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3.1. Introducere

Un filtru digital este un sistem discret, utilizat in scopul modificarii
spectrului de amplitudini si/sau de faze al unui semnal. Sistemele (filtrele)
prezentate in acest capitol vor fi lirdagi invariante in timp. Raspunsul in
domeniul timp al unuEDLIT este dat de produsul de convolutie dintre semnalul
de intrareX[n] si raspunsul la impuls al sistemului, notat cu h[n], denumit si

functie pondere:
yin] =x{n] Oh[n] = ih[klx[n—k] (3.1)
k=—00

Aplicarea transformateiZ ambilor membri ai relatiei (3.1) permite
stabilirea legdturii dintre transformatele Z ale semnalelor de intrare si iesire:

Y(2)=H(2D)X(2) (3.2)

unde H(z) reprezintd functia de transfer a SDLIT. Realizabilitatea fizicd a
SDLIT necesita stabilitatea si cauzalitatea acestuia, ceea ce implica:

[oe]

h[nN]=0 pentru n<O0; Z\h[n]\<oo (3.3)

n=0

Sistemul estdescris in domeniul timp prin ecuatia cu diferente finite:
M - N -
Y[n]:zbix[n_|]_zaiY[n_|] (3.4)
1=0 1=1
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Pentru SDLIT (filtrele) cu functia de transfer rationald, filtrarea
(evaluarea fiecdarui esantion al rdspunsului) poate fi efectuatd cu un numdr finit
de operatii aritmetice — conditie de asemenea necesard pentru realizabilitatea
fizicad. Nu se poate utiliza produsul de convolutie (3.1), cu limita inferioard
particularizatd la zero, ca baza pentru implementarea soft sau hard a operatiei de
filtrare realizatd de un SDLIT cauzal si stabil, daca raspunsul h[n] este de duratda
infinitd.

Filtrele cu raspuns finit la impuls (prescurtat RFIl) au functia pondere
h[n] nenuld pentru nD{O,l,..., N —1}. Se spune cd N reprezintd lungimea
raspunsului la impuls. Pentru aceste filtre implementarea operatiei de filtrare are
la baza produsul de convolutie (3.1) particularizat corespunzétor:

N-1
yin] =xn] Oh[n] = hK]xn~K] (3.5)
k=0
In aceasta situatie functia de transfer devine:
N-1 M _
H(z) = Zh[n]z'n =Zb|z'I =P(2) cu b =h[i] pentru i=0,N-1; M =N-1
n=0 1=0

(3.6)

Deci functia de transfer nu prezinta poli, fiind o functie polinomiala de ordinul
N -1 1n z7*. Coeficientii b ai filtrului sunt chiar valorile raspunsului la impuls.

3.2. Filtre RFI cu faza liniara

Posibilitatea filtrelorRFI de a avea oaracteristicd de fazd liniara permite
realizarea operatiei de filtrare fard a introduce distorsiuni de fazd, aspect important
in reconstructia fideld a semnalelor.

Transformata Fourier a rdspunsului la impuls, denumitd rdspuns in
frecventd saUfunctie de transfer Fourier, se obtine prin evaluarea lui H(z) de

forma (3.6) de-a lungul cercului de razd unitate din planul Z:
: N-1 :
H(e'*)=H(2)|,.y = 5 hinle”"™ (3.7)
n=0

unde
w=27f =2imr— (3.8)
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Frecventa normata f se calculeazd ca raportul dintre valoarea frecventei (F
exprimatd in Hz) si valoarea frecventei de esantionare ( F, exprimatd in Hz).

Functia de transfer evaluatd la frecvente fizice, periodicd in frecventd cu
perioada 2x, poate fi exprimatd in forma polara:

H(e!) =|H (&')e/* (3.9)

unde ‘H(ej‘")‘ si @(w) sunt parti ale functiei de sistem, purtand denumirile de
caracteristicd de modul (de amplituding), respectivcaracteristici de fazd. In

practicd ne intereseaza filtrele cu coeficienti reali, adicd cu h[n]OR, conform

relatiei (3.6). Pentru aceste filtre caracteristica de modul este o functie pard iar cea
de faza, o functie impar3, adica:

HE )| =HE™)| ; ¢(-w)=-p(@) (3.10)

De asemenea, de la proprietdtile transformatei Fourier se stie cd unui
semnal X[n] par 1i corespunde o transformata Fourier reald si pard iar unui

semnal impar ii corespunde o transformatd Fourier imaginard §i impara.
Presupunem acum ca secventa h[n] cauzala, de lungime finitd N, este obtinutd

prin deplasarea la dreapta a unei secvente h,[n] anticauzale, exprimata printr-o

functie discretd pard sau impard. Rezulta imediat cd in domeniul timp simetria
sau antisimetria secventei hy[n] se va traduce prin simetria sau antisimetria

secventei O[N] fatd de axa sa centrald iar in domeniul frecventd deplasarea lui
ho[n] pentru a produce rdspunsul cauzal h[n] va determina multiplicarea
transformatei Fourier a secventei hy[n] cu un factor de fazi liniara. In

consecintd filtrele RFI pot avea aaracteristicd de faza liniard prin obligarea
functiei pondere h[n] s& prezinte proprietatea de simetrie sau de antisimetrie fata

de axa sa centrald. Mai mult, functia de transfer Fourier poate fi pusd in forma:
H(e!) =Hy(e'*)e!?® (3.11)

cu Hy(e'“)OR si O(w) functie liniara. Functia reald H,(e!”) poarta
denumirea deunctie de transfer de fazd zero, deoarece semnifica transformata
Fourier a secventei anticauzale asociate hy[n], transformata ce are faza nula.

Intre partile functiei de transfer ce apar in exprimarile (3.9) si (3.11) exista
relatiile:
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HE“)=[Ho) = Ho(e)=4H (")

| (B
#(@) = arglH ()} = 6() + 6,(@) cu 6,(@) =argfHo(e™)}
Se pot remarca proprietatile:

1. ‘H (ej‘”)‘ este functie pard iar ¢(w) functie impara, deoarece h[n]JR.
2. Functiile Ho(ej“’) si B(w) sunt functii reale, continue si derivabile.

3. Functia ¢(w) prezintd salturi de 71 radiani la frecventele la care Ho(ej‘”) are

treceri prin zero si deci frecventele de rejectie pot fi citite si pe caracteristica
de faza.
In proiectarea filtreloRFI se preferd exprimarea functiei de transfer in
forma (3.11) datoritd continuitétii si derivabilitatii functiilor Ho(ejw) si O(w)
pentru oricec L[—7,71].

Exista 4 tipuri de filtre RFI cu faza liniard, in functie de lungimea N a
raspunsului la impuls si de simetria sau antisimetria acestuia:
tipul 1: filtre RFI cu lungime impara si raspuns la impuls simetric:
h[n] =[N —1-n] (3.13)
tipul 2: filtre RFI cu lungime pari si raspuns la impuls simetric;
tipul 3: filtre RFI cu lungime impara si raspuns la impuls antisimetric:
h[n] =—-h[N -1-n] (3.14)
tipul 4: filtre RFI cu lungime para si raspuns la impuls antisimetric.
Centrul de simetrie sau antisimetrie al secventei h[n] situat la
n=(N —-1)/2 se gaseste la mijlocul distantei dintre esantioanele centrale pentru
N par, In timp ce pentriN impar acesta este plasat pe locul esantionului
h[(N —1)/2]. Acesta poate avea orice valoare in cazul filtrédei de tipul 1,
iar pentru tipul 3 este obligatoriu nul, cum se poate usor constata din

particularizarea conditiilor (3.13) si (3.14) pentru esantionul cu indicele
n=(N-1)/2.

3.2.1. Proprietiti ale functiei de transfer de faza zero

Pentru cele patru tipuri de filtrBFI cu faza liniard se poate exprima
functia de transfer in forma (3.11) tindnd cont de lungimea N a secventei h[n],

de relatia de simetrie sau de antisimetrie (3.13), respectiv (3.14), precum si de
restrictia referitoare la esantionul central h[(N —1)/2].

Astfel, in urma demonstratiilor efectuate plecand de la premisele de mai
sus, se pot exprima sub forma unor relatii analitice functia de transfer de fazd

zero Ho(ej“’) si B(w) pentru cele 4 tipuri de filtre RFI cu faza liniara:
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tipul 1: filtre RFI cu lungime impara si raspuns la impuls simetric:
(N-1)/2

Ho(ej“’)= Za[n]cos(wn) ; O(w)=-w(N-1)/2 (3.15)

unde
a0]=h(N-2)/2] ; an]=2h[(N-1)/2-n] ; n=L(N-1)/2 (3.16)

tipul 2: filtre RFI cu lungime para si raspuns la impuls simetric:
N/2

Ho(ej“’): Zb[n]cos(w(Zn—l)/Z) ; O(w)=-w(N-1)/2 (3.17)

unde
b[n]=2n[N/2-n] ; n=1L,N/2 (3.18)

tipul 3: filtre RFI cu lungime impara si raspuns la impuls antisimetric:
(N-1)/2

Ho(ej“’): Zc[n]sin(an) ; O(w)=m/2-w(N-1)/2 (3.19)

unde
gnl=2h[(N-2)/2-n] ; n=L,(N-2)/2 (3.20)
tipul 4: filtre RFI cu lungime paré si raspuns la impuls antisimetric.
, N/2
H,(e'*) = Z din]sin(w(2n-1)/2) ; B(w)=m/2-w(N-1)/2 (3.21)
n=1
unde
din]=2NN/2-n] ; n=1,N/2 (3.22
Observatii.

1. Se observd cd functia de transfer de fazd zero este o functie pard pentru
filtrele RFI cu faza liniara de tipurile 1, 2, respectiv impara pentru filtrele de

tipurile 3 si 4. De asemenea Ho(ej‘i’) elimind componenta continud
(termenii b[0O], O], d[Q]) pentru tipurile 2, 3, 4.

2. Se pot verifica usor proprietitile:

[H,(e'”) ; pentru N impar

Ho (&™) = . 3.23
of ) B—Ho(e“”) , pentru N par (329
Ho (') = Hy(e') (3.24)

Relatiile (3.23) si (3.24) demonstreaza cd functia de transfer de fazd zero este
periodicd si de perioadda 271 (ca H(e!“)) pentru filtrele de tipul 1 si 3, in
schimb pentru filtrele deipul 2 si 4, perioada estelnr, functia prezentand
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simetrie de rotatie. Aceastd remarcd este foarte utild la proiectarea filtrelor,
pentru impunerea corectd a conditiilor in domeniul frecventa.

3. Functia Ho(ej“’) se anuleazd la «w =0 pentru tipurile 3 si 4, respectiv n
« =1 pentrutipurile 2 si 3, indiferent de valorile coeficientilor.

Cunoasterea proprietitilor functiei de transfer de fazd zero pentru fiecare
tip de filtru RFI cu faza liniard este absolut indispensabild in alegerea corectd a
tipului adecvat realizarii unor anumite caracteristici de filtrare. Pentru aceasta se
examineazd cu atentie reprezentdrile grafice ale functiillor de transfer
corespunzdtoare modelelor ideale de filtrare: filtru trece jos (FTJ), filtru trece
sus (FTS), filtru trece bandd (FTB), filtru opreste bandd (FOB), transformator
Hilbert (TRH) si diferentiator digital (DIF).

In functie de paritatea sau imparitatea caracteristicii modelului ideal,
precum si de valorile acesteia la frecventele normate «w =0 si «w =7, Se decide
realizarea sa printr-un anumit tip de filtRFl cu fazd liniard. Astfel, de
exemplu, FTJ poate fi realizat apurile 1 si 2, FTS cutipurile 1 si 4, FTB cu
toate tipurile, transformatorul Hilbert si diferentiatorul digital numai cu tipurile
3si 4.

Exemplu:
Sa se reprezinte grafic functia pondere a filtrului RFI definit prin:

H(z2)=z?2+32%+2*
Precizati tipul sdu. Sa se calculeze si1 sd se reprezinte grafic in intervalul de baza
[-71,7) partile functiei de transfer H (e!): ‘H(ejw)‘, d(w), Hy(e'?) si O(w).

h=[0,0,1,sqrt(3),1,0,0];

//coeficientii functiei de transfer sunt chiar valorile rdspunsului la impuls.
n=0: 6;

// s-a definit suportul functiei pondere (N=0,N —1).

sten(n, h)

1.8

1.6

1.4

1.2

1t

0.8

0.6

0.4}

0.2}

o

o 1 2 3 a4 5

// se observd simetria in raport cu centrul secventei; lungimea filtrului este
N =7; rezultd ci filtrul este de tipul 1.

57




3. FILTRE CU RASPUNS FINIT LA IMPULS

H=fft (h, 512);

W=-pi : 2*pi / 512: pi - 2*pi / 512;

//s-a calculat transformata Fourier in 512 puncte pentru functia pondere a
filtrului si s-a divizat intervalul de bazd in 512 puncte egal distantate (pentru

afisare); vezi sectiunea 2.1.3. din capitolul 2.
plot(w, fftshift(abs(H))),grid

. /1N
. /TN
L \

0.5

0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

/I s-a reprezentat modul functiei de transfer a filtrului ‘H(ejw); se observa

paritatea functiei.

plot(w, fftshift(angle(H))),grid

TN
. \

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

// s-a reprezentat functia @(«):[-71,71) — [—71,71) ; se observd imparitatea functiei
si salturile de 71 radiani la frecventele de rejectie.

Pentru calculul partilor H,(e!”) si 8(w) trebuie revazute formulele (3.15) si

(3.16) obtinute in cazul filtrelor de tipul 1:
(N-1)/2

H,(e'“) = Y alnjcos(an) ; 6(w)=-w(N-1)/2
a[0]=h[(N-1)/2] ; an]=2h(N-2)/2-n] ; n=1(N-1)/2.
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O=-w(length(n)-1)/2;
plot(w, O, qgrid

[
o

© & A N O N A O ®

&
o

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

// s-a reprezentat functia 6(c«); se observa liniaritatea caracteristicii.
Tinand cont de relatia (3.11) putem reprezenta intr-un mod facil functia de
transfer de faza zero H,(e!*):

H (eJQ) — Ho(ejg)ejg@) B HO(eJQ) =H (ejcy)e-J@(@)
HO=fftshift(H) . *exp(-i*0;
pl ot (w, HO), grid

) /TN
) / \
/ X\
1 / \

0.5

I \

-0.5
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

/| s-a reprezentat functia de transfer de fazd zero a filtrului; se observa
veridicitatea relatiilor (3.12).

Verificati obtinerea caracteristicii Ho(ej“’) folosind relatiile de calcul (3.15) si
(3.16).

El. Exercitii.
Repetati cerintele din exemplul de mai sus pentru filtrele RFI definite prin:
1 y[nj=xn]-2Xn—-3] +5dn—-5] +5Nn—-6] —2Xx[n—8] + x[n—-11]

O n , n=06
2. h[n]=% 0 , n=7
-h-14 , n=814

3. H(2=05+z"1-z2+7z%+22°-22°%-72"+7z°-z" -05z"
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3.2.2. Pozitionarea in planul Z a zerourilor functiei de transfer

Simetria sau antisimetria secventei h[n] implica si o pozitionare specifica
a zerourilor functiei de transfer H(z). Astfel, dacd in expresia (3.6) se

inlocuieste z cu z ', se schimba indicele de sumare si apoi se exploateazi
simetria sau antisimetria secventei h[n], rezulta:

N-1 N-1 N-1
H(z" =S hn]z"=Y hN-1-nz""" =xz"*"§ hnjz™" =+z""H(2)

Consecintele in planul Z ale proprietdtii evidentiate de relatia de mai sus sunt
urmdtoarele:
1. Daca z este un zero al functiei H(z), atunci si 1/z este de asemenea un

zero al acesteig;
2. Pentru aplicatiile ce prezintd interes practic, coeficientii h[n] a polinomului

H(z) sunt reali si drept urmare orice zero va fi insotit si de complex conjugatul

sdu. Considerand zeroul z, exprimat in coordonate polareg; =r,e'%, atunci, in
functie de valorile razei vectoare I, si unghiului 8,, sunt posibile urmatoarele
configuratii de zerouri:

aynzl; 6,20 ; 6, #n:

z=ne% ; z,=7 =% ; z,=1/z=@/r)e'%* ; z,=1/2,=(1/r1)e!%
b)rp=1; 6,20 ; 6, #n:

z=e% ; z,=2 =1/z =%

c)n#l ; 6,=0 sau 6, =n:

z=r ; z2,=1/z=1r sau z=-r ; z,=1/z=-1r,

dr=1; 6=0 sau 6, =n:

z =1 sau z=-1

Zerourile oarecare apar deci obligatoriu in grupuri de 4 zerouri: doud in
interiorul cercului unitate si doud in exteriorul acestuia, in relatie de simetrie
geometricd; zerourile de pe cercul unitate apar in perechi complex conjugate;
zerourile reale apar in perechi simetrice geometric fatd de cerc, cu exceptia

zerourilor z=1 si z=-1 care sunt simultan propriile lor inverse. Utilizand
relatiile:
jw — . jw —
HE®) =H@|, ; HE®) _=H@|.,
s1 tindnd cont de valorile functiilor de transfer de faza zero in punctele w =0 si
=1, se poate afirma ca: la tipul 2 este obligatorie prezenta zeroului z=-1;

la tipul 3 este obligatorie prezenta simultand a zerourilor z=1 si z=-1; la
tipul 4 este obligatorie prezenta zeroului z =1.
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Exemple:
1. S& se reprezinte pozitionarea zerourilor in planul Z si sd se precizeze tipul
filtrului RFI definit prin functia pondere:

3. 7T

hin =—smcEBf n—8H : n=01%...16.
"] 5 0Ob5 ( )D

Reprezentati grafic raspunsul la impuls al filtrului.

n=0: 16;
h=3/ 5*si nc(3/5*(n-8));
/lvezi hel p sinc

zpl ane( h)
15 ‘
o]
1L
“,.e"'
05f Vi ° °
= ;
g o) o
£ o 5
£
0.5}
Q [e] ]
"’o....
al
]
5L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
2 45 1 05 0 05 1 15

Real part

Il reprezentarea zerourilor in plarditorespunde unui filtru de tipul 1; observati
simetria geometricd a zerourilor fatd de cercul de raza unitate; remarcati faptul
cd zerourile de pe cercul unitate apar in perechi complex conjugate.

stem(n, h),grid

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

// din reprezentarea graficd a rdspunsului la impuls se observd de asemenea ca
filtrul RFI din exemplu este de tipul 1.
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2. Sa se determine si sd se reprezinte grafic functia pondere h[n] a filtrului
digital RFI cu faza liniara, de tipul 3, cu coeficienti reali si cu ordinul minim
2 T

]7

o er e . . 1 i—
posibil, stiind ca functia de transfer H(z) are zerourile z = Ee 3,z,=e3
si H (ej” ! 2) =—26] . Sa se reprezinte pozitionarea zerourilor in planul Z.

z1=1/ 2*exp(j *2*pi / 3);

z2=exp(] *pi/ 3);
z=[zl;conj(z1);1/z1;conj(1/z1);z2;conj(z2);1;-1];

// vectorul coloand z contine valorile zerourilor functiei de transfer a filtrului
tinand cont ca:

- dacd z este zerou complex si nu se afld pe cercul de razd unitate atunci vor fi

..o 1 .1

zerouri §1 z, — §i —5;

- dacd z, este zerou complex si se afld pe cercul de raza unitate atunci si 22D va
fi zerou;

- filtrul este de tipul 3 si este deci obligatorie prezenta simultand a zerourilor
z=1si z=-1;

- filtrul este de ordin minim si deci nu mai apar alte zerouri in afara celor de
mal sus.

zpl ane( z)

15F

Imaginary part
o
>-

1.5F

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real part

p=pol y(z);

.....

vectorul z; vezi hel p poly.
v=pol yval (p,exp(i*pi/2)) - v =
0. 0000 - 6. 5000i

/I vectorul p contine de fapt coeficientii functiei de transfer a filtrului; s-a

evaluat aceastd functie in e//2; pentru a satisface cerinta din problema trebuie

s efectuam o inmultire cu 4; vezi hel p pol yval .
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h=4*p;
n=0:1engt h(h)-1;
stem(n,h),grid

15

10

5

0

-5

-10

-15

0 1 2 3 4 5 6 7 8

// s-a reprezentat functia pondere a filtrului; se observa ca ea corespunde unui
filtru de tipul 3.

E2. Exercitii.
1. S& se reprezinte pozitionarea zerourilor in planul Z si si se precizeze tipul
filtrelor RFI definite prin:

#-|n-3 , 0sn<6

a) h[n]:g 0 | ot

b) h[n]=% , 0<n<8
B, rest
On , n=06
]

¢ hinj]=g O , nh=7

-h-14 , n=814
d) yin]=Xn]-2xn—-3]+5xn—5] +5xn—6] —2x[n—8] + n—11]]
e H(2=05+z"'-z%2+7%+22°-2z°-7"+z°-7°-05z"
fy H(z)=1-27
0) H@=1-2"°
Reprezentati grafic rdspunsul la impuls al fiecdrui filtru.

2. Sa se determine si sa se reprezinte grafic functia pondere h[n] a filtrului
digital RFI cu faza liniara, de tipul 2, cu coeficienti reali si cu ordinul minim
posibil, stiind cd functia de transfer H(z) are zerourile z =0,33e /7%,
z,=-07, z,=¢€/"* si z,=0,5] . Sa se reprezinte pozitionarea zerourilor in

planul Z .
3. Reluati problema 2 in cazul in care filtrul este de tipul 4.
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3.3. Proiectareafiltrelor RFI cu faza liniara

Principalele metode utilizate Tn proiectarea acestei categorii importante de
filtre RFI sunt: metoda ferestrelor, metoda esantiondrii in frecventd si metode
bazate pe minimizarea erorii in domeniul frecventd, utilizand un anumit criteriu
de eroare.

3.3.1. Metoda ferestrelor

Sedistinge printr-o serie de avantaje constand in simplitate, obtinerea de
formule compacte pentru calculul coeficientilor si lipsa procedurilor de
optimizare a solutiei (care necesitd in general un timp de calcul important).
Metoda presupune parcurgerea a doud etape:

a) In prima etapd se determind raspunsul la impuls h,[n], cu suport infinit

(- <n<o), pornind de la functia de transfer impusa, notat aici H_,(e'“). Tn
acest scop suportul matematic il oferd transformata Fourier inversa:

h[nl=FYH. ()} = - IH (€“)el“dg (3.25)

transformata directd fiind:

H. (e'*) =F{h,[n]} = Zh [n]e”ien (3.26)

n=-c

Deoarece se doreste ca filtrul rezultant sa aibd faza liniard, este necesar ca in
H_, (e'”) sa fie inclus si factorul de fazi liniar3, adica:

OH, (e!®)e 1#(ND/2 - pentru tipurile 1,2

H,(e!“)=H,(e*)e!?® = S
d 4 (e19)e! @ NDI2) - pentry tipurile 3,4

(3.27)

unde H 4 (€'®) reprezinta functia de transfer dorita de fazi zero a filtrului ideal:
FTJ, FTS, FTB, FOB, diferentiator digital, transformator digital Hilbert.

64




3. FILTRE CU RASPUNS FINIT LA IMPULS

Astfel, de exemplu:
- pentru FTJ digital ideal:

[ ; pentru o] <
jwy =

- pentru transformatorul Hilbert digital ideal:

H (e“")z% 1 ; pentru «wl(-7,0) (3.29)
d 0-1; pentru wO(0,m)

- pentru diferentiatorul digital de bandd largd ideal:
H,(e'®)=w ; pentru wl(-m,7) (3.30)

b) In a doua etapd se realizeaza trunchierea raspunsului la impuls h_[n] astfel
incat sd se obtind secventa de lungime finitd N, adica:

_OMn]h,[n] pentru 0<n<N-1
h[n]—g 0 - (3.31)

Trunchierea abruptd a raspunsului la impuls poate fi privita si ca o ponderare
(inmultire) a secventei de lungime infinita cu o functie pondere de lungime N,
denumitd fereastrd si notatd prin W{n].

Atentie:
Referitor la aceastd metodd de proiectare trebuie retinute urmdtoarele

aspecte:
a) Trunchierea trebuie ficutd astfel incat h[n] sa contind cel putin cate 2 lobi

laterali la stanga si la dreapta lobului central pentru a obtine un bun rdspuns
in frecvent;

b) Functia pondere trunchiata h[n], definitd pe suportul nD{O,l,... N —]}, nu
trebuie sa aiba h[O]=h N —1] =0, situatie in care lungimea filtrului ar fi
declarata fals.

C) Metoda de proiectare se mai numeste si metoda dezvoltdrii in serie Fourier
deoarece relatia (3.26) reprezintd practic o dezvoltare in serie Fourier a

functiei periodice de perioada 271, H, (e!?), coeficientii seriei fiind calculati
cu relatia (3.25).
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d) Asocierea factorului de fazd liniard din expresia (3.27) prezintd doud
avantaje: pe de o parte se opereazd cu functia H_ (e'?), de perioadd 271

pentru toate tipurile de filtre, iar pe de altd parte, trunchierea asigurd
localizarea raspunsului de lungime finita N, direct pe suportul dorit
O<n<sN-1.

€) Trunchierea directd a seriei Fourier conform relatiei (3.31), conduce la
fenomenul Gibbs (efectul Gibbs) care se manifestd prin aparitia unor
ondulatii (denumite ripluri) ale raspunsului in frecventd al filtrului proiectat,
care cresc cdtre marginile benzilor de trecere si oprire, in apropierea
punctelor de discontinuitate ale caracteristicii ideale. In plus va apirea si o
zond de tranzitie in jurul frecventelor de tdiere teoretice.

Studiul efectului Gibbs permite evidentierea cerintelor fundamentale pe
care trebuie sd le indeplineascd o fereastrd in scopul obtinerii unui filtru RFI cu
performante cat mai bune si anume:

1. Lobul principal al ferestrei sa fie cat mai ingust;

2. Lobul principal sd contind cea mai mare parte din energia ferestrei;

3. Energia lobilor secundari sd fie cat mai uniform repartizatd intre acestia.

Restrictiile de mai sus determind in aceeasi ordine urmdtoarele
performante pentru filtrul proiectat:

1. Zona de tranzitie Tngusta;

2. Ripluri mici ale rdspunsului in frecventd;

3. Uniformizarea riplurilor, in scopul evitdrii situatiei in care energia lobilor
secundari ai rdspunsului in frecventd al filtrului proiectat este concentratd in
principal in primii lobi secundari.

In general cele trei cerinte nu pot fi satisficute de nici o fereastra de
ponderare deoarece cerintele 1 g1 2 sunt contradictorii.

Cea mai simpla fereastrd este fereastra dreptunghiulard, definitd astfel:

[ pentru 0<n<N-1
Wd[n]:%) i rest (3.32)

Ea indeplineste cel mai bine prima cerint si satisfacator cerintele 2, 3.

Se mate actiona pentru reducerea riplurilor in cele doud benzi prin
utilizarea altor tipuri de ferestre, care realizeazd trunchieri mai putin abrupte ale
raspunsului la impuls h,[n], comparativ cu fereastra dreptunghiularad si anume:

fereastra triunghiulard, fereastra Hanning, fereastra Hamming, fereastra
Blackman, fereastra Kaiser, etc.
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3.3.2. Functiile fereastra
Fereastra triunghiulard (Bartlett)

2
N+1

N -1
2 |

wn]=1-

, O<nsN-1 (3.33)
Fereastra Blackman

w[n] = 0,42 - om:osEer %mosm: SErEn+ % <n<N-1

(3.34)
Fereastra dreptunghiulard (rectangulard)
win=1 , 0<nsN-1 (3.35)

Sintaxa:
w = boxcar (N)

* returneazd un vector coloand W de lungime N ce va contine valorile
ferestrel dreptunghiulare.

Fereastra Hamming
w[n] = 0,54 - 0,46003%%1 %% . 0<ns<N-1 (3.36)

Fereastra Hanning (von Hann)

CAE [Pr 1 B
wn]=05 O,SCOSBND + 2% : O<nsN-1 (3.37)
Fereastra Kaiser
a
i
w{n}= - (5) : O<nsN-1 (3.38)

unde Io[+] este functia Bessel modificatd de ordinul zero.
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Parametrul [ depinde de atenuarea minima a,[dB] din zona de oprire afiltrului
proiectat dupd formula:

] 0,1102(a,, —8,7) : a,, >50dB
B = E),5842(am - 21)%4 +0,07886(a,, -21) , 21dB<a_ <50dB (3.39)
H 0 . a, <21dB

Performantele filtrelor proiectate cu ferestrele dreptunghiulard, Hamming,
Blackman pot fi obtinute folosind ferestre Kaiser cu S=0, = 5,4414 respectiv

3= 8,885.

Sintaxa:

w = kai ser (N, bet a)

* returneazd un vector coloand W de lungime N ce contine valorile
functiei fereastrd Kaiser (vezi relatia (3.38)); bet a reprezintad valoarea
parametrului S (vezi relatia (3.39)).

Atentie:
In MATLAB existd si functiile fereastra bartlett, bl ackman,
hanmm ng, hanni ng, tri ang ce pot fi apelate cu sintaxa generala:

w = nume fereastra (N)

» returneazd un vector coloand W de lungime N ce va contine valorile
ferestrei specificate prinnume fereastra.

Relatiile de definitie pentru functiile fereastrd in MATLAB difera insa de
cele prezentate in teorie deoarece:

- lungimea ferestreN ce apare la numitorul relatiilor prezentate mai sus se
modificd in N — 1; aceastd schimbare implicd modificarea trecerilor prin zero
ale caracteristicilor amplitudine-frecventd rezultind o noud pozitionare a
lobilor (in functie de N) cu implicatii asupra riplurilor caracteristicii
amplitudine-frecventd pentru filtrul proiectat; fenomenul este vizibil si
defavorabil mai ales pentru lungimi ale ferestrei Mtk (15).

- s-a tinut cont de faptul cd primul element dintr-un vector are intotdeauna
indicele 1 (s1 nu 0) si s-a realizat o indexare cu 1 a variabilei n.

Se pot crea insd noi functiit MATLAB care sd realizeze ferestrele de
ponderare pornind de la formulele teoretice prezentate anterior.

exemplifica in continuare acest lucru pentru fereastra Hamming (vezi sectiunea
1.2.8. si relatia (3.36)):
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function w=ham{N)
n=0: N-1;
w=0.54-0.46*cos(2*pi/N*(n'+1/2));

E3. Exercitii.

Pornind de la exemplul prezentat sd se realizeze functii MATLAB pentru
urmdtoarele ferestre de ponderare:

hann — fereastra Hanning (von Hann);

bart — fereastra triunghiulard (Bartlett);

bl ack — fereastra Blackman

Exemplu:

Realizati o comparatie intre fereastra dreptunghiulard si fereastra Hamming din
punct de vedere al cerintelor teoretice discutate (vezi pagina 66). Se va alege
lungimea ferestreloN =15.

n=0: 14;

wd=boxcar ( 15) ;
wh=ham 15) ;
subplot(2,1,1), sten(n, wd)
subplot (2, 1, 2), sten(n, wh)

1

0.8F
0.6
0.4+

0.2

0

0 2 4 6 8 10 12 14

1

0.8F
0.6

0.4+

4 1 TT

0 2 4 6 8 10 12 14

// s-au definit si reprezentat grafic in domeniul timp cele doud functii fereastra.
Pentru a realiza comparatia intre ele vom folosi o variantd normatd a acestora

impunand ca Tnw =0 si avem W(e!?) = Z\/\,{n] =1 (0 dB). Va trebui deci si
n

impartim valorile fiecdrui esantion al ferestrei la suma tuturor esantioanelor.
wdn=wd/ sum( wd) ;

whn=wh/ sunm( wh) ;

Wi=f ft (wdn, 512) ;

Wh=f ft (whn, 512);
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W=-pi : 2*pi / 512: pi - 2*pi / 512;
plot(f fitshift(abs(Wd)), b’ f fftshift(abs(Wh)), r)

1

0.9

0.8f

0.7f

0.6

AVAVA AYAYAYA

2 -1 o 1 4

// s-au reprezentat caracteristicile amplitudine-frecventd ale celor doud ferestre.
Pentru reprezentarea in dB a acestora vom folosi urmétoarea comanda:
plot(f,20*log10(fftshift(abs(Wd))), b’,...

f, 20*log10(fftshift(abs(Wh))),’r’),grid

AN

-20 mf \P\\'\

w NN \\ A
R AN AR

// se observa ci:

- lobul principal al ferestrei dreptunghiulare este mai ingust decat lobul
principal al ferestrei Hamming si deci filtrele proiectate folosind fereastra
dreptunghiulard vor avea o zona de tranzitie mai Tngustd decat cele proiectate
folosind fereastra Hamming;

- cerinta ca lobul principal sd contind cea mai mare parte din energia ferestrei
este indeplinitd mai bine de fereastra Hamming si prin urmare filtrele
proiectate cu aceastd fereastrd vor avea ripluri mai mici ale raspunsului in
frecventd comparativ cu filtrele proiectate folosind fereastra dreptunghiulara;

- energia lobilor secundari este mai uniform repartizatd intre acestia in cazul
ferestrei Hamming ceea ce implicd o mai bund uniformizare a riplurilor
rdspunsului in frecventd al filtrului proiectat cu aceastd fereastrd, comparativ
cu filtrul proiectat cu fereastra dreptunghiulara.

Reluati exemplul folosind functia hanmm ng din MATLAB. Ce observati?
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E4. Exercitii.

Folosind modelul din exemplu realizati comparatii intre fereastra
dreptunghiulard si celelalte tipuri de ferestre. Variati lungimea ferestrei N. Ce se
observa odatd cu cresterea acesteia?

3.3.3. Functii MATLAB pentru proiectarea filtrelor RFI prin metoda
ferestrelor

Fie h[n] raspunsul la impuls al filtrului digital RFI. Notand cuN

lungimea acestei secvente cauzale, definitd pe suportul O<n< N -1,
transformat& a lui h[n] reprezintd functia de transfer a filtrului:

Tinand cont de faptul cd in MATLAB primul element dintr-un vector are
indicele 1, functia de transfer a unui filtru digital cu rdspuns finit la impuls poate
fi exprimatd sub forma:

H(z) =h1+h2)z*+h3]z2 +.....+ [n+1]z™" (3.41)

in care h[1],h2],h[3],......,N[n +1] reprezintd coeficientii functiei de transfer a
filtrului (esantioanele raspunsului la impuls al filtrului) iar n va fi ordinul
filtrului.

Functiille MATLAB firl si fir2 permit proiectarea prin metoda
ferestrelor a filtrelor digitaleRFI. Se poate folosi oricare din ferestrele
prezentate in sectiunea precedentd.

Atentie:

- Comparand relatiile (3.40) si (3.41) putem trage concluzia cd ordinul filtrului
n din relatia (3.41) este egal cu N — 1 (lungimea secventei minus unu) din
relatia (3.40). Acest aspect trebuie avut in vedere la trecerea de la teorie la
programare pentru evitarea aparitiei unor rezultate eronate.

- Functia MATLAB fi r 1 calculeazd coeficientii filtrului astfel incat suma lor

sa fie egald cu 1, impunand ca e =0 sa avem H (e!“) = Z hn] =1 (0 dB).
n
- Normarea frecventelor se face in mod diferit (in comparatie cu relatia (3.8)):

E
fyatLag = —F /2 =2 fiooratic (3.42)
e
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firl —Proiectarea prin metoda ferestrelor a filtrelor digitale RFI de tipul
trecejos (FTJ), trece sus (FTS), trece bandd (FTB) si opreste bandd (FOB).

Sintaxe:

h = firl(n, W)

proiecteaza prin metoda ferestrelor, utilizand o fereastrda Hamming de lungime
n + 1, un filtru trece jos de ordinul n cu frecventa de taiere normata Wh; Wh
are valori cuprinse intre 0 si 1, unde 1 corespunde jumatitii frecventei de
esantionare ; dacd avem frecventele de tdiere si de esantionare exprimate in
Hz atunci

Wh = frecventa de tadiere/(frecventa de esantionare/2);
dacd Wh este un vector cu doud elemente, Wh=[ wl, W2] cu wl<w2, se va
proiecta prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastrda Hamming de lungime
N+1, un filtru trece bandd de ordinul n, cu banda de trecere cuprinsad intre
frecventele Wl si W2 (normate dupd regula precedentd).
se va returna vectorul linie h de lungime n+1 ce contine coeficientii functiei
de transfer H(z) a filtrului (h=[h1],h[2],0[3],......,h[n+1]]; vezi relatia
(3.41));

h = firl(n,Wn,’high’)

proiecteazd prin metoda ferestrelor, utilizand o fereastrda Hamming de lungime
n+1, un filtru trece susde ordinul n (ordinul n trebuie sd fie par) cu frecventa
de taiere Wh;

h = firl(n,Wn,’stop’)

Wh este un vector cu doud elemente, Wh=[ wl, W2] cu wl<w2; se va
proiecta prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastrda Hamming de lungime
n+1, un filtru opreste banda de ordinul n (ordinul n trebuie sa fie par), cu
banda de oprire cuprinsd intre Wl si W2.

h =firl(n,W,tip fereastra(n+l))

ti p_fereastra specifica tipul ferestrei (vezi sectiunea 3.3.2.) cu care
dorim s3 proiectdm filtrul; in loc de ti p_f ereastra(n+1) poatefi orice
vector coloand de lungime N+1 ce contine valorile esantioanelor unei secvente
pe care dorim s o folosim pe post de fereastrd in proiectarea filtrului;

se va proiecta prin metoda ferestrelor, utilizdnd fereastra specificatd de
lungimen + 1, un filtru trece jos de ordinul n cu frecventa de tdiere Wh;

dacd Wh este un vector cu doud elemente, Wh=[ wl, W2] cu wl<w2, se va
proiecta prin metoda ferestrelor, utilizand fereastra specificatd de lungime
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n+1, un filtru trece banda de ordinul n, cu banda de trecere cuprinsd intre
frecventele W1 si W2.

h = firl(n,Wn,’high’,tip_fereastra(n+1))

» proiecteazd prin metoda ferestrelor, utilizdnd fereastra specificatd de lungime
n+1, un filtru trece susde ordinul n (ordinul n trebuie sd fie par) cu frecventa
de taiere Wh;

h = firl(n,Wn,’stop’,tip_fereastra(n+1))

* W este un vector cu doud elemente, Wh=[ wl, w2] cuwl<w2; seva proiecta
prin metoda ferestrelor, utilizdnd fereastra specificatd de lungime n+1, un
filtru opreste bandd de ordinul n (ordinul n trebuie sa fie par), cu banda de
oprire cuprinsd intre Wl si W2.

Exemplu:

Sa se proiecteze prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastra
dreptunghiulard, un filtru trece jos cu lungimea N =31 si frecventa de tiiere
F, =5kHz. Frecventa de esantionare este F, =40kHz. Sd se reprezinte grafic
functia pondere a filtrului, pozitionarea zerourilor in planul Z si caracteristica
amplitudine-frecventd pentru functiei de transfer (reprezentare liniard si in dB).

Dacad filtrul are lungimea N =31 atunci ordinul filtrului (n din sintaxa
MATLAB) va fi n=N -1=30, lungimea ferestrei va fi n+1=N =31, iar
frecventa de tdiere normata (Wh din sintaxa MATLAB) se calculeazd astfel:

f = Ft = ° =
MATLAB F 12 40/2

h=fir1(30, 0. 25, boxcar (31));
n=0: 30;
stem(n,h),grid
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zpl ane( h)
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// din cele doud reprezentdri se observa ci filtrul proiectat este de tipul 1.

H=f ft (h, 512) ;

W=-pi : 2*pi / 512: pi - 2*pi / 512;
plot(w, fftshift(abs(H))),grid

pl ot (w, 20*1 og1O(fftshift(abs(H)))),grid
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// se remarca prezenta riplurilor $1 marimea lor in apropierea zonei de tranzitie .
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Reluati exemplul precedent folosind o lungime N =51. Ce observati referitor la
dimensiunea riplurilor si a zonei de tranzitie?

Folositi apoi in proiectare fereastra Hamming. Comparati cu rezultatele obtinute
la proiectarea cu fereastra dreptunghiulara.

ES. Exercitii

1.

W N

9.

Sa se proiecteze prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastra
dreptunghiulard, un filtru trece sus cu lungimea N =31 si frecventa de taiere
F, =5kHz. Frecventa de esantionare este F,=40kHz. Precizati tipul

filtrului. S& se reprezinte grafic functia pondere a filtrului, pozitionarea
zerourilor in planulZ si caracteristica amplitudine-frecventa pentru functiei
de transfer (reprezentare liniard si in dB).

. Reluati problema 1 folosind N =51. Discutati rezultatele obtinute.
. Reluati problema 1 folosind in proiectare si celelalte tipuri de ferestre.

Comentati rezultatele obtinute prezentand avantajele si dezavantajele folosirii
fiecarui tip de fereastra.

Sa se proiecteze prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastrd
dreptunghiulard, un filtru trece bandd cu lungimea N =46 si frecventele de
taiere F, =5kHz si F,, =15kHz. Frecventa de esantionare este F, =40kHz.
Precizati tipul filtrului. Sd se reprezinte grafic functia pondere a filtrului,

pozitionarea zerourilor in planul Z si caracteristica amplitudine-frecventa
pentru functiei de transfer (reprezentare liniard si in dB).

. Reluati problema 4 pentru frecventele de tdiere F, =8kHz si F,, =10kHz.

Comentati rezultatele obtinute.

. Reluati problema 4 pentru frecventele de tdiere F, =8kHz si F,, =10kHz si

lungimeaN =86. Comentati rezultatele obtinute.

. Reluati problema 6 folosind in proiectare si celelalte tipuri de ferestre.

Comentati rezultatele obtinute.

. S8 se proiecteze prin metoda ferestrelor, utilizdind o fereastrd

dreptunghiulard, un filtru opreste bandd cu lungimea N =45 si frecventele
de tiiere F,=5kHz si F,=15kHz. Frecventa de esantionare este

F, =40kHz. Precizati tipul filtrului. Sa se reprezinte grafic functia pondere a

filtrului, pozitionarea zerourilor in planul Z si caracteristica amplitudine-
frecventd pentru functiei de transfer (reprezentare liniard si in dB).
Reluati problema 8 pentru frecventele de tdiere F, =8kHz si F,, =10kHz.

Comentati rezultatele obtinute.

10 Reluati problema 8 pentru frecventele de tdiere F,; =8kHz si F, =10kHz si

lungimeaN =85. Comentati rezultatele obtinute.

11 Reluati problema 9 folosind in proiectare si celelalte tipuri de ferestre.

Comentati rezultatele obtinute.
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fir2 — Proiectarea prin metoda ferestrelor a filtrelor digitale RFI cu
raspuns in frecventd arbitrar ales.

Sintaxe :

h =fir2(n,f,m

* n reprezintd ordinul filtrului pe care dorim sa-1 proiectim (lungimea minus
unu);

» vectorul f contine valori de pe axa frecventelor normate; aceste valori sunt
cuprinse intre 0 si 1 (primul element al vectorului f trebuie sa fie 0 iar ultimul
element trebuie sd fie 1), unde 1 corespunde jumatatii frecventei de
esantionare; dacd avem frecventele exprimate in Hz atunci pentru a calcula
elementele vectorului f vom face conversia:

frecventa[Hz]/(frecventa de esantionare[Hz]/2);

* vectorul mcontine valorile modulului raspunsului in frecventd dorit; aceste
valori corespund frecventelor din vectorul f ; comanda pl ot (f, m) va afisa
caracteristica de modul a raspunsului in frecventd al filtrului dorit;

» sevareturnavectorul linie h delungimen + 1 ce contine coeficientii functiei
de transfer H(z) a filtrului (h=[h1],h[2],0[3],......,h[n+1]]; vezi relatia
(3.41));

» proiectarea se face prin metoda ferestrelor folosind o fereastrda Hamming de
lungimen + 1.

h =fir2(n,f,mtip fereastra(n+l))

* n,f, msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedentd;

« tip_fereastra specificd tipul ferestrei (vezi sectiunea 3.3.2.) cu care
dorim sa proiectdm filtrul; in loc deti p_f ereastra(n+1l) poatefi orice
vector coloand de lungime nN+1 ce contine valorile esantioanelor unei secvente
pe care dorim sd o folosim pe post de fereastrd in proiectarea filtrului.

Exemplu:

Sa se proiecteze prin metoda ferestrelor, utilizdnd o fereastra
dreptunghiulard, un filtru trece jos cu lungimea N =31 si frecventa de tiiere
F, =5kHz. Frecventa de esantionare este F, =40kHz. Sd se reprezinte grafic

functia pondere a filtrului, pozitionarea zerourilor in planul Z si caracteristica
amplitudine-frecventd pentru functiei de transfer (reprezentare liniard si in dB).
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Daca filtrul are lungimea N =31 atunci ordinul filtrului (n din sintaxa
MATLAB) va fi n=N -1=30, lungimea ferestrei va fi n+1=N =31, iar
frecventa de tdiere normata (Wh din sintaxa MATLAB) se calculeazd astfel:

¢ R _5 _
MATLAB T E 12 40/2

f=[0, 0. 25, 0. 25, 1] ;
m=[ 1, 1, 0, 0] ;
plot(f,m),axis([0 1 —-0.2 1.2])
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// s-a afigat caracteristica de modul a rdspunsului in frecventd al filtrului dorit
(filtru trece jos ideal); se observa corespondenta dintre valorile vectorilor f si m
la frecventa 0 modulul este 1, la frecventa 0,25 modulul este 0 si apoi 1
(deoarece 0,25 este frecventa teoreticd de tdiere; din aceastd cauzd in vectorul f
apare de doud ori valoarea 0,25) iar la frecventa 1 modulul este 1; comanda
axi s s-a folosit pentru o mai buna vizualizare a graficului.

h=fir2(30,f,m,boxcar(31)); 025
n=0:30; 0
stem(n,h),grid
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// se observd diferenta fatd de valorile rdspunsului la impuls obtinut prin
proiectarea cu firl (vezi pagina 73); aceasta se datoreazd faptului cd functia

fir2  nu mai impune conditia ca in « =0 si avem H(e!“) = Z h[n] =1 (0 dB).
n
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zpl ane( h)

o o o
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// din cele doud reprezentdri se observa ci filtrul proiectat este de tipul 1;
H=fft (h, 512);

W=-pi : 2*pi / 512: pi - 2*pi / 512;

plot(w, fftshift(abs(H))),grid
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pl ot (w, 20*1 oglO(fftshift(abs(H)))),grid
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// se remarca prezenta riplurilor s1 mdrimea lor in apropierea zonei de tranzitie.
Comparati cu reprezentirile obtinute la f i r 1 (vezi pagina 74). Ce remarcati?
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Reluati exemplul precedent folosind o lungime N =51. Ce observati referitor la
dimensiunea riplurilor si a zonei de tranzitie?

Folositi apoi in proiectare fereastra Hamming. Comparati cu rezultatele obtinute
la proiectarea cu fereastra dreptunghiulara.

E6. Exercitii.
Reluati problemele 1, 4 si 8 din cadrul exercitiilor de la fi r 1 (vezi pagina 75)
folosind pentru proiectare functia f i r 2. Comentati rezultatele obtinute.

3.3.4. Functii MATLAB pentru proiectarea filtrelor RFI prin metode
bazate pe aproximarea in domeniul frecventa

Suportul teoretic il constituie teoria aproximadrii functiilor de transfer
utilizdnd un anumitcriteriu de minimizare a erorii dintre functia de transfer
aproximantd si cea aproximatd (doritd), eroarea fiind evaluatd in benzile de
frecventd de interes practic (banda de trecere efectivd si banda de oprire efectivd
in cazul unui filtru trece jos).

firls — Proiectarea filtrelor digitale RFI prin aproximarea in sensul celor
mai mici pdtrate a unui rdspuns in frecventd specificat.

Sintaxe

h =firls(n,f,m

e n reprezintd ordinul filtrului pe care dorim sd-l proiectam (lungimea minus
unu);

» vectorul f contine valori de pe axa frecventelor normate; aceste valori sunt
cuprinse intre 0 si 1, unde 1 corespunde jumaitdtii frecventei de esantionare;
dacd avem frecventele exprimate in Hz atunci pentru a calcula elementele
vectorului f vom face conversia

frecventa[Hz]/(frecventa de esantionare[Hz]/2);

 vectorul m contine valorile modulului raspunsului in frecventd dorit; aceste
valori corespund frecventelor din vectorul f ; comanda pl ot (f, m) va afisa
caracteristica de modul a rdspunsului in frecventd al filtrului dorit;

 lungimea vectorilor f si mtrebuie sd fie un numdr par |

» sevareturnavectorul linie h delungimen + 1 ce contine coeficientii functiei
de transfer H(z) a filtrului (h :[h[l],h[2],h[3], ...... ,h[n +1]]; vezi relatia
(3.41));
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h = firls(n,f,m, hilbert’)
* n,f,msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedenta;
» sevaproiectaun transformator Hilbert.

h = firls(n,f,m, differentiator’)
* n,f,msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedenta;
* Sevaproiectaun diferentiator digital.

h = firls(n,f,m,w)

* n,f, msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedenti;

» vectorul w contine valorile ponderilor corespunzitoare aproximarilor din
fiecare bandd; lungimea sa va fi egala cu jumatate din lungimea vectorilor f
sim

h = firls(n,f,m,w, hilbert’)
* n,f, mwsih au aceleasi semnificatii ca in sintaxele anterioare;
* sevaproiectaun transformator Hilbert.

h = firls(n,f,m,w, differentiator’)
* n,f, mwsih au aceleasi semnificatii ca in sintaxele anterioare;
* Sevaproiectaun diferentiator digital.

remez — Proiectarea filtrelor digitale RFI prin aproximare Cebisev, utilizdnd
algoritmul schimbdrilor Remez (algoritmul Parks-McClellan).

Sintaxe:

h = remez(n,f,m

e n reprezintd ordinul filtrului pe care dorim sd-1 proiectam (lungimea minus
unu);

» vectorul f contine valori de pe axa frecventelor normate; aceste valori sunt
cuprinse intre 0 si 1, unde 1 corespunde jumatatii frecventei de esantionare;
dacd avem frecventele exprimate in Hz atunci pentru a calcula elementele
vectorului f vom face conversia:

frecventa[Hz]/(frecventa de esantionare[Hz]/2);

 vectorul m contine valorile modulului raspunsului in frecventd dorit; aceste
valori corespund frecventelor din vectorul f ; comanda pl ot (f, m) va afisa
caracteristica de modul a rdspunsului in frecventd al filtrului dorit;

 lungimea vectorilor f si mtrebuie sd fie un numdr par |
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» sevareturnavectorul linie h delungimen + 1 ce contine coeficientii functiei
de transfer H(2) a filtrului (h=[h[1],h[2],h[3],......h[n+1]]; vezi relatia
(3.41));

h = remez(n,f,m, hilbert’)
* n,f, msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedenti;
* sevaproiectaun transformator Hilbert.

h = remez(n,f,m, differentiator’)
* n,f, msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedentd;
* Sevaproiectaun diferentiator digital.

h = remez(n,f,m,w)

* n,f, msih au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedentd;

» vectorul w contine valorile ponderilor corespunzitoare aproximdrilor din
fiecare bandd; lungimea sa va fi egald cu jumatate din lungimea vectorilor f
sim

h = remez(n,f,m,w, hilbert’)
* n,f,mwsih au aceleasi semnificatii ca in sintaxele anterioare;
* sevaproiectaun transformator Hilbert.

h = remez(n,f,m,w, differentiator’)
* n,f, mwsih au aceleasi semnificatii ca in sintaxele anterioare;
* Sevaproiectaun diferentiator digital.

remezord — Determinarea parametrilor de intrare ai functiei r enez.
Sintaxe:

[n,fo,no,wW = renezord(f, mdev)

» vectorul f contine valorile frecventelor de la capetele benzilor de interes (de
exemplu in cazul unui filtru trece jos este vorba despre frecventa limitd
superioard a benzii de trecere si frecventa limitd inferioard a benzii de oprire);

 vectorul mspecifica valorile amplitudinilor dorite pentru modulul raspunsului
in frecventa al filtrului, in benzile specificate de vectorul f (de exemplu in
cazul unui filtru trece jos vectoruh va contine valorile 1, corespunzitoare
benzii de trecere si 0, corespunzitoare benzii de oprire);

 lungimea vectorului f = 2i(lungimea vectorului m) — 2;
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 vectorul dev contine valorile maxim admise ale erorilor de aproximare dintre
amplitudinea doritd (specificatd in vectorul m) si amplitudinea caracteristicii
de modul a rdspunsului in frecventd al filtrului rezultat;

 lungimea vectorului dev = lungimea vectorului m;

» rezultatele n, f 0, N0 si wvor fi chiar parametrii de intrare ai functiei r enez:
h=renez(n, f o, no, W)

[n,fo,no,wW] = renezord(f, mdev, Fs)

* Fs specificad valoarea frecventei de esantionare; dacd nu este specificatd
frecventa de esantionare (ca in sintaxa precedentd) se alege in mod implicit
valoarea Fs =2 Hz (acest lucru implica faptul ca frecventa Nyquist este 1 Hz)

* ceilalti parametrii au aceleasi semnificatii ca in sintaxa precedenta.

Observatie:.
In unele cazuri functia r emezor d subestimeaza ordinul filtrului. In acest
caz, dacad nu suntem multumiti de caracteristicile filtrul obtinut, se poate incerca
un ordin mai mare majorand ordinul estimat cu 1 sau 2, folosindu-se pentru
proiectaren=r enez(n+1, f o, no, w) sauh=renez(n+2, fo, no, w).

Exemplu:

Sa se proiecteze folosind algoritmul schimbarilor Remez, un filtru trece jos
avand riplul de 0.01 in banda de trecere si 0.1 in banda de oprire. Frecventa
limitd superioard a benzii de trecere este 6 kHz iar frecventa limitd inferioard a
benzii de oprire este 8 kHz. Frecventa de esantionare este Fs =24 kHz.

f =[ 6000, 8000] ;

m=[ 1, 0] ;

dev=[ 0. 01, 0. 1];

[ n, fo, no,w =renmezord(f, mdev, 24000) -~ n =

16
fo =
0
0. 5000
0. 6667
1. 0000
no =
1
1
0
0
W =
10
1

h=renez(n+2, fo, no, w ;
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