Nerekurzivni digitalni filtri

Digitalna obradba signala

LS&S - FER

Primjer - aritmeticka sredina
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Interesantan je sustav koji sluzi za “glaanje”
(usrednjavanje) slu¢ajnih varijacija u signalu.
M-point moving average system
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Sustav ima konacan impulsni odziv - FIR sustav

Primjer - MATLAB
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— signal + Sum average filtra

FIR sustav za M=2

Pogledajmo o kojem se sustavu radi:
Uzmimo M=2

y[”]=§h[i]-u[n—i]: ‘h[i]: ! :l‘ -

M 2

=Z%-u[n—i]= %-Zlu[n—i]:

i=0 i=0

FIR sustav za M=2 ...

y[n]:%.zu[n_i]: u[n]= e
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FIR sustav za M=2 ...

Isto pomocu Z-transformacije

Y(z):%(uz”)-U(z)
_
H(z) => z=e¢" > H(e)

FIR sustav za M=2 ...

H(e’"’):%(l+e’/‘“):

Niskopropusni filtar




FIR sustav za M=2 ...

FIR sustav za proizvoljni M

FIR sustav za proizvoljni M ...
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FIR sustav za proizvoljni M ... Grupno kasnjenje Projektiranje FIR filtra
, Amplitudna karakteristia Fazna karakteristika Daljnji parametar za karakterizaciju filtara je Pretpostavimo signal koji je suma kosinusnih signala
100 .
05 Ms |z grupno kasnjenje. uln]=u[n]+u,[n]={cos(0,1-n)+cos(0,4-n)}u(n)
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Projektiranje FIR filtra ...

Jednadzba diferencija ovog sustava je:

vin]=n[0]-u[n]+h[1]-u[n-1]+Rr[2] u[n-2]=

=a-un]+puln-1]+a-u[n-2]

a pripadna frekvencijska karakteristika
H(e’)=h[0]+A[1]-e7® +h[2]-e/*® =

= oc~(l+e_/2‘”)+[3~e_f“’ =

Jjo —jo
e +e — i —i
=2 [T e pen -

=(20-cos(w)+P)-e

Projektiranje FIR filtra ...
Amplitudna i fazna karakteristika filtra su
‘H(e"”)‘: 20-cos(w)+P
8(o)=-o

Iz zahtjeva na filtar odredujemo o i 3

[H(e/")|=20-cos(0,1) +B = 0 o =-6,76195

[H(e*)|= 20 cos(0.4) + B =1 } B =13,456335
Sto daje

y[n]=-6,76195-(u[n]+u[n-2])+13,456335-u[n—1]

Amplituda

Projektiranje FIR filtra ...

Uz pobudu:  u[n]={cos(0,1-n)+cos(0,4-n)}p(n)
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Nerekurzivni digitalni filtri
(Projektiranje vremenskim otvorima)

Digitalna obradba signala

LS&S - FER

FIR-filtri

= Filtri s linearnom fazom

= simetrija impulsnog odziva je nuzan
preduvjet za linearnu fazu

= Ovisno o tipu simetrije impulsnog odziva
definiramo cetiri tipa FIR filtra sa realnim
impulsnim odzivom duljine N+1

Tipovi FIR-filtara

—> Tip 1 - simetri¢an impulsni odziv

- neparan broj uzoraka impulsnog odziva
—> Tip 2 - simetri¢an impulsni odziv

- paran broj uzoraka impulsnog odziva
—> Tip 3 - antisimetri¢an impulsni odziv

- neparan broj uzoraka impulsnog odziva
—> Tip 4 - antisimetri¢an impulsni odziv

- paran broj uzoraka impulsnog odziva

Tip 1 FIR filtra

Impulsni odziv zadovoljava slijedeci uvjet

h[n]zh[N—n], 0<n<N
Za daljnje razmatranje pretpostavimo N=8. U
tom slucaju prijenosna funkcija filtra je
H(z)=h[0]+h[1]-z7" + h[2]- 272 + A[3]- 27> + h[4]- 27 +
+h[5]- 2 +h[6)- 2 +h[7)- 27" + h[8] 2

Tip 1 FIR filtra ...
Prema definiciji tipa 1 FIR filtra za N=8 vrijedi
h[0]= h[8], A[1]= A[7], h[2]= A[6], h[3]= A[5],
te se prethodni izraz moze pojednostaviti
H(z)=h[0]-(1+z*)+A[1]-(z" +277)+
+h[2]-(z7 +27)+ h[3]-(z 7+ 27 )+ h[4] -2 =
=h[0]-z7* (2 2 )+ A[1]- 27 (2 + 270+
+h[2]- 27 (27 427+ B3]zt (24 27 )+ H[4]- 27 =
=z {R0]- (24 + 2 )+ A1) (2 + 27+
+h[2]-(z> +272)+ h[3)-(z+ 27") + h[4]}

Tip 1 FIR filtra ...

Pripadna frekvencijska karakteristika
H(e’)=e " - {2h[0]-cos(4®)+ 2h[1]-cos(3w) +
+2h[2]-cos(20)+ 2h[3] cos(w)+ A[4]}

ili u opéem slucaju

H(e®) = e {

N/2

a[m]-cos(o-m )}

m=0

al0]= h[%:l, a[m]= ZhI:E— m:i, 1<m<

N
2 2

Tipovi FIR-filtara ...

Tip 1 hin
- simetri¢an impulsni odziv
- neparan broj uzoraka

Tipovi FIR-filtara ...
Tip 2 hin
- simetri¢an impulsni odziv ol lse N=7
- paran broj uzoraka SYEVEDE

Centar simetrije (3,5)

H oo/ {Wl)’b[m - cos ( jj}
N+

blm)=2- h[ 1

m:|, 1<m<

2 2
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Tipovi FIR-filtara ...

hin] Centar antisimetrije (4)

Tip 3
- antisimetri¢an impulsni odziv
- neparan broj uzoraka

h[n]z—h[N—n], 0<n<N

()= e e S el oos (0-m)

c[m]=2- h[l—mJ 1Smsl
2 2

N

()=

(w)=2




Tipovi FIR-filtara ...

Tlp 4 hk Centar antisimetrije (3,5)

- antisimetri¢an impulsni odziv
- paran broj uzoraka

(N+1)/2
H(e/'m): e’f’V‘“2-ej"2-{ Z d[m].cos[uy(m_%j]}
m=1
d[m]:Z-h[N-Fl—m} 1Sm£N+l

2 2
N
1(0)= ">
()=

Tipovi FIR-filtara ...

Centar simetrije (4)

Centar antisimetrije (4)

Gibbsov fenomen

Najizravniji pristup projektiranju FIR filtara je uzimanje
konac¢nog broja uzoraka iz beskona¢nog impulsnog odziva
idealnog filtra. Neka je H(e/®) Zeljena idealna prijenosna
karakteristika filtra, a s,[n] odgovaraju¢i impulsni odziv

beskonacnog trajanja
T

1 o\ ion
h, [n]=E£Hd(ef ) e de
Kauzalni impulsni odziv konac¢nog trajanja mozemo dobiti kao
<n<
h[n]:{hd[n], 0<n<N

0, inace

Gibbsov fenomen ...

Gibbsov fenomen ...

Gibbsov fenomen ...

. .. . ()]
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Za dovoljno velik N minimalno gusenje u pojasu gusenja je
konstantno i iznosi oko 8,9% razlike izmedu amplitudne karakteristike
idealnog filtra u pojasu propustanja i u pojasu gusenja.

red filtra

Ovisnost gusenja bo¢ne latice o broju uzoraka

red filtra

Ovisnost maksimalne valovitosti u podru¢ju gusenja o redu filtra




Projektiranje FIR filtara
metodom vremenskih otvora

1
= Postupak projektiranja je © 0.8
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beskonacan impulsni odziv

Projektiranje FIR filtara

metodom vremenskih otvora ...
1

= Odabrati vremenski otvor 0.8
(npr. pravokutni vremenski 0.6
otvor) 04
0.2
Uzorci
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konacan impulsni odziv

Projektiranje FIR filtara

metodom vremenskih otvora ...
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Tipovi vremenskih otvora
= Pravokutni ]
= Bartlettov (trokutni)
= Hannov
= Hammingov
= Blackmanov

Fiksni vremenski
otvori

= Dolph-Chebyshevljev Promjenjivi vremenski
otvori

» Kaiserov

Fiksni vremenski otvori

. . 1
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Fiksni vremenski otvori ...
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Fiksni vremenski otvori ...
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Fiksni vremenski otvori ...

Fiksni vremenski otvori
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Fiksni vremenski otvori
(amplitudno-frekvencijske karakteristike)

Fiksni vremenski otvori
(amplitudno-frekvencijske karakteristike)

Fiksni vremenski otvori
(amplitudno-frekvencijske karakteristike)

Amplitudne karakteristike fiksnih vremenskih otvora

. 0 ®
Hannov vremenski otvor Hammingov vremenski otvor Blackmanov vremenski otvor
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L5 Fiksni viemenski otvori ... Promjenjivi vremenski otvori
A®
8 * prmjer: 2M=N=20, .= 0,57 = Omogucuju kontrolu minimalnog gusenja
o, T ® o Impulsni odziv AmOpIitudno-frekvencijske karakteristike + Kod njlh se promjenom odredenih
A Pravokutni 0 ? ® parametara projektiranju moZe utjecati na
N 0 o4 Hahnov = ' K karakteristiku filtra
" % — . % = Hammingo 8 40 Fravokutoi | o .. , .
Tip otvora  Sirina glavne  GuSenje prve  GuSenje u  Sirina prijelaznog 0,2 Bisik 2 IIBIartIettov " = Razmotrit ¢emo Sll_] edeta dva tipa otvora
latice Ay bocne latice stop bandu  podrugja (Aw) ackmang g ~60 [rtannov Dolph-Chebyshevli t
Pravokutni ATU(2MH) 13,3 20,9 1,840(2M) 0 ® 80 Hammingo 4\ e * Dolph-Lhebysheviev otvor
Bartlettov A/(M) 26,5 - - | | Blackmano = Kaiserov otvor
Hannov S(2M) 315 439 6,201/(2M) 20 5 0 5 10 %0 02r 04r o6r 08k |x
Hammingov 8m/(2MH1) 42,7 54,5 6,64/ (2M) Uzorci
Blackmannov  127/(2M+) 58,1 753 11,13m/(2M)
Dolph-Chebyshevijev otvor Dolph-Chebyshevijev otvor ... Dolph-Chebyshevijev otvor ...
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y

cosh(l -cosh™ x), za|x/>1 | polinom /-tog reda

-10 -5 0 5

0 20 -10 0 10 20
Uzorci Uzorci

=Veci red otvora —> uza glavna latica




Kaiserov otvor
o ()|
W[H]ZW’ -M<ns<M

gdje je /(1) modificirana Bessel-ova funkcija nultog
reda prve vrste

zo(u):Hi{(u/ﬂz)T

a [} parametar koji kontrolira gusenje u podrucju
gusenja

Kaiserov otvor ...

Postoje izrazi za procjenu B i duljine filtra N u
ovisnosti o gusenju u stop bandu o,

0.1102(cr, —8.7) za o, > 50
B =105842(ct, —21)** +0.07886(cr, —21), za 21 < o1, <50
0 za o, <21
LT%_H za o, > 21
N o 14.36-41
T 09222

' zao, <21

Af

Kaiserov otvor ...
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Kaiserov otvor ...
N=24, Att.=40dB, ©,=0,37, ®=0,57, ©=0,47

Uzorci otvora Amp.frek. karakteristika

; o amplituda [dB] ®
08 -20

06 40 \ 40dB

0,4 -60 ]

0,2 1 1 -80

0 ] ] uzorci 100

15 -10 -5 0 5 10 15 0 02r 04n 06rm 08t =




