°+0,9094 + 0,7566
Konano, bilinearnom transformacijom ovaj filtar se pitessa u digitalni filtar
H (z) _ 01026+ 0,2051z* + 01026272
1-09865 1 +0,4468
Amplitudna karakteristika ovog filtra data je necisl
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Primjer 7.

Data je pravougaona prozorska funkcija duline

a) Odrediti spektar pravougaone prozorske funkcije.

b) Generisati i nacrtati u MATLAB-u pravougaonu pragiar funkciju duzindN=32
i N=128.

c) lzratunati i nacrtati u MATLAB-u spektar pravougaonogzora.

d) Definisati zngajne parametre u spektru prozorske funkcijecituajihovu
zavisnost od duzine prozorske funkcije.

a) Pravougaona prozorska funkcija definisana je iarazo
(1, n=01,..N-
MR (1) = {O, inate
Dakle, pravougaona prozorska funkcija ne modifikulgzni signal, osim odsijecanja

ako je duzina ulaznog signalac¢@eod duZzine prozorske funkcije.
Spektar pravougaone prozorske funkcije je:

SlnHN
N- 1 e j6N B ~ —
én th _ _ H6(N-1)/2 2
W,(e%)= zwej Zé o 5
sin—
2
b)
N =32; %duzina prozora
nn = 0:N-1;
w = boxcar(N);
figure, stem(nn, w); title( 'Pravougaoni prozor N=32' )

W = fft(w,1024);
Wnorm = abs(W)/N; %normalizacija spektra tako da bude W(0)=1

figure, plot(0:1/512:1-1/512, 20*log10(Wnorm(1:512) );
title(  'Amplitudska karakteristika (dB)' );
xlabel( 'Normalizovana frekvencija’' );

Prawougaoni prozor N=32
1o O 0] O O O O OO0 OO0 (O] (O] (O]

0.9+

0.8

0.7

0.6

0.5+

0.3

0.1




Pravougaona prozorska funkcija duzineN = 32.

Pravougaoni prozor N=128
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Pravougaona prozorska funkcija duzineN = 128.

Amplitudska karakteristika (dB)
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Amplitudna karakteristika pravougaonog prozora duzine N = 32.



Amplitudska karakteristika (dB)
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Amplitudna karakteristika pravougaonog prozora duzineN = 128.

d) Najvazniji parametri prozorske funkcije Suina glavnog lukai slabljenje prvog
bocnog luka

Prva nula spektra pravougaone prozorske funkcipjase za% =TI, Sto odgovara

ucestanostiow= 21N . Dakle, Sirina glavnog luka jéw, =41/N. Vidimo da je
Sirina glavnog luka obrnuto proporcionalna duzimozorske funkcije. PosSto mi
tezimo da smanjimo Sirinu glavnog luka da bismomgia&irinu prelaznog opsega to
zn&i da moramo da koristimo duzu prozorsku funkcijla &ruge strane, duza
prozorska funkcija povava sloZenost implementacije (izusmavanja), te su ova dva
zahtjeva kontradiktorna.

Posto su magnitude spektara pravougaonih prozofsikitija duzineN=32 i N=128
normalizovane duzinom prozorske funkdjlena slikama seini da slabljenje prvog
bocnog luka ne zavisi z@ajno od duzine prozora i da iznosi priblizno 13dB.
Medutim, ovo slabljenje, u stvari, opada sa porastbtako da povrsSina ispod svakog
luka ostane konstantna. & slabljenje bé&nog luka moze se poéiti drugaijim
prozorskim funkcijama, npr. trougaonom, Hannovan it

Znaajno je uditi i da slabljenje ostalih kmih lukova brze opada kod duZe prozorske
funkcije.



Primjer 8.
Ponoviti prethodni primjer za trougaoni (Bartletgrpzor.

a) Bartletov prozor definisan je izrazom:

2n N -1
e 0<n<
g () = N_Z% N -1 2
o <nsN-1
N-1 2

Spektar trougaone prozorske funkcije je

_ _ 2
Wg (ej‘*’): NZlWB(n)e‘j‘*’n :E(Mj g iN-1/2
n=0

N sin(w/2)
b)
Bartletov prozor N=32
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Bartletov (trougaoni) prozor duzine N = 32.
c)
Amplitudska karakteristika (dB)
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Normalizovana frekvencija

Amplitudna karakteristika Bartletovog prozora duzineN = 32.



c) Slabljenje prvog b&énog luka trougaone prozorske funkcije iznosi 258®, je
vece nego u skaju pravougaone prozorske funkcije. ddé@m ovo poboljSanje
dobijeno je na r&un vee Sirine glavnog luka koja sada izn8siN.

U tabeli su date jeddme za neke prozorske funkcije kojecgsto koriste:

Pravougaoni wn)=1 0<ns<N-1
T i (Bartlet -
rougaoni (Bartletov) Nznl’ 0<n< N-1
w(n) = " _
o 20 N-l oN-1
N-1 2
Hanov
w(n) :_{1—co{ sz H 0<sns<N-1
Hemingov
g w(n) = 054 - O,46co{|\21—mj, 0s<snsN-1
Blekmenov
w(n) = 042- 0,5co{ 2m j+ 0,08c0{4—mj
N - N-1
Kajzerov

{5 (5]
o)

w(n) =

Uporedne karakteristike prozorskih funkcija:

Maksimalna 3 Minimalno
P amplituda Sirina slabljenje u
rozor -
bo¢nog luka | glavnog lukg nepropusnom
(dB) opsegu (dB)
Pravougaoni -13 41VN -21
Bartletov -25 817N -25
Hanov -31 81N -44
Hemingov -41 81N -53
Blekmenov -57 127N -74




Primjer 9.

Dat je idealni niskopropusni filtar:
1 wsm/2

Hy(e'®) = :
ae™) {0, W2< WS T

a) Nacrtati frekvencijsku karakteristiku ovog filtra;
b) Odrediti impulsni odzi\ng ovog filtra;

RjeSenje

a)

0.8+ B

0.6 B

Hy€o)

0.4¢ .

0

L L L L L L L L L
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W

Amplitudna karakteristika idealnog NP filtra.
b) Impulsni odziv ovog filtra je:
1t o\ sm(nw)
hy(n)=— | H,le!® J‘*’”dco-— elde="——2
o= [Halek j -

Impulsni odziv idealnog NF filtra
0.5

0.4t

0.2}

hy()

0.1}

o
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0.1}

-0.2 s s s s s s s s s
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n

Impulsni odziv idealnog NP filtra (51 odmjerak).

Ocigledno je da se radi o nekauzalnom IIR filtru.rAaliku od analognih filtara gdje
je nemogde realizovati nekauzalan filtar, kod digitalnih teima to je mogte,
ukoliko se ne zahtijjeva rad u realnom vremenuddien, u sledéem primjeru
pozabawiemo se projektovanjem kauzalnog FIR filtra.



Primjer 10.

Metodom mnoZenja prozorskom funkcijom projektokatiizalan NF FIR filtar
duzine 51 (50. reda) sa gramom frekvencijomu.=0.5rt

RjeSenje

Najjednostavnija varijanta ove metode je upotralaagugaonog prozora koji
odgovara odsijecanju impulsnog odziva IIR filtrgikadovoljava zadate
specifikacije. Zna&, u naSem skaju upotrebiemo prozorsku funkciju duzifg=51.
Da bismo dobili kauzalan FIR filtar potrebno jetge mnozenja prozorskom
funkcijom pomjerimo impulsni odziv IIR filtra za\¢1)/2 odmjeraka udesno. U

nasem sléaju ovaj pomak iznosi 25 odmjeraka (vidi slikg)n) = hy [n —%Lj .

Sada je impulsni odziv trazenog FIR filtra (uz prestavku da koristimo pravougaoni

prozor):
N-1 B _
h(n) = h (N)w(n) = hd(”‘Tj, n=0L..,N-1

0, n<Onz=N
Impulsni odziv FIR filtra N=51
0.5 T T T T D
0.4
(02K}

0.3

0.2

h(n)

0.1f

o

-ooo(po bO(PO 6O(PO (I)O(FO (LOTO LO [0} lOTO (LO?O J)O(PO bO@O bO(pOOO'

-0.1}F

-0.2

0 \I'E» 1IO 1I5 2I0 2I5 3IO 3I5 4I0 4I5 50
Impulsni odziv kauzalnog FIR filtra.

Primijetimo da pomjeranje impulsnog odziva lIRrAline mijenja amplitudsku
karakteristiku, vé samo faznu, jer je spektar pomjerenog IIR filtra:

. N-1
Hye)=1e 7 fdsa
0 ld>o,

Na slikama su prikazane amplitudna i fazna karédttka FIR filtra dobijenog
koris¢enjem pravougaone prozorske funkcije dudix®1.



Amplitudska karakteristika FIR filtra N=51
1.4 T T T T T T T T T

_ FIR (pravougaoni)
_ idealan NF

1.2}1 4

. ~ N _
~ N

0.8} 4

Magnituda
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0.2} E
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Normalizovana frekvencija
Amplitudna karakteristika FIR filtra dobijenog mnoz enjem pravougaonom
prozorskom funkcijom.

Fazna karakteristika FIR filtra
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Normalizovana frekvencija

Fazna karakteristika.

Na slici vidimo da u blizini gradne westanosti amplitudna karakteristika ima
znaajne oscilacije. Ovo se moze objasniti potapel frekvencijske karakteristike
filtra

H(ej‘*’): > Hnje o,
n=-o0

koja u sustini predstavlja Furijeov regi su koeficijenti odmjerci impulsnog odziva
filtra. Uzimajuéi FIR filtar prakticno se Zeljeni frekvencijski odziv aproksimira
konanim brojemélanova Furijeovog reda Sto uvodi Gibsove osciladfjgednost
pojatanja filtra na granoj westanosti je prema tome -6dB.
Ukoliko zelimo da smanjimo efekat Gibsovih oscijJaghoramo posmatrati njihovu
vezu sa prozorskom funkcijom. Impulsni odziv FIRd dobijen je mnozenjem
Zeljenog impulsnog odziva prozorskom funkcijom

h(n) = h (n)w(n).

MnoZenje u vremenskom domenu odgovara konvoludngkvencijskom domenu



H (ej‘*’) = %[:T[[H 4 (VW (- vidv.

Sada je jasno da Siroki glavni luk u spektru prekerfunkcije unosi prelazni opseg u
amplitudnu karakteristiku FIR filtra. Pored togaiazeni boni lukovi unose
oscilacije u okolini grane westanosti i utiu na slabljenje filtra u nepropusnom
opsegu.

Da bismo smanjili efekat Gibsovih oscilacija mozetaoiskoristimo neku drugu
prozorsku funkciju, npr. trougaonu koja nema nagbkid u vremenskom domenu.
Vidimo da prozorska funkcija sa éien slabljenjem bénog luka rezultuje manjom
amplitudom Gibsovih oscilacija i ¢&n slabljenjem u nepropusnom opsegu.
Medutim, ove funkcije imaju Siri glavni luk, Sto rezuje Sirim prelaznim opsegom.
Takade, povéanjem duzine prozorske funkcije moze se smanjiti&iglavnog luka,
odnosno prelazni opseg FIR filtra.

Slabljenje u nepropusnom opsegu uglavnom nije fiymkitizine prozorske funkcije,
nego uglavnom njenog oblika.

Kada se koristi trougaoni prozor impulsni odziv FilRa je:

Impulsni odziv FIR filtra - trougaoni prozor
0.6

05} D

0.4}

0.3} D| O
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0.1f

o
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aoooooo%bo@o é)o(ro f o) LO(FO é)o(Po bo%oo
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n

Impulsni odziv FIR filtra (trougaoni prozor)



Amplitudska karakteristika FIR filtra N=51
1.4 T T T T T

T T T
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_— idealan NF
12} _ FIR (trougaoni) T

FIR (Hanning)
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Normalizovana frekvencija

Amplitudne karakteristike FIR filtara dobijenih k&tenjem razlitin prozorskih
funkcija.

Funkcija pojacanja
20 T T T T T T

R — FIR (pravougaoni)
0 _ FIR (trougaoni)
R — FIR (Hanning)

40 | ]
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Normalizovana frekvencija

Funkcija poj&anja FIR filtara dobijenih koriStenjem raitih prozorskih funkcija.




Razlicite duzine prozora
20 T T T T T T

—— N=51
0 — N=129 |

-20 4

-60 - 4

-80 - 4

Funkcija pojacanja
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Normalizovana frekvencija

Funkcija poj&anja FIR filtra u zavisnosti od duzine filtra.




Primjer 11.

Koris¢enjem metode odmjeravanja u frekvenciji projektomakopropusni FIR filtre
duzine 33 i 34 sa gramom frekvencijomuw,=0.3rt Razmotriti mogdnosti
povetavanja slabljenja u nepropusnom opsegu.

RjeSenje

Neka jeh(n), n=0,...N-1 impulsni odziv FIR filtra duzin& (redaN-1). Njegova
frekvencijska karakteristika data je jedimom:

. N_l .
H (e"*’): > h(ne .
n=0
DFT impulsnog odziva:
N-1 _
H(K) = Y h(rje i@wNkn.
n=0

predstavlja uniformno odmjerenu frekvencijsku kaeailstiku digitalnog FIR filtra.
Dakle, ako su poznati odmijerci frekvencijske kagalktikeH(k), k=0,...N-1 mogue
je korigenjem IDFT odrediti impulsni odziv FIR filtra:

1 N-1 .
h(n) ==Y H(Kel "M n=0_.N-1,

N o

odnosno prenosnu funkcija:
1-z7VN & H(K)
H(z) = _ :
N él—e'(mmk z?t

Frekvencijska karakteristika (ej‘*’) = A(w)e/®@
Odmjerci amplitudne karakteristike idealnog nislagarsnog filtra

Ak) = Ay (e"‘“KJ 2m, » zaN=33 prikazani su na slici
(Ah(zi
N
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Normalizovana frekvencija

Odmijerci u frekvenciji idealne niskopropusne amplitudne karakteristike.

Potrebno je jos zadati odmjerke fazne karakteesbik). Najee je pozeljno da
fazna karakteristika bude linearna. Kod FIR filtaragite je postii linearnu fazu,



odnosno konstantno grupno kasnjenje. Ovo je osdHiRdiltara sa simeténim
impulsnim odzivom i njihova fazna karakteristikaojelika:

() = —NT_lco, -~ WS T

Dakle, odmjerke frekvencijske karakteristike konsatemo kao:
H (k) = A(K)e!®*®.
Ovim pristupom dobija se, 2¢=33 filtar sa amplitudnom karakteristikom na slici

1.4

1.2

Amplituda

Normalizovana frekvencija

Amplitudna karakteristika FIR filtra dobijenog odmj eravanjem u frekvenciji
N = 33.
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Impulsni odziv FIR filtra, N = 33.
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Frekvencijska karakteristika N = 33.

Medutim, zaN parno nailazimo na probleme jd(z) ima nule na jedignoj kruznici,
pa amplitudska karakteristika nije anahkth funkcija, a fazna karakteristika ima
diskontinuitete.
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Rezultat primjene opisanog postupka na projektovarg filtra duzine N = 34.

Problem se moZe prevazako seA(w) posmatra kao realna funkcija (koja moze uzeti
i pozitivne i negativne vrijednosti). Za FIR filtea simetdnim impulsnim odzivom
frekvencijska karakteristika ima oblik:

. LN —1) (N-3)2 _
H(elw)zeJ 2 {h( N2 1j+ > 2h(n)cos{(n—Nlew}, N neparno

n=0

. N-1 _
H (eim) = e_sz{Nﬁ l2h(n) co{(n —NT_ljoo}} N parno,

n=0




MoZe se pokazati da Jeo{[n —NT_lj(Zn— co)} = (-1)2mN* co{(n - NT_ljw} , §to

zn&i da jeA(w) simetréna zaN neparno, a antisimetna zaN parno. To zné da za
N parno odmjerke moramo izabrati na staaein.
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Odmjerci zeljene amplitudne karakteristike zaN = 34.

Ovim postupkom dobija se FIR filtar...
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Amplitudna karakteristika FIR filtra duzine N = 34.

0.35

0.3}

0.25f

0.2}

0.151

0.05f

-0.05

-0.1

0 5 10 15 20 25 30 35

Impulsni odziv FIR filtra duzine N = 34.
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Frekvencijska karakteristika.

Ukoliko u prelaznom opsegu dodamo jedan ili dva jedkacija je vrijednost izméu
0i 1 proSirtemo prelazni opseg aemo poveéati slabljenje u nepropusnom opsegu.
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Normalizovana frekvencija

Amplitudna karakteristika FIR filtra projektovanog metodom odmjeravanja u
frekvenciji uz zadavanje odmjeraka u prelaznom opsgu.
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Frekvencijska karakteristika.



Ako Zelimo da pored ovoga zadrzimo istu Sirinu @zabg opsega maramo
udvostruiti red filtra.

Koris¢enjem tehnika linearne optimizacije mégye izabrati vrijednosti ovih
odmjeraka tako da se dobije najbolja aproksima]genog filtra.



