FIRI IR filtarske strukture

Digitalna obradba signala
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= paraelnaredizacija

Filtarske strukture

= konvolucijska sumacija moze biti koristenau
realizaciji diskretnih vremenski stalnih
linearnih sustava (LTI —linear time invariant)

» neprikladna za lIR filtre zbog beskonacne
duljine impulsnog odziva

» redizacijallR filtara se temelji naizravnoj
implementaciji jednadzbe diferencija odnosno
prijenosne funkcije

Filtarske strukture

» ulazno izlazni model IR filtra pretpostavlja
konatnu sumu produkata

Jirl=-3"a,yin-ml+ > b,uin-r

m=1
= sdruge strane, FIR filtri se mogu redizirati
konvolucijskom sumacijom koja je kona¢na
suma produkata

yln]= ih[m] un—m]

Filtarske strukture

» redlizacijaLTI digitalnih filtara moze biti,
0Visno o primjeni, programskaili
sklopovska

= uobaslucgjavrijednosti uzorakasignalai
vrijednosti filtarskih koeficijenata prikazuju
se s kona¢nom preciznosti

Filtarske strukture

medutim, direktnaimplementacija digitalnih
filtaratemeljenabilo najednadzbi diferencija
bilo na konatnoj konvolucijskoj sumaciji
¢esto moZe rezultirati nezadovoljavajuéim
performansama zbog aritmetike konagne
preciznosti

od prakti¢nog je interesa razviti alternativne
realizacijei izabrati strukture koje daju
zadovoljavajucée performanse uz aritmetiku
konatne preciznosti

Filtarske strukture

= strukturalni prikaz pomocu elementarnih
blokova - blok dijagram - je prvi korak u
sklopovskoj ili programskoj realizaciji LTI
digitalnih filtara

= blok dijagram omoguc¢ava dobar uvid o
odnose unutarnjih varijabli te ulazai izlaza

Elementi blok dijagrama

» racunalne algoritme zarealizaciju digitalnih
filtara moguce je pogodno prikazati pomocu
blok dijagramakoriste¢i elementarne
gradivne blokove

u[n] %@?H yinl u[n]—'i>A—’ yinl

win] mnoZilo s konstantom
zbrgjalo
x[n| Xn]

uin] vinl x[n]

element zakasnjenje &vor racvanja

Blok dijagrami

prednosti prikaza sustava pomocu blok dijagrama

= (1) jednostavno je napisati raunalni algoritam
uvidom u blok dijagram

= (2) jednostavno je andizirati blok dijagram
kako bi se odredio eksplicitni odnos ulazai
izlaza




Blok dijagrami

*» (3) jednostavan je preustroj blok dijagrama
kako bi seizgradio “ekvivalentni” blok
dijagram koji vodi narazligite ratunalne
agoritme

» (4) jednostavno je definirati zahtjeve na
sklopovlje zarealizaciju

= (5) jednostavno je razviti prikaze blok
dijagramaizravno iz prijenosne funkcije
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Problem petlji bez elemenata za kaSnjenje

» fizickarealizacijafiltarskih strukturaje
nemoguca ako postoje petlje u blok
dijagramu koje ne sadrze elemente za
kadnjenje

= jlustriraimo ovaj problem na dlijedecem
primjeru
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Problem petlji bez elemenata za
kasnjenje
» analizaove strukture vodi na
ufn] =w{n]+y[n]
y[n] = B(v[n]+ Au[n])
&to kombinacijom rezultirau
yin] = B(Vn]+ A(w{n] + y[n]))
" :> izratunavanje trenutne vrijednosti
y[n] zahtjeva poznavanje iste vrijednosti

Problem petlji bez elemenata za kadnjenje

= ovo jefizi¢ki nemoguce posti¢i zbog
konagnog vremena potrebnog za izvodenje
aritmetickih operacijana digitalnom
ratunalu

= potrebno je detektirati postojanje takvih
petlji o nekoj strukturi i odgovarajué¢im
postupkom ih ukloniti ne naruSavajudi
ukupne ulazno izlazne odnose
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Problem petlji bez elemenata za kadnjenje

» uklanjanje se postiZze zamjenom dijela
strukture s ekvivalentnom realizacijom koja
ne sadrZi petlju bez elemenata za kaSnjenje

= primjer jedne takve realizacije

win]

i) 1

1

yinl=B(Mn]+AMw[n]+y[n]))  yin]=-w{n]+

1-AB

(w{n]+Bvin])

Ekvivalentne strukture

= dvije su strukture digitalnog filtra ekvivalentne
ako imaju istu prijenosnu funkciju

» postoji niz metoda za generaciju ekvivalentnih
struktura

= vrlo je koristan postupak generiranja
ekvivalentne strukture tzv. postupkom
transponiranjaizvorne strukture

Ekvivalentne strukture

» Postupak transponiranja blok dijagrama
(1) okrenuti svetokove signaa
(2) zamijeniti sve ¢vorove ragvanjasa
Zbragjalimai obrnuto
(3) zamijeniti ulazni i izlazni ¢vor

» sve ostale metode za gradnju ekvivalentnih

struktura temelje se na specifi¢cnom algoritmu
zasvaku strukturu
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Ekvivalentne strukture

» postoji zapravo beskonatan broj ekvivalentnih
struktura koje realiziraju istu prijenosnu
karakteristiku

= zato je nemoguce razviti sve ekvivalentne
realizacije

= ovdje ¢emo se ogranic¢iti samo na ngjcelte
kori&tene strukture
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Ekvivalentne strukture

= kori&tenjem aritmetike beskonatne preciznosti
bilo kojarealizacije digitalnih filtara ponaSala
bi seidenti¢no za bilo koju ekvivalentnu
strukturu

= medutim, u praksi, zbog kona¢ne duljinerijeci ,
specifi¢na realizacija se moZe ponasati potpuno
drugadije od svoje ekvivalente realizacije




Ekvivalentne strukture

» vaZno je stogaizabrati strukturu koja
pokazuje najmanju osjetljivost na efekte

Pojednostavijeno crtanje blok
dijagrama

Direktna realizacija FIRfiltra

M
kvantizacije u slu¢gju koristenja aritmetike r] IR VInl= tlril+ wfn] yinl=>"h,uln-m
konacne preciznosti m=0
= ocigledan pristup u pronalaZenju takve ug[n] ua[n]
strukture temelji se naandizi utjecgja a . . . .
konacne duljinerijeti i aritmetike konacne “[“]_Dﬂ aufni g yinzaun] Ao, £ £ S ‘
preciznosti za veliki broj ekvivaentnih . ho P h, hs Pt P
struktura ime je omoguéen i zbor un] yiniz uin-1j A L A L S G G G
najpovoljnije yin]
Transponirana struktura Transponirana struktura Srukture za FIRfiltre linearne faze
2
yin] = > huln—m] = hu[n]+hu[n-1+ hu[n—2] * 4tipaFIR filtaralinearne faze
m=0
un, 2 z iy 2 Z
he by by b he by 7 z z 2 ylnl Tip I: h[n] =h[M-n] 0<n<M, M jeparan
a T b it Pz s hy he TipIl: h[n] =h[M-n] 0<n<M, M jeneparan
vin un unlg o 4o o 4 iplll: = -h[M- <n< i
yin] = hufn— 2]+ hufn—1 + hyufr] Tfp I1:  h[n] =-h[M-n] 0<n<M,M J-e paran
S S i TiplV:  h[n] =-h[M-n] 0<n<M, M jeneparan
h, hy ho
u[n]
Srukture za FIRfiltre linearne faze Srukture za FIRfiltre linearne faze Srukture za FIRfiltre linearne faze
= zatipovel i Il moZemo pisati: i Fa = zaTip Il vrijedi: h[n] = h[M-n], M je neparan

yln] = ih[m]u[n—m] =

= 2Zh[m]u[n—m]+h[%]u[n—%]+ ih[m]u[n—m] *

0 . . rrbM-A
* uvodimo zamjenu 2

m; =M-m
iz cegadijedi:

ih[M -mJun-M+m]= 2Zh[M —mju[n-M +m]
,“;Mil m=0
My ’ M

y[n] = ZZh[m]u[n—m]+ h[%]u[n—%]+22h[M —miu[n—-M +m]
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yin]= 2Zh[m]u[n—m]+h[%]u[n—%]+ZZh[M —mlu[n-M +m]

= zaTip | vrijedi: h[n] = h[M-n], M je paran

yin] = 2Zh[m]{u[n—m]Jru[n—M +m]}+h[%]u[n—%]
» zaTip Il vrijedi: h[n] =-h[M-n], M je paran
h[M] =0 Y,
2 yinl = 3 himl{uin-m]—uln—M +mi}
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yin] :%h[m]{u[n—m]Jru[n—M +mj}
» zaTip IV vrijedi: h[n] = -h[M-n], M je neparan

M-1

yin] :zT:h[m]{u[n—m]—u[n—M +m]
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Srukture za FIR filtre linearne faze
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Kaskadna realizacija FIR filtara

Kaskadna realizacija FIR filtara

- M para;[n] 5 5 o 5 = razbijanje transfer funkcije H[Z] na sekcije drugog = redizacija
z* '< z ‘< ‘ z! reda Hm(z) = bOm + b1m271 + me272
. o O =suam > M M
ho hy b Mezs ez H[Z = hinlz" =] (bgy + by 2™ +0,,2%) Yl = B[] + By [n=1] + b, U, [N 2]
yin] n=0 m=1
. o[l bon .
Mneparan . = gdjeje M, najvesi cijeli broj sadrzan u (M+1)/2 = s
° ° Y S Y z*
-1 blm
q q L q z _ o———0
Heae 0 =10 [P | 00 (R AT g el
ho hy hy hiv-ay2 hivyz "+‘mm »
o . . v
Kaskadna realizacija FIR filtara Polifaznna realizacija FIR filtara Polifaznna realizacija FIR filtara
= pajeizgled cijele strukture: = polifazna dekompozicija H(z) — paralelna struktura H(2)=(h0]+h[2]-z* +h[4] z* +h[6]- Z° +h[8] *)
= postupak dekompozicije za kauzalni FIR filtar reda + z*l(h[l] +h[3]- 22 +h[5]-z* +h[7]- 2,6)
M=8
u[_n] 2 ) 2 - o Ly H(z)=h0]+h[1]- z*+h[2] z?+h[3]- 2 +h[4] z* + = uvodenjem notacije:
’ bis ’ biz T b +h[5]-z°+h[6]- z°+h[7]- 27 +h[g] z® E,(2)=h{0]+h[2] z* +h[4]- 2%+ h[6] z° +h[g]- z*
z 7t 7t = izvr&imo grupiranje na sijededi nasin: E,(z)=ht]+h[3]- z* +h[5]- 2% +h[7]- 2
b2 b2 Dows n 7 i i
H(z)= (0] +h[2]- 22 + h[4]- z* + h[6]- 2 + h[g]- ) Mozemo pisat:
+(h[a]- z*+h[3]- z° +h[5] z° + h[7]- 27) H(2) = Ey(2°)+ Z'E(Z%)
Polifaznna realizacija FIRfiltara _ o _ Polifaznna realizacija FIR filtara
= izvr&imo li grupiranje naslijedeci nasin: Polifaznna realizacija FIRfiltara
H(z)= (N[0]+ h[3]- %+ h[6]- z°) = prikazana dekompozicija H(2) nazivase u[n] yin]  uln] yin]
+ 2 (h[)+h4] 2 +h[7)- 2°) polifazna dekor_np02|.C| ja o
+ 22(P[2]+ h[5] 2+ hfg] ) 'nL; ?_pc?;ln : }Jecgjbtljiﬁg ifazna dekompozicija
= uvodenjem notacije: 9 J L
E,(z)=h[0]+h[3] z* +h[6]- 22 H(2) =) z"E,(z")
E (z)=h1]+h[4]- z* +h[7] 22 = gdieje e
_ e 52 L)
. 5.21(:;_ el nl 2 enel = E.(2)= ;h[me]z’” za 0<m<L-1
H(z) = EO(z3)+ z‘lEl(z3)+ z‘2E2(23) u | % | cjelobrojnavrijednost od
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Polifaznna realizacija FIR filtara

Polifaznna realizacija FIR filtara

Polifaznna realizacija FIR filtara

h[o]
y[n]
uln] yin] - .
~>"q u@ h[6]
1
h{1] z
' ha |
ufn] z3| z3 h{7] I
z1
h2]
. e L
transponirana struktura
. e | .
Realizacija lIRfiltara Realizacija | IR filtara Direktna | realizacija lIRfiltra
u[f] By [n]
N M M m 1 A m +N+
yin==>"a, yin-ml+> b un-m| 2.b,z ‘ b 2 | rl\r/:ncl)\;er%ja
m=1 m=0 H(Z):m:ONizHl(z)'Hz(z) 7t Z' a M+N zbraiani
= Z transformacijom piSemo prijenosnu funkciju: 1+Zamz’m b 2 Zorganja
" mel i ;1 " M+N+1
zb 7 m " po”nomi odzlu . . . bs -3 memorijskih
H(z) = 8 m brojniku i nazivniku » nule od H(2): = polovi od H(2): ! ! lokacija
N . . b1 | X a1
14 7 = sustav imanulei N 1
Ziam polove H(2)= b,z H()=—F—— A i
m=0 1+ Z amzfm b -ay
4 m=1 a All-Zero System All-Pole System w2
Direktna Il realizacija IR filtra Nedostaci direktnih realizacija IR filtra Transponirana direktna |1 struktura
. u[n] bo yin] uln] bo yinl
= kompaktnija struktura [ wdn] 4
jer vrijedi: o by = izuzetno osjetljive na promjene koeficijenata yIn = waln-1] + byl bowl
W] == a,win—m +u[n] Ay = nisu preporudljive u prakticnim aplikacijama Wl = Wiy [P-1] = oY1 + bl 2
m B 2?2 cvantiseciia koefidienet m=1,2,..,N-1 2w >
M win- = kvantizacija koeficijenata
yinl = bwn-m] 1 _ B 1
m=0 -3 ‘ bs = aritmetika konacne duljine rijeci wnlnl = byl =awin] bs ’ %
= M+N+1 mnozZenja ! .
* M+N zbrgjanja . SR Jinl=-3 ayin- ]+ 3 un-mj b, -aa
= max(M, N) z! o=l =] b S
memorijskih lokacija 3 LN u : e




IR sustav drugog reda — direktna |
realizacija

+bz +bz
H()—ﬁ

yln] = bouln] + bu[n—1] + b,u[n-2] —ay[n-1] —ay[n-2]
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IR sustav drugog reda — direktna Il
realizacija

win] =-aw[n-1] —aw[n-2] + u[n]
y[n] =bw[n] + b,w[n-1] + b,w[n-2]
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IR sustav drugog reda — transponirana
direktna Il realizacija
by

u[n] y[n]

yln] =bouln] +wy[n-1]
wi[n] = byuln] —ay[n] +w,[n-1]
wo[n] = byu[n] —ay[n]
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Kaskadna realizacija | IR filtara

= razlaganje transfer funkcije H(z) na sekcije
niZeg reda

= polinomi u brojniku i nazivniku prikazuju se
kao produkti polinoma niZeg reda

TP B _B@ BB
A2 A A A

= razlicite kaskadne realizacije (36) postiZe se
razli¢itim uparivanjem polovai nulaili/i

Kaskadna realizacija IR filtara

B2 B,(2) B,(2) B@ B2 B,(2)
A9 A2 A2) A(2) A(2) A(2)

B.(2) B,(2) Bg(Z)F B.(2) B,(2) B2
AQ@ | | A@ A@ | A® || AQ

# B(2 B,(2) B.(2) 5@ | B®
A@2) A2 Az(z> A@ [ A0 [ AQ@

= razli¢ite ekvivalentne kaskadne redizacije

‘

Kaskadna realizacija | IR filtara
% 8@ || B@ || BO® % B(2) Ba(z> B,(2)
A@ [ A0 | A® A@ A2
B,(2) B.(2) B(2) % B,(2) B(2) B.(2)
A@ | A@ || A@ AR | AG | A@
# By(2) 8@ | [ B@® Ba(z> B || B®
A@ | AG | A A |1 A@

» razli¢ite ekvivalentne kaskadne redizacije

izmjenom redoslijeda sekcija u kaskadi o razli¢itim uparivanjem polova w promjenom redoslijeda sekcija .
Kaskadna realizacija | IR filtara Kaskadna realizacija | IR filtara Paralelna realizacija IR filtara
uln] = un g ufn]

» razbijanje transfer funkcije H(z) na sekcije drugog Wg[m wIn *N2M

reda . 1 > - YO[n] - u[n] H(Z) _ C+

H(2)=G H H( H (2= 1+b,z" +b, 7" b'lzil + b|2272 = w[n] =-g,w[n-1] g wm[n-2] +y4[n]  1=1,2..,L a z -pzt

I=1 l+a,7" +a,z = yi[n] = wn] + bjyw[n-1] + b wi[n-2] b

= gdieje L najveci cijeli broj sadrzan u (N+1)/2 v =6ninl oy 1 1 i =

" G=h,

*G=G; G, -G,

= voditi ratuna o uparivanju polovai nulau
aritmetici konagne duljine rijeci s

= gdje su p, polovi, aA, koeficijenti u rastavu na
parcijalne razlomke




Paralelnarealizacija | IR filtara

= kombiniraju se konjugirano kompleksni polovi

N
H(2)=C+) H /(2 H/(2=
uinl L bg vl

b, +b,z"
1+a,z" +a,z”

w[n] =-a,w[n-1] —a,w[n-2] + u[n]
yi[n] = bowi[n] t by, wi[n-1]
yin] :CU[n]+Zy|[n]
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