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Rezime

U disertaciji su prikazana istrazivanja koja se odnose makapmaciju i implementaciju
dvokanalne hibridne banke filtara. Posebna paznja je pes@eanalognom delu, odnosno
delu za analizu hibridne banke filtara.

Predlozene su dve aproksimacije filtarskog para banke zZizanaPrva aproksimacija
prenosne funkcije filtra propusnika niskih frekvencija gsaovana na jednostavnoj adaptaciji
ortogonalnih Jacobijevih polinoma, kojom se dobijaju REedacobijevi polinomi. U odnosu
na ostale poznate aproksimacije, aproksimacija PseudBijavim polinomima ima dva
parametra vise, kojima se mogu podeSavati karakteristitka fi Sirokim granicama. Ova
aproksimacija se moze primeniti za realizaciju kompleraerg banke filtara.

Poznato je da se rekurzivne dvostruko komplementarneathgitbanke filtara mogu reali-
zovati all-pass filtrima. Istrazivanja su pokazala da senal@ggnom domenu mogu realizovati
dvostruko komplementarne banke filtara. Realizacija jp@tie banke filtara izvrSena je u dva
koraka. U prvom koraku se komplementarnom dekompozicijortopipska prenosna funkcija
razlozi na dva all-pass filtra, dok se u drugom koraku njiosabiranjem, odnosno oduzima-
njem, dobijaju prenosne funkcije niskofrekvencijskogsakofrekvencijskog filtra. Prednost
ovakvih sistema je da se isti hardver moze Koristiti za zealju i niskofrekvencijske i vi-
sokofrekvencijske prenosne funkcije.

Monte Carlo simulacija dvostruko komplementarnog anabggfitarskog para zasnovanog
na paralelnoj vezi dva analogna all-pass filtra pokazalaajselall-pass realizacija odlikuje
malom osetljivo8u karakteristike slabljenja na tolerancije komponengbaapusnom opsegu
filtra, dok je osetljivost u nepropusnom opsegu znatncaveego kod standardne kaskadne
realizacije filtra propusnika niskih frekvencija i filtragpusnika visokih frekvencija.

Pogodnim izborom banke filtara za analizu i banke filtara z&egu moze se ispuniti uslov
za potiskivanje efekata koji nastaju usled preklapanj&tspa u bankama za analizu i sin-

tezu. All-pass komplementarnost analogne banke filtaraujganaCinjenicu da se amplitudska



izoblicenja, koja unosi analogna banka filtara za analizu, mogupuposti potisnuti pa je ne-
linearnost karakteristike grupnog kasnjenja dominargnbliCenje.

Za postizanje priblizno savrsene rekonstrukcije signadalpzena je nova realizacija ko-
rektora grupnog kasnjenja, kojom se postize da grupno &agnpude konstantno u smislu
odretenog broja zaravnjenja u koordinatnontptku. Analizom osetljivosti pokazano je da je
osetljivost korektora grupnog kasnjenja u propusnom ogegporcionalna sa kvadrato@-
faktora pola. Drugim réma, korektor grupnog kasnjenja je jako osetljiv na tabeige kom-

poneneta.

Klju €ne reCi: Pseudo-Jacobijevi polinomi, Analogni filtri, Hibridne Banfiltara, Kom-
plementarna dekompozicija, Podopsezno kodovanje, Budténovi filtri, Korektor grupnog

kasnjenja, Newton-Kantorovichev metod.
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Abstract

This PhD discusses the research related to the approximaid implementation of the two-
channel hybrid filter banks. Special attention is paid toghalogue part, i.e. analysis part of
the hybrid filter banks.

Two approximations of the filter bank pair for analysis haeei proposed. The first ap-
proximation of the transfer function of the low-pass filterbased on the simple adaptation
of the orthogonal Jacobi polynomials in order to obtain teeuRlo-Jacobian polynomials. In
relation to other known approximations, the Pseudo-Jaropolynomial one has two prime
parameters, which can adjust the characteristics of teeifiltwide ranges. This approximation
can be successfully applied for the realization of a complaiary bank of filters.

It is known that recursive double-complementary digitdefilbanks can be implemented
with all-pass filters, and research has shown that doubtgptamentary filter banks can also
be realized in the analogue domain. The realization of tbegsed filter bank has been done
in two steps. In the first step, with the complementary deamsitjpn, the prototype transfer
function is obtained by two all-pass filters, while in the @ed step, by their addition or sub-
traction, transfer functions of lowpass and highpass $léee obtained. The advantage of such
a system is that the same hardware can be used for realizdtimih low frequency and high
frequency transfer functions.

Monte Carlo simulation of the realization of a double compdatary analog filter pair
based on a parallel connection of two analogue all-passsfiteowed that all-pass realiza-
tion is characterized by a small sensitivity of the atteifmmatharacteristics to the component
tolerances in the filter pass-band, while the sensitivitthim stop-band is substantially higher
compared to the case of a standard cascade realization loftkeass filter and the high-pass
filter.

By a suitable selection of the analysis filter bank and thehsgis filter bank, a condition

for suppressing the effects arising from the overlappinthefspectrum in banks for analysis

vii



and synthesis can be fulfilled. The all-pass complemewtairéin analogue filter bank points to

the fact that amplitude distortion, which is introduced bg &nalog bank of the analysis filters,
can be completely suppressed, so that the non-linearityeaftoup delay characteristics is the
predominant distortion.

In order to achieve a near perfect reconstruction of theadjgm new realization of the
group delay corrector was proposed, which makes it posfibtbe group delay to be constant
in a flat sense, i.e. with a number of flatness at the origin. Aalyeis of the sensitivity has
shown that the sensitivity of the correction of the group @faum in the filter pass-band that is
proportional to the square of tiig-factor of the pole. In other words, the group delay correcto

is very sensitive to the component tolerances.

Keywords: Pseudo-Jacobi polynomials, Time-continuous filters, ktyffitter banks,
Complementary decomposition, Subband coding, Buttetwiilters, Group delay corrector,

Newton-Kantorovich method.
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Skracenice koje su kori€ene u tekstu

A/D - Analogno digitalni konvertor

o AMF karakteristika - Priblizno maksimalno ravna karaksékia

e D/A - Digitalno analogni konvertor

e |IR filtar - Rekurzivni filtar (Infinite Impulse Response fifje

e FIR filtar - Nerekurzivni filtar (Finite Impulse Responsediit

o NF filtar - Niskopropusni filtar

¢ VF filtar - Visokopropusni filtar

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

e SF -Faktor nagiba

e PR - SavrSena rekonstrukcija (Perfect Reconstruction)

e NPR - Priblizno savrSena rekonstrukcija (Nearly PerfeatdRstruction)

e VHDL - Programski jezik za opis hardvera (VHSIC Hardware &gstion Language)



Sadrzaj

1 Uvod 3
1.1 Predmetistrazivanja. . . . . . . . . . .. e e 4
1.2 Tokizrade doktorske disertacije . . . . . . ... .. ... ae. ... 7

2 Aproksimacija filtarskih funkcija Jacobijevim polinomim a 11
2.1 Aproksimacija amplitudske karakteristike filtra . . . . . . .. ... .. .. 12
2.2 Jacobijevipolinomi . . . . . ... e e e 13

2.2.1 Pseudo-Jacobijevi polinomi . . .. ... ... ... . a. 14
2.3 Polinomska karakterigta funkcija . . . . . ... ... o oL 16
2.3.1 Rezultatiaproksimacije. . . . . . ... .. ... 0. 19
2.3.2 Porédnje sadrugimsistemima . . .. ... ... ... ... ..., 23
2.4 Racionalna karakteristia funkcija. . . . . ... .. ... Lo 28
2.4.1 Porédnje sa Inverznom Chebyshevljevom aproksimacijom. . . . . 31
25 ZakljEak . . . . .. 34

3 Dvostruko komplementarna analogna banka filtara 36
3.1 Dvostruko komplementarnifiltarskipar . . . . . ... ... .. ... ... 36
3.2 Aproksimacija. . . . . ... 40

3.2.1 Filtarske funkcije sa viSestrukom nulom na realniekfencijama . . . 41
3.2.2 Filtarske funkcije sa prostim nulama na realnim fetaijama . . . . . 46
3.3 ZakljiEak . . . .. 54

4 Korekcija grupnog kasnjenja 56
4.1 Korektorgrupnogkasnjenja. . . . . . .. .. e 57
4.2 Novi koncept korekcije grupnog kasnjenja . . . . ... .. ........... 61
4.3 Primeri . . .. e e e 62



SADRZAJ

4.3.1 Korektor Butterworthovog filtra tceg stepena . . . . . . ... .. .. 62
4.3.2 Korektor Butterworthovog filtréetvrtog stepena . . . . . . . . .. .. 65
4.3.3 Korektori grupnog kasnjenja Butterworthovih filtara. . . . . . . . . 69
4.4 Osetljivostgrupnogkasnjenja. . . . . . . . . . . ... e 70
4.5 Zakljwtak . . ... 73
5 Implementacija 75
5.1 All-pass implementacijasa LCR rezonatorima . . . ... ...... . . ... . 78
5.1.1 All-passfiltarprvogreda . . . . . . ... ... ... ... ...... 78
5.1.2 All-passfiltardugogreda . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 79
5.1.3 Implementacija . . . . . . . . .. 81
5.2 KaskadnarealizacijasalLCRrezonatorima . . . . ... .. ... ..... 82
5.2.1 Niskofrekvencijski notchfiltar . . . . . ... ... ... ... ... 83
5.2.2 \Visokofrekvencijskinotchfiltar . . . . .. ... ... ... . ... 84
53 MonteCarlosimulacija . . . . . ... .. .. .. ... ... 86
5.3.1 Generisanje shajnihbrojeva . . . . ... ... ... ... ...... 87
5.3.2 Monte Carlo simulacija bankefiltara . . . . ... ... ....... 90
54 ZakljiEak . . . .. 95
6 ZakljuCak 96
6.1 Nawnidoprinosidisertacije . .. .. ... .. .. ... ... ... 79
6.2 Pravcibud@ihistrazivanja . . .. ... ... ... .. . o 98
Prilozi 100
A MATLAB funkcija JacobiPoly 100
B Pasivna lestv€asta LC realizacija Jacobijevih filtara 102
C MATLAB funkcija MonteKarloSimulation 106
Literatura 110
Indeks pojmova 114



Uvod

A OSNOVU Papoulisove generalizovane teoreme odmeravanja [51ilamida frekven-
N cijski ogranten deterministiki signal f(t) jednozn&no odredje gx(mT) izlazam
linearnih sistema sa frekvencijom odmeravanja koja izmesi deo Nikvistove frekvencije.
Brownnov [8] koncept visekanalnog odmeravanja pokazujsedeekonstrukcija signala moze
realizovati postfiltrima koji su takagllinearni i vremenski invarijantni. Specificiraju se istoe
bine zam analizu im sintezu analognim filtrima kogine analognu banku filtara. U ovoj for-
mulaciji, frekvencijski opseg signala je podeljenmgednakih podopsega. Prenosna funkcija
filtara sinteze u svakom podopsegu se dobija kao funkcigrdilanalize reSavanjem sistema
linearnih jednaina.

Generalizovana teorema odmeravanja moze se primenitifkalkdradu analognih signala
analognim filtrima, tako i na obradu digitalnih signala tidnim filtrima. Relaciju izméd
digitalnih banki filtara i teoreme odmeravanja analogngmnala su ustanovili Vaidyanathan
i Liu [87]. U pomenutom radu oni su razmatrali pododmeragdngkvencijski ogrartienog
niza. Nizx(n) Cija Fourierova transformacija je jednaka nuli|z& > L1/M, gde suL i M celi
brojeviiL < M, mogu biti predstavljeni redukcijom niza na izrioA\.

Digitalne banke filtara su intenzivno istraZivane i u literase moZze na veliki broj tehnika
za njihovo projektovanje. Tu se pre svega misli na njihovplamentaciju zasnovanu na dig-
italnim FIR i lIR filtrima. 1z obimne literature mogu se izdubdvredne knjige [16, 26, 46, 84]
koje omogw@avaju da se dublje upozna ova Gaa oblast.

Pogodno je da filtri u banci za analizu i banci za sintezu bumafdementarni po snazi, a
izmedju njihovih prenosnih funkcija se uspostavljaju cgiada bi se aliazing, nastao u banci

analize, potisnuo u banci sinteze.



1.1. Predmet istraZivanja

Za analizu i rekonstrukciju signala pogodne su banke gdeltsuufibankama analize i
sinteze komplementarni po snazi, a izingaenosnih funkcija filtara iz banke analize i banke
sinteze uspostavljaju se relacije koje aliasing nastamuilaaalize poniStavaju u banci sinteze.

U slucaju hibridne banke filtara potrebna je analogna banka zbzarsa filtrima kom-
plementarnim po snazi, a zatim je potrebno iZmasalogne i digitalne banke za sintezu us-
postaviti relacije kojece aliazing nastao u analognoj banci filtara potisnuti utdigoj banci

filtara.

1.1 Predmetistrazivanja

Istrazivanja koja se odnose na analogne i hibridne bankediiteoma malo su prisutne u do-
stupnoj literaturi, iako su nasle veliku primenu kod viSeidmog odmeravanja analognog (au-
dio) signala male energije, analogne wavelet transfo@aaalizacije A/D i D/A konvertora,
frekvencijskog multipleksiranja signala, u mikrotalasnpodri£ju, itd. Cilj ove disertacije
je da izloZi osnovne principe na kojima se zasniva formgaagltitih klasa banki analognih
filtara, predlozi nove klase analognih filtara za primenulridnim bankama fiiltara i da na
odabranim primerima ilustruje njihove karakteristike waljgnom stanju i osetljivost na tole-
rancije elemenata.

Blok dijagram dvokanalne hibridne banke prikazan je nai 3lit. Banku analiz&€ini par
analognih kanalskih filtara: propusnik niskih frekvendijg(s) i propusnik visokih frekven-
cija Hi(s), dok banku sintezéini par digitalnih filtara: propusnik niskih frekvencifdy(2) i
propusnik visokih frekvencij&l,(z). Kanalski filtri dele osnovni frekvencijski opseg na dva
jednaka dela, pa se frekvencija odmeravanja u podopsezone smiziti za faktor 2, a zatim se
posle kvantizera u svakom podopsegu banke sinteze frel@enktneravanja powsava za fak-
tor 2. U vremenskom domenu to je ekspanzija signala, (eqgampling), a ostvaruje se tako
Sto se izméd dva odmerka ubaci jedan nulti odmerak. U skata koraku signali se filtriraju
pomcu digitalne banke sinteze. Zbir filtriranih signala dajengmzitni signaly(n) na izlazu
sistema. Opisani sistem pripada klasi sistema sa viSéstrodtmeravanjem, (engl. multirate
system), jer se procesiranje signala obavlja naGirh frekvencijama odmeravanja. Ovakva
banka naziva se banka sa maksimalnom decimacijom.

Dvokanalna banka filtara je osnovni gradivni blok za freloimku dekompoziciju kako

analognih tako i digitalnih signala. Kaskadnim poveziesnjdvokanalnih banki filtara re-



1.1. Predmet istraZivanja

Banka analize Banka sinteze
(Analogna) (Digitalna)
t=2Ts
Ho(s) —T— Q {—{ 12 Ho(2)
xo(K) t=T,
X(t) t=2Ts y(n)
Hi(s) —J— Q || 12 Hi(2)
x1(K)

Sl. 1.1: Dvokanalna hibridna banka filtara ({s)-filtar propusnik niskih frekvencija, Hs)-filtar pro-
pusnik visokih frekvencija, Q-kvantizér2-interpolator), & = 1/2wy, gde jewy granicna frekvencija
signala Xt).

alizuje se fleksibilna struktura za dekompoziciju signatazdljenog nivoa [17]. Fleksibilna
struktura omog@ava da se na svakom nivou vrSi dekompozicija onog frekyskug opsega
koji ima vetu energiju. Dvokanalne banke filtara predstavljaju posedfikasno reSenje za
realizaciju oktavnih i neuniformnih banki filtara.

Prema funkciji koju obavljaju, banke filtara se dele na baakalize i banke sinteze. U
sluCaju hibridne banke filtara banka analize jeGed&e analogna banka filtara, dok je banka
sinteze digitalna banka filtara, mada je méguinverzna situacija kao $to je to 8hj kod D/A
konvertora. Prvi tip hibridne banke filtara je bio cilj aog istrazivanja koji je saopSten u
disertaciji.

IzobliCenja koja nastaju prilikom obrade signala mogu biti ampbkka, frekvencijska i
izoblicenja koja nastaju usled preklapanja spektra niskofratijgog i visokofrekvencijskog
dela banke filtara. Posebna paZnjéebposvéena aproksimaciji analogne banke filtara, kao i
korektorima grupnog kasnjenja radi potiskivanja ampbkit i faznih izobltenja.

Postoji veliki broj aproksimacija filtarskih funkcija koge mogu upotrebiti za realizaciju

analogne banke filtara.

e Klasu selektivnih filtara karakteriSe karaktergsta funkcija filtra koja se dobija direkt-
nom primenom ortogonalnih polinoma: Chebyshevljevih,dmedyeovih i Ultrasfeinih
(Gegenbauerovih) polinoma. Filtarska funkajjéw?) je puni kvadrat ortogonalnog poli-

noma. Klastni filtri sa selektivnom polinomskom amplitudskom karaldtkom su:

— Chebysheuvljevi filtri,
— Legendrovi filtri [55],

— Ultrasferni (Gegenbauerovi) filtri [34].
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e Za aproksimaciju monotonih filtarskih funkcija koriste segendrovi polinomi. U ovom
slutaju filtarska funkcijap(w?) se ne moZe predstaviti u obliku punog kvadraté kao
zbir Legendreovih polinoma prve vrste, izuzev kada se ra8utterworthovom filtru.

Filtri sa monotonom amplitudskom karakteristikom u prapus opsegu su:

— Butterworthovi filtri,
— Papoulisovi "L" filtri [27, 49, 50],
— Halpernovi filtri [31],

— LSM (Least-Square-Monotonic) filtri. [58].

U radu [60] je pokazano da su filtri sa monotonom amplitudskanakteristikom, Leg-
endrovi, ili klasa "L" i klasa H filtara, izvedeni kao poselshicajevi LSM optimizacije
asimptotskog nagiba karakteristike slabljenja na grgmgpusnog opsega, pod uslovom

da reSenja budu matni polinomi.

e Filtri sa konstantnim grupnim kasnjenjem

— Thompsonovi filtri [80, 82],

— Gaussovi filtri [37].

. Za aproksimaciju konstantnog grupnog kasnjenja u makemravnom smislu Thom-
son je koristio Besselove polinome, dok je Jonas za apraa@onu tehniku Gaussove
amplitudske karakteristike, u smislu greSke najmanjegdiata, koristio Laguerrove
polinome. Meditim, u radu [59] (Rakow, Krsti€ i Popovt) su pokazali da su Thom-

sonovi filtri specijalni sléajevi Gausovih filtara.

e lterativni postupak za aproksimaciju filtara propusnikskiti frekvencija sa mini-max
aproksimacijom idealne fazne karakteristike prvi je opislumpheris [33], a zatim i
za filtar propusnika opsega frekvencija Lerner [44]. ReSéje nudi aproksimaciju
linearne fazne karakteristike u zatvorenom obliku preelhavje u radu [57]. Fazna greSka
je jednaka nuli samo u maksimalnom broju interpolacionitaka, dok maksimalna

fazna greSka izmadinterpolacionih téaka nisu jedake.

e Kod prelaznih filtara karakteristike se menjaju skokowvitpostepeno od jednog filtra do

drugog sa ciljem da se postigne ili p@amje slabljenja u nepropusnom opsegu ili da se

IMaksimalan broj nula funkcije fazne greske je za jedati vel reda faznog korektora neGtanajiti nulu u
koordinatnom poetku.



1.2. Tok izrade doktorske disertacije

ostvari bolji kompromis izméd karakteristika u frekvencijskom ili vremenskom domenu
rezultujiteg filtra. Jedno od prvih i najpoznatijih reSenja dali steBé&Murakami [52],
poznato kao Prelazni Butterworth-Thomsonovi filtri. U dgstoj literaturi se moZe @a

veliki broj razli€itih tipova prelaznih filtara, ovdee biti navedeni samo neki

— Butterworth-Chebyshevljevi [9, 65],
— Bessel-Butterworthovi [24],
— Butterworth-Legendreovi [56],

— Ultraspherical-Thomsonovi i Butterworth-Thomsonovi[35

Stoga su istrazivanjdjji su rezultati saopsSteni u ovoj disertaciji, bila usnreaaa proda-
vanje najpogodnijih aproksimacionih postupaka za sinféiara u frekvencijskom, kao i u
vremenskom domenu koji su pogodni za realizaciju hibridaekie filtara. Dobijeni rezul-
tati su pokazali da je dvostuko komplementarna analognkebfiltara pogodna za realizaciju
dvokanalne banke filtara (ne unosi amplitudska iZmhija), medtim njena karakteristika
slabljenja je jako osetljiva na tolerancije komponenat@prapusnom opsegu. S druge strane,
komplementarna banka filtra zasnovana na Pseudo-Jadabi@linomima je znatno manje
osetljiva na tolerancije komponenata, ali zahteva komaenzamplitudskih izobkenja. Stoga
novodobijene filtarske funkcije nisu predeide samo za realizaciju banke filtar&\s& mogu

posmatrati kao novi nezavisni postupci za sintezu prehdsinikcija.

1.2 Tok izrade doktorske disertacije

Aproksimacija i implementacija dvokanalne hibridne bafikara je predmet analize i istrazi-
vanja prezentovanih u disertaciji. Najvazniji rezultatraZivanja su prikazanidetiri poglavlja,
a u zakljieku su sumirani najvazniji n&ai doprinosi i pravci budgih istraZivanja.

Glavni deo predloZene disertacije podeljen je u pet poglald drugoj glavi, nakon uvoda,
pojam aproksimacije amplitudske karakteristike filtareogonalnim polinomima je prosiren i
na primenu ortogonalnih Jacobijevih polinoma. Jednostavmodifikacijom ortogonalnih Ja-
cobijevih polinoma dobijeni su polinomi, nazvani Pseudoebijevi polinomi [76], pogodni za
aproksimaciju amplitudske karakteristike analognihfdtpropusnika niskih frekvencija. Ako
je stepen filtra poznat, oba parametra Jacobijevog polinowgu se koristiti za kontinualno

podeSavanje performansi filtra. Toi da su dobijene frekvencijske karakteristike fleksibd
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1.2. Tok izrade doktorske disertacije

od standardnih aproksimacija kao Sto su aproksimacije sby3mevljevim ili Legenderovim
polinomima. Treba napomenuti da predloZena aproksimBsigado-Jacobijevim polinomima
obuhvata mnoge napred pomenute aproksimacije polinonfideia, kao na primer: Butter-
worthov [10], Chebyshevljev [64], Legendreov [15, 55, 94]ihove derivate koje su predlozili
Ku i Drubin [42], itd. Niskofrekvencijski, visokofrekveijski filtarski par je komplementaran
jer se prenosna funkcija filtra propusnika visokih frekvgndobija transformacijons — 1/s
prenosne funkcije filtra propusnika niskih frekvencija.viddeni su podaci o polozaju polova
ove klase filtara s-ravni za parametre Jacobijevih polinom#.5 i 1.5, koji daju priblizno
monotonu amplitudsku karakteristikuni= 3 do 10. IzvrSeno je detaljno porexie dobijenih
rezultata sa poznatim kritho monotonim prenosnim funkcijama.

U treCoj glavi je pokazano da se tehnika aproksimacije dvostkatoplementarne banke
digitalnih lIR filtara [86] (komplementarna po snazi i akgs komplementarna) moze primeniti
i na analogne filtre. Najpre je izveden uslov koji treba deoxad)i karakteristéna funkcija filtra
da komplementarni filtarski par bude komplementaran poisZa¢im je dokazano da polovi
analogne banke filtara komplementarne po snazileze na krueyni kompleksne frekvencije,
a nule na imaginarnoj osi. Predlozena je nova klasa andidgtara komplementarnih po
shazi sa visestrukom nulom ili prostim nulama prenosa nairedrekvencijama. Na kraju je
pokazano da su ovako dobijene prenosne funkcije all-pasplamentarne.

U mnogim primenama neophodni su filtri, koji pored strogibapkacija u pogledu karak-
teristike slabljenja u propusnom i nepropusnom opsegbatda imaju $to manja izolikenja
grupnog kasnjenja. Filtri sa minimalnim faznim pomerajeennmogu jednovremeno da zado-
volje uslove u pogledu amplitudske i karakteristike gruphkasnjenja, pa se problem reSava
kaskadnom spregom filtra sa specificiranom selektivnostielktora grupnog kasnjenja koji ne
unosi slabljenje. Fazni korektori mogu da imaju tuesloZzenost nego sam filtar, naito ako
je potrebno da se korekcija grupnog kasnjenja izvrsi u cgpoopusnom opseqgu filtra velike
selektivnosti. 1z tog razlogéetvrta glava je pos@ena sintezi korektora grupnog kasnjenja.

S obzirom na mogtu sloZenost korektorskog kola postavlja se pitanje da ksimaalna
greSka odstupanja od idealne karakteristike treba da lpetaficirana u odnosu na karakteris-
tiku grupnog kasnjenja u % ili faznu karakteristikuq).(U sistemima za kompresiju impulsa
cesto se dozvoljene varijacije definiSu u odnosu na faznojéage, jer je fazna greSka kit&n
faktor u odre@vanju ehoa signala. S druge strane, u sistemima sa frelijsiemim modulacijom

greSka grupnog kasnjenja unosi nelinearna izalja.



1.2. Tok izrade doktorske disertacije

S matematike ta&ke glediSta, grupno kasnjenje kao parna racionalna fimkekvencije
pogodnija je za analizu od fazne karakteristike, pa se tatkilipostupci u najveem broju
sluCajeva zasnivaju na funkciji grupnog kasnjenja. U ovoj gjeypredloZen novi nén sinteze
korektora grupnog kasnjenja tako da rezultajkarakteristika grupnog kasnjenja kaskadne
kombinacije filtra i korektora aproksimira konstanto gragasnjenje u smislu odfedog broja
zaravnjenja u koordinatnom petku. Pokazano je da se proces odradja parametara korek-
torskog kola sastoji u reSavanju jednog sisteman@imultanih nelinearnih jediea samo
jednom, gde jen stepen korektora grupnog kasSnjenja. Kao Sto je poznatacajsl mini-max
aproksimacije konstantnog grupnog kasnjenja parametekitorskog kola se odregu itera-
tivnim procesom koji se sastoji u reSavanju dva sistemalsamitn nelinearnih jedri@na odn
nepoznatih.

U ovoj glavi je razmatrana i osetljivost karakteristike gnog kasnjenja faznog korektora
(all-pass kola). U svom kla&nom radu [32] Hilberman je pokazao da se odstupanje sighlje
(u neperima), relativno odstupanje faze i relativno odstyg grupnog kasnjenja moze izta
nati u obliku zbira proizvoda tri faktora: osetljivosti culearaji€e karakteristike na promene
vrednosti koeficijenata prenosne funkcije, osetljivost#cijenata na promene vrednosti kom-
ponenata, i tolerancije komponenata. Umesto relativn#jiossti grupnog kasnjenja u odnosu
na koeficijente filtra, kao Sto je udldjeno u literaturi, u disertaciji je definisana polurelad
osetljivost grupnog kasnjenja bikvadratne prenosne fijmkidtra u sekundama u odnosu na
promene parametaf@faktora i modula pola. Time je omogean pror&un odstupanja grupnog
kasnjenja u sekundama ako su poznate tolerancije elemeRateazano je da je osetljivost
karakteristike grupnog kasnjenja proporcionalana sa tatach Q-faktora pola. Prilikom re-
alizacije faznih korektora, ili all-pass mreza za realigadvostruko komplementarne banke
filtara, o tome treba voditi Gana.

Konatno, izlaganja u petoj glavi posttena su realizaciji analognog dela za analizu hib-
ridne banka filtara. Usvojena je all-pass realizacija dwubst komplementarne analogne banke
filtra. All-pass realizacija sa LRC rezonatorima pogodnageve primene jer se lako postize
nezavisno podeSavanje centralne frekvenayje faktora dobroteQ komponentama LCR re-
zonatora. Centralna frekvencija, se moZze podeSavati kondenzatoi@it kalemomL, dok se
promenadQ-faktor moze ostvariti pormtu otpornikaR. Za realizaciju su potrebne samo tri kom-
ponente. Kalem je zamenjen integrisanim Antoniouevim gdisanim impedansnim konver-

torom [4]. Radi uporégranja predozene implementacije sa drugim implementaejazvrsena
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je Monte Carlo simulacija predloZzene realizacije. Preaof&mkcija petog reda dvostruko
komplementarne banke filtara je odabrana za Monte Carlolagiju Usvojena je normalna
raspodela za komponente filtra i tolerancija od 1%. Pengestandardne kaskadne realizacije
sa realizacijom zasnovanom na LCR rezonatorima je pokaizaltzbe realizacije imaju malu
osetljivost karakteristike slabljenja u propusnom opsddedutim, odstupanje karakteristike
slabljenja od nominalne vrednosti u nepropusnom opsegmgéna vée kod all-pass real-
izacije. Kod all-pass implementacije osetljivost Zapno raste sa porastom reda filtra, a samim
tim sa porastonQ faktora pola. Zato je potrebno sekcije viSeg reda realizg@gekomponetama
manijih tolerancija, i (ili) primeniti dodatno trimovan{@-faktora pola.

Poslednja glava je zakljak i u njoj su nabrojani doprinosi disertacije i predloZpravci
budLeih istrazivanja.

Pored rezultata koji su objavljeni u neaim Casopisima u zemlji i inostranstvu, predloZzena
disertacija sadrzi i viSe do sada neobjavljenih rezult@ai. se pre svega odnose na prosirenje

prvobitno razvijenih postupaka za sintezu korektora ggptasnjenja.
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Aproksimacija filtarskih funkcija

Jacobijevim polinomima

ZNATO je da za odréeni stepen filtra uvek postoji kompromis izmeamplitudske
pkarakteristike i karakteristike grupnog kaSnjenja. Razajaci celokupni frekvencijski
opseg, bolja karakteristika grupnog kasnjenja generapoyezana sa boljim karakteristikama
u vremenskom domenu [60]. Bolja karakteristika u vremenskinmenu dovodi do manjih
vremenskih kaSnjenja ili manjih vrednosti premasenja uwvadfitra na jedinEnu funkciju.

Postoje aproksimacije koje imaju veoma dobru amplitudskakteristiku na réun loSe
karakteristike grupnog kasnjenja, kao na primer, Buttetiwave [10], Chebyshevljeve [64],
Bernsteinove [62], Legendreove [15, 55, 94] i njihovi datiKu i Drubin [42]. Inverzni sl@aj
se javlja sa drugim aproksimacijama, kao na primer, Bessd@4], Gaussove [20], Hermi-
teove [42] i monotoni u smislu najmanjih kvadrata [58], ali savedeni filtri daju optimalne
karakteristike u odreghim ta&kama frekvencijskog opsega.

Prelazni filtri su alternativna reSenja koja nude kompraansedtu amplitudske karakteris-
tike i karakteristike grupnog kasnjenja. Razmatraju stagre Butterworth-Chebyshevljevi fil-
tri [9] sa amplitudskom karakteristikom koja postependamieod Butterworthovog filtra prema
Chebyshevljevom filtru kako broj oscilacija (ili stepen aanjenja u koordinatnom @etku)
varira. Tri stepena slobode su dostupna za prelazne ButtdriChebyshevljeve filtre: stepen
filtra n, maksimalno slabljenje u propusnom opsegustepen zaravnjenja u koordinatnom
poCetku. Postepeni prelaz iz jedne poznate aproksimacijeigudpoznatu aproksimaciju se
postiZze korigenjem predloZzene metode Pelessa i Murakamija [52]. Onilafa da je svaki

pol prelaznog Butterworth-Thompsonovog filtra interpgazmedu pola Butterwortovog fil-
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2.1. Aproksimacija amplitudske karakteristike filtra

tra i odgovarajaeg pola Thompsonovog filtra.

U ovoj glavi, pojam aproksimacije amplitudske karaktékistfiltara ortogonalnim poli-
nomima je proSiren i na primenu ortogonalnih Jacobijeviinmma. Jednostavna modi-
fikacija ortogonalnog Jacobijevog polinoma, pogodna zalkgimaciju amplitudske karakter-
istike analognih filtra propusnika niskih frekvencija, gi@ena je u ovoj glavi. Ako je stepen
filtra poznat, oba parametra Jacobijevog polinoma mogu setitbza kontinualno podesSa-
vanje performansi filtra. Ta&ini da je dobijena amplitudska karakteristika opStija tahs
dardnih aproksimacija kao 5to su aproksimacije sa Chebijshien ili Legenderovim poli-
nomima. Treba napomenuti da predloZena aproksimacijébiaeon polinomima obuhvata

mnoge napred pomenute aproksimacije polinomskim filtara.

2.1 Aproksimacija amplitudske karakteristike filtra

Aproksimacija amplitudske karakteristike filtra propusnniskih frekvencija, uz pretpostavku
da su sve nule prenosa u beskémasti (polinomski filtar), kvadrat modula amplitudskeddar

teristike' moZe se napisati u obliku

1

. 2

(2.1)

gde jew promenljiva frekvencijagp parametar kojim se kontroliSe slabljenje na granixi pro-
pusnog opsega (passband edge ripple factojg,stepen filtra, a polinong,(w) je karakter-
istiCna (ili aproksimaciona) funkcija filtra koju treba odabratko da se dobije Zeljena am-
plitudska karakteristika filtra. Karakteriétia funkcija se normalizuje tako da ima jedimi
vrednost na gragnoj frekvenciji propusnog opsega filttay, koja se takdd normalizuje na
wp = 1, pa se moze pisati da jg(1) = 1. Kod svih polinomskih filtara (sa svim nulama
prenosa u beskofinosti), pa i kod predloZzene klase filtara, karakteatisi funkcija je karak-
teristicni polinom.

Kod projektovanja filtara, karakteriha frekvencija koja se koristi za normalizaciju je
grantna frekvencija propusnog opsega, stoga je normalizovaaaicga frekvencija pro-

pusnog opsega jednaka jedinici. Im@ju vidu da je amplitudska karakteristika parna funkcija

17a projektovanie filtara na raspolaganju su dva metoda: Yiet@Z parametara (image parameter method) i
metod unesenih gubitaka (insertion loss method). Prvi chet¢csastoji u kaskadnom povezivanju proéghvoro-
pla, filtara k i m tipa, a drugi metod se zasniva na projektpvBompletno specificiranog frekvencijskog odziva.
U disertaciji je kori€en metod unesenih gubitaka.
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2.2. Jacobijevi polinomi

frekvencije, potrebno je da karakterisia funkcija@?(w) bude parni polinomyn(w?) =

@ (w). Ako je g(w) parno ili neparno, tada jgf(w) uvek parno, kao $to je potrebno.
Polinomi ¢y (w), koji nisu parni ni neparni, mogu se upotrebiti za aproksiljusamplitudske
funkcije ako segh(w) zameni sag(w?). U takvim sliEajevima je neophodno da karakteris-
ticna funkcija ne sadriilanove oblikaw?t1.

Jacobijevi poIinomPrga’B)(x) imaju n prostih nula u intervalu ortogonalnostil < x < 1
zaa # 3, ali oni nisu ni parni ni neparni polinomi. Takav tip polinemije pogodan da bude
karakteristtna funkcija. Medtim, Jacobijevi ortogonalni polinomi mogu se prilagodako
da se mogu upotrebiti za aproksimaciju filtarske amplitedsarakteristike, kao Stoe biti

pokazano u sled®;j sekciji.

2.2 Jacobijevi polinomi

Klasi¢ni Jacobijevi polinomi stepem@[1], poznati i kao hipergeometrijski polinomi, (&<e
se koristi oznakzﬂga’m(x) za te polinome), su ortogonalni na intervalil, 1] u odnosu na
tezinsku funkcijuw(®#) = (1 —x)%(1+ x)? ako su parametrir > —1 i B > —1 proizvoljni

realni brojevi. Skalarni proizvod dva Jacobijeva polingma

1
/1P§1G’B)(x) PP ) WP () o = P &, (22
gde je
hoB) _ 24P T(n+a+1r(n+p+1) (2.3)

S 2n+a+B+1r(n+)rin+a+pB+1)
dhm je Kronecker delta simbol, &(-) je dobro poznata gama funkcija.

Za generisanje Jacobijevih polinoma koristi s&€kana rekurentna relacija

PP () =1,
PP (%) = S(a+ B+ 2)x+ 5 (a— ), (2.4)

PP () = (8P x— BT PRI (x) — PR P) (), n > 1
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gde je
@p) _ (2n+a+B+1)(2n+a+L+2)
B 2(n+1)(n+a+p+1)
LoB) _  (BP-a®)(@nta+p+1)
" T 2(n+1)(n+a+B+1)1)(2n+a+p)
(@p) _  (n+a)(n+p)(2n+a+p+2)

(n+)(n+a+B+1)1)(2n+a+p)

MATLAB ® script za izr&unavanje koeficijenata Jacobijevih polinoma, koji kotisttlanu
rekurentnu formulu, memorisan kao fajacobiPoly.m moze se na u Dodatku A.
PriloZeni MATLAB ® program za generisanje Jacobijevih polinoma moze se takodstiti
za generisanje ortogonalnih polinoma, koji su specijdintaevi Jacobijevih polinoma, kao
na primer Chebyshevljevo(= 3 = —0.5), Legendreovid = 8 = 0) i Gegenbauerovi = )
polinomi.

U daljem tekstiEe biti kori&ene neke osobine Jacobijevih polinoma kao Sto su:
¢ Vrednosti Jacobijevog polinoma na granici propusnog opseax = +1 su

Fn+a+1) ()" (n+B+1)

A1) = FneDr(atl) | AP (-1) = Fnergrn . %Y
e Pariti relacija za ortogonalne Jacobijeve polinome
PP (x) = (—1)"PP Y (). (2.6)
¢ Relacija koja se odnosi na izvode
9@l g = Lt a s 1P ey, @.7)

dx 2

2.2.1 Pseudo-Jacobijevi polinomi

PredloZena je sle@a adaptacija Jacobijevih polinoma, koja se zasniva naasgbidva ortogo-

nalna Jacobijeva polinoma istog stepenkoristeti pariti relaciju (2.6)

TP = S [PAP) 00 + BP9 (2.8)

Moze se jednostavno pokazati da Pseudo-Jacobijevi poli(fhB) izuzev u slGajevima kada

je a = B nisu ortogonalni. PoSto Jacobijevi poIinoﬁ,{P’a)(x) = (—1)”P§a’ﬁ)(—x) nisu ortog-
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2.2. Jacobijevi polinomi

onalni u odnosu na tezinsku funkciyd®#) (x) na intervalu[—1, 1], stoga Pseudo-Jacobijevi
polinomi (2.8) nisu ortogonalni polinomi. Metim, rezultujici Pseudo-Jacobijev polinom je
stepenanion je parna funkcija ako ja parno, a neparna funkcija akonaeparno, promenljive
(x). Prema tome, pogodni su za aproksimaciju niskofrekvekibifditara jer mogu ispuniti sve
zahteve koji se postavljaju pred karaktegsati fukciju.

Pseudo-Jacobijevi polinomi su simétri u odnosu na redosled parametarand (3, t.].
7P (%) = 3P9) (x). Tabela 2.1 sadrzi Pseudo-Jacobijeve polinome za—0.5i B = 0.5 od
prvog do desetog stepena. Na Slici 2.1 je dat prikaz prviliPgetido-Jacobijevih polinoma sa
parametrimaxr = —0.5, f = 0.5. Na Slici se vidi da ovi polinomi imaju slan oblik kao Le-
gendreovi polinomi, koji su veoma pogodni za aproksimaitijarskih funkcija. To je zato Sto
se u ovom sldiaju moze smatrati da Pseudo-Jacobijevi polinomi pretjgfayproSirenu verziju

Legendreovih polinoma, jer se a= 0 i 8 = 0 dobijaju Legendreovi polinomi.

Tab. 2.1: Pseudo-Jacobijevi polinorﬂiﬁa’ﬁ)(x), a=-05pB=05in=0,1,...,10

n JE(O‘S’O‘S) (x)
0 1
1 X
3=
3 2x 4x
4 3B, 105, 35

635 633, 186
) 283)1( s 12803, 23
1155 1
23815 1155, 693, 231
C B E
1287 . 2145 ., 4
429 ; 1287 5 2145, 429
! 61;3); 32 138 X~ 256"
45045 . 96525 , 32175, 6435
8 28° 512 * " 20a8% 2096~ ' 32768
o 12155, 12155, 255255 60775, 60775
128 64 2048 2048 © " 32768
46189 ,, 415701, 323323, 1616615, 692835, 46189
10 X+ — X° + X° — + X —
256 1024 1024 16384 65536 . 262144

Od zn&aja za projektovanje filtara je poznavanje lokacija nulaués-Jacobijevih poli-
noma. Ove nule su poznate pod imenom nule refleksije (refleceros) i potrebno je da
budu u propusnom opsegu filtra. Za odixe@shje nula mogu se koristiti standardni materoliti
programi kao 5to su MrLAB ® i Mathematica. Kao i do sada, koti&n je MATLAB © soft-
verski paket. Dobijeno je da Pseudo-Jacobijevi polid}ﬁﬁ’ﬁ)(x) n-tog stepena ima realnih

nula u zatvorenom intervaly-1,1]. To se i moglo zakljgiti na osnovu Slike 2.1. Na primer,
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

nule Pseudo-Jacobijevog polinoma osmog reda @) sa parametrima = —0.51 8 =0.5
su: —0.9396926—0.7660444—0.5000000—0.17364820.17364820.50000000.7660444
0.9396926.

MoZe se ugiti da su nule locirane simebmo oko koordinatnog pietkax = 0.

Pseudo-Jacobijevi polinomi 5

N
T

n

0.5[P1 D (x)+P"(x)]

o
T

3,09

Sl. 2.1: Pseudo-Jacobijevi polinomi za=n1l,2,...,5, i parametrea = —0.5i 8 =0.5.

2.3 Polinomska karakteristicha funkcija

Polinomska karakteristna funkcija (u daljem tekstu karakterista funkcija), Jacobijevog fil-

tra [73] [74] dobija se na osnovu normalizacionog kritempug, (1) = 1

(a.B)
a(©) =" g 29)
gde je
@p) 05 fn+a+1) T(n+-B+1)
Cn _F(n+1)[ Ma+1) r(B+1) (2.10)

Karakterist€na funkcijagh(w) je simetrtna u odnosu na redosled parametara 3 jer je
TP (w) = 1P (w).
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

Na Slici 2.2 prikazane su karakterigtie funkcije devetog stepena, zasnovane na Pseudo-
Jacobijevim polinomima devetog stepena, za parantetar—0.5 i Cetiri razliCite vrednosti
parametrg: —0.5, 0, 0.5 1.5. Karakteristha funkcija oscilira oko nule u opsegtl < w <
1, a oscilacije su ogradéne sat-1, i zaa, 3 > —0.5, @,(0) # 0 zan parno, dok jeg(0) =0 za
n neparno. Zaw| > 1 karakteristtna funkcija raste (opada) monotono. Ukolikagg0) # 0,
moZe se pokazati, da se prenosna funkiijés), data jednéinom (2.1), ne moze realizovati
kao pasivna LC mreza izmadednakih otpornika.

Jednake vrednosti za parameatre- —0.5 i 3 = —0.5 daju karakteristinu funkciju Cheby-
shevljevog filtra. Sa porastom paramefrascilacije opadaju i ostaju iste izuzev malog odstu-
panja na kraju propusnog opsega.Za —1.5 karakteristtna funkcija postaje priblizno mono-

tona [79].

Karakteristicna funkcija, n=9

2r a=-0.5, 3=-0.5 /.
.......... «=-0.5, B:O
15r|---0=-05, =05 1
——a=-05, =15
1 - .
0.5F .
\3/5 07 *W:’-.\‘“ \~—"_/"_‘ > - 7
© ., o .,
-05¢F .
1F -
15+ .
2 4

-1 -0.5 0 0.5 1
Normalizovana frekvencija, w

Sl. 2.2: Karakteristicne funkcije Pseudo-Jacobijevih filtra dgereda zao = —0.5 i Cetiri vrednosti
zaf3: —0.5,0,0.5i 1.5. Zao = 3 = —0.5 dobija se karakteristicna funkcija Chebyshevljevogdiltr

Za odredvanje imenitelja prenosne funkcijdn(s), Cija je amplitudska karaktristika data
jednainom (2.1), potrebno je najpre funkcijiin(w?) = @(w) analiticki produZiti na celu
kompleksnu ravan smenom = —js. Polovi prenosne funkcijél,(s)Hn(—s) su koreni jed-
natine

Yn(w?) +X o (2.11)

VI) 2
wW=—¢§ Sp
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

Selekcijom polova;, i = 1,2,...,nkoji se nalaze u levoj poluravni komplekssgavni, dobija

se stabilna, kauzalna i vremenski invarijantna prenosnkcija

ho ho 1

CMli(s—s)  yMlas-i+l o sMlg

Hn(s) (2.12)
gde jehgp = any1/ 1—1—85(;1,%(0) konstanta koja ograbava da amplituda prenosne funkcije
|Hn(w)| ne bude véa od jedinice, & = a;/hy. Ukoliko je prenosna funkcija neparna, tada je
@(0) =0, pa jehg = any1. Za parne prenosne funkcije, kod kojihhe > a,1, ne mogu se
realizovati kao pasivne LC mreze izmepednakih otpornosti.

Primenom Darlingtonove realizacije [18] na predlozenu uglseJacobijevu prenosnu
funkciju dobijaju se simetéine i recipr@éne pasivne lestéaste LC mreze zatvorene na oba
kraja jednakim otpornostima za neparne redove filtra, dgkazae redove to nije staj. Kao
simetrtne pasivne LC mreZe mogu se realizovati sve prenosne faridai kojih je karakte-
risticna funkcijayn(w?) puni kvadrat. Na primer, to ne vaZzi za k€itio monotone filtre kao $to
su Papoulisovi Optimalni L-filtri [49]. U Prilogu B prikazarje Darlingtonova lestéasta LC
realizacija i tabelarni prikaz realizovanih lestastih LC mrezZa za redove filtra od tri do deset.

Na Slici 2.3 prikazan je poloZaj polova Pseudo-Jacobijdiltyg devetog reda. Odgovara-
juce karakteristine funkcije prikazane su na Slici 2.2, ma= —0.5 i tri razliCite vrednosti
zaf =0,0.5i1.5. Koeficijentid;, i =1,2,...,9 u imenitelju prenosnih funkcija Jacobijevih
filtara devetog stepena, u skladu sa jainam (2.12), dati su Tabeli 2.2 za svaku prenosnu

funkciju.

Tab. 2.2: Koeficijenti u imenitelju prenosne funkcije Pseudo-Jajeniti filtara devetog reda.

D(S) = d159—|—d258—|— -+« +dgs+dig

g4 a=-05
|

B=0 B=05 B=15
ds 114.0729  51.2 14.5194

d,  123.6453  88.10417  41.77595
d;  312.3413  178.2041  83.02529
d;  251.1374  193.705 113.482
ds  283.2843  192.8005  118.269
ds  158.9528  133.0264  93.88951
d;  94.98896  74.68058  56.42728
ds  32.03681 29.21164  24.55523
dy  8.623849  7.70865  7.008029
do 1.0 1.0 1.0
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

Radi pore@nja, na Slici 2.3 su prikazani i polovi Butterworthovogréldevetog reda, koji,

kao Sto je poznato leZze na jedinom krugu.

n=9
+ «=-0.5, =0
1 . X «=-0.5, /=05
o * =05, §=1.5
+ Butterworth
*x x+
057
8 * X +
ko]
IS
@© 0 * X+
=
&)
]
£ * x4+
051
* X 4
* x4
1 < %
-1 -0.5 0
Reani deo

Sl. 2.3: PoloZaj polova Pseudo-Jacobijevih filtara devetog stepeaayr = —0.51 3 =0,05i 1.5, i
Butterworthovog filtra.

Slika 2.3 pokazuje da se sa porastom vrednosti paranfkeipalovi prenosne funkcije
pomeraju ulevo, pa za veliku vrednost paramég&réna primerf3 = 10), polovice lezati na
jedinicnom krugu, ali se i@ poklopiti sa polovima Butterwothovog filtra, jer dva pola-
jbliza realnoj osi postaju realna, Sto znatno pogorSavakltaristike filtra. Da bi se dobio
Butterworthov filtar i parametar treba da ima veliku vrednost.

Sa pomeranjem polova ulevo smanjuje se &nitfaktor dobrote pola Jacobijevog filtraza
(—0.5,0)

navedene partikularne slajeve krittni faktori dobrote polova iznos€: = 16.3225060,
Q%% _ 10501811010 %% — 6.3996038.

2.3.1 Rezultati aproksimacije

Na Slici 2.4 prikazani su frekvencijski odzivi tri Pseudacdbijeva filtra devetog reda za
a = —0.5 i tri razliCite vrednoste parametfa(0, 0.5 1.5) u polulogaritamskoj skali. Frekven-

cijski odziv amplitudske karakteristike u propusnog opsegcrtan je u deset puta o

2Moduo polaw; i faktor dobrote pol& odretlju konjugovano kompleksni filtarski par
. NN SR
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

razmeri. Zaa = —0.5 1 3 < 1.5 za karakteristiku slabljenja u propusnom opsegu se moze

n=9
o 20 ' " 7 ,,. 70
) - --a=-0.5, 5=0 ! /f .
§ 15|77 = = ! ' m
) N «=-0.5, 5=0.5 ! Ny ; | o
& o ! i B 60 .
g butemorth T >
T [ Butterworth ’ ‘i by 2
1
8 10 B ) ‘ Iil | 50 aQ
S in " 2
;-, 1 'l
S o/ N E
~ A 1 o)
S Y. S """':‘—/. ......... ; i {40 %
............. \;. 4]
o
: S
=3 f 30 &
2 c
> g ' <
282 | il 20 o
c 8— ; 0
5 § u" Q
g ' o
55" | LR 110 &
2 - - -~ TN f‘| i’ )
% e RN e \\ PR !'Lf'
—_ S o . L ..
g0 M fznmedd N ; 0
10 10°

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 2.4: Frekvencijske karakteristike Pseudo-Jacobijevih filtewetog reda zax = —0.5i 8 =0,0.5i
1.5, i Butterworthovog filtra.

tvrditi da je priblizno monotona. Naime, karakteristikatdjenja poseduje nejednake oscilacije
u propusnom opsegu sa vrlo malom amplitudom. Maksimalndacge iznosi 0,0248 dB
na normalizovanoj frekvenciji 0.8405 rad/s, $ini da je promena znaka prvog izvoda vrlo
mala [79]. Smatra se da je amplitudska karakteristika uysopm opsegu priblizno monotona
ako su oscilacije u propisnom opsegu manje od 0.03 dB.

Sa povéanjem parametrf smanjuje se i izoblienje grupnog kasnjenja koji nastupa na
ivici propusnog opsega. Kako za sve poznate filtre tako i zauéks-Jacobijeve filtre vazi da
prelazne karakteristike (transient response) i karadttke u ustaljenom stanju (steady state
response) leZze izmedutterworthovih i Chebyshevljevih filtara. Potrebno jeexditi gde se u
navedenom opsegu nalaze karakteristike Jacobijevihiltar

Graficko poreenje karakteristika filtara nije objektivnho. Jedan odina za porédnje
frekvencijskih odziva dva filtra koji su realizovani na osnastih frekvencijskih specifikacija je
nagib amplitudske karakteristike na granici propusnoggpgcutoff slope). Prema definiciji,

nagib se definiSe kao negativni izvod amplitudske karadtika na normalizovanoj gratmoj
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

frekvenciji propusnog opsega= 1,

d|Hn(w)| e5n(w) dgn(w)
073):_n7 — _ P
S do ot (14232 dw ot (2.13)
gdejeg(l) =1, a
dw T claB) [@Pn (w)Jr%Pn (w)}
w=1 n
1 nn+a+f+1) [r(n+a+1) rn+B+1); (214
2 Ma+2) rg+2 1

Frn+a+1) T (n+B+1)
fa+1) | T(B+)

je nagib karakteristine funkcije na granici propusnog opsega, koégmo nazvati faktor na-
gibaSF(@-A) (slope factor). Za izfeunavanje prvog izvoda Jacobijevog ortogonalnog polinoma
Prga’m(w) koriscena je relacija (2.7). Vazno je napomenuti da je nagibjglajal na granici pro-
pusnog opsega dat u zatvornom obliku. Faktori nagiba zairdpke karakteristike prikazane
na Slici 2.4 su:SF-0500) — 98,8767, SH~9505 = 66.000 i SF-0515 = 98.8767. Za
o = 3 = —0.5 moze se verifikovati rezultat Budaka i Aronhimea [9] kojidabili za Cheby-
shevljevu aprokcimaciju ;e = —2-%/2n?. Zaa = 8 = —0.5, i posto jel (0.5) /I (1.5) = 2,
izraz (2.14) daje faktor nagi®F(—05-05 = n2,

Na Slici 2.5 prikazana je 3D grafika promene Faktora nagilfétaadevetog reda u funkciji
parametara Pseudo-Jacobijevog polinoma.

Priblizno monotoni Pseudo-Jacobijevi filtri mogu se uspgdmmeniti za realizaciju banke
filtara u mikrotalasnom opsegu. Jedna odcajpaih karakteristika filtara koji rade na mikrota-
lasnim frekvencijama su povratni gubici (return los). Regleni koeficijent se definiSe preko

karakteristtne funkcije filtra [13] [30] sa

£3¢n ()

rol = z@w

(2.15)
Povratni gubici na ulazu filtra u dBRL= —10log,,(|I" (w)|), zavise pre svega od podeSenosti
impedansi na ulazu filtra i oni se G@ke koriste za podeSavanje (trimovanje) karakteristika
filtra. Mala vrednost povratnog slabljenja garantuje i makdnost uneSenog slabljenja.

Na Slici 2.6 prikazane su frekvencijske karakteristike natwvog slabljenja Pseudo-

Jacobijevog filtra zax = —0.5 i tri razliCite vrednosti parameti@. Sa povéanjem parametra
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Pseudo Jacobi, n
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Sl. 2.5: Faktor naaiba Pseudo-Jacobiievih filtara devetoa reda.
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B smanjuju se povratni gubici, a samim tim smanjuje se i uneStabljenje. Frekvencije na

kojima je povratno slabljenje jednako nuli malo se menjapsmenom parametfd Nula
najbliza propusnom opsegu se koristi za trimovanje propgpsega mikrotalasnog filtra.

Sl. 2.6: Povratno slabljenje Pseudo-Jacobijevih filtra devetogarerh parametao = —0.5i tri razliCite

vrednosti parametrg: 0,0.5i 1.5, i Butterworthovog filtra.



2.3. Polinomska karakteristia funkcija

To je jedan od razloga Sto se Chebyshevljevi i Legendrovi fikésto koriste za realizaciju
mikrotalasnih filtara [14] [43] [77]. Za optimizaciju unessy slabljenja moze se Koristi
parametare, kojim se kontroliSe slabljenje u propusnom opsegu. Osi@ac propusnom
opsegu Chebyshevljevog filtra od 3 dB nisu prihvatljive zakpienu primenu, te je u tom

sluCaju obavezno Koristitt, za smanjivanje unesenog slabljenja.

Polovi prenosnih funkcije Jacobijevih filtara od @egy do desetog reda sa priblizno
monotonom amplitudskom karakteristikom u propusnom opskegi su u Tabeli 2.3.

Tab. 2.3: PoloZaj polova Pseudo-Jacobijevih filtara & —0.5 8 = 1.5) sa priblizno monotonom amplitudskom

karakteristikom u propusnom opsegu.

n 01 02 03 04 05
+jw +jwp +jws +joy +jws
3 08455479 04227739
+j0 +j0.8663135
4 —07019554 —0.2856372
+£j0.3752063 +j0.9220721
5 —06966073 —05527636 —0.2044599
+j0 +j0.5721121 +j0.9481738
6 06170704 —04357693 —0.1530189
+j0.2463929 +0.6869625 -+j0.9627270
2 —05963997 —05279123 —03482869 —0.1185744
+j0. 1£j0.4117366 +j0.7602711 -j0.9717830
g —05448777 04475517 —0.2829670 —0.0944647
1£j0.1822382 +j0.5277575 +j0.8102472 +j0.9778467
g —05248518 —04857115 03799181 —0.2336009 —0.0769685
) +£j0.3193153 +j0.6125469 +j0.8459818 +4j0.9821242
10 04882497 04286041 —0.3243647 —0.1956849 —0.0638875
1£j0.1443869 +j0.4249991 +j0.6765296 =+j0.8724673 =+j0.9852620

2.3.2 Poretnje sa drugim sistemima

U ovoj sekcijicemo uporedittetiri klase filtara sa kriino monotonom amplitudskom karak-
teristikom filtara i predlozenu klasu filtara (= —0.5 i B = 1.5) sa priblizno monotonom am-
plitudskom karakteristikom u propusnom opsegu. Filtrisaéno monotonom karakteristikom

Su:

1. Butterworthov filtar sa maksimalno ravhom [10] amplitkii® karakteristikom u koor-

dinathom p@etku. Standardni filtar sa kojim filtri propusnici niskitekvncija porede
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

svoje karakteristike u ustaljenom stanju.

2. Optimalni L-filtar [49] [50] [27] poznat i kao Papoulis Legdre filtar sa maksimalnim

nagibom amplitudske karakteristike na granici propusrusgega.

3. Halpernov filtar [27] sa maksimalnim asimptotskim slabjgm, koje je vrlo stino
sa asimptotskim slabljenjem L-filtra. Kod navedene aprolksije Halpern je uv@o

vodeti koeficijent karakteristinog polinoma do krajnjih granica.

4. LSM (Least Square Monotonic) filtar [58] sa minimalnim patwim gubicima, odnosno

sa minimalnom povrsinom ispod karakteriste funkcije u propusnom opsegu.

Svi pomenuti filtri imaju sve nule prenosa u beskémasti (polinomski filtri) i monotonu am-
plitudsku karakteristiku u nepropusnom opsegu. Za optnija karakteristika koristi se red
filtra i maksimalno slabljenje u propusnom opsegu, paranzgta

Na Slici 2.7 prikazane su karakteristike u ustaljenom stéltgra sa monotonomi priblizno

monotonom karakteristikom u propusnom opsegt; —0.51 8 =1,5.

n=9
20
(7]
oy —a=-0.5, =15
T | |- Butterworth
5} L
g 15 LSM
8 — Optimum L
(@) 10 .......... Halpern
c
o
>
O

a1

o

N

|_\
Slabljenje u nepropusnom opsegu, dB

Slabljenje u
propusnom opsegu, dB

= O

o

KN
H
I
L

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 2.7: Karakteristike u ustaljenom stanju filtara sa monotonom ktomgiskom karakteristikom u pro-
pusnom opsegu i Pseudo-Jacoobijevog filtraxsa —0.5i B = 1.5.

Nagib amplitudske karakteristike na ivici propusnog opsE@lpernovog filtra isti je kao
kod Butterworthovog filtra, SF=8 zan-ti stepen filtra, dok je asimptotski nagib&in sa asim-

totskim nagibom Optimalnog L-filtra. Slabljenje Optimagnb-filtra u propusnom opsegu je
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

mnogo manje nego kod Halpernovog filtra, pa se moze zakipea je Halpernov filtar samo od
akademskog interesa kao $to su to zakljiuric i PetkovE [22]. To je razlog Sto Halpernov
filtar necemo koristiti u daljim poréenjima.

Pseudo-Jacobijev filtar i LSM filtar imaju priblizno iste kéteristike u ustaljenom stanju,
koje su znatno bolje od karakteristike Optimalnog L-filtraropusnom opsegu, a nesto loSije
u nepropusnom opsegu. S druge strane, vrh grupnog kasmanjaci propusnog opsega
Optimalnog L-filtra je neSto \@ od vrha grupnog kasnjenja Pseudo-Jacobijevog filtrajeSto
posledica poveanog nagiba amplitudske karakteristike Optimalnog I&filt prelaznoj zoni.

Na Slici 2.8 uporédni su povratni gubici Optimalnog L-filtra, LSM Filtra i Bett-

worthovog filtra sa priblizno monotonim Pseudo-Jacobijefiltrom.

n=9
0 . — 7
[
a=-0.5, 3=1.5 4
- = = Optimum L S
-10F LSM it .
---------- Butterworth L7
2 5 Le-TTTTT J
28 20 -
S -
o e
-] e
©-30F Pad T
E .-
g s
2 L
g -40F .
50 /\ -
-60 B :

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 2.8: Povratni gubici klasiCnih filtara sa monotonom amplituosk karakteristikom i Pseudo-
Jacobijevog filtra sa priblizno monotonom karakteristikarpropusnom opsegu.

Najpre se moZe witi da monotonu karakteristiku u propusnom opsegu Butteitrovog
filtra prate i monotoni povratni gubici, Sto nije pozeljnorealizaciju mikrotalasnih filtara, jer
granica propusnog opsega nije jasno definisana. To ista vaZDptimalni L-fitar i LSM filtar
kod kojih je povratno slabljenje znatnoae od povratnog slabljenja Butterworthovog filtra.

Medutim, povratno slabljenje kod predloZene klase filtra jetmoaete u odnosu na sve ostale
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2.3. Polinomska karakteristia funkcija

monotone filtre, a pored toga postojéitiri frekvencije na kojima je povratno slabljenje jed-
nako nuli, odnosno, maksimalna snaga se predaje pétro§hklastnim radovima [47] i [48]

H. J. Orchard je pokazao da je osetljivost amplitudske karadtike u propusnom opsequifiltra

u odnosu na promene elemenata filtra, realizovanog kaona&iZ mreza, ima minimalnu
vrednost ukoliko je filtar projektovan tako da na otgadm broju frekvencija postoji maksi-
malan prenos snage potrésasto je slgdaj sa Pseudo-Jakobijevim filtrom. Prema tome, moze
se zaklj&iti da osetljivost predloZzenog filtra u propusnom opsegngtno manja u odnosu ha
sve ostale monotone filtre.

Karakteristike Butterwortovog, Halpernovog, Optimalrogltra i LSM filtra su detaljno
uporetne u nedavno publikovanom radu [83]. Stoga, karakteegbikblizno monotonog
Pseudo-Jacobievog filtrar(= —0.5 i B = 1.5) bice detaljno uporéehe samo sa karakteris-
tikama LSM filtra. Propusni opseg je normalizovan na jediniosgg = 1, za oba filtra. Pret-
postavlja se da su oba filtra realizovana kao I€sisie LC mreZe bez gubitaka. U Tabeli 2.4
saZete su performanse za oba filtra: povrSina ispod kaistitee funkcije u propusnom
opsegu (Area), faktor nagiba (SF), faktor dobrote &nitig pola Qmay, 0dnos maksimalne i
minimalne normalizovane vrednosti elementa filgadx/9min), zbir normalizovanih vrednosti
svih elemenata filtrd (3", 9), i otpornost potro&za R, ).

PovrSina ispod karakterigtie funkcije u propusnom opsegu Pseudo-Jacobijevog fitra j
manja od povrsine ispod karaktersie funkcije LSM filtra, iako je LSM filtar aproksimiran
pod uslovom minimalne povrSine ispod karakte€isé funkcije. Na primer, ovo vaZzi za deveti
red Jacobijevog filtra sa parametrima= —0.510.3928< 3 < 1.981. Kada stepen filtra raste,
razlika povrsSina takoel raste, pa je priblizno monotoni filtar bolje reSenje od LSKdi Za
n = 10, povrSina ispod karakteritie funkcije Pseudo-Jacobijevog filtra je za 16.7% manja
od odgovarajoe povrSine LSM filtra, a samim tim Pseudo-Jacobijev filtarakeeriSu manji
povratni gubici.

Daljim uvidom u Tabelu 2.4, moze se zaldjti da su i ostale karakteristike Pseudo-
Jacobijevog filtra bolje od karakteristika LSM filtra osim lu&ju faktora dobrote kritinog
pola, koje su malo bolje ili priblizno iste. Ovo se i moglo gv&leti jer su im frekvencijski
odzivi priblizno isti kao Sto je prikazano na Slici 2.7.

Vazna prednost u odnosu na LSM filtar je zatvoreni oblik keeaktiCne funkcije, u matem-

30dnos maksimalne i minimalne vrednosti elemenata i zbin ®émenata filtra se udkijeno koristi za
poretenje LC lestvtastin mreza. Kod projektovanaja mikrotalasnih filtara lenpentiranih u talasovodnoj
tehenici, duZina i Sirina linija rastu sa porastom vrednelgimenta, zato je potrebno da odrsx/gmin | Zbir
> 10 bude Sto je mogte manji.
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Tab. 2.4: Poretenje karakteristika predloZzenog priblizno monotonogdiltt SM filtra

n Area SF QOmax Omax/ Imin S0 R
NM LSM NM LSM NM LSM NM LSM NM LSM NM LSM

3 0.1174 o0.121 7.0909 7.2880 1.1401 1.1816 1.5388 1.6247 852.1 4.2698 1 1
4 0.0795 0.086 10.7294 10.6700 1.6897 1.7070 1.8708 2.1085.6596 5.6891 1.0238 1
5 0.0570 0.061 15.1507 15.3400 2.3720 2.4439 2.1350 2.4671.234% 7.3299 1 1
6 0.0428 0.047 20.3636 20.1000 3.1853 3.1992 2.3396 2.6480.8688 8.9199 1.0087 1
7 0.0332 0.037 26.3721 26.1600 4,1282 4.1640 2.5106 2.95820.5517 10.6517 1 1
8 0.0265 0.030 33.1779 32.2900 5.1998 5.1450 2.6861 3.09572.2695 12.3300 1.0041 1
9 0.0217 0.025 40.7821 39.7400 6.3996 6.3225 2.8295 3.28684.0161 14.1160 1 1
10 0.0180 0.021 49,1852 47.2400 7.7271 7.5518 2.9601 3.437B5.7856 15.8495 1.0022 1

LSM, least square monotonic filtar; NM, pribliZno monotoitdfi; SF, faktor nagiba.
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija

atickom smislu, koji sadrzi dva stepena slobode za podeSakargé&teristika filtra, parametri
a i B. Navedenim parametrima mogu se podeSavati talasavospugrom opsegu filtra, Sto
utiCe na povratne gubitke, selektivnost i karakteristiku gagkasnjenja.

Kao jedan od nedostataka Pseudo-Jacobijevih filtara modaevasticinjenica da se parni
redovi filtra ne mogu realizovati kao pasivne LC mreze sa distypa zatvorene jednakim
otpornostima sa oba kraja. Sa porastom reda filtra razlikeedla otpornosti generatora i ot-
pornosti potros&a se smanjuje. Medim, od pomenutih monotonih filtara samo Jacobijevi fil-
tri se mogu realizovati kao simetrie/recipréne mreze jer im je karakteriha funkcija puni
kvadrat, Sto nije sléaj sa ostalim monotonim filtrima. Ovo je vazna osobina jeretricne

mreze imaju smanjenu osetljivost na tolerancije elemei@@tastr. 83].

2.4 Racionalna karakteristiCna funkcija

Racionalna karakterigtna funkcija sa prostim polovirfiakoja se koristi u jedr&ni (2.1) da

bi se dobila racionalna prenosna funkcija filtra [72], iméilob

A gn(w)
MLy (w? — )

®p(w, Xp) = (2.16)
gde jeXo = [ap1, (o2, - - - , wom] vektor koji sadrzi polovew; karakteristtne funkcijedn(w, Xo)
koji leze u nepropusnom opsegu filag > 1, A = [, (w? — 1), an > 2mje stepen prenosne
funkcije filtra. MoZe se lako proveriti da @n(1,Xo) = (—1)™

Nule karakteristine funkcijeXq treba podesiti tako da slabljenje u nepropusnom opsegu
bude u Chebyshevljevom smislu, tj. da minimalno slabljergeskstremalnim frekvencijama
u nepropusnom opsegdin = [Wm1, W2, - - -, Wnm 1ZN0Si Rs [dB]. Nepoznati vektoiXy moze
se izr&unati reSavanjem sistema atnelinearnih jedn&na Newton-Kantorovievim itera-
tivnim postupkom bez memorije [5] ukoliko su fetna resenjx o9 dovoljno blizu kon&nom
resSenju.

Prvi korak se sastoji u odfe@nju paetnih reSenja za racionalnu karaktetisti funkciju

4Moze se koristiti racionalna karakteristia funkcija sa videstrukim polom oblika

h(w)(ag—1)"
(@ ="
za aproksimaciju racionalne prenosne funkcije u kojoj irmaamo jednu nepoznatwy da bi se postiglo Zeljeno

minimalno slabljenje u nepropusnom opsegu. Mtid, karakteristtna funkcija sa prostim polovima daje bolje
rezultate.

Pp(w, ) =
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija

XE)O) = [wo1, W2, - - -, wom] Q) koja su dovoljno blizu korénim resenjima i ispunjavaju uslov
1< wé% <...< w(()g) < wgi). Nule eliptickog filtra mtog reda mogu se uzeti za @&no
reSenje jer su dovoljno blizu koaom reSenju.

Drugi korak je odrétvanje p&etnih reSenja szrekvencijaxﬁ,?) = [m1, W2, - - -, W) 0)
u nepropusnom opsegu na kojima nastupaju ekstremne vitedladjenja. Te frekvencije su

nule prvog izvoda karakterigie funkcije

dq)n(%h XO)

=0, i=12...,m 2.17
aw Y = Y ( )

TreCi korak je izr&unavanje novih vrednosti za nule karakte€isé funkcije reSavanjem

sistema odn nelinearnih jednéna Newton-Kantorovichevim postupkom
F(Xo) = ®n(wmi, Xo) = (~1)'A=0, i=12,...,m (2.18)

gde suA; ekstremne vrednosti karakterigtie funkcije u nepropusnom opsegu koje se javljaju
na frekvencijamawn;, kao Sto je prikazano na Slici 2.9. Za slabljenje u neproposapsegu
u Chebyshevljevom smislu j& = Ay = ... = An = As, gde jeAs = V107 1amin — 1 aamin je
minimalno slabljenje filtra u nepropusnom opsegu.

Veza izmed trenutne vrednosti nepoznatog vekti@ Xg), I nove vrednosti vektorXg

dobijene nakon jedne iteracijxg”), moZe se iskazati u matriom obliku

Xg—i-l) _ Xg) —JEl(Xg))F(Xg)> (2.19)

gde jeF(Xp) vektor dimenzijam x 1 sa komponentamg(Xo) (i = 1,2,...,m) kao Sto je
prikazano u jedn@ni (2.18) za slabljenje u nepropusnom opsegu u Chebyjgvevh smislu,
i J=1(Xo) predstavija inverznu matrico x m Jacobian matric&(Xo). Poto je vektoiXm
takotk nepoznat, nakon iztanavanja svake nove vrednosti vekt®gtreba izvrsiti i korekciju
vektoraXm, koristeti jedn&inu (2.17) koja se koristila za iztanavanje péetne vrednost za
Xm-

Kao zaustavni kriterijum koristi se Frobenijusova ili Eiklva vektorska norma
| F(xo) lF=4/3¥M1F?(Xo) < &, gde jee proizvoljno mali broj. U programskom paketu
MATLAB ® poziva se jednostavno sa naredboomm.

U cilju odredvanja prenosne funkcijéd,(s) na osnovu poznatog kvadrata amplitudske
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija
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Sl. 2.9: Racionalna karakteristicna funkcija zasnovana na Pselatmbijevim polinomima sedmog
reda sa tri pola na realnim frekvencijama.

karakteristike|Hn(w) |2, patinjemo sa analitkim produZenjeny?(w), na celus-ravan, pre-

slikavanjemw — — js. PoloviHp(s)Hn(—s) su koreni sledee jedn&ine

1

P3(w,Xo)| +25=0. (2.20)
p

w=-—js

Bez gubitka opstosti mozemo pretpostaviti degje= 1. Izborom polova u levoj polu-
ravni kompleksne frekvencije;, dobijaju se polovi, stabilne, linearne i vremenski injartne

racionalne prenosne funkcije:

m (s?+ o
Hn(s) =h % =1 (2.21)
i=1

gde jehg = an+1/\/1-|- 53(0,Xo)/ M, & samo referentni nivo, tj. nivo koji ografdva

da amplituda prenosne funkcijd,(0)| ne bude véa od jedinice.
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija

Nagib racionalne amplitudske karakeristike na ivici prepeg opsega je

F(n+a—|—1)jL Frn+p+1)
Mo+2) r(B+2) il

+ . (222
Fn+a+1) T(n+p+1) leé. }
ra+1l) | TB+1

gos

Snta+B+1)x

__?ﬁ

Jednd&ina 2.22 ima dva dela. Prvi deo je nagib karakteristikelgafa na granici propusnog
opsega Pseudo-Jacobijevog filtra sa svim nulama prenosakor@nosti, jednaina (2.14).
Drugi deo pokazuje kako kotae nule prenosa po&avaju nagib amplitudske karakteristike
na ivici propusnog opsega.

Od prakttnog interesa je da karakteristika slabljenja u propusngsegu predloZene klase
filtra sa kon&nim nulama prenosa ima priblizno monotoni karakter, kejinsoze specifici-
rati minimalnom i maksimalnom vredn@$ slabljenja u propusnom opsegu. Predlozeno je da
ta granica bude od nule do 0.05 dB. Na primer, Pseudo-Jaeoidiar zan =5, a = —0.5,

B = 0.75 i m= 2 maksimalno slabljenje u propusnom opsegu iz@ask = 0.0432789 dB
na normalizovanoj frekvenciji 0.7139761, dok je nulta wrest slabljenja na normalizovanoj
frekvenciji 0.8357625. Od poznatih filtara sa kdbnam nulama prenosa samo Inverzni Cheby-
shev filtar ima maksimalno ravnu amplitudsku karakteristikpropusnom opsegu.

Primenom predlozene tehnike aproksimacije moze se da#iki\broj razliCitih klasa fil-
tara, ali u disertaciji liie posvéena paznja samo klasi filtara sa priblizno maksimalno rawvno
amplitudskom (AMF) karakteristikom u propusnom opegu. nfémom opisane procedure
odretene su prenosne funkcije sa priblizno maksimalno ravnomiaudpkom karakteristikom
u propusnom opsegu re=5,6,7 i 8 i date su u Tabeli 2.5. Priblizno maksimalno ravna ampli-
tudska karakteristika se postize usvajanjem vrednostipataraar = —0.51 3 = 0.75 i mini-
malnim slabljenjem u nepropusnom opsegueggh = 40 dB. Promena minimalnog slabljenja
U nepropusnom opsegu podilaa sobom i promenu parametBada bi se postiglo da karak-
teristika slabljenja bude priblizno maksimalno ravna. élopolova i nula, Tabela 2.5 sadrzi

referentni nivahg i granicu nepropusnog opseg.

2.4.1 Poretnje sa Inverznom Chebyshevljevom aproksimacijom

Kao Sto se Butterworthovi filtri koriste za porewie polinomskih filtara, tako se inverzni

Chebyshevljevi filtri koriste za poreaje filtara sa koranim nulama prenosa, koje karakteriSe
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija

Tab. 2.5: PoloZaj polova i nula, referentni nivoyh ivica nepropusnog opsems klase filtara sa priblizno maksi-
malno ravnom (AMF) amplitudskom karakteristikosn= —0.5, 3 = 0.75, i Ry = 40dB.

n PoloZaj polova PolozZaj nula hg s

5 —0.7867560 0.0612759  1.3717804
—0.4916962+ j0.7264817 +j1.4274814
—0.1289561t j0.9769936 +j2.1700163

6 —0.735184# j0.3848155 1263212 1.2400738
—0.3635299 j0.8494604 +)1.2735859
—0.0902172+ j0.9871114 +j1.6788095

7 —0.9707736 (00659537  1.1485312
—0.6517634+ j0.7124820 +j1.1672226
—0.2616439t j0.9385858 +)1.3641911
—0.0622904+ j0.9943376 +)2.2585344

8 —0.9263043t j0.3963592 01559630  1.1072921
—0.5066291+ j0.8534024 +j1.1203195
—0.1961991+ j0.9674855 -+(1.2527802
—0.0467816% j0.9967405 +1.7770579

maksimalno ravna amplitudska karakteristika u propusnpsegu i Chebyshevljevo slabljenje
u nepropusnom opsegu. Prirodna normalizacija prototigpshkeerznog Chebyshevljevog filtra
je da grantna frekvencija nepropusnog opsega ima vrednost jedamsodios = 1. Da bi

poretenje bilo korektno potrebno je da filtri koji se porede imatuiSirinu propusnog opsega
w3gg = 1. Neka jewr granitha fekvencija propusnog opsega na kojoj amplituda Inwegyzn

Chebyshevljevog filtra opadne na vrednogtll+ sg), pa se moze napisati da je

1 1

= 2.23)
2 (
1 1+ €5

Hic(jw)? =

1462
Pe2T2(1/ )

gde jeT,(-) Chebyshevljev polinom prve vrste stepenas = 1/+/10°1amin — 1 je faktor kojim
se kontroliSe slabljenje u nepropusnom opsegu (stopbagelrgaple factor)amin je minimalna
vrednost slabljenja u propusnom opsegu u dB. Kao $to je dapseojeno, mozemo zameniti
&p Sa jedinicom da bi dobili slabljenje od 3 dB na ivici propugrapsega Inverznog Cheby-

shevljevog filtra. ReSavanjem jediiae (2.23) zaw. dobija se sled&a vrednost

W = (2.24)
1 1
cosh(—arccosh-)
n &s
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2.4. Racionalna karakteriétia funkcija

Sada se frekvencijska karakteristika Inverznog Chevyighag filtra moze normalizovati da
je wsgs = 1, tako Sto se definiSe nova frekvencijska promenlla= w .
Nagib amplitudske karakteristike Inverznog Chebyshegwlefiltra na wsgg = 1 granici

propusnog opsega je

d n /1-¢€2
—[Hic(w)| =—=35 (2.25)
dw w=a 282 qp\/1T— R

Nagib amplitudske karakteristike na granici propusnoggpsse dobija kad se nagib karakteri-
sticne funkcije podeli sa3/(1+ £3)%2, 5to zagp = 1 iznosi /2,

Faktor nagiba karakterigtie funkcije Inverznog Chebyshevljevog filtra petog redmsa
imalnim slabljenjem u nepropusnom opse§sin = 40 dB iznosiSF(C) = 10.2853346, $to je
skoro Sest puta manje od nagiba karaktenmgifunkcije Pseudo-Jacobijevog filtra istog reda i
saistim slabljenjem u nepropusnom opsegu, ali sa priblzaksimalno ravnom amplitudskom
karakteristikom u propusnom opsegu, koji izn8§AMF) — 61.0941582.

Amplitudske karakteristike i karakteristike grupnog kiaéga filtra sa priblizno maksi-
malno ravnom amplitudskom karakteristikom u propusnonegps Inverznog Chebyshevl-
jevog filtra prikazane su na Slici 2.10. MoZe seitioda predlozeni filtar ima znatno bolju
karakteristiku slabljenja kako u propusnom tako i u nepsmmm opsegu. Slabljenje novog fil-
tra zam = 2 u propusnom opsegu je uvek manje od slabljenja Chebysiegffiltra. S druge
strane karakteristika grupnog kasnjenja Inverznog Chegevog filtra je nesto bolja.

Amplitudsku karakteristiku AMF filtra karakteriSe "ripple propusnom opsegu, u blizini
grantne frekvencije, koji se moze kontrolisati parametrimaudéeeJacobijevog polinoma, a sa
njime i granica nepropusnog opsega tako da prelaznu zona @ivii uZom od prelazne zone
Inverznog Chebyshevljevog filtra. Granica propusnog cpgegF filtra petog reda sen= 2,

a=-05ip =075, jew""F

= 1.3717804, koja je niza od grairie frekvencije Inverznog
Chebyshevljevog filtra istog stepena koja iznmé?') = 1.6159670. Zao = 3 — o Pseudo-
Jacobijev polinom postaje Butterworthov polinom, Sto seéenpostti konanim vrednostima
parametaraa = B > 25, a AMF filtar se transformiSe u Inverzni Chebyshevljeafiltkoji

predstavlja graigni slucaj AMF filtra.
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Sl. 2.10: Poretenje karakteristika u ustalienom stanju priblizno monaigp®Pseuodo-Jacobijevog filtra
(o =—-0.5i B =0.75) sa tri konacne nule prenosa i prenosne funkcije InverZbbgbyshevljevog filtra.

2.5 Zakljucak

Prikazana je nova klasa filtarskih funkcija koja se moZe priitn za realizaciju hibridne
banke filtara. Aproksimacija je zasnovana na ortogonal@cobijevim polinomima, koji se u
izvornom obliku ne mogu primeniti kao filtarske funkcije.dd@stavnom modifikacijom, koja
koristi pariti relaciju za ortogonalne Jacobijeve polirgrdobijena je filtarska funkcija pogodna
za realizaciju svih vrsta filtara. Pored dva stepena slofedkfiltra i maksimalno slabljenje u
propusnom opsegu koji se standardno koriste za optimiz&aiakteristika filtra, predlozena
aproksimacijaima joS dva stepena slobode, a to su dva paeaRse=udo-Jacobijevih polinoma.
Nova klasa filtra je nazvana Pseudo-Jacobijevi filtri.

Karakteristike nove klase filtara mogu se sumirati u stede

1. Standardni ortogonalni polinomi, Chebyshevljevi, Ledy@ovi, Gegenbauerovi i But-
terworthovi polinomi, koji se koriste za aproksimacijudiskih funkcija su specijalni
slucajevi Jacobijevih polinoma. Ovom aproksimacijom su olagkwe sve aproksimacije

filtarskih funkcija ortogonalnim polinomima, izuzev pretah filtara.

2. Pogodnim izborom parametara Pseudo-Jacobijevog podmooze se aproksimirati pri-
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2.5. Zakljitak

blizno monotona karakteristika slabljenja u propusnomegps Dobijena klasa filtara
pogodna je za realizaciju hibridne banke filtara u mikraagg tehnici jer je karakterisSe
niska vrednost povratnih gubitaka i kai@m broj nula na kojima nastupa maksimalan

prenos snage potroda

. Rezultati dobijeni porashjem nove klase filtara sa kGtio monotonim amplitudskim
karakteristikama pokazuju da su karakteristike koje nudidfmZzena aproksimacija
filtarskih funkcija Pseudo-Jacobijevim polinomima apo bolje od karakteristika

klasiénih monotonih filtara.

. Lestvtasta LC realizacija nove klase filtarskih funkcija je sin@@ta i recipr@na, a time
i manje osetljiva na tolerancije elemenata, u odnosu n&kotmonotone filtre koji se

ne mogu realizovati kao simetnie lestvtase LC mreze.

. Primenom kontinualnih frekvencijskih transformacija prototipske funkcije Jacobi-

jevog filtra mogu se ostvariti svi tipovi filtara.
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3

Dvostruko komplementarna analogna

banka filtara

IGITALNA dvostruko komplementarna dvokanalna IIR banka filtara$343], realizo-
D vana paralelnom vezom dve all-pass mreze, odlikuje se eflkasmplementacijom i
malom osetljivoéu amplitudske karakteristike u propusnom opsegu na dudigitalne rei.
Na ovaj n&in se postiZze da se za oba filtra u filtarskom paru koristhiatdver. U ovoj glavi
ce biti pokazano da se dvostruko komplementarna bankaafiltenze realizovati direktno u
analognom domenu i da se moze primeniti za realizaciju dhilerbanke filtara. Imafi u vidu
da se samo neparni redovi banke filtara mogu realizovapast mrezama sa realnim koefi-
cijentima, toCe se razmatrati samo aproksimacija neparnih redova dvmskomplementarne

analogne banke filtra.

3.1 Dvostruko komplementarni filtarski par

Filtarski parHo(s), propusnik niskih frekvencija, Hi(s)], propusnik visokih frekvencija, je

komplementaran po snazi ako je zbir kvadrata njihovih atmgdikh funkcija jednak jedinici
Ho(s)Ho(—s) +Hi(s)Hi(—s) =1 (3.1)
ili na realnim frekvencijama = jw

IHo(jw)|? +Ha(jw)[* = 1. (3.2)
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3.1. Dvostruko komplementarni filtarski par

Kvadrat modula amplitudske karalteristike filtra(s) propusnika niskih frekvencija srravni

moZze se prikazati u sledem obliku

B 1
~ 1+K(S)K(-s)

Ho(s)Ho(—s) (3.3)

gde jeK(s) karakteristtna funkcija filtra propusnika niskih frekvencija, koja neoiti poli-
nom ili racionalna funkcija, te je Hp(s) racionalna prenosna funkcija sa nulama prenosa na
realnim frekvencijama ili sa svim nulama prenosa u bes&oosti. Na realnim frekvencijama
je |Ho(9)|s=jw < 1 za pasivni filtar.
Prenosna funkcija komplementarnog filtra propusnika vtsdiekvencija u dvokanalnoj

banci filtara sa dobija primenom transformadije; 1/s, te je
Hi(s) = Ho(1/s). (3.4)
Potrebno je odrediti karakterigtiu funkcijuK (s) tako da filtarski paHo(s) i H1(s) bude kom-

plementaran po snazi.

Lema 3.1. Racionalne funkcije b{s) i H1(s) su komplementarne po snazi u s-ravni
Ho(s)Ho(—S) +Ho(1/s)Ho(-1/s) = 1 (3.5)

ako i samo ako je
K(s)K(—s)K(1/s)K(-1/s)=1 (3.6)

Dokaz: Zamenom (3.3) i1 (3.4) u (3.1) dobija se

Ho(s)Ho(—S) +Ho(1/s)Ho(—1/9)
1 1
“ITK(9K(=s I+K(/9K(-1/9
1+R(s)
" R(S) +K(s)K(—9)K(1/9)K(—1/s)

gde jeR(s) = 1+ K(s)K(—s) + K(1/s)K(—1/s). Zbir kvadrata modula prenosnih funkcija
filtra propusnika niskih frekvencija i filtra propusnika wlsh frekvencija bte jednak jedinici
(komplementaran po snazi) ako i samo ako je

K(s)K(—s)K(1/9)K(—1/s) =1. (3.7)
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3.1. Dvostruko komplementarni filtarski par

Time je lema dokazana.
Na osnovu Leme 3.1 moge je pronéi generalni analiiki izraz za karakteristnu

funkciju koja se moze primeniti za sintezu filtarskog parenktementarnog po snazi.

Lema 3.2. Racionalna filtarska funkcija §{s) ispunjava uslov komplementarnosti po snazi

(3.6) ako i samo ako karakteristicna funkcijgd{ ima oblik

M S2 Im
K(s) = é‘m|:|1 ( a%;‘f“l) (3.8)

gde jeanm < 1, Im je proizvoljan ceo broj, za rs 1,2,...,M. Red filtraje N=k+23M I,

Dokaz: 1z uslova komplementarnosti po snazi (3.7) proizilazi sbededné&ina

K(—s)K(1/s) = KOK(=1/9 (3.9)
za svakes. Dalje, iz uslova (3.9) mogu se izvesti slédgropozicije
K(-9)K(L/s) = (~1)¥
K(=9) = (~1)*K(s) (3.10)
K(1/s) = %

Sve uslove (3.10) ispunjava karakteitsita funkcija (3.8). Time je Lema 3.2 dokazana.

Lema 3.3. Neka su H(s) i H1(s) polinomske ili racionalne funkcije sa realnim koeficijensi

komplementarne po snazi, tada za polove vazi ograniCenjez na jedinicnom krugu.

Dokaz: Prenosna funkcijaHp(s), komplementarna po snazi, podrazumeva propoziciju
Leme 3.2 koja glask(—s) = (—1)%/K(1/s) i jednatina (3.3) moZe se napisati u slégen
obliku

Ho(s)Ho(—s) =

<GS (3.11)

K(1/s)

1+ (=1)k

Na frekvencijama polova prenosne funkdig(s)Ho(—s) imenitelj prenosne funkcije (3.11) je

nula, pa je potrebno resiti jedéiau
—— 2 — (1)L (3.12)
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3.1. Dvostruko komplementarni filtarski par

ReSenja jednane (3.12) su polovi prenosne funkcije (3.11).
Posto su koeficijenti karakterigtie funkcije realni, na kompeksnim frekvencijama koje se
nalaze na jediinom krugus=el®, 0 < 8 < 21T, moZe se zakljtiti da jeK (e 19) = K*(el9).

Prema tome, na jediémom krugu ws-ravni je

‘ K(e) ‘: . (3.13)

K(e i9)
Dakle, kolitnik K(s)/K(1/s) na jedintnom krugu ima amplitudu jednaku jedinici, pa sledi da
svi poloviH (s)H (—s) leZe na jedintnom krugu.
Na primer, polovi Butterworthovog filtra (komplementaram gnazi) leze na jedibhom

krugu
(e%)"
‘ (e—]e)n

jerjeK(s) ="

Dakle, modul kompleksnog broji(s)/K(1/s)|s—jw na jedinEnom krugu ima jedirdinu
vrednost, Sto zr@ da svi polovi funkcijeHo(s)Ho(—s) leZze na jedintnom krugu. Polovi
koji leze u desnoj poluravni kompleksne promenlw@ripadaju prenosnoj funkcijH (s),
dok polovi koji leze u desnagg poluravni pripadaju prenosnoj funkcii (—s). Prema tome,
imenitelj prenosne funkcijelp(s) je recipr@an (a mirror image) polinom koji ima sletie os-
obinu, pn(s) = s"pn(1/s), gde jen red polinomap,(s). Posledica ovéinjenice je da se polovi

prenosne funkcijél1(s) = Ho(1/s) nalaze na istom mestu kao i polovi prenosne funkdjés).

Lema 3.4. Filtarski par [Ho(s),H1i(s)], komplementaran po snazi, je takodll-pass komple-

mentarni filtarski par jer je
Ho(s) +H1(S) = Ai(s
(S) +Ha(s) = Au(s) (3.14)
Ho(s) —Ha(s) = Ax(s)
gde su A(s) i Ay(s) stabilne all-pass prenosne funkcije sa realnim koefidijeat
Dokaz: Posto suAq(s) i Ay(s) all-pass filtri, tada jeAi(S)A(—S)|s—jo = 1 i

A(S)A2(—S)|s—jw = 1. Kvadrat modula amplitudske karakteristike (3.14) je

G(s) =[Ho(s) +Hi(s)][Ho(—s) + Hi(—9)]
=1+ Ho(s)H1(—s) +Ho(—s)Ha(s)

(3.15)

jer je filtarski par[Ho(s), H1(s)] komplementaran po snazi. Neka je red filtArameparan. Na
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3.2. Aproksimacija

osnovu Leme 3.3, prenosne funkdijig(s) i Hi(s) imaju isti recipr@ni polinom u imenitelju i

mogu se prikazati na sledienatin

M 2 Im
No(S) (e +1)

Ho(s) = = D(s)  (s+1)(SV T2+ a3+ + ays+1) (3.16)
Na(s) 2 [ (Bt D)o
Hi(s) ==~ = i

D(s) (s+1)(SNT+msN2+asN-3---+ 0+ ais+1)

gde jev = M, Im. Proizvodi prenosnih funkcijlo(s)H1(—s) i Ho(—s)Hx(s) imaju isti parni
polinom u imeniteljuD(s)D(—s). Medjutim, Np(s) je parni polinom, &Ny (s) je neparni poli-
nom. Zamenom (3.16) u (3.15), kdire se dobija da jely(s)H1(s) + Ho(—s)H1(s) = 0. Prema
tomeG(s) = 1, pa jeHo(s) + Hi(s) all-pass funkcija.

Na isti n&in se moZe dokazati da féy(s) — Hi(s) takotk all-pass funkcija. Time je lema
dokazana.

Medutim, u slitaju parnih prenosnih funkcijdy(s) i H1(s) kao rezultat se dobijaju all-pass
funkcije sa kompleksnim koeficijentima. U daljem tekéwibiti razmatrane samo dvostruko
komplementarne funkcije neparnog reda, jer se one moguaogati all-pass filtrima sa realnim

koeficijentima. Iz jednéine (3.14) sledi

Ho(S) = = [Ax(S) + Ag(9)]

2
: (3.17)

H1(s) = 5[Au(S) —Ax(s)].

3.2 Aproksimacija

Projektovanje filtara zasnovano na ovoj klasi prenosnitkéya, nema za cilj da postigne
idealne karakteristike hibridne banke filtaratvaa ih u izvesnoj meri aproksimira. Speci-
fikacije filtara uzimaju u obzir odstupanja od idealnih kaeaistika, te se u njima navode
grantne frekvencije propusnog i nepropusnog opsega, maksirddavoljeno slabljenje u

propusnom, minimalno potrebno slabljenje u nepropusnosegy, kao i odstupanja grupnog
kasnjenja u propusnom opsegu od konstantne vrednostiikddnilprojektovanja, najpre se
aproksimacionim metodima postize Zeljena amplitudskaktaristika normalizovanog pro-
totipskog niskofrekvencijskog filtra, a zatim se, ukolikopotrebno, fazna karakteristika, ili

karakteristika grupnog kasnjenja, koriguje faznim kooeiba ili korektorima grupnog kasnje-
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3.2. Aproksimacija

nja. Treba napomenuti da filtri sa minimalnim faznim pome&majne mogu istovremeno da

zadovolje uslove u pogledu amplitudske i fazne karakigest

3.2.1 Filtarske funkcije sa viSestrukom nulom na realnim frekvencijama

Nova klasa filtarskih funkcija sa viSestrukom nulom na rgalfiekvencijamat-j wp dobija se
na osnovu Leme 3.2, jedéiaa (3.8), zd;1 =l =---=ly=1liw=w = = Wy = W.

Karakterist€na funcija za ovu klasu filtarskih funkcija na realnim frekeijama ima oblik

K(w) = w"(%)“ﬂ (3.18)

gde jewy < 1. Prenosna funkcija filtra propusnika niskih frekvencga3j na realnim frekven-

cijama je
. 1
[Holjw)* = PR (3.19)
— @\ 2M
K _
1+a? (wzwg—l)

Na Slici 3.1 prikazana je karakteriétia funkcija nove klase filtara sedmog reda sa dvo-

strukom nulom prenosa, prema jedima (3.18). Potrebno je odreditipy tako da minimalna

Karakteristicna funkcija, N=7, K=3, M=2

90
8102 180
- 470
6102 160 @
) 0
2 )
o
o i ] KminA 50 =
c 2]
7] > =
2 4.10° 140 S
o S
[a
I 130 2
2102 120
- 410
0 0
-1 0
10 1/wm 10 1/w0 W

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 3.1: Karakteristicha funkcija dvostruko komplementarne leafikara sa prostom ili viSestrukom
nulom na realnim frekvencijama. Minimalno slabljenje u rgusnom opsegu iznosi 35 dB.
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3.2. Aproksimacija

vrednost karakteristne funkcije u nepropusnom opsegu na frekvenaijiima specificiranu
vrednostKnn, ili da maksimalna vrednost karakterisie funkcije u propusnom opsegu na
frekvenciji 1/ iznosi 1/ Kmin.

Ukoliko je poznato specificirano minimalno slabljenje u rgqgusnom opsequ filtra propus-
nika niskih frekvencijaamin u dB, tada minimalna vrednost karakterisi¢ funkcije u nepro-

pusnom opsegu filtra iznosi

Dakle, za odréanje nepoznatih frekvencijay i wn, potrebno je resiti slede dve simultane

nelinearne jedr@ne
dK (w, ap) ) _0
dow  lw=om (3.21)

f2( e, wn) = K(wm, ) — Kmin=0.

f1( o, wm) =

Newton-Kantorovichev metod [29, 92] se moze primeniti Zavanje sistema nelinearnih
jednaina (3.21), koji se moze predstaviti u vektorskom oblikk) = [f1, fo]T = 0, gde[]"
oznd&ava operaciju transponovanja vektora. Potrebne su d¢etp® vrednosti za nepoznati
vektor x(© = [wéo),wr(r?)]T. Prva je viSestruka nula, a druga je kruzna frekvencija rjajko
karakteristtna funkcija u nepropusnom opsegu ima propisanu minimakanost. Nova vred-

nost nepoznatog vektoraizraCunava se na sledienatin

x = x(=1 g3 (x(=D)f(x(-D) (3.22)
gde je
0 f1 (o, w) 9 f1(n, W)
It (wo, tm) = 9o 0 (3.23)
0 fa(aw, w) 9 f2(a, W)
Jdwy 0 W

Jacobijeva matrica. ReSenje sistema nelinearnih f@daae dobija nakon odfedog broja
iteracija, odnosno kada j§ = /2 + f2 < &, gde jee proizvoljno mali broj.
Nakon analittkog produzenja kvadrata modula prenosne funkcije (3.4%etu komplek-

snu ravars smenonw = — js, gde jes kompleksna promenljiva= o + jw, dobija se

(wps?+1)M
(a,g32+1)2M+(_1)k32k(52+a,g)2M‘

Ho(S)Ho(—s) = (3.24)
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3.2. Aproksimacija

Polovi prenosne funkcijélp(s) su nule imenitelja racionalne funkcije (3.24) koji se nalaz
levoj poluravni kompleksne promenljiv@ odnosno, polinom u imenitelju prenosne finkcije

H(s) je Hurwitzov polinom. Dakle
(B + 1M + (—1)k(L+ )™M =0. (3.25)

Simbolicka matematika (MTLAB ® ili Mathematica) mogu se iskoristiti za iZtanavanje nula
polinoma X+ 4M-tog reda. Medtim, ako se ima u vidu da je polinom (3.25) recigao,

njegovi koeficijenti se mogu izvesti u zatvorenom obliku,

s 4 dps® M2 4 4 dp? 4 dp =0 (3.26)
gde su
GRS 1=0,1,2,... k-1,
doi = (2||v|)wg| _i_(_l)k(iZ_Mk)ng+2k72i7 i—kk+1,...2M, (3.27)
(—1)k(M) oM +2-21 i=2M+1,2M+2,...,2M +k.

Prenosna funkcija filtra propusnika niskih frekvencija gadsa

(fs?+1)M

= . 3.28
S+ ooN T4 agN-24 ... a4+ as+1 (3.28)

Ho(s)

Na Slici 3.2 prikazane su frekvencijske karakteristikeafdkog para z&N =7, k=3 |
dvostrukom nulom prenodd = 2. Minimalno slabljenje u nepropusnom opsegajg, = 40
dB. Moze se uditi da na frekvenciji maksimalnog slabljenja u propusngoseguamay filtra
propusnika niskih frekvencija nastupa minimalno slagannepropusnom opse@hin filtra
propusnika visokih frekvencija.

Imajuci u vidu da je filtarski pafHo(s),H1(s)] komplementaran po snazi, to se moze jed-

nostavno izvesti sle@a relacija
amax= 10log;o(1— 10~ min/10) (3.29)

gde su slabljenjanmin i amaxdata u dB. Neka jemin = 40 dB, kao 5to je prikazano na Slici 3.2,
izraz (3.29) daj@max= 4.34316198075056% 10 dB.
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N=7, K=3 i M=2
30 : T

20

Grupno kasnjenje, s

.002 - 120

Slabljenje u nepropusnom opsegu, dB

.001

Slablljenje u
propusnom opsegu, dB

0 — ' ! ' 0
10t 10°
Normalizovana frekvencija, w

Sl. 3.2: Frekvencijske karakteristike dvostruko komplementaffiitagskog para/Ho(s),Hi(S)].

Poznato je da nule na imaginarnoj osi nemaju uticaj na karakiku grupnog kasnjenja, to
oba filtra u filtarskom paru imaju istu karakteristiku grugri@snjenja. U daljem teksttemo
razmatrati samo filtar propusnik niskih frekvencija.

Primenom opisanog postupka, izeenate su prenosne funkcije sedmog reda za tri ro@gu
vrednosti zaravnjenja u koordinatnomd@etku,k = 1,2 i 3, dok minimalno slabljenje u pro-
pusnom opsegu iznosiin = 40 dB. Grantna frekvencija filtra je normalizovana tako da je
w3gg = 1. Drugim r&€ima, to su prototipske funkcije. lzborom reda viSestrtiko®zZe se
podeSavati slabljenje u nepropusnom opsegu. Na Slici k8zane su frekvencijske karak-
teristike filtara sedmog reda koje su dobijene pomenutirorizim parametar i M. Karak-
teristika grupnog kasnjenja i Sirina prelazne zone filtkraa@; M =2) i (k=1; M = 3) su
priblizno iste, te u ovom slktaju treba izabrati reSenje B£ 3; M = 2) jer taj filtar ima jednu
nulu manije, prostiji je.

Tabela 3.1 sadrzi prenosne funkcije sedmog stefgaasu frekvencijske karakteristike
prikazane na Slici 3.3. Radi poredja, u Tabeli 3.1 je data i prenosna funkcija Butterwortdgpv
filtra sedmog stepena kao specijalarcsjwve klase filtara. Prenosne funkcije su u Tabeli 3.1
prikazane u faktorizovanom obliku kao sekcije drugog step®©vaj prikaz prenosnih funkcija

je pogodan za ovaj tip prenosnih funkcija jer moduo pola ekcije drugog stepena je jednak
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30

- - =N=7,K=1iM=3
——N=7,K=3iM=2
————— N=7, K=5i M=1

10

Grupno kasnjenje, s

.002

Slabljenje u nepropusnom opsegu, dB

.001

Slabljenje u
propusnom opsegu, dB

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 3.3: Frekvencijske karakteristike dvostruko komplemantamuekb filtara sedmog reda.

jedinici, polovi leZe na jediinom krugu, a koeficijent uz linearéran u sekciji drugog stepena
je recipr@&na vrednosQ-faktora pola te sekcije. Par polova sa najmeQ-faktorom je poznat
kao kriticni par polova. Prenosne funkcije sa viSestrukim parom dulgog i tr&€eg stepena
imaju priblizno istu vrednost kriénog Q-faktora, Sto zné da imaju priblizno istu osetljivost
na tolerancije elemenata filtra.

Tab. 3.1: Prenosne funkcije §{s) dvostruko komplementarnog filtarskog para sedmog steparnaastom i
viSestrukom nulom na realnim frekvencijama za= 40dB.

K| Imenitelj Ho(s) | Brojitelj Ho(s)

§% 4 1.4389168s5+ 1)(s? +0.7151389%+ 1)(s? +0.2141146s+ 1)|(0.39601785% 4 1)3
§% +1.5453250s5+ 1)(s* + 0.76079965+ 1) (s* + 0.21547465+ 1) | (0.4966813% + 1)2
§%+1.7136030s+ 1)(s* + 1.01980325+ 1)(s? + 0.3062001s+ 1)| 0.46490395 + 1
§% 4 1.8019377s+ 1)(s? + 1.24697965+ 1)(s* +0.44504195+ 1) 1

1i(s+1
3|(s+1
5/(s+1
7((s+1

— —
N N N N
~—— —
— —
N N N N

Moze se ugiti da Q-faktor pola opada kada viSestrukost nule prenosne fumktippada.
Isti zakljucak se moZe izvesti i na osnovu Tabele 3.2 koja sadrzi prenfusrkcije sedmog
stepena sa minimalnim slabljenjem u nepropusnom opsegQ d&5

Prenosne funkcije filtra propusnika niskih frekvencija stvako komplementarnog fil-
tarskog para devetog stepena sa 40 dB minimalne vrednabljesija u nepropusnom opsegu
prikazane su na Slici 3.3. Radi poeaga, tabela sadrzi i prenosnu funkciju Butterworthovog

filtra devetog stepena.
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Tab. 3.2: Prenosne funkcije §{s) dvostruko komplementarnog filtarskog para sedmog steparnaastom i
viSestrukom nulom na realnim frekvencijama za= 50dB.

K| Imenitelj Ho(s) | Brojitelj Ho(s)

1|(s+ 1)($*+ 1.5689034s+ 1)(s> + 0.8602959%+ 1)(s> + 0.2675281s+ 1) | (0.28790525 + 1)3
3|(s+1)(s®+1.6256518s+ 1)(s? + 0.8983121s+ 1)(s? + 0.2726603s+ 1)| (0.3689870s? + 1)2
5|(s+1)(s? + 1.73647555+ 1)(s? + 1.0853541s+ 1)(s* +0.3488787s+ 1)| 0.34247175° + 1

Moze se zakljaiti da sa opadanjem viSestrukosti nule, raste zaravnjejeordinatnom
pocetku (rasteé) dok vrednost kriltnog para polova opada, a time opada i osetljivost prenosne
funkcije na promene parametara. Kao Sto se i mogékivati, Butterworthov filtar je najmanje

osetljiv na promene parametara jer njegov Eritipar polova ima najmanju vrednost.

3.2.2 Filtarske funkcije sa prostim nulama na realnim frekvencijama

U ovoj glavi e biti najpre opisana aproksimacija filtarske funkcije ga proste nule, a zatim
aproksimacija sa tri proste nule na realnim frekvencijaMiai stepeni prenosnih funkcija se

dobijaju pové&anjem stepena zaravnjenja amplitudske karakteristil@udnatnom poetku.
Karakteristi ¢na funkcija sa dve proste nule
Karakterist€na funkcija (3.8) sa dve proste nule na realnim frekvenw@jakoje se dobijaju za

proizvoljnok, M =2ily =1, =1, ima oblik

W —wp WP
k 1 2
K(w) =w 5 gl 1 o2 §2 1 (3.30)

gde jean1 < 11 wyy < 1, ak odredlje stepen zaravnjenja u koordinatontptku'. Na Slici 3.4

prikazana je karakterigtna funkcija dvostruko komplementarne banke filtara sa dvste nule
na realnim frekvencijama. Minimalno slabljenje filtra u ngpusnom opsegu iznogjin =
40 dB.

Nepoznate su dva pola karaktergste funkcije na realnim frekvencijama u nepropusnom
opsegu Yan1i1/anz (ili dve nule wp i ap2 U propusnom opsegu) i dve frekvencije na kojima
nastupa minimalno slabljenjémin U nepropusnom opsegum | whe (ili dve frekvencije na
kojima nastupa maksimalno slabljenjéKlnin u propusnom opsegy/ oy i 1/whp). MoZe se

izabrati aproksimacija bilo u propusnom bilo u nepropusmg@segu. Potrebno je resiti slaile

1Broj zaravnjenja amplitudske karakteristike u koordimarpcsetku je X — 1.
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Tab. 3.3: Prenosne funkcije §{s) dvostruko komplementarnog filtarskog para devetog stepamaostom i viSestrukom nulom na realnim frekvencijamaza-240dB.

| Imenitelj Ho(s) | Brojitelj Ho(s)

(s41)(s? +1.47404445+ 1)(s* +0.8223255 + 1) (s +0.41622765+ 1) (2 - 0.1282823+ 1) | (0.49561405° + 1)%
(s41)(s?+1.5651693+ 1)(s* +0.837182&+ 1) (s +0.38532405+ 1) (s +0.11331065+ 1) | (0.61467605> +1)3
(s+1)(s*+1.7305065%+ 1) (s> + 1.0933535+ 1) (s> + 0.5033451s+ 1)(s> 4 0.1404981s+ 1) | (0.6342072% +1)?
(s+1)( ) ) )( )
(s+1)( )( )( )( )

s+ 1)(s?+1.8305027s+ 1)(2 + 1.3690518 + 1) (s + 0.7627434s+ 1) (% + 0.2241943F + 1 0.5714580s+ 1
s+ 1)(s?+1.879385%+ 1)(s2 + 1.532088% + 1)(s? + 1.00000005+ 1) (% + 0.34729645 + 1 1

O ~NO1WpEr | X

elioewisyoldy 'z'¢
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Sl. 3.4: Karakteristitna funkcija dvostruko komplementarne leafikara sa dve proste nule na realnim
frekvencijama.

sistem nelinearnih jeddaa ukoliko se izabere aproksimacija u nepropusnom opigu

dK(Q, w) _0
o lw=cm (3.31)
f34(mi, Q) = K(Q, @mi) —Kmin= 0, zai=1,2.

flyz(a), Q) =

ReSavanje sistema nelinearnih jedina 3.31 pginje sa nalazenjem getnih reSenja za dve
konane nule karakterigthe funkcijeQ(© = [w(()g),wég)]. Ovim je karakterisina funkcija
(3.30), za bilo koju vrednost paramekapotpuno definisana; ima dve ekstremalne vrednosti
W | w2 U nepropusnom opsegu koje nisu jednake. U toku iterativmoggsa ekstremalne
vrednosti traba ciniti jednakim.

Jacobijeva eliptika sinusna (sine) funkcije &n k) od u sa elipttkim modulom (modulu-

som)k moZe se upotrebiti za odrednje paetnih reSenja
2i—1
i = sn((T—l—l) K(K),K) (3.32)

gde jen stepen filtra, zaa =5 jei = 1,2, Kk = 1/ws < 1 elipticki modulo, a kruzna frekven-

cija ws, na kojoj karakteristina funkcija prvi put dostize minimalnu vrednost u nepraoyus
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3.2. Aproksimacija

opsegu, zadaje se proizvoljno. Funkaijase odredje direktno izr&unavanjem nepotpunog

eliptickog integrala prve vrste [1, pp. 569]

/ (3.33)
m
gdeje 0< < m/2ik < 1. K(k) ozn&ava potpun eliptiki integral prve vrste
/2
K(K) / m (3.34)
Zamenom (3.34) u (3.32), 2a= 5, i i = 1,2 dobijaju se dve vrednosti petnih reSenja za

aproksimaciju dvostruko komplementarnih filtra sa dve Koeenule na realnim frekvencijama.

1. Za odredvanje paetnih reSenja, u prvom koraku aproksimacije, koristi ssgpmski
paket MATLAB ® . Funkcijaellipke  Koristi se za izraunavanje potpunog elifitog
integrala prve vrst&(k ), a funkcijaellipj zaizr&unavanije eliptike sinusne finkcije,

odnosno poéetnih reSenjaw; .

2. Drugi korak se sastoji u nalaZzenju reSenja za ekstrenfedhgencije karakteristine
funkcije wr(nol) i wr(r?z) na kojima nastupa minimalno slabljenje u nepropusnom apseg

kao i vrednost karakterigtne funkcije na tim frekvencijama.

3. Sledéi korak je izr&unavanje novih vrednosti za nule karakteéisé funkcijeQ pri-

menom Ve ranije pomenutog Newton-Kantorovichevog metoda

(i) .y Q) ) -t
afS(Q 7wm1> 0f3( m1>

wpy _ | e 02 fa(Q), &)
V| e |0fa(Q0, @) 0f(QD, )| | fa(QD), ).
0oy 7403

4. ReSenje se dobija kada je ispunjen uq¢v§+ f2 < € gde jee proizvoljino mali broj,
na primere = 0.000001. Ukoliko uslov nije ispunjen sledi drugi korak, riaaje novih

vrednosti za ekstremalne frekvendjan: , mp) -

Elipticki filtar petog stepenak(= 1) je specijalan skaj ove klase filtara. Na Slici 3.5
prikazane su karakteristike u ustaljenom stanju nove Kllhaea za razitite vrednosti parame-

tra k, odnosno sa raditim stepenom zaravnjenjaK2- 1) u koordinatnom péetku. Mini-
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3.2. Aproksimacija

malno slabljenje u nepropusnom opsegu iznosi 40 dB. Slgblja propusnom opsegu je
prikazano u uveanoj razmeri jer kod ove klase filtara maksimalno slab§emjpropusnom
opsegu iznosi samamax = 0.000434316 dB, ako je minimalno slabljenje u nepropusnom

opseguamin = 40 dB.

N=K+4

30

- - -K=3,N=7
—K=5, N=9
.......... K=7, N=11

20

10

Grupno kasnjenje, s

.002

Slabljenje u nepropusnom opsegu, dB

.001r

Slabljenje u
propusnom opsegu, dB

0 -
107

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 3.5: Frekvencijske karakteristike nove klase filtara sa dve terosille na realnim frekvencijama,
minimalnim slabljenjem u propusnom opsegu od 40 dB-iX%3i 4.

Kao $to je vé napomenuto, samo dvostruko komplementarne prenosneijeimieparnog
stepena mogu se realizovati all-pass sekcijama sa realmgfickentima. Za&k = 1 dobija se
eliptiCka prenosna funkcija petog stepena.

Nova klasa filarskih funkcija sedmog stepena j&za3

(0.40329048% + 1)(0.63452005 + 1)

Ho(s) = 3.35
o(s) (s+1)(s?+1.5344381s+ 1)(s?+0.7293157%+ 1)(s? +0.1948775+ 1)’ (3.35)
devetog stepena je ka=5
7441 1)(0.554627 1
Ho(s) — (0 0927 4-1)(0.5546275%% + 1) . (3.36)
(s+1)(?+1.7276731s+1)(s* + 1.0818074s+ 1) (s 4 0.48092545 + 1)
($°+0.1267911s+1)
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3.2. Aproksimacija

jedanaestog stepena jelkza 7

Ho(s) = (0.8051438 + 1)(0.6490995 + 1) (3.37)

(s+1)(s>+ 1.8349204s + 1)(s* + 1.38812965+ 1) (s 4 0.81453765+ 1)
(>4 0.3543371s+1)(s*+ 0.09300865+ 1)

Sve prenosne funkcije imaju minimalno slabljenje u nepsoymm opsegu od 40 dB, i
prikazane su na Slici 3.5.
Karakteristi cna funkcija sa tri proste nule

Karakterist€tna funkcija (3.8) sa tri proste nule na realnim frekvenogau nepropusnom

opsequ filtra, koja dobija se za proizvoljnu vrednigdl = 3111 =1, =13 =1, ima oblik

P odfy iy 0 of
ok 1 2 3
Klw)=w W2ap; — 1 w2ap, — 1 w2awh,—1

gde Yan1 > 1, 1/an2 > 11 1/ap3 > 1 su nule prenosne funkcije filtra koje leZe u nepropus-

(3.38)

nom opsegu filtra. Na Slici 3.6 prikazana je karaktetrsti funkcija dvostruko komplementarne
banke filtara sa tri proste nule na realnim frekvencijamaniimalno slabljenje filtra u nepro-
pusnom opsegu iznogjnin = 40 dB.

Nepoznate su tri pola karakteristie funkcije na realnim frekvencijama u nepropusnom
opsegu Yani, 1/an2 i 1/ans, i tri frekvencije na kojima nastupa minimalno slabljegin
U nepropusnom opseguhi, e | wng. Potrebno je resiti sledesistem od Sest nelinearnih

jedn&ina ukoliko se za aproksimaciju koristi nepropusni opsié@fi

dK(Q, w) _0

dw o= (3.39)
f4,5,6<wmi79) = K(Q7 a)ml) — Kmin= 07 zai = 17 27 3.

fr23(w, Q) =

1. U prvom koraku péetna reSenja se mogu odrediti primenom Jacobijeve&gpsinusne
funkcije zan=51i=1,2 i 3, na isti n&in kao Sto je to urdeho za aproksimaciju

karakteristtne funkcije sa dve proste nule, videti poglavije 3.2.2 narst48.

2. Drugi korak se sastoji u nalazenju reSenja za ekstrenfedheencije karakteristine

funkcije wr(fl), wr(r(,)z) i wr(g na kojima nastupa minimalno slabljenje u nepropusnom
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3.2. Aproksimacija
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Sl. 3.6: Karakteristi¢na funkcija dvostruko komplementarne kmafilkara sa tri proste nule na realnim

frekvencijama.

opsegu, kao i vrednost karakteréste funkcije na tim frekvencijama. Superskrij

ozna&ava da su to petna reSenja. U ovom koraku se odrgdnule prvog izvoda karak-

teristicne funkcije. Sve nule moraju biti realne, a koriste se samokoje se nalaze u

nepropusnom opsegu filtra. Time je broj nelinearnih jéitmaprepolovljen.

Sledéi korak je izr&unavanje novih vrednosti za nule karakte€isé funkcijeQ =

[wéifl), wg;l), wggﬂ)] primenom veé ranije pomenute Newton-Kantorovichev iterativni

metod, da bi se izjedigde vrednosti karakteristne funkcije na fekvencijamea,

i w,% poslei iteracija

A [ab
e
by | = || -
] |t

(i) 0

mil’ Ol)m2
o o |

01a(QV, ) 914V, ) afa(QY, o)

dupy dunz dans fa(Q1, )
012", wlp) 9100, @) QYR | o 0

dloy Oloz Oloz £ (00 )
21600, f)) 9fs(@, ) afe(@0, | LT o)

01 Jdun Otpz

4. ReSenje se dobija kada je ispunjen us{gé\f'f—i— fg-f-i— féz < € gde jeg proizvoljno mali
broj, na primere = 0.000001. Ukoliko uslov nije ispunjen sledi drugi korak, rzdaje

novih vrednosti za ekstremalne frekvenc{'tj«éi&r 1),

(i+1)

W

Rae)
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3.2. Aproksimacija

Najnizi stepen filtra koji sadrzi tri proste nule na realnirakivencijama je sedmi stepen
koji se dobija z&k = 1, a to je elipt€ki filtar koji je specijalan sltaj ove aproksimacije. Posto
parni stepeni nisu od interesa, slédeeparni stepen je deveti stepéije su karakteristike u

ustaljenom stanju prikazane na Slici 3.7.

N=K+6
30 : —— : 60
7]
K}
§ 201 450 .
G 5
< S
o 5y
S 10 440 g
2 S
o £
o
oy
¥ g
or 30 2
o )
© [
3‘ =}
=R L - ()
. &; .002 20 2
59 s
g5 o)
» @ .001F 410
o
o
s
0 : s N : 0
107 10°

Normalizovana frekvencija, w

Sl. 3.7: Frekvencijske karakteristike nove klase filtara sa tri peasule na realnim frekvencijama, mini-
malnim slabljenjem u nepropusnom opsegu od 40 dB i-s8k

Nova klasa filtarskih funkcija devetog stepen&za 3 je

(0.83662245° +1)(0.7073143 + 1)(0.42120065% + 1)
(s+1)(s>+ 15436455+ 1)(s* +0.7680171s+ 1)(s* 4 0.3017410s+ 1)
(s> +0.0773695%+ 1)

Ho(s) = . (3.40)

Navedenim postupkom aproksimacije mogu se aproksimiratigsne funkcije i sa \m
brojem prostih nula na realnim frekvencijama. Opisani ppak za izr@unavanje poéetih
reSenja, daje peetna reSenja koja su bliska kam@m reSenju i brzo konvergiraju ka kana
nom reSenju, moze se primeniti za aproksimaciju proizegljstepena polinom u brojitelju
prenosne funkcije filtra.

Na Slici 3.8 prikazano je poresije frekvencijskih karakteristika nove klase filtara deve
tog stepena sa minimalnim slabljenjem u nepropusnom opsdgin = 40 dB. Za svaku

karakteristiku slabljenja iztanata je gramina frekvencija nepropusnog opsega Posto je
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3.3. Zakljitak

normalizovana gratha fekvencija propusnog opsega jednala jedimic= 1, to se na osnovu

ove grantne frekvencije moze lako iz€anati Sirina prelazne zone.

30 T T

- = —k=3,1 =l,=1 =1
—k=5,1,=1=1

20F | o k=5, 1, =2

Grupno kasnjenje, s

.002

Slabljenje u nepropusnom opsegu, dB

.001

———— <. 7z N
_-=-" YR
0 T L L N LY XN T !

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Normalizovana frekvencija, w

Slabljenje u
propusnom opsegu, dB

k)

Sl. 3.8: Poretenje prenosnih funkcija devetog stepena.

Uporetkene su sledm prenosne funkcije:

1. Prenosna funkcija sa dvostrukom nulom na realim freky@ma M = 1, |3 = 2 i
stepenom zaravnjenja u koordinatnonmtetku X — 1 = 9. Normalizovana gratna

frekvencija nepropusnog opsegaye= 1.181071153810442.

2. Prenosna funkcija sa dve proste nule na realnim frekjgmaiM =2, 11 =1, =1 i
stepenom zaravnjenja u koordinatnontetku X — 1 = 9. Normalizovana gragna

frekvencija nepropusnog opsegaye= 1.142040382747394.

3. Prenosna funkcija da tri proste nule na realnim frekyamaM = 3,11 =1, =13=1
i stepenom zaravnjenja u koordinatnontptku X — 1 = 5. Normalizovana grafna

frekvencija nepropusnog opsegaye= 1.083608126453369.

3.3 ZakljucCak

Klasa analognih dvostruko komplementarnih prenosnihdgakogodnih za sintezu hibridne

banke filtara, opisana je u ovom poglavlju. Postupak apno&sije se zasniva na aproksimaciji
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3.3. Zakljitak

veC poznatih dvostruko komplementarnih digitalnih IR fikaMada je mogee preslikavanje
iz digitalnog u analogni domen, aproksimacija je realiz@vairekno u analognom domenu.
Najpre su izvedeni uslovi koje treba da zadovolji karakt#mna funkcija da niskofrekven-
cijski/visokofrekvencijskifiltarski par bude komplemaran po snazi. Pokazano je da je karak-
teristicna funcija racionalna funkcija i da su Butterworthov i Eijki filtar grantni slucajevi.
Konatne nule prenosa na realnim frekvencijama, koje mogu bdster ili viSestruke,
mogu se Koristiti kao stepen slobode za podeSavanje frekskim karakteristika filtarskog
para. PoloZaj polova u ravni kompleksne frekvencije za dbra fi filtarskom paru je isti, Sto

omogtava da oba filtra mogu da imaju isti korektor grupnog kaJajen
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4
Korekcija grupnog kasnjenja

OJEKTOVANJE klasicnih analogih filtara zasniva se na aproksimaciji ampliteddi
Piazne karakteristike u frekvencijskom domenu polinomsKkimacionalnim funkcijama.
Medutim, u sli&aju filtara sa minimalnom faznom karakteristikom seleidivamplitudska
karakteristika i konstantno grupno kasnjenje ne moze dzoeati simultano [11]. Postupak
projektovanja analognih filtara prema specifikacijama z@ldousku karakteristiku i karak-
teristiku grupnog kasnjenja moze se podelita na dva delai. d@o se odnosi na standardne
metode kojima se projektuju selektivni filtri, dok drugi debuhvata projektovanje analognih
faznih korektor&ija fazna karakteristika nije minimalna.

Projektovanje analognih filtara detaljno je opisano u kanig [12,19, 63,69, 70]. Aproksi-
macija amplitudske karakteristike je Bage zasnovana na kl@sim ortogonalnim poli-
nomima [21] kao Sto su: dobro poznati Chebyshevljevi patinf90], Legendreovi polinomi
[7,15,34,42,55] koje karakteriSe talasavost amplitudsitakteristike u propusnom opsegu, i
sa monotonom karakteristikom slabljenja u nepropusnore@psije je projektovanje takoel
zasnovano na ortogonalnim polinomima, opisane su u radop8ni0, 25,27,49,50]. Papoulis-
Legendreovi filtri [27, 49, 50] poznati su i kao optimalnirilsa monotonom amplitudskom
karakteristikom u propusnom opsegul.

Posebnu klasgine prelazni filtri, a najpoznatiju su prelazni Butterwe@hebyshevljevi
(TBC) filtri [9, 65] i prelazni Butterworth-Legendre filtrB6].

Projektovanje faznih korektora, kako analognih tako i tdigih sa beskor@@im impul-
snim odzivom, je privuklo veliku paznju istraziéa. Korektori grupnog kasnjenja, projekto-
vani u analognom domenu, ne mogu se bilinearnom transfojonad¢ransformisati u digi-

talni domen, kao Sto se to moZéiniti sa amplitudskom karakteristikom, mada postoji kali
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4.1. Korektor grupnog kasnjenja

slicnost izméed primenjenih algoritama. Za projektovanje faznih kore&tmoze se Koristiti

genetski algoritam [93], adaptivno filtriranje [23] kao |-phss tehnika projektovanja faznih
korektora [54, 88]. Korektori grupnog kasnjenja @b imaju vé&u sloZzenost nego sam filtar
narcito kada je potrebno da se korekcija grupnog kasSnjenjdizveelom propusnom opsegu

filtra velike selektivnosti.

4.1 Korektor grupnog kasnjenja

Korekcija grupnog kasnjenja se realizuje kaskadnom veztira 8a specificiranom ampli-
tudskom karakteristikorfGp( jw| n-tog stepena, u daljem tekstu originalnog filtra, i kore&tor
grupnog kasnjenj&n(s), mtog stepena, sa frekvencijskim odzivom amplitudske Keréde
tike koji je jednak jedinici,|Am(jw)| = 1, Cija se karakteristika grupnog kasnjenja menja sa
frekvencijom. Dakle, prenosna funkcija kaskadne spreggnainog filtraGp(s) i korektora
grupnog kasnjenjan(s) je

H(s) = Gn(S) Am(S) 4.1)

ili na realnim frekvencijama= jw je

H (i) =[Gnl je0)||Am(jo) e @)ein(@) .
4.
=|Gn(jw)|e [$(w)+da(w)]

Korektor grupnog kasSnjenja ne & na amplitudsku karakteristiku celog sistema jer je
An(jw) = 1, ve&c samo na faznu karakteristiku, odnosno na karakteristikiprgpg kasnje-
nja. Grupno kasnjenje se iznanava kao negativni izvod faze u odnosu na kruznu frekyenci
Grupno kasnjenje celokupnog sistema je zbir grupnog kagngriginalnog filtra i grupnog

kasnjenja korektora grupnog kasnjenja

T(w) = —%)[4)@(00) + ¢a(w)]
_ d¢e(w) n dpa(w)

dw dw

(4.3)

= Tg(w) + Ta(w).

Grupno kasnjenje originalnog filtiG,(s) je parna racionalna funkcija kruzne frekvencije i

moze se izraunati primenom slede formule

1 1 dGp(—9) 1 dGy(s)
Te(w) =5 Gn(—s) ds  Gy(s) ds

(4.4)

s=jw

57



4.1. Korektor grupnog kasnjenja

ili u neSto kompaktnijem obliku

Gl )dGn(—s) ( dGn(s)
1= g ¥y
To(w) = 3 Gsn(—s)Gn(s) 5 i (4.5)

Red polinoma u imenitelju parne racionalne funkcije gruphasnjenja (4.5) jer2dok je ste-
pen polinoma u broiteljur2— 2. Na primer, neka je polinomska prenosna funkcija origiogl

filtra data izrazom

ds

Ga(s) = 1% + doS3 + 032 + daS+ O

Primenom formule (4.5) dobija se

ro(@) = dydow® + (dod3 — 3d1d4) w* + (dads — 3d2ds) w? + dads
¢ 0208 + (d2 — 2dy d3) @B + (02 + 20y 05 — 20,0,) 0 + (02 — 2d3ds) w2 + d2

Grupno kaSnjenje u koordinatnom@eiku je odnos koeficijenta linearnog monoma i konstante
u prenosnoj funkciji originalnog filtrag (0) = ds/ds.

Za korekciju grupnog kasnjenja koriste se all-pass filttl-ghass filtri se sastoje od sekcija
drugog stepena i jedne sekcije prvog stepena. Generaliki ptEnosne funkcije korektora

grupnog kasnjenja neparnog stepema 2k +1 je

Wpi
£ — —s+w’
_ —s+0p X Qi pi
M= S [ (4.6)
L+ §S+ (J)Fz)i

Linearniclan predstavlja all-pass mrezu prvog stepena. Prenosikaija korektora grupnog

kasnjenja parnog stepena= 2k data je izrazom

K - o) S+ O.%i
An(s) =[] ' (4.7)
B P+ %S'i‘ (A%i

gde jewyi = 1/ 02 + w? moduo polap; = o + ja, dok jeQ; = 0.5wyi/ g; faktor dobrote pola
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4.1. Korektor grupnog kasnjenja

ili Q-faktor pola. Korektor grupnog kasnjenja parnog steperkagkadna sprega korektora
grupnog kasSnjenja drugog stepena. U daljem te&stno smatrati da su koeficijenti korektora
grupnog kasnjenja konstantni, ili drugintima, vremenski invarijantni.

Grupno kasnjenje korektora grupnog kasnjenja neparnpgisée jednéna (4.6), moze se

izraCunati primenom jedri@ne (4.5)

k 2Q; wpi(W? + w2
TA(W) = —wzzap 2+ Q'wp'(z = 2 s (4.8)
+05 4w+ (1-2Q7) wyw? + QP wy;
dok grupno kasnjenje korektora grupnog kasnjenja parreqgest ima oblik
k 2Q; wpi (W + w2,
(gla%m( pJ (4.9)

TA(w) = i; QP + (1 - 2Q7) wiw? + QPwy;

Korektor grupnog kasnjena parnog stepena se realizuj@akaskn spregom samo sekcija dru-
gog stepena, te ona predstavlja osnovni gradivni blok. NMasllL prikazane su frekvencijske
karakteristike all-pass sekcije drugog stepena. Kruzekvéncije na kojima nastupaju ek-
stremalne vrednosti grupnog kasnjenja sekcije drugogeemg(e)(t) su koreni prvog izvoda

karakteristike grupnog kasnjenja (4.9)

dra(w)
dw

=0 (4.10)

zak =1, koja ima pet reSenja koja mogu biti realna ili imaginarna.

(ext)

=0
y \/4Q2 —1-Q
wéi’»t) inlJ Q1
(ext) . . \/ 4Q%_1+Ql
0)475 —:|:J(J)p1 Ql .

ZaQ, = 0.5, Sto je u isto vreme i najmanja vredn@sfaktora pola koji se nalazi na realnoj osi
u ravni kompleksne frekvencije, postoji samo jedno reaésenje, koje nastupa mfeXt) =0.
KadaQ-faktor pola raste dobijaju se joS dva realna reéaéfét), jedno na pozitivnim frekven-
cijama, a drugo na negativnim frekvencijama koje su pmigigdnake frekvenciji modula pola

wp1. Ostala dva reéenj@f;t) su imaginarna.
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Sl. 4.1: Frekvencijske karakteristike grupnog kasnjenja sekaijeggdg stepena korektora grupnog kas-
njenja zawy; = 0.5 tri razliite vrednosti Q-faktora pola: 0.5, 1i1.5.

Zamenom izraza za grupno kasnjenje originalnog filtra prienaau (4.5) i izraza za grupno
kasnjenje korektora grupnog kasnjenja neparnog (4.8ihgg (4.9) stepena u jediiau (4.3),

dobija se sled& izraz za grupno kasnjenje celokupnog filtra

bo +b1aw?+ - - 4 by

N ao+ Qw2+ + an+m_10)2(n+m*1) + an+m002(n+m) . (4.11)

T(w

U radu [88] opisan je prodan za elemente korektora grupnog kasnje@ja wpi, i =
1,2,... ktako da karakteristika grupnog kasnjenja (4.11) aproksikonstantno grupno kas-
njenje u minimax smislu u zadatom frekvencijskom opsegutreBao je najpre odreditn
pocetnih reSenja za korektor grupnog kasnjenja, a zatim adpedoZaj lokalnih minimuma i
maksimuma karakteristike grupnog kasnjenja na frekvekajjosi na osnovu jedgane

d
%T(w, c)=0 (4.12)

gde jec = [0p, Wp1, Q1, Wp2, Q2, .. ., Wpm, Qm| vektor kogaCine nepoznati elementi korektora

grupnog kasnjenja. Nove vrednosti elemenata korektonangmy kasnjenja odredjuju se reSa-
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4.2. Novi koncept korekcije grupnog kasnjenja

vanjem sledeeg sistema nelinearnih simultanih jedima

T(O, C) :TO j: gmax

7(™, C) =To T Emax
T(aémax) ,C) =T £ Emax (4.13)
(™, ¢) =To+ Emax

gde jegmax maksimalno odstupanje karakteristike grupnog kasnjetjeomstantne vrednosti
To. Kada je stepen korektora grupnog kasnjenja neparan, tesistika grupnog kasnjenja ima
lokalni maksimum u koordinatnom petku, odnosno lokalni minimum kada je karakteristika
korektora grupnog kasnjenja parnog stepena. Supersariptazna&ava da je na toj frekven-
ciji lokalni maksimum ili lokalni minimum. Za reSavanje ga jednéina (4.13) Koristi se
numerctka metoda, na primer Newton-Raphsonova metoda. Sa noédmngstima vectora
odrediju se nove vrednosti ekstremalniltéka. Iterativni postupak se nastavlja sve dok se
odstupanje karakteristike grupnog kasnjenja od konstawmtednosti ne izjedria sa unapred
zadatom ténoZu.

U nastavkuce biti prikazan novi postupak projektovanja korektorapgg kasSnjenja
koji aproksimira karakteristiku grupnog kasnjenja u ravn(li zaravnjenom) smislu. Za
odredvanje elemenata korektora grupnog kasnjenja potrebne3g samo jedan sistem ne-

linearnih jednaina i to samo jednom.

4.2 Novi koncept korekcije grupnog kasnjenja

Potrebno je da grupno kasnjenje celokupnog filtra bude kotsd u ravnhom smislu (in flat
sense}. Grupno kadnjenje (4.11) & konstantno u maksimalno ravnom smislu, tj. frekvenci-
jski odziv grupnog kasnjenja (4.11) ima 2 2m— 1 izvoda u odnosu na kruznu frekvencigu
koji su jednaki nuli. Ovo se moze postizjedna&avanjem odnosa koeficijenatai a; uz isti

stepen
@:@:...:M (4.14)
a an4-2k—1

1samo aproksimacija konstantog grupnog kasnjenja Bessgliltra je u maksimalno ravnom smislu. Broj
prvih izvoda karakteristike grupnog kasnjenja celog fikogi su jednaki nuli u koordinatnom @etku odredje
fazni korektor.
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gde jebpg/ap > 1 grupno kasnjenje celokupnog sistema u koordinatnoéeta. Poznato je
da samo Besselovi filtri, poznati i kao Bessel-Thomsonawi,f[B2] imaju konstantno grupno
kaSnjenje u maksimalno ravhom smislu. Za péoraall-pass korektora imanm nelinearnih

simultanih jednéina sam nepoznatih za korekciju grupnog kasnjenja originalnoggfilt

br bo_

a Q

b2 bo_

a ap (4.15)
bn_Bo_

an ao

Prema tome samo prvim2+ 1 izvoda u odnosu ne celokupnog filtra su jednaki nuli. Ostali
stepeni slobode su isko@éni za optimizaciju slabljenja u nepropusnom opsegu. farogki
paket za simbodiku analizu moZe se iskoristiti za reSavanje sistema samilljedng&ina (4.13)
za proizvoljni stepen filtra i proizvoljni stepen korektamaupnog kasnjenja. U primerima koji
slede bte kori€eno simboltko reSavanje sistema nelinearnih jetina koje je sadrzano u

MATLAB ® softverskom paketu.

4.3 Primeri

U sled&im primerima bte detaljno opisan postupak korekcije karakteristike gogpkasnje-
nja u ravnom smislu. Originalni filtar je Butterworthov fittaButterworthov filtar je najjed-
nostavniji i spada u négZe kori€ene filtre. Karakteristika slabljenja Butterworthovodyéil
je maksimalno ravna u koordinatnomdatku. Pored mnogobrojnih primena, on se moze isko-

ristiti za sintezu dvostruko komplementarne dvokanalheithine banke filtara.

4.3.1 Korektor Butterworthovog filtra tre ceg stepena

Kao prvi primer b€e razmatrana korekcija grupnog kasnjenja Butterworthdilra treceg
stepenar{= 3) korektorom grupnog kasnjenja drugog stepena:(2) €ija je prenosna funkcija
data jednéinom (4.7) z&k = 1. Karakteristika grupnog kasnjenja Butterworthovogditieceg

stepena, jedri@na (4.5), sa grathom frekvencijom propusnog opsega normalizovanaga
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1, je sledéa racionalna parna funkcija

24 w420t

4.16
1+ wb ( )

TH(w)

Zbir karakteristika grupnog kasnjenja Butterworthovotydil(4.16 i karakteristike korektora

grupnog kasnjenja (4.9) Za= 1, daje karakteristiku grupnog kasnjenja celokupnog filtra

bo + b1w2 + b20l)4 + b30l)6 + b4008

T(w) = 4.17
() ag+ a1 w? + apw?* + agwb + agwd + agw1o’ (4.17)
gde je
) a5 = Q2
by = 2Q7 + 20p1 Q1 ) 5 X
2 2 2 3 2 84 = —2Q1Wp1 + Wy
b3 = —4Q1wp1 + Ql + 2Q]_(J)p1 + prl > 4
2 4 ) 2, 2 a3 = Qi
b2 = ZQlwpl — 2Q1wp1 + 2Q1 + (L)pl a Q2 (418)
o = Q1

by = Qioup; — 4QT w3, + 2Q1wp1 + 205,

ay = —2Qfwl, + why
bo = 2Qfwp; +2Q1 w3,

a0 = Qfwpy
gde suQq i wp1 nepoznati parametri koje treba odrediti tako da grupno jeagm celokupnog
filtra bude realizovano u ravnhom smislu. U tu svrhu je potefasiti dve nelinearne jedbme
jer se sistem jedri@na (4.15) redukuje na samo dve jedime. Zamenom (4.18) u (4.15) dobija

s€ 3.3 2
Qiwp, +6Q1 -2
Quwp1(2QF — 1)
—2Q? ‘*)81 +2Q%2 wgl +20Q;— wgl

Q‘% Wp1

ili Zanonl#OiQ1> \/1/2

Qlwp +6Q7—2=0

—2QFwp; +2Q5wd; +2Q1 — w3y =0.

(4.19)

Sva realna re3enja sistema nelinearnih jédrea(4.19) dobijena promenomAvLAB ® sim-
bolickog paketa dati su u Tabeli 4.1 ReSenje koje ongaga stabilnost filtra i prakinu real-
izaciju je reSenje broj 4, jer to reSenje daje pozitivne weedi za oba parametra filtra, dok za

prvo, drugo i trée reSenje to nije staj.
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Tab. 4.1: Realna reSenja sistema nelinearnih jednacina (4.19).

Resenje Q1 Wp1

1 —0.550893243250386 —1.023208785412442
2 7.971017020778096 —0.908066586652983
3 —7.971017020778096 .908066586652983
4 0.550893243250386 .023208785412442

Karakteristike grupnog kaSnjenja originalnog filtra, Kdo¥a grupnog kaSnjenja i
celokupnog filtra prikazane su na slici 4.2. Pet izvoda karadtike grupnog kasSnjenja u
odnosu na kruznu frekvenciju celokupnog filtra je jednakb mkoordinatnom poetku. Ko-

rektor grupnog kasnjenja je drugog stepena i njegova prentuskcija je

s? —1.85736310609896+ 1.046956218545259

A =
2(9) s +1.85736310609896+ 1.046956218545259

(4.20)

SN
T

-----
~-—.
~ o
S
~.,

Grupno kasnjenje, s
w

-
-

N

= = = Butterworth, N=3

----- Korektor
Butterworth+korektor, M=2
0 i i i i i i i i 1

101 10°
Normalizovna kruzna frekvencija, w

Sl. 4.2: Karakteristike grupnog kasnjenja Butterworthovog filtretteg stepena, korektora grupnog
kaSnjenja drugog stepena i kaskadne sprege filtra sa kamktgrupnog kasnjenja drugog stepena.

Odzivi originalnog filtra i celokupnog filtra na jeditnu odsk@énu (Hevisajdovu) funkciju
i impulsnu (Dirakovu) funkciju prikazani su na slikama 4.8.4, respektivno. Moze se Gibi

da se na péetku oba odziva celokupnog filtra javlja podagakoga nije bilo u odzivima orig-
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inalnog filtra. Medjutim, premaSenje u odzivu na Hevisajddwnkciju i oscilacije na kraju
odziva na impulsnu funkciju su manje nego Sto je to kod odgguaih odziva originalnog
filtra. KaSnjenje signala koje unosi korektor grupnog kefjg nije od znéaja u mnogim pri-
menama. S druge strane, podagu odzivima na peéetku i na kraju odziva, poznato kao vreme

smirivanja (settling time), u mnogim primenama je nepaelj

1.2 T T T T T T T T T

Odziv na odskocnu funkciju

- = = Butterworth, N=3
Butterworth+korektor M=2

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Normalizovno vreme, s

Sl. 4.3; Odziv filtra na jedininu odsko¢nu funkciju Butterworntlog filtra tre€eg stepena i kaskadne
sprege filtra sa korektorom grupnog kasnjenja drugog stapen

4.3.2 Korektor Butterworthovog filtra Cetvrtog stepena

Prenosna funkcija Butterwothovog filtréetvrtog stepena u simbokom obliku mozZe se

prikazati u sledeéem obliku

1
Ho(s) : (4.21)
S+ V2V V2+2(B3+9) + (V24 2)2 +1
Karakteristika grupnog kasnjenja u simligom obliku je
6 _ 4
(w) =v2y/v2+2. 2 +(v2 (;)J(:‘i +‘*’2>+1. (4.22)
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05 T T T T T T T T T

- = = Butterworth, N=3
Butterworth+korektor M=2

Odziv na impulsnu funkciju

_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Normalizovno vreme, s

Sl. 4.4: Odzivi na impulsnu funkciju Butterworthovog filtra trecsigpena i kaskadne sprege filtra sa
korektorom grupnog kaSnjenja drugog stepena.

Korektor grupnog kaSnjenja moze biti drugog ili@eg) stepena. Ukoliko je tteg stepena
nepoznati parametdyp, Q1 i wp1 Se izr&unavaju reSavanjem sleulg sistema od tri nelinearne

simultane jedné&ne

c-Qiogwn + (—1+3Q)) 0y — Qiw, =0
c- Quopw, [QFopwh + Qiwh; — 2Q705 + o]
+2QF w3 +3Q%Tpw; — Q0 — Qrawd; — Tpwh; =0 (4.23)
C: {(1 + \/é) Q‘%US&& - 2Q%03w81 + Q%USwpl + Q%Upwgl

2 3 3.3 3 2
—ZQlUpOJpl "’ Opwpl "’ O-pwpl} - Q]_O.)pl - Q]_Up - O

gde jec = (1— \/§/2) V24 /2 konstanta. Reenje sistema nelinearnih jéiaa(4.23) ko-

risteCi simbolicku notaciju je

Q1 =0.62570907306252410151614640199114
0, =0.92689276422704480751235678326339 (4.24)
wp1 =0.99901563182831065734745834561181
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Na slici 4.5 prikazana je karakteristika grupnog kasnjeBiaterworthovog filtraCetvr-
tog stepena sa korektorom grupnog kaSnjenjéegestepena. Radi poredja, na istoj
slici je prikazana i karakteristika grupnog kasnjenja Bumttorthovog filtra sa korektorom
grupnog kasnjenja drugog stepena. Sa pama@gem stepena filtra po¥ava se grupno kasnjenje

celokunnoa filtra. ali se smanitlie izobdinie ariinnoa kasnienia.

11 T T T T ——

- — = Butterworth, N=4

10 Butterworth+korektor, M=2
————— Butterworth+korektor, M=3

Grupno kasnjenje, s

_—-——

l_

O i i i i i i i i 1
10t 10°
Normalizovna kruzna frekvencija, w

Sl. 4.5: Karakteristike grupnog kasnjenja Butterworthovog filtetvrtog stepena, kaskadne sprege But-
terworthovog filtra sa korektorom grupnog kasnjenja drugt&gpena i kaskadne sprege Butterworthovog
filtra sa korektorom grupnog kaSnjenja treceg stepena.

Karakteristike u vremenskom domenu, odzivi na odskofunkciju i impulsnu funkciju,
kaskadne sprege filtra i korektora grupnog kasnjenfetyestepena prikazani su na slikama 4.6
i 4.7. Treba napomenuti da su korektori grupnog kasnjesjasii neminimalne (maksimalne)
faze jer imaju sve nule u desnoj polurawiavni. Takav sistem se prepoznaje po tome Sto
se u njegovom odskmom odzivu udava promena smera odziva (podap neposredno po
dovodenju pobude.

Sledé&i korak u projektovaniju filtara je kompenzacija vremenarsmija, kako na péetku
odziva tako i na kraju odziva. Kompenzacija vremena smijgapisana je u radovima [39,
40, 53, 54]. U tim radovima je dokazano, da primena vremepsimenljivin koeficijenta
kod Butterworthovog filtra, propusnika niskih ferkvenciga korektorom grupnog kasnjenja

ostvaruje znatno skeavanje vremena smirivanja.
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12 T T T T T T T T T
e T~ N
/
1r /
1
1
S y - = — Butterworth, N=4
§ 0.8 /' Butterworth+korektor M=2| ]|
s N Butterworth+korektor M=3
“— 1
2 06 ! i
Q J
o |
X I
[%2) 1
° /
8 0.4 i i
c !
= !
3 !
O 0.2 I'I —
II'
o -
So
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Normalizovno vreme, s

Sl. 4.6: Odziv na jedinicnu odskocnu funkciju Butterworthovagditetvrtog stepena, kaskadne sprege
Butterworthovog filtra sa korektorom grupnog kasnjenjaghg stepena i kaskadne sprege Butter-

worthovog filtra sa korektorom grupnog kasnjenja trecegpsha.

0.4 T T T T T T T T T
) ' - - - Butterworth, N=4
0.35F o N Butterworth+korektor M=2|
Butterworth+korektor M=3
0.3
=
‘s 0.25
2
c
2
= 02
c
0
3 015
E
S 01
=
% 0.05
g o
0
-0.05
-0.1
10 12 14 16 18 20

Normalizovno vreme, s

Sl. 4.7: Odziv na impulsnu funkciju Butterworthovog filtra Cetgrtstepena, kaskadne sprege Butter-
worthovog filtra sa korektorom grupnog kasnjenja drugogst® i kaskadne sprege Butterworthovog

filtra sa korektorom grupnog kaSnjenja treceg stepena.
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Radi pore@nja, na slikama su prikazane i karakteristike u frekvekoin domenu i vre-
menskom domenu kaskadne sprege figtvrtog stepena i korektora grupnog kasnjenja drugog

stepena. Parametri korektora grupnog kasnjenja su

Q1 =0.55089324325038713237034926351043 (4.25)

wp1 =1.0232087854124687353873923711944

Kao Sto se moglo @kivati, korektor grupnog kasnjenja drugog stepena umasije kasnje-
nje signala u odnosu na korektor grupnog kasnjenetyestepena. Pored toga, podajau
odzivima na odskénu i impulsnu funkciju koje unosi korektor freg stepena, su #enego Sto
je to slitaj kada se za korekciju grupnog kasnjenja koristi kore#itagog stepena. Kotao,

sa porastom stepena korektora grupno kasnjenje postajgerav

4.3.3 Korektori grupnog kasnjenja Butterworthovih filtara

U tabeli 4.2 date su vrednosti £&faktor pola i moduo pola korektora gupnog kasnjenja za
Butterworthove filtre odetvrtog do sedmog stepena. Za svaki Butterworthov filtargdunati

su korektori od drugog stepena do stepena koji je za jedai nthetepena Butterworthovog
filtra za koga se korektor pratanava. Tako na primer za sedmi stepen filtra pronati su
korektori drugog, treeg,Cetvrtog, petog i Sestog stepena.

Treba primetiti da jeQ-faktor pola svih korektora manji od jedinice, Sto Znda je nji-
hova karakteristika grupnog kasnjenja malo osetljiva ferémcije elemenata koji se koriste za
njihovu realizaciju.

Konatne nule prenosa mogu da poboljSaju selektivnhost Buttéhowvog filtra. Nula
prenosa na imaginarnoj osisdravni moze biti prosta ili viSestruka, kao Sto je to opisano
radovima [2,66]. Chebyshevljevo slabljenje u nepropusppsegu se moze dobiti sa prostim
nulama prenosa na imaginarnoj osi, a time i bolje performansepropusnom opsegu.

Treba napomenuti da se ravna karakteristika grupnog kgsnjedigitalnom domenu ne
moze dobiti bilinearnom tansformacijom,&/g potrebno projektovati korektor grupnog kas-

njenja direktno u digitalnom domenu.
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Wpi/ Op

Qi

1.023208785412469

0.550893243250387

1.095461766679881

0.543397844468906

0.999015631828311
0.926892764227045

0.625709073062524

1.081227621094952

0.540557518678963

1.036061873038000
0.968923173969253

0.611695299283144

0.989607841997106
0.897529947556964

0.698584440264518
0.516076048151128

1.052036407430793

0.538876002760387

1.025542318245485
0.959686357205014

0.606043292123088

0.919840287726891
1.007138558727249

0.514931672071062
0.681671921200669

0.886055119239874
0.983883472542870
0.859047304921405

0.546711599961688
0.766852036099849

1.020845325999457

0.537701636124657

1.005398255673159
0.940387409496121

0.602503719977294

0.997681329149128
0.911444693054039

0.674274750539677
0.514475143937017

0.896244730039997
0.990498706434677
0.870267306433327

0.544255415780050
0.749475833117043

0.979212580923586
0.841022826634088
0.880626516027979

0.831004331420791
0.507888527354824
0.581633970195458

Tab. 4.2: Korektori grupnog kasnjenja za Butterworthove filtre, ntiggen filtra, a m je stepen korektora.

4.4 Osetljivost grupnog kasnjenja

U ovoj sekciji e biti razmatrana promena grupnog kasnjenja all-passafilialed relativne
tolerancijeVy, = Agi/gi komponenata®;, gde suAg; apsolutna odstupanja nazivnih vrednosti
elemenata od nominalnih vrednosti, koji su upotrebljermjaovu realizaciju. Pretpostavimo
da su poznate promene parametara bikvadratne s€jdij@y; usled tolerancije pasivnih kom-

ponenatd/y;, promena grupnog kasnjenja se mozedarati primenom formule predlozene u
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radu [78]

ATi(w) = .57 ( Z SV, + .75 Z KV, (4.26)
gde su%’pi [ §Jﬁ klasicne funkcije osetljivosti [32], poznate kao relativnedd, i Qp oset-
liivosti?, a

T(@) o 9T(W)
Ty (W) = Wpj Fan S (4.27)
[
() IT(w)
So (W) =Q 20 (4.28)

su polurelativne (semirelative) osetljivosti grupnog fijagja u odnosu na moduo polalr
faktor pola. S&k je ozn&en broj elemenata kojim je realizovana bikvadratna seakcijed-
nacina 4.26 se odnosi na jednu bikvadratnu sekciju. Kada sskkarsastoji od kaskadne spege
N bikvadratnih sekcija, potrebno je izvrSiti sabiramjetako dobijenih odstupanja grupnog
kasnjenja od nominalne vrednoAti (w) = SN, Ati(w).

Zamale relativne promene paramet(&); ili wpi), ako su poznate polurelativne osetljivosti,

promena grupnog kasnjenfa; u sekundama je
ATi(w) = A ()= s, (4.29)

Diferenciranjem jednéne 4.8, koja se odnosi na jednu bikvadratnu sekciju, u sdnaQ-
faktor pola i mnozenjem izvoda $gfaktorm pola dobija se polurelativha osetljivost grupnog

kasnjenja n&-faktor pola

—2Q7 wpi w° + (6QF w3 —2 w3 (2QF — 1)) w
+(6QF W 2w5<2Q2 1)) w?—2Q¢ w;

o @) =Q
<Q?w4+w§i (1-2Q%) W+ Q? wf)?

Qi

(4.30)

Na Slici 4.8 prikazana je osetljivost grupnog kasnjenjavadcatne sekcije n&-faktor
pola u funkciji frekvencije. Nacrtane su karakteristike trarazliCite vrednostiQ-faktora
pola. Moduo polawy; je jednak jedinici u sva tri sktaja. Frekvencijska karakteristika
ima maksimum na frekvancijio = 1. Maksimum raste sa porasto@faktora, odnosno

maksimalna vrednost je proporcionalna@faktorom. Nakon numetkih izratunavanja dosli

2cWpi g Owpi _
S=E5 g =

pI

i 9Qi
i 09

rO|«:r
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smo do zakljka da je mag s (w)} =~ 4Q.

15 T T T T T T T T T

10+ -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Normalizovana kruzna frekvencija, rad/s

Sl. 4.8: Osetljivost karakteristike grupnog kasnjenja bikvadeasekcije korektora grupnog kasnjenja
na Q-faktor pola u funkciji frekvencijenax{ygi (w)} ~4Q.

Diferenciranjem jedné@ne 4.8 u odnosu na moduo pola i mnozenjem izvoda sa modulom

pola dobija se polurelativha osetljivost grupnog kasrgerg moduo pola

2Q% 0°+(10Q° wf, — 2Q W) w'
+(—10Q% i +2Q wpy) w? —2Q7 wf,
(QF w+ wf; (1-2Q7) w2+ QF wi)?

T (w) = (4.31)
Na Slici 4.9 prikazana je polurelativha osetljivost grugri@snjenja bikvadratne sekcije
na moduo pola u funkciji frekvencije. Nacrtane su karaktéee za tri razltite vrednosti
Q-faktora pola. Moduo polay; je jednak jedinici u sva tri sktaja. Frekvencijska karakteris-
tika ima nulu na frekvencijw = 1, i dve ekstremalne vrednosti u blizini granice propusnog
opsega unax~ 1+ 0.5/Q) sa priblizno istom maksimalnom vredr@s Ekstremumi rastu sa
porastomQ-faktora, odnosno maksimalna vrednost je proporcionariavadratonQ-faktora.

Nakon numeskih istrazivanja do3li smo do zakfka da je mag ¥4 (w)} ~ 6Q2.

Karakteristike osetljivosti grupnog kasnjenja filtra, lreavanog u obliku kaskadne sprege
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4.5. Zakljitak

50 T T T T T T T T T

30+ -

(), s

ST(M/')

-30 - i

40 9
- - -Q=2

_50 B ‘ .......... Q:3 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Normalizovana kruzna frekvencija, rad/s

Sl. 4.9: Osetljivost karakteristike grupnog kasnjenja bikvadeasekcije korektora grupnog kasnjenja
na moduo pola u funkciji frekvencijenax{-, (w)} ~ 6Q2.

bikvadratnih sekcija, sine su sa karakteristikama osetljivosti slabljenja filtt@][s tom raz-
likom Sto je maksimalna vrednost osetljivosti grupnog kasja srazmerna sa kvadratdga

faktquit ora pola, dok je maksimalna osetljivosti slabjgesrazmerna sQ-faktorom pola.

4.5 Zakljucak

Detaljno je opisan novi postupak za korekciju grupnog kadjaj filtara propusnika niskih
frekvencija. Rezultantna karakteristika grupnog kagajé@skadne veze filtra i korektora
grupnog kasnjenja je konstantna u priblizno ravhom smiBhoj zaravnjenja u koordinatnom
pocetku odredje stepen faznog korektora.

Aproksimacija korektora grupnog kasnjenja se zasniva savenju sistemen simultanih
nelinearnih jednénina, gde jan stepen faznog korektora. Nelinearne jetina se formiraju
na osnovu uslova za maksimalno ravnu racionalnu funkciipgog kasnjenja u koordinatnom
pocetku. MATLAB ® softver se moze efikasno primeniti za aproksimaciju komekgrupnog
kasnjenja u navedenom smislu. Ulazni podatak je samo pacmanalna funkcija grupnog kas-
njenja filtra propusnika niskih frekvencija dokAviLAB ® softver sadrzi i odréigtanje pdetnih

reSenja. Testiran je za realizaciju korekcije grupnog jaga razlZitih tipova filtara do dese-
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4.5. Zakljitak

tog stepena sa faznim korektorima do desetog stepena. ogoda ugradnju kao NrLAB ©

funkcija.

U odnosu na mini-max korekciju grupnog kasnjenja predlopestupak je znatno jednos-

tavniji. Prednosti su slede

1.

Sistem nelinearnih jedbima se formira direktno iz karakteristike grupnog kasjgen
celokupnog filtra. Stepen korektora grupnog kasnjenjadgesstepen zaravnjenja kon-
stantnog grupnog kasnjenja u koordinatnorigiku. Kod mini-max aproksimacije kon-
stantnog grupnog kasnjenja, pored zadate greSke grupi$ogekga, nepoznate véine
su jos i konstantna vrednost grupnog kasnjenja koju trelakapmirati kao i opseg

aproksimacije.

. lzr&€unavanje frekvencija na kojima nastupaju ekstremalnénosti grupnog kasnjenja

nije potrebno. ReSava se jedan sistem simultanih neliffegranaina i to samo jednom

da bi se dobilo konéno reSenje.

. Aproksimacija parnih i neparnih stepena korektora goggkasnjenja sa realizuje na isti

nacin.

Mogu se jednostavno implementirati u digitalnom domeawkarekciju grupnog kas-

njenja rekurzivnih digitalnih filtara.

Implementacija na MrLAB ® platformi je jednostavna. Ulazni podaci su koeficijenti
karakteristike grupnog kasnjenja i stepen zaravnjenjalaami podaci su parametri bik-

vadratnih sekcija faznog korektora.
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5

Implementacija

ANKU filtara, koja moZze biti analogna ili digitaln&jne banka analize i banka sinteze.
B Ukoliko je jedna banka analogna, tada imamo hibridnu bartexrdi Banka analize deli
spektar ulaznog signala na podopsege koji mogu dalje dalsendenove podopsege, ili se
nezavisno obragju, a zatim se u banci sinteze vrsi rekonstrukcija podaphesignala u jedan
izlazni signal. Na Slici 5.1 prikazana je analogna dvokaaddanka filtara koja za realizaciju

koristi analogne all-pass mreze.

NI

Au(s) Xo(t)

NI

AZ(S) X1 (t)
-1

Sl. 5.1: All-pass realizacija dvokanalne banke filtara. Gornja gaadaje niskofrekvencijski fil-
tar Ho(s) = 0.5[A1(s) + A2(s)]. Donja grana daje komplementarni visokofrekvencijskafildi(s) =
0.5[A1(S) — Az(S)].

Dvokanalne banke s&esto koriste kao osnovni gradivni elementi za formirangekanal-
nih banki. One predstavljaju posebno efikasno reSenje ziraeigu oktavnih i neu-
niformnih banki filtara. Dvokanalnu bankaini par komplementarnih niskofrekvencij-
skih/visokofrekvencijskih filtara. Kada se frekvencijskiektar deli na dva jednaka dela, Sto je
najceZi sluCaj, koriste se poluopsezni filtri.

Razmotrimo realizaciju dvostruko komplementarne anaoganke filtara petog reda.

Prenosna funkcija prototipskog filtra propusnika niskibkfrencija sa dvostrukom nulom
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5. Implementacija

prenosa na realnim frekvencijama, opisana u Glavi 3 nais3fane

0.2467%*+0.99342 + 1

Ho(s) — . 5.1
0(9) = 71 35225 1 71945 1 9,969 + 9.969% + 7. 1947 + 35251 1 (6.1)

Prenosna funkcija filtra propusnika visokih frekvencijakemplementarna sa prenosnom
funkcijom filtra propusnika niskih frekvencija jer se dabjpdnostavnim preslikavanjegi—

1/sprenosne prototipske funkcije filtra propusnika niskitkfrencija

Hy(s) = s’ +0.9934°+0.246 %>
TS = 7135226+ 7.19455 + 9.9695% + 9.9693 1 7.1942 + 3.5225+ 1

(5.2)

Prenosna funkcija all-pass filtie (s) dobija se sabiranjem prenosnih funkdia(s) i Hi(s)
(Lema 3.4 na strani 39). Sabiranjem polinoma u brojiteljkomplementarnog filtarskog para

[Ho(s),H1(s)], dobija se all-pass funkcij& (s) sa reciprénim polinomom u brojitelju [61]

s’ +0.9934° + 0.246%* + 0.246 3+ 0.99342 + 1

. (5.3
S’ +3.5226 4 7.19455 +9.969%* +9.9693 4+ 7.194s? + 3.525+ 1 (5.3)

Aq(s) =Ho+H1=

Nakon faktorizacije polinoma u brojitelju i imenitelju katno se dobija stabilna prenosna

funkcijaA1(s) prvog all-pass filtra

_ (s+1)(s*—1.5453s+1)(s*— 0.2155s+ 1)(s?+ 0.7608s+ 1)
"~ (s+1)(s?+1.5453s+ 1)(s? +0.2155s+ 1) (s 4 0.7608s+ 1)
_ (#—1.5453s+1)(s>—0.2155s+ 1)

~ (s?+1.5453s+1)(s?+0.21555+ 1)

Al(S)
(5.4)

Prenosna funkcija all-pass filtée(s) dobija se oduzimanjem prenosnih funkcija filtarskog

para[Ho(s), Hi(s)]

~ s’ -0.9934° + 0.246%* —0.2467%3+0.99342 + 1

As(S) = Hg—Hq = .
2(5) =Ho—H1 S’ +3.5226 1 7.19455 + 9.9695% 1 9.9693 1+ 7.1942 + 3.52%+ 1

(5.5)

Nakon faktorizacije polinoma u brojitelju i imenitelju katno se dobija stabilna prenosna

funkcijaAz(s) drugog all-pass filtra
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5. Implementacija

Arg — (8= (>4 1.5453s+1)(s? +0.2155s+ 1)($* — 0.7608s+ 1)
2(8) =~ (s41)(s?+1.5453s+1)(s> 4 0.2155s+ 1) (s +0.7608s+ 1) (5.6)
(s—1)($*—0.7608s+ 1) '
)

(s+1)(s*+0.7608s+1)

Dakle, sabiranjenidg(s) i H1(s) dobija se prenosna funkcija parnog reda, dok se oduzima-
njem prenosne funkcijel1(s) od prenosne funkcijélp(s) dobija prenosna funkcija neparnog
reda. Za realizaciji\;(s) potrebne su dve all-pass sekcije drugog reda, a za relizAg{f)
potrebna je jedna all-pass sekcija prvog reda i jedna ak-pakcija drugog reda.

Na Slici 5.2 prikazan je polozaj polova i nula filtarskog parpolozaj polova alpass
filtara. Sa() ozn&ene su nule prenosne funkcije popusnika niskih frekvamdtijs), dok su
sald ozn&ene nule prenosne funkcije propusnika visokih frekvenidij(s). Obe prenosne
funkcije imaju iste polove. U cilju all-pass realizacijelpvi su raspodeljeni izmadall-pass
filtara tako Sto polovi ozrigeni sax pripadaju all-pass filtrd\;(s), dok polovi oznéeni sa-+
pripadaju all-pass filtré\x(s). Nule all-pass prenosnih funkcija se nalaze u desypgjluravni

i nisu prikazane na slici.

1.5
X A 2
+ A5)
1k -
4+ X
v m?2
0.5
(@]
(]
©
IS
g 0 +
(@)]
®©
E
-0.5
X m?2
1 + XA
1.5 1 1 2
-1.5 -1 -0.5 0
Realni deo

Sl. 5.2: Polovi all-pass funkcija: + polovi pranosne funkcijg (&), x polovi prenosne funkcije As).
Nule koje se nalaze u desnoj poluravni, nisu ucrtane.

Kao i u slitaju digitalnih filtara [85], all-pass prenosne funkcijejegnostavno dobijaju

tako Sto se prenosnoj funkcii; (s) dodeli realni, a zatim svaki drugi pol. Preostali polovi su
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5.1. All-pass implementacija sa LCR rezonatorima

polovi prenosne funkcij@,(s). MoZe se lako pokazati da se primenom ove metode na prenosne

funkcije parnog reda dobijaju all-pass filtri sa komplelksikoeficijentima.

5.1 All-pass implementacija sa LCR rezonatorima

Realizacija je prikazana na primeru prenosne funkcijegetda dvostruko komplementarne
banke filtara. Za all-pass realizaciju prikazanu na Slitj 2a implementacijé\ (s) potrebna
je jedna all-pass sekcije drugog reda i jedna all-pass jsepprog reda. Za implementaciju
Ax(s) potrebna je samo all-pass sekcija drugog reda. Usvojenigadnatne sekcija sa LCR
razonatorom i jednim operacionim pogvaem [71]. Analogno kolo za sabiranje i analogno

kolo za oduzimanje takaje potrebno realizovati.

5.1.1 All-pass filtar prvog reda

All-pass filtar prvog reda ima jedan realan al= —o i jednu realnu nule; = 0. Prenosna

funkcija je
—S+0
H(s) = st o (5.7)
Na osnovu definicije, grupno kasnjenja je
0p(w) 20
(@) = ~5n ~ 021 R (5.8)

gde jep(w) = —2arctanw/ o).

Maksimalna vrednost grupnog kasnjenja je u koordinatnotethl, a zatim opada sa po-
rastom frekvencije. Za male vrednostivrednost grupnog kasnjenja je velika, a zatim brzo
opada sa porastom frekvencije.

Razmotrimo aktivni RC filtar prvog reda sa Slike 5.3, pozrex Sallen-Key all-pass fil-

tar [67]. Uz pretpostavku da je operacioni pgaa A; idealan prenosna funkcija je

1R
R St RCR,
H(s) = R T 2 (5.9
S —_
TRe

ZaR; = R, moduo pola i moduo nule postaju jednaki tako da prenosnacijmiealizuje all-

pass filtar prvog reda.
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5.1. All-pass implementacija sa LCR rezonatorima

Ri Ro

Ui

Sl. 5.3: All-pass filtar prvog reda sa jednim operacionim pojatesan.

Treba odabrati all-pass sekciju prvog reda sa uzemljenmdé&ozatorom jer se na taj¢ia
postiZze da je faza ze» = 0 jednaka nuli, dok u slaju uzemljenog otpornika faza za= 0

iznosit radijana.

5.1.2 All-pass filtar dugog reda

All-pass filtar drugog reda je osnovni gradivni blok za readiiju dvokanalne banke filtra. Na

Slici 5.3 prikazana je realizacija all-pass sekcije drugeda zasnovana na LCR rezonatoru
[71].

r2

1
LTI
ra
— 1
—o Vo

C

| |

[}

Vi L Vx
L/ VYV

E R
Sl. 5.4: Realizacije all-pass sekcije drugog reda zasnovana na L&2Bmatoru.
All-pass realizacija sa LRC rezonatorima je odabrana jéalsepostize nezavisno podeSa-
vanje centralne frekvencijey, i faktora dobroteQ pola komponentama LCR rezonatora. Cen-
tralna frekvencijaw, se moze podeSavati kondenzatorGnili kalemom L, dok se promena

Q-faktora moZze ostvariti poninl otpornikaR. To se moze zakilgiti iz prenosne funkcije, koja

je veoma jednostavna

1r 1
L W
RCr LC
Hap(s) = 1 — (5.10)
S +R_CS+E
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5.1. All-pass implementacija sa LCR rezonatorima

gde jewp = 1/+/CRi Qp= Rm. Otpornikro moZe se upotrebiti za podeSava@jdaktora
nule bez uticaja n@-faktora pola i moduo pola MreZa je zasnovana na jednom operacionom
pojaCava&u. Metutim, induktivnost u LCR rezonatoru moze se realizovativaiiin RC kolom
sa operacionim pofavaima koji ima induktivnhu ulaznu impedansu. Pretpostavijatia su
operacioni pojéavai idealni. Na Slici 5.5 prikazan je Antoniouov generalisanpedansni

konvertor kojim se simulira induktivnost [4].

" I1 Io I3 I
.
—e [+ T 1+ 11+ }—
+
Ry Ro Rs Cs J
Vi Rs Is

’

Sl. 5.5: Generalisani impedansni konvertor (GIC).

Ulazna impedansa je

Vi RiR3RsC
Zpp= =20 (5.11)
|| R2
pa se moZze prepoznati da induktivhbsznosi
R1R3R
L= LESCA'_ (5.12)
Ry
Pogodno je izabraiR; = R, = R3 = Rs = Ri neka jeC4 = C, sledi da je
L=CR. (5.13)

Potrebno je najpre podesiti otpornike, a zatim izbo@mealizovati Zeljenu induktivnost.
Druga kola koja se koriste za simulaciju induktivnosti zsaju da jedan kraj bude uzem-

ljen [81] te nisu pogodna za ovu primenu.

Dakle, prenosna funkcija bikvadratne sekcije all-passZzemmaozZe se izraziti na sletie

10setljivostwy i Q na komponente LCR rezonatora se jednostavndtigravaju primenom poznatih for-

mula[19]: " =0, 9P =P =P =-3, L=, iKx=1.
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5.1. All-pass implementacija sa LCR rezonatorima

nacin

1 R
s~ ﬁ::_sz’ CC4R2R R

H(s) = T R (5.14)
S+ s+

RC” " CC4RiRsRs
Na Slici 5.6 prikazana je realizacija all-pass mreze drugolg zasnovane na LCR rezona-
toru u kojoj je kalem zamenjen generalisanim impedansninvédorom. Primena general-
isanog impedansnog konvertora za realizaciju analognérdil kao i uticaj karakteristika op-
eracionih pojaavaa na prenosnu funkciju generalizovanog impedansnog kimmae detaljno
je opisana u radovima Gorski-Popiela [28], Martina i Sed¥ | Saraga at al. [68].

r2

ry
C | Ry Rs Cs

vi —¢—] |~»—|:|—»—|%—»—|:|—_| F—
L

Sl. 5.6: Realizacija all-pass mreZe drugog reda zasnovana na LGéhegaru u kojoj je kalem zamenjen
simuliranom induktivnoS¢u.

Rs

Aktivna RC realizacija bikvadratne all-pass sekcije sanjgdoperacionim pojeavaem

hibridne banke filtara prikazana je u radu [75].

5.1.3 Implementacija

Na Slici 5.7 je prikazana dvokanalna banka filtara petog tegja se koristi za realizaciju
all-pass filtre prvog i drugog reda. Predlozena realizgeigogodna jer ne zahteva trimovanje
kondenzatora \iesamo otpornika. Merene vrednosti kondenzatora moguzeétra&unavanje
otpornosti otpornika koje mogu, ako je to potrebno, nakwatimovati. All-pass filtarA;(s)

je realizovan kao kaskadna sprega sekcije prvog i drugog rEdugi all-pass filtary(s) je
samo jedna sekcija drugog reda. Standardna analogna ke&bzanje i oduzimanje procesi-

raju izlazne signale all-pass filtafa(s) i Ax(s). Skaliranje signala faktorom 0.5 se vrSi u kolu
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5.2. Kaskadna realizacija sa LCR rezonatorima

—o X (t)

SI.5.7: All-pass realizacija dvokanalne banke filtara petog red& €& rezonatorima u kojima je kalem
zamenjen simuliranom induktivnoScu.

za sabiranje i u kolu za oduzimanje. Treba napomenuti dagmjiema aritmetika kola vrSe
inverziju signala, odnosno unose fazni pomerajuoedijana.
Prenosne funkcije implementiranih all-pass sekcija pe¢aig dvostruko komplementarne

banke filtara sa minimalnim slabljenjem u propusnom opsgguod 40 dB su

s—0.37315+1
Aq(S) = 5.15
1(9) S+0.37315+1 (5.15)
i
£-130%+1 -s+1
A(S) = . 5.16
209 = 2 13035+1° 511 (5.16)

5.2 Kaskadna realizacija sa LCR rezonatorima

Kaskadna realizacija dvokanalne banke filtara podrazumeavaelnu vezu filtra propusnika
niskih frekvencija i filtra propusnika visokih frekvencijaU ovoj sekciji €e biti opisana
kaskadna realizacija banke filtara petog reda. Prenosnkcifarfiltra propusnika niskih
frekvencija je data izrazom (5.1) dok je prenosna funkcljeafipropusnika visokih frekven-

cija data izrazom (5.2). Osnovni gradivni blokovi su i u oveincaju zasnovani na LCR
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5.2. Kaskadna realizacija sa LCR rezonatorima

rezonatorima, a to su niskofrekvencijski i visokofrekvigsia notch filtri. Polovi na realnoj osi
se realizuju jednostavnim R&anovima. Dakle, prototip filtra propusnika niskih frekega
se realizuje kaskadnom spregom dva niskofrekventna ndtchifiednim prostimRC kolom
za realizaciju pola na realnoj osi. Filtar propusnik visokiekvencija se realizuje kaskadnom
spregom dva visokofrekvencijska notch filtra i jednim prosRC kolom za realizaciju pola na

realnoj osi i nule prenosa u koordinatnontptku.

5.2.1 Niskofrekvencijski notch filtar

Niskofrekvencijski nepropusnik opsega frekvencija, itch filtar, karakteriSe koriaa nula
prenosa u nepropusnom opsegu filtra propusnika niskih émetija. Za realizaciju kor@aih
nula prenosa na imaginarnoj osi koristi se paralelno ascit@ kolo L;C, kao Sto je to
prikazano na Slici 5.8. Prenosna funkcija je
1
St

C LC
Hipy = — . L (5.17)

C1+C2 2
S+ S+
RC1+C)  L(C1+Cy)

gde notch frekvencijaw? = 1/LC; moZe imati proizvoljan poloZaj u odnosu na frekvenciju
modula polawf, =1/L(C1 +Cy) (w, > wp), aQ-faktor pola se moze podeSavati otpornikom
R. Za pror&un elemenata filtra koriste se slégdeformule: C; +C, = C, C; = C(wp/wy)?,

C, =C—Cy, R=Q/C/wp. Induktivnost kalema se moze birati proizvoljno.

Vi——¢ L

R—QG

Sl. 5.8: Niskofrekvencijski notch filtar zasnovan na LCR rezonatoru

Na Slici 5.9 prikazan je niskofrekvencijski notch filtar sBk& 5.8 u kome je kalem za-
menjen simuliranom induktivn@si. Operacioni pofaava, priklju¢en na izlaz notch filtra, je
razdvojni stepen da spieuticaj sledéeg kola na karakteristike notch filtra. Kod kaskadne

realizacije filtra propusnika niskih frekvencija i sl@iestepen je noch filtar iIRC Clan koji
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5.2. Kaskadna realizacija sa LCR rezonatorima

realizuje sekciju prvog reda.

> —o Vo
C Ry R R3 Cy

vi ——] o o e I e e e I—T]

Sl. 5.9: Niskofrekvencijski notch filtar drugog reda u kome je kalamenjen simuliranom induk-
tivnoscu.

5.2.2 Visokofrekvencijski notch filtar

Kod visokofrekvencijskog notch filtra, ili visokofrekveijgkog nepropusnika opsega frekven-
cija, frekvencija nulev, je na nizim frekvencijama u odnosu na frekvenciju modulapg. Za
realizaciju konanih nula prenosa na imaginarnoj osi koristi se paralelrdaisrno koloL;C,

a kondenzato€, se zamenjuje sa kalemoln, kao Sto je prikazano na Slici 5.10. Prenosha
funkcija visokofrekvencijskog notch filtra data je izrazom

1
2. L
TLC

1 L1+Lo
P+ —s
+CR + L1L,C

Hupn = (5.18)

gde notch frekvencija? = 1/L;C moZe imati proizvoljan poloZaj u odnosu na frekvenciju
modula polawf) = (L1+L3)/L1LoC, (w; < wp). Ulazna impedansa generalnog impedansnog
konvertora je proizvod impedanse potrédaneke unutrasnje funkcije. OtpornikdRg; moze
se trimovati induktivnhost kalemia;, a otpornikomRs, moZze se trimovati induktivnost kalema
L,. Dakle, frekvencija nuleo? = 1/(L1C) i frekvencija modula polavd = (L, L2)/(L1L2C)
mogu se nezavisno podeSavati kalemovimpal,, odnosno otpornicimBs; i Rsp.

Kao i u slitaju niskofrekvencijskog notch filtra, operacioni pidsa je razdvojni stepen
(jedinicni pojaava) koji spre&ava da sleds stepen u kaskadi optdarngje notch filtar.

Na Slici 5.12 prikazana je kaskadna implementacija dvokeniaanke filtara zasnovana na
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5.2. Kaskadna realizacija sa LCR rezonatorima

P

1

<

Sl. 5.10: Visokofrekvencijski notch filtar zasnovan na LCR rezonator

C Rl
Vi —+— f+—/—=——+——| t

E R Rs1 Rs2

Sl. 5.11: Visokofrekvencijski LCR notch filtar drugog reda u kome jlelkazamenjen sa simuliranom
induktivnoS¢cu generalnim impedansnim konvertorom.

LCR rezonatorima. Filtar propusnik niskih frekvendia(s) je prenosna funkcija petog reda i
realizovana je kao kaskadna sprega dve niskofrekvencigtah sekcije i jednog jednostavnog
niskofrekvencijskodRC Clana. Filtar propusnik visokih frekvencifd, (s) je takote prenosna
funkcija petog reda i realizovana je kaskadna sprega dwkefsekvencijske notch sekcije i
jednog jednostavnog visokofrekvencijskB@ clana.

Ako uporedimo kaskadnu realizaciju i all-pass implemeijianoZzemo ugiti da all-pass
implementacija ima jednu bikvadratnu sekciju manje. Migd all-pass realizacija ima kolo za
sabiranje i kolo za oduzimanje koja ne postoje kod kaskaealkzacije. Pored toga, kaskadna
realizacija koristi prost®C kola za realizaciju realnog pola, a all-pass realizacija aktivhu
mreZu za realizaciju all-pass sekcije prvog reda.

Sa stanovisSta hardvera, prednosti all-pass realizacii@duealizacije prenosnih funkcija
visokog reda. U sledmj sekciji se razmatra osetljivost prenosne funkcije leafikara na

tolerancije elemenata.
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5.3. Monte Carlo simulacija

Sl. 5.12: Kaskadna LCR realizacija dvokanalne banke filtara petogréglornja grana je filtar propus-
nik niskih frekvencija, dok je donja grana filtar propusnikokih frekvencija.

5.3 Monte Carlo simulacija

Monte Carlo metode su stohdadte (deterministike) simulacione metode, algoritmi koji po-
mocu sliEajnih ili pseudosltajnih brojeva i velikog broja iz&unavanja i ponavljanja pred-
vidaju ponaSanje slozenih matent&ih sistema.

Numeritke metode, poznate kao Monte Carlo simulacija [91], mogslsleodno defini-
sati kao statistiki simulacioni metodi, kod kojih se upotrebljavaju nizslWicajnih brojeva za
izvrSenje simulacije. Monte Carlo simulacija poslednjgkaliko decenija dobija status pot-
puno zaokruzene numeékie metode sposobne za reSavanje najkompleksnijih zahiéoate
Carlo simulacije su prvobitno poznate kao “staliké uprogavanja".

Osnovni koraci u relizaciji Monte Carlo simulacije kaz@jem numeiikog programa za
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5.3. Monte Carlo simulacija

izraCunavanje prenosne funkcije filtra na osnovu elemenataskola

1. Generisanje pseudoshjnih ulaznih promenljivih (elementi filtra). Generisamjizova

sansnnn

zavise od kvaliteta upotrebljenih glajnih brojeva.

2. lzr&€unavanje izlaza (output) koG8njem ulaza (input) kroz zadatu funkciju. lzlaz je

frekvencijska karakteristika filtra, ulaz su pseud@sjue vrednosti elemenata filtra.
3. Ponavljanje izrdunavanja mnogo puta.

4. Analiza dobijenih izlaznih vedina.

5.3.1 Generisanje slaajnih brojeva

Stohasitke simulacije i posebno Monte Carlo metode korist€ajine promenljive. Stoga je
neophodno generisanje 8hjnih brojeva sa odreshom raspodelom. Najéeproblem ovde
je prona&i brojeve koji su zaista s@ajni t. ne mogu se predvideti. Slajni brojevi za
Monte Carlo simulacije olBno su generisani putem nuniih algoritama. Oni determin-
istiCki stvaraju niz brojeva, pa ih zatmesto zovemo pseudoshjni brojevi. Meditim, ako ih
posmatramo bez uvida u algoritam koji ih stvara, imamo ktdaasu sléajni.

Normalna (ili Gausova) raspodela sa parametrimao definiSe se gustinom raspodele

1o (5.19)
e 202 [ za—0<X< 0 .
o211

gde je u matemattko oCekivanje, dok jeo standardna devijacija. U praktioj primeni,

f(x) =

U je nazivna vrednost elementa dok se standardna devijadigtige na osnovu usvojene
tolerancija elementa. ‘#na vrednosti normalno distribuirane &ajne promenljivex, oko
99,73002039367%, pada unutar ranga od tri standardneadigeipd @ekivane vrednosti.
Ovo se nekada naziva pravilo 3-sigme. Dakle, standardrigadig® se izr&unava jednostavno
o =tol/3. MATLAB ® funkcija za generisanje pseudo&hijnih normalno raspodeljenih brojeva
jerandn . Neka je tolerancija elemental = 5%, a matematko cCekivanjeu. Za generisanje

pseudo sl@ajnih vrednosti elemenatekoristi se sledea formula

tol

3% 100 (5:20)

X= HU(1+ randn
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5.3. Monte Carlo simulacija

gde jerandnelement skup&—3, 3) sluajnih brojeva koji imaju Normalnu raspodelu (5.19) sa
u=0ioc=1.

Na slici 5.13 levo prikazan je histogram Normalne raspodesginosti jednog elementa
filtra. Normalizovana nazivna vrednost elementa je- 1, tolerancija jeol = +5% odnosno

o = 0.01667, generisano je 1000 pseuddainih vrednosti.

Normalna raspodela Uniformna raspodela
250 250
200 200
3, 8
© 150 © 150 F
(8] ()
S >
X 4
o L
LL LL
100 100
50 50
o- = o- =
0.95 1 1.05 0.95 1 1.05
Vrednost elementa Vrednost elementa

Sl. 5.13: Histogram Normalne raspodele za nominalnu vrednost eltsres- 1i tolerancije tol= 0.05
(levo) i histogram Uniformne raspodele (desno) za 1000agho generisanih elemenata filtra.

Radi poreénja na Slici 5.13 prikazan je histogram Uniformne raspedelSIiajna

promenljivax ima Uniformnu raspodelu ako je gustina verovamdata izrazom

fx)={B—a’ Gx<Pp (5.21)

0, u ostalim sl¢ajevima
gde je matematko ctekivanjeu = (a + f8)/2, standardna devijacia= (8 — a)/+/2. Matlab
funkcija za generisanje stajnih brojeva jeand koja generiSe sktajne brojeve u otvorenom
intervalu od 0 do 1. Za generisanje &ijne vrednosti elementapo Uniformnoj raspodeli

koristi se formula
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5.3. Monte Carlo simulacija

X = U1+ (2 x rand — 1)%'0]

(5.22)

gde jerand element skupdo, 1] slucajnih brojeva koji imaju Uniformnu raspodelu, dok je

(2 x rand — 1) slutajni broj iz skupa(—1,1]. Ukoliko su vrednosti elemenata raspodeljene

po Uniformnoj raspodeli sat5% tolerancijom standardna devijacija @ = 0.0289 Sto

je znatno viSe nego u staju Normalne raspodele. Uniformna raspodela elemenata fil

daje v&e odstupanje karakteristike filtra od nominalne vrednostjo u slGaju da se koristi

Normalna raspodela. M&tim, poznato je da su vrednosti elemenata (otpornici i keozdtori)

raspodeljene po Normalnoj raspodelic& ona biti i usvojena za statiékiu analizu filtara. U

slucajevima kada je raspodela vrednosti elementa kola nepoamdba primeniti Uniformnu

raspodelu.

800
700

600

a1
o
o

Frekvencija
N
o
o

4=1,1,=1.0881%

/
/
/
]
.l

0.985 0.99 0.995

L:R1R3C4R5/R2

Sl. 5.14: Histogram induktivnosti integrisanog kalema.

\ I N=5000, t_=0.5%
“lll‘
.i—_l
1

1.005 1.01 1.015

Posto se za realizaciju bikvadratnih sekcija koriste LCERnmatori, kod kojih se za realiz-

ciju kalema koristi generalni impedansni konvertor, to geppaktitnog interesa odrediti toler-

anciju induktivnosti kalema ako su poznate tolerancijeootfka i kondenzatora koji ulaze u

sastav impedansnog konvertora. Na Slici 5.14 prikazarsgedam induktivnosti integrisanog
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5.3. Monte Carlo simulacija

kalema. Pretpostavlja se da ne postoji statkstipovezanost (korelacija) u skupu otpornika i
skupu kondenzatora. Tolerancija otpornosti otpornikgidieta kondenzatora je 0.5%, a broj
ponavljanja je 5000.

Da bi se izveli odrédni zakljltci o raspodeli induktivnosti kalema (generalni impedansn
konvertor) koriste se parametri koji ukazuju na centar gramma induktivnosti kalema. Za
merenje oblika distribucije koriste se koeficijent asinjet{skewness)xrs i koeficijent za-
obljenosti (krutosisirs. Koeficijent asimetrije normalne distribucije je 0. Ukalije koeficijent
asimetrije izméd 0 i 0.5 moze se smatrati da je distribucija priblizno sindeta. Koeficijent
zaobljenosti normalne distribucije je 3. Parametri distcije prikazane na Slici 5.14, dobijeni

statisttki izraCunavanjima, su

1 N
§==S L =1.0001125
N

1 N
0=\/=S (Li— )2 =0.0037227
N i; (5.23)

NG Li—p)®
as _—(N — 1)03 =0.0182278< 0.5,

S (Li—p)*
2= 5 9678104~ 3.
=" (N—1)0"

Moze se zakljtditi da je induktivnost integrisanog kalema normalno rasgj@na sa toler-
ancijomtol = 1.1144%, Sto je viSe nego dva putateeod tolerancije elemenata koji ulaze u
sastav integrisane induktivnosti. Pogodno je iskoristiornikRs za trimovanje induktivnosti

kalema da bi se dobila zZeljena tolerancija.

5.3.2 Monte Carlo simulacija banke filtara

Monte Carlo simulacija je sprovedena na all-pass reajizéltia petog reda prikazanog na
Slici 5.7 na strani 82. Prenosne funkcije all-pass sekaijés) i Ax(s) date su jedné-
nama (5.15) i (5.16), respektivno. ListingAvLAB ©® programa kojim je izvrSena Monte Carlo
analiza prikazan je u Prilogu C. Sastoji se iz jedne petljea prolaza kroz petlju. U svakoj
petlji se realizuje zadat broj Monte Carlo ponavljanja. ¥gm prolazu se simulira filtar pro-
pusnik niskih frekvencija, a u drugom prolazu, filtar propissvisokih frekvencija. Crtan je
frekvencijski odziv karakteristika slabljenja u svakormpaljanju, a rezultat je na kraju simu-

lacije i prikazan.
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5.3. Monte Carlo simulacija

70

60
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N
o
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Normalizovana frekvencija, w Normalizovana frekvencija, w

Sl. 5.15: Monte Carlo analiza karakteristike slabljenja hibridne ride filtara realizovane all-pass
filtrima.

Realizacija all-pass sekcija je veoma jednostavna. Ei@ldrSeme svih all-pass sekcija
su iste. Svi polovi filtra imaju isti moduo tako da je vrednkapacitivnostiC i induktivnost
kalemal (realizacija generalnog impedansnog konvertora) jednalsye sekcije bez obzira na
red filtra. OtpornikonR se realizujeQ-faktor pola bez uticaja na moduo pola. Implementacija
obuhvata kolo za sabiranje, koje koristi inverttijulaz operacionog péavaa, i kolo za oduzi-
manje napona koje koristi oba ulaza operacionog gaj&a. Posto kolo za sabiranje unosi
fazni pomeraj od 180stepeni, tce i banka filtara unositi fazni pomeraj od T8@retpostavlja
se da su operacioni p@avai idealni.

IzvrSene su dve simulacije analogne dvokanalne banketalk@sto su simulirane stajne
vrednosti elemenata pojedinih all-pass sekcija, a zatimrgunat frekvencijski odziv filtra
tako Sto su sabirane, odnosno oduzimanje, prenosne fersdtpass sekcija, a zatim je rezultat
deljen sa dva, kao Sto je prikazano na Slici 5.13. Broj MonéeldCponavljanja je 500 za
obe simulacije. U prvoj simulaciji upotrebljeni su otparni kondenzatori iz serije E96 (1%
tolerancije), a za drugu simulaciju upotrebljeni su eletnierserije E192 (0.5% tolerancija).

Na Slici 5.15 prikazani su rezultati prve simulacije. MoZzezakljLiti da je uticaj tole-

rancije elemenata u propusnom opsegu relativno mali dok pepropusnom opsegu jako
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5.3. Monte Carlo simulacija

Mk=500, tol=0.5%

70 T T 70 T T
60 T 60 - .
50 . 50 4
an)
Ca0F 40 + i
)
=
2
S 30t - 30 -
n
20 7 201 b
10 7 10 b
O 1 1 1 0 1 1
0 1 2 3 4 0 0.5 1 1.5
Normalizovana frekvencija, w Normalizovana frekvencija, w

Sl. 5.16: Monte Carlo analiza karakteristike slabljenja hibridne rida@ filtara realizovane all-pass
filtrima.

izrazen. Smanjivanjem tolerancije elementa na 0.5% utidejancije elemenata na slabljenje
filtra u nepropusnom opsegu je i dalje zagan. Ako uporedimo propusnik niskih frekvencija
sa propusnikom visokih frekvencija moze seiticda tolerancije elemenata imajudiauticaj
na nepropusni opseg filtra propusnika visokih frekvencija.

Od prakttnog interesa je razmotriti uticaj fazne karakteristikepalss filtara na karakteris-
tiku slabljenja banke filtara. Na realnim frekvencijagia jw prenosne funkcije all-pass filtara
mogu se napisati u sledem oblikuAy (jw) = el 2(@) | Ay(jw) = el%(®), Zamenom ovih vred-
nosti u jedndinu (3.17) na strani 40, dobijaju%prenosne funkcije dvokanalne hibridne banke

filtara na realnim frekvencijama.

2Jedndine (5.25) mogu se lako izvesti primenom Eulerove formule

Y -
HO,l(Jw) — é(eJ(P.l(w) ieJ(PZ((‘)))

Lo e [ei<@f@>iej<f@+%%} (5.24)

jfm(w)+¢>z(w) 1{ jmw),@w) ﬂ_mw),@(w)}
=e 2 —|e 2 2

+e

Znak+ se odnosi na propusnik niskih frekvendija(jw), znak— na propusnik visokih frekvencijdi (jw). 1z
poslednje jednéne slede jedrine (5.25)
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5.3. Monte Carlo simulacija

Ho(jw) =l ™2™ cosPU®) — @)

o - (5.25)
H(j) =je! 2@l >Sing01(a)) @(a)).

Slabljenje fitra propusnika niskih frekncija u dB iznagj(w) = —20Ioglo(cosA7q’), gde je
Ap = @ — @. Na Sici 5.17 (gore) prikazane su fazne karakteristikepatis filtarap (w) i

@(w) (gore) i karakteristika slabljenja filtra propusnika niskiekvencijaag(w) na istoj slici
(dole).

-200 - S .

Faza,

-400 ~ .

-600 : e
101 10° 10t

(o]
o
T

Slabljenje, dB
N
o

N
o
T

0
107 10° 10t
Normalizovana frekvencija, w

Sl. 5.17: Fazne karakteristike all-pass filtra (gore) i karakterigti slabljenja filtra propusnika niskih
frekvencija (dole).

Na granénoj frekvenciji nepropusnog opsega; = 1.484005608648294 fazna razlika
dostize vrednostig = —178854065310351% i slabljenje od 40.000000000498652 dB.
Povecanje fazne razlike usled tolerancije elemenata samo za jsipen pov&va slabljenje
na granici nepropusnog opsega na vredmast 57.8998841282507 dB, za blizu 18 dB. S
druge strane, smanjenje fazne razlike za jedan stepen gi@ahgbljenje na granici nepro-
pusnog opsega ha vrednast= 34.551230241695 dB za neSto viSe od 5 dB.

Medutim, na grantnoj frekvenciji propusnog opsega gde slabljenje iznosiB3falzna

razlika je Ap = 89.8639529198813T4 Pove&anje fazne razlike za jedan stepen praxa
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5.3. Monte Carlo simulacija

slabljenje na granici propusnog opsega na vredagpst 3.076282683130855 dB, dok sma-
njenje fazne razlike za jedan stepen smanjuje slabljengganaici propusnog opsega na vred-
nosta; = 2.925037186458765 dB. Promena slabljenja na granici praguepsega je manja
od +0.1 dB kada se fazna razlika promeni£4°. Kao Sto je prikazano na Slici 4.9, na strani
73, osetljivost karakteristike grupnog kasnjenja, a satimme i osetljivost fazne karakteristike,
je proporcinalna sa kvadrato@faktora pola, dok je osetljivost amplitudske karaktékesfil-
tra proporcionalno s®-faktorom pola [19]. Sa powanjem reda filtra, rast®-faktor pola, pa
e i osetljivost karakteristika filtra u odnosu na elemeriteafznaajno porasti.

Na Slici 5.18 prikazani su rezultati Monte Carlo simulagigskadne realizacija dvostruko
komplementarne banke filtara prikazane na Slici 5.12 naisB& Da bi porednje bilo ko-
rektno, banka filtara se kaskadno realizuje LCR notch fildcinElementi filtra su iz serije

E96, odnosno sa 1% tolerancije. Kao ucslju all-pass realizacija razmatrana je karakteristika

slabljenja.
Mk=500, tol=1%
70 T T T 70 T T
60 . 60 .
50 . 50 - .
o)
© a0t 40 + i
Q
c
2
S 30f - 30 -
N
20+ . 20+ .
10F . 10 .
O 1 1 1 0 1
0 1 2 3 4 0 0.5 1 15
Normalizovana frekvencija, w Normalizovana frekvencija, w

Sl. 5.18: Monte Carlo simulacija karakteristike slabljenja kaskadealizovane hibridne banke filtara.

Slika 5.18 pokazuje da je kaskadna realizacija veoma matjiva na tolerancije eleme-
nata u nepropusnom opsegu. Naknadno trimovanje nije puaireBosSto je osetljivost ampli-

tudske karakteristike srazmerna@daktorom pola, to se i sa poanjem reda filtra slabljenje
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5.4. Zakljitak

moZe odrZati u propisanim granicama. SkEdsepeni, koji se vezuju na izlaze, kako na fil-
tar propusnika niskih frekvencija tako i na filtar propuswmigokih frekvencija, mora da imaju

veliku ulaznu impedansu.

5.4 ZakljucCak

U ovoj glavi je razmatrana realizacija analogne dvokanahwestruko komplementarne hib-
ridne banke filtara. Prikazani su rezultati Monte Carlo danije primenjene na all-pass i

kaskadnu realizaciju anolognog dela hibridne banke filtara

1. Usvojena je realizacija sa LCR rezonatorima koja ima melhitivhu osetljivost modula

pola i Q-faktora pola na tolerancije elemenata.

2. All-passi kaskadna realizacija imaju malu osetljivoptopusnom opsegu dok kaskadna
realizacija je znatno bolja u nepropusnom opsegu. Kariakitex analogne all-pass real-

izacije nisu atraktivne kao u staju digitalne realizacije.

3. Dvostruko komplementarnu banku filtara treba primenitligitalnom delu hibridne

banke filtara, dok se za analogi deo moze usvojiti Jacobijaw Gpisan u prvoj glavi.
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Zaklju Cak

DOKTORSKoJdisertaciji prikazani su rezultati istrazivanja sproveog u pogledu pro-
U jektovanja dvokanalne hibridne banke filtara, kdjoe banka analize i banka sinteze.
Hibridna banka filtara se moZe realizovati na dvaina. Prvi n&in je da banka analize bude
analogna, a banka sinteze digitalna. Tgn primer ovakve banke filtara je brzi analogno-
digitalni konvertor. Drugi néin je suprotan prvom r&@nu, banka analize je digitalna, a banka
sinteze je analogna. Tigan primer ovakve banke filtara je brzi digitalno-analogmvertor.

Prvi n&in ima daleko véu primenu i u istraZivanjima njemu je po$ema posebna paznja.
Analogna banka analize, poznata i kao mreza sa tri prishgrad primene kod brzih analogno-
digitalnih konvertora, koristi se i za efikasno izdvajaméirmacija iz senzorskih signala, a
posebno tamo gde je energija signala dominantno koncanéia pojedinim frekvencijskim
opsezima. Pored toga, analogna banka filtara se primenfajaa gde je potroSnja energije
ograntena, ili u mikrotalasnoj tehnici gde digitalna banka fitarije pogodna za primenu.
Za realizaciju filtara u mikrotalasnoj tehnici predlaze gpeo&simacija Chebyshevljevim ili
Legendreovim laganim funkcijama [77].

U disertaciji su detaljno prikazani rezultati istrazivaroja se odnose na aproksimaciju
nove klase filtara zasnovane na ortogonalnim Jacobijevilmgroima, nove dvostruko kom-
plementarne analogne banke filtara i dizajn korektora grgasSnjenja sa zaravnjenom karak-
teristikom konstantnog grupnog kasnjenja. U disertaeijigzmatran i jedan bitan aspekt pro-
jektovanja banke filtara koji je od zbaja za njihovu implementaciju i eksperimentalnu veri-
fikaciju odziva u ustaljenom stanju, a to je analiza uticajarancije elemenata filtra primenom

Monte Carlo simulacije. U tu svrhu je priloZenAviLAB ® skript simulacije.
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6.1. Nautni doprinosi disertacije

6.1 Naltni doprinosi disertacije

Iz dobijenih i verifikovanih rezultata objavljenih u relextaim nawnim casopisima,
saopStenim na mecharodnim i domam konferencijama mogu se odrediti riail doprinosi

doktorske disertacije, a to su:

1. Predlozena je nova klasa filtara zasnovana na Jacobigeiimomima. Poznato je da
se Jacobijevi polinomi ne mogu direktno primeniti za sintétarskih funkcija. Jed-
nostavnom modifikacijom generisani su Pseudo-Jacobimin@mi pogodni za sintezu
filtarskih funkcija. Ortogonalni polinomi koji se nE@&e koriste za sintezu filtarskih
funkcija (Chebyshevljevi, Legendreovi i Gegenbauerouispecijalni slGajevi Pseudo
Jacobijevih polinoma kada parametri Jacobijevih polinamzu istu vrednost. Kada se
jedan parametar Pseudo Jacobijevih polinoma zadrZavadaaingn, a drugi parametar

menja, dobijaju se prelazni filtri.

2. Na osnovu poznatih rezultata, koji se odnose na digitdirastruko komplementarnu
banku filtara, razmatrane su teorijske pretpostavke kojedsese na aproksimaciju
analogne dvostruko komplementarne banke filtara. Dokapgam@a polovi dvostruko
komplementarne banke filtara leze na krugu, a nule na imagpasi, u ravni kom-
pleksne promenljive. Propusni opseg filtra je geometrigleadina nule filtra propusnika
niskih frekvencija i odgovarafte nule filtra propusnika visokih frekvencija. PredloZzena
je klasa dvostruko komplementarne banke filtara sa videstninulom i sa proizvoljnim

brojem prostih nula na realnim frekvencijama.

3. Umesto poznate mini-max korekcije grupnog kasnjenjdogméh filtara, predlozen je
novi koncept kojiCini grupno kasnjenje filtra konstantnim u smislu oterdg broja za-
ravnjenja u koordinatnom @etku. Nelinearne jediae, na osnovu kojih se odrej
elementi faznih korektora, dobijaju se direktno iz uslovaksimalno ravne karakteris-
tike grupnog kasSnjenja. ReSenje se dobija reSavanjem sainog sistema nelinearnih
jen&inaito samo jednom, za razliku od mini-max aproksimaajjgKormira petlju radi

izratunavanja ekstremalnih vrednosti grupnog kasnjenja.

4. Pokazano je da osetljivost grupnog kasnjenja zavisi adtataQ-faktora pola, za razliku

od osetljivosti amplitudske karakteristike koja zavisi Qefaktora pola. Zbog toga je
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6.2. Pravci budaih istraZivanja

potrebno, za implementaciju banke filtra zasnovane saaal-pltrima, koristiti gradivne

blokovecije su karakteristike malo osetljive na promene elemenata

5. Pasivnha LC realizacija je malo osetljiva na promene efete ali je ona efikasna samo
za realizaciju prenosnih funkcija minimalne faze. UCslju realizacije all-pass filtara,
Cija je prenosna funkcija maksimalne faze, potrebno jeskitiriukrStenecetvoropole
ili premoXene T-mreze. Zamena kalemova integrisanim induktivnastii ovakvim
mreZzama je prakino nemogta. Za implementaciju dvostruko komplementarne banke
filtara predlozena je bikvadratna sekcija sa LCR rezonai®u kojoj je kalem zamenjen

simuliranom induktivnodu generalnim konvertorom impedanse.

Uporetene su dve realizacije dvokanalne analogne banke filtake $&rodnosi na pri-
menu all-pass filtara, a druga je standardna kaskadnaaei@gizMonte Carlo simulacija
je pokazala da su obe realizacije malo osetljive na promimeemata LCR rezonatora
u propusnom opsegu dok u nepropusnom opsegu kaskadnacgalima znatno bolje
karakteristike. Velika osetljivost fazne karakteristédepass filtaraCini da odstupanje
amplitudske karakteristike od nominalne vrednosti u nppsnom opsegu bude veliko i

zna&ajno raste sa porastom stepena filtra.

6. Dvostruko komplementarana banka filtara se moZe iskodst realizaciju digitalnog

dela dvokanalne banke filtara, pogodnim izborom duzindgaligg rei.

6.2 Pravci buducih istrazivanja

Novi metod projektovanja analogne banke filtara, kaocnadoprinos ove disertacije, stvorio
je niz novih mog@nosti kada je u pitanju razvoj hibridne banke filtara. U tslmog istrazi-
vanja, prepoznati su brojni dimi dalje primene metoda, u smislu unajixeshja projektovanja
hibridne banke filtara, kao i njihovog prilagadanja razkitim frekvencijskim opsezima. Neke
od prepoznatih mogdunosti daljeg istrazivanja u oblasti hibridne banke filtsma

Realizacija digitalne banke filtara za sintezu treba da liakiea da se "podudara” Sto je
viSe mog@e sa bankom analognih filtara za analizu, odnosno mininjézeistorzija ampli-
tude i izobltenja koja nastaju usled preklapanja spektra. Optimaagiplognih i digitalnih
filtara se vrSi nezavisno, petno reSenje zasniva se na analognim filtrima koji imajuinaime

karakteristike.
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6.2. Pravci budaih istraZivanja

Realna hibridna banka filtara ima niz nedostataka, ¢@eliprenosne funkcije analogne
banke analize i digitalne banke sinteze, ofset, fejge, tolerancije elemenata, itd. Navedeni
nedostaci analogne banke analize degradiraju karakkeristlokupne hibridne banke filtara.
Ovo e zahtevati da kalibracija bude u stanju da identifikuje medostatke kako bi ublazio
njihov uticaj na podeSavanije digitalne banke sinteze. If@’g da se proces kalibracije moze
uraditi na hibridnoj banci primenom adaptivnog algoritma.

Primenu analogne dvokanalne hibridne banke filtara zasmovea all-pass filtrima
ograntava velika osetljivost all-pass filtara na promene elertzenanepropusnom opsegu.
Kao Sto je poznato, najmanju osetljivost na promene eletaena lestvtasta pasivna LC
realizacija. Jedan od pravaca narednih istrazivanja jezeega all-pass filtara reSetkastom
mrezom sa dva pristupa, u cilju smanjenja osetljivostiilite banke filtara u nepropusnom
opsegu.

Realizacija hibridne banke filtara parnog stepena je du@orpravac istrazivanja jer pored
relizacije all-pass filtara neparnog reda zahteva i alspaalizaciju digitalnih filtara parnog
reda.

Realizacija hibridne banke filtara na VHDL platformi i iSgéanje primene predlozenih
filtara u drugim frekvencijskim opsezima, primenom réitih implementacija analogne banke
filtara i skaliranjem dimenzija komponenata, u cilju prib@gvanja sistemima u kojima mogu

naCi primenu.
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Prilog A
MATLAB funkcija JacobiPoly

L ISTING MATLAB ® funkcije JacobiPoly QMFBuUttEllip za izr&unavanje koefi-
cijenata ortogonalnog Jacobijevog polinoma. Ako jedaragetar nije specificiran
JacobiPoly(n,a) vrata koeficijente Gegenbauerovog polinoma. Ako oba parametta

specificiranalacobyPoly(n)  vrata koeficijente Legendreovog polinoma.

JacobyPoly.m

function P=JacobiPoly(n,a,b)
% Coefficients P of the Jacobi polynomial
% They are stored in decending order of powers
if nargin == 1,
a=0; b=0;
elseif nargin == 2,
b=a;
end
po = 1;
pl [(at+b)/2+1,(a-b)/2];
if n == 0,
P=p0;

elseif n == 1,
P=p1,
else
for k=2:n,
d=2+*k=* (k+a+b) =*(2 *k-2+a+b);
A=(2 rk+atb-1) (2 rk+atb-2) = (2 xk+atb)/d;
B=(2 xrk+a+b-1) *(a"2-b"2)/d;
C=2« (k-1+a) *(k-1+b) = (2 *k+a+b)/d;
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A. MATLAB funkcijaJacobiPoly

P=conv([A B],p1)-C  *[0,0,p0];

p0 = pi;
pl = P;
end
end

end
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Prilog B

Pasivna lestvcasta LC realizacija

Jacobijevih filtara

DARLINGTONOVA procedura sinteze pasivnih LC mrezaCpge odredvanjem koefici-
jenta refleksije na ulaznim krajevima pasivne LC mreze iznpdz prenosne funkcije
filtra. Na Slici B.1 prikazana je blok Sema pasivnog filtra lgebitaka; mreza sa dva pristupa

zatvorena otpornicimBg i R..

Re=1 1 2
1
| I | hd
| — +
l1 MreZa bez
V. Zn —> v,
¢ <) " Gubitaka R |:| °
R 1/ 2/

Sl. B.1: Blok Sema pasivnog filtra.

Koeficijent refleksijd 11(jw) na ulaznim krajevima filtra odrege se iz uslova da je mreza

bez gubitakd) (w) = Pnax )

Fa(jw))?=1-[H(jw)? (B.1)
gde je ,
: ~ R(w) 4R |Vo(w)| 1
HIOF =575 =R Vel@)| ~ 17 2@ (B.2)

prenosna funkcija filtra koju odrege odnos snage na potr@saR_(w), i maksimalne snage
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B. Pasivna lest@asta LC realizacija Jacobijevih filtara

koju prima pasivha mreZBnax w). Otpornost generator&s, uzima se za referentnu ot-
pornost.
Koeficijent refleksije na ulazim krajevimias1(jw) je u relaciji sa ulaznom impedansom

pasivhe mreze [38]
Rc —Zin(jw)
Re+Zn(jw)

Polovi i nule koeficijenta refleksije s-ravni I'11(S) se odrédju tako Sto se najpre izvrSi

2 .
s=—jw

Fll(ja)) =4 (BS)

analiticko produzenje modula koeficijenta refleksjifa(jw) na celu kompleksnu ra-
van smenonw = —js, a zatim se selekcijom polova i nula koji se nalaze u levopgoini,
kompleksnes ravni, formira koeficijent refleksije minimalne fafgi(s). Konano, ulazna

impedansa pasivne LC mreze je

. . 1+ r]_l(S)
s =ReF () &9
Realizacije (B.4) sa predznacimau brojitelju i — u imenitelju ili — u brojitelju i + u

imenitelju rezultuju dualnim mreZzama. Dovoljno je posratiedan od ova dva sbaja. Vred-
nosti elemenata odrege se razvojem ulazne impedargg(s), ili ulazne admitans&,(s), u

verizni razlomak usvajanjem daf&; = 1.

Yin(S) = 51 = Gist . (B.5)

" OnS+0On+1
Moze se uoiti da je prvi element kondenzator Sto Znda sinteza LC lestéaste mreze ginje
sa ekstrakcijom nule ulazne impedanse u beskoosti. Na ovaj néin se realizuje mreZza sa
minimalnim brojem kalemova.
Zanneparnogp je kalem agn 1 otpornost potra& R, , mecutim zan parno,g, je konden-
zator agn.1 je provodnost potroga 1/R_. Za parne redove filtra otpornost potroagy 1 se

moZze proveriti izraunavanjenR_ primenom sledee formule

R =1+2p%—2py/1+ p2 (B.6)

gde jep = egn(0), a@h(0) je vrednost karakteristne funkcije u koordinatnom @etku.

U Tabeli B.1 prikazane su vrednosti elemenata za priblizZonotone Pseudo-Jacobijeve
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0T

Tab. B.1: Vrednosti elemenata lestvitaste LC mreZe za pribliZnoatooe Jacobijeve filtre. R= gn 1

n (011 02 O3 04 Os 06 o7 Os (0] 010 011

3 1.18267 1.81988 1.18267 1.0

4 1.01256 1.80722 1.85024 0.989017 1.02381

5 0.904546 1.74688 1.93123 1.74688 0.904546 1.0

6 0.829285 1.68628 1.92344 1.90686 1.70094 0.822136  1.0087

7 0.773411 1.63216 1.8994 1.94175 1.8994 1.63216 0.773411.0 1

8 0.730001 1.58481 1.87312 1.94489 1.95286 1.86547 1.5918¥27021 1.0041

9 0.695108 1.54335 1.84788 1.93828 1.96683 1.93828 1.8478%4335 0.695108 1.0

10 0.666315 1.5068 1.82441 1.92844 196796 1.96354 1.9327182032 1.51019 0.664821 1.00225

vie)jly yinaliqooer elioezieal D7 eISEMISs| BUAISE] g



B. Pasivna lest@asta LC realizacija Jacobijevih filtara

filtre; a = —0.5i1 B = 1.5. Realizacija za neparne redove filtra je sintetaig: = gn, 92 = gn-_1,

itd. Treba ud@iti da je u tom sléajuR_ = g,.1 = 1. Za pror&un komponenata filtra koristi se
programski paket MTLAB ® , koji nije unosio numeiike greske do desetog reda filtra. Naime,
simetrtne komponente su jednake do petnaeste decimale.

Na Slici B.2 prikazana je lest¥asta realizacija priblizno monotonog filtra devetog reaa z
a=-05iB=15.

Sl. B.2: Pasivna lestviCasta LC realizacija Pseudo-Jakobijeviiafdevetog reda. MreZa je simetricna
i reciprocna. Vrednosti elemenata su; € Cg = 0.695108 L, = Lg = 1.54335 C3 = C; = 1.84788
Ls =L =1.93828i C5 = 1.96683 Otpornost potroSaca je R=1 jer je mreZa neparna.
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Prilog C

MATLAB funkcija

MonteKarloSimulation

I ISTING MATLAB ® programaQMonteKarlo za simulaciju dvostruko komplementarne

analogne banke filtara petog reda.

close all
clear

clc

[Be,Ae]=HFBElIlip(5,40);
p=roots(Ae);
d2=poly(p(1:2));
d3=poly(p(4:5));

z=roots(Be);

Ce=poly([1./z;0]);

Xxmax=4;
w=linspace(0,xmax,200);
axis([0 xmax 0 80])
syms s R11x C1llx rllx rl2x ...
R21x C21x r21x r22x L21x
R31x C31x r31x r32x L31x ...
R1x R2x R3x
tol=0.005; tos=num?2str(tol * 100);
MK=500; Ms=num2str(MK);
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C. MATLAB

funkcijaMonteKarloSimulation

a_min=70;

for AP=1:2,

for mc=1:MK,
x=randntol(17,tol);
r11=1 =x(1);
r12=1 =x(2);
R11=1+X(3);
C11=1*x(4);

r21=1 *x(5);
r22=1 *x(6);
C21=1+x(7);
R21=1/C21/d2(2)
L21=1*x(9);

*X(8);

r31=1 *x(10);
r32=1 *x(11);
C31=1*x(12);
R31=1/C31/d3(2)
L31=1 * x(14);

*X(3);

R1=2+x(15);
R2=2*x(16);
R3=1*x(17);

al=r12x./r11x. * (-s+1./R11xX.

* C11X. *rllx./r12x)...

J(s+1./R11x./C11x);
a2=(s"2-1./R21x./C21x. *r22X./r21x. *S+1./L21x./C21X)...
J(s"2+1./R21x./C21x. *5+1./L21x./C21X);
Al=al=*a2;
Al=collect(Al);
A2=(s"2-1./R31x./C31x. *r31x./r32x. *S+1./L31x./C31X)...
J(s"2+1./R31x./C31xX. *5+1./L31x./C31X);
A2=collect(A2);
if AP==1
H=R3x./R1x * A1+R3x./R2x *A2;
elseif AP==2

H=R3x./R1x * A1-R3x./R2x *A2;
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C. MATLAB funkcijaMonteKarloSimulation

end

else
disp(AP je 1 ili 2)

end

Hx=subs(H,{r11x,r12x,R11x,C11x, r21x,r22x,C21x,R21x,
r31x,r32x,C31x,R31x,L31x, R1x,R2x,R3x},...

{r11,r12,R11,C11, r21,r22,C21,R21,L21,...
r31,r32,C31,R31,L31, R1,R2,R3));

Hx=collect(Hx);
[Num,Den]=numden(Hx);
Bc=sym2poly(Num);
Ac=sym2poly(Den);
h=freqs(Bc,Ac,w);
hdb=-20 *log10(abs(h));
hold on
if AP==1

subplot(121)

plot(w,hdb,’c”)

axis([0 4 0 a_min]); grid on
elseif AP==2

subplot(122)

plot(w,hdb,’c");

axis([0 2 0 a_min]); grid on
else

disp(AP je 1 ili 2)

end

set(gca, FontSize’,13)
if AP==1,

subplot(121)

h=freqs(Be,Ae,w);

ylabel(’Slabljenje, dB’)

axis([0 4 0 a_min])

title('Mk=",Ms,’, tol=",tos,'%’],’FontWeight’,’Norm
hdb=-20 *log10(abs(h));

plot(w,hdb,’k’,'LineWidth’,1.5);grid on

xlabel('Normalizovana frekvencija, \omega’)

L21x,...

al)
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C. MATLAB funkcijaMonteKarloSimulation

elseif AP==2,
subplot(122)
hO=Ae(1); h=freqs(h0 * Ce,Ae,w);
axis([0 2 0 a_min])
hdb=-20 *log10(abs(h));
plot(w,hdb,’k’,'LineWidth’,1.5);grid on
xlabel('Normalizovana frekvencija, \omega’)
else
disp(AP je 1 ili 2)
end
hold off

%print -depsc2 -r600 MKFig305.eps

end
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