Strukture za realizaciju diskretnih sistema

Digitalna obrada signala

Ako fazna karakteristika nije od interesa, prednost u pogledu slozenosti realizacije
nesumnijivo lezi na strani lIR filtarskih funkcija jer se zadate specifikacije ostvaruju sa
znatno nizim redom funkcije prenosa, odnosno sa manjim brojem mnozaca u
realizacionoj strukturi. Na primer, za iste specifikacije, red FIR filtarske funkcije moze
biti pet do deset puta veéi. Takode, ako su gabariti za amplitudsku karakteristiku
zadati kao delimi¢no konstantne funkcije, postupak sinteze je vrlo jednostavan jer se
moze Koristiti bilinearna transformacija i standardni postupci sinteze analognih
filtarskih funkcija. Situacija postaje nesto sloZenija ako su specifikacije za
amplitudsku karakteristiku nestandardne. U tom slucaju se i za projektovanje IIR
funkcija mora koristiti neki optimizacioni algoritam, ali je prednost u pogledu
sloZenosti realizacije i dalje na strani IR funkcija.

Ako je potrebno taéno realizovati linearnu faznu karakteristiku onda se moraju
primeniti FIR filtarske funkcije, kojima se, za razliku od IIR filtarskih funkcija, taéno
moze realizovati linearna fazna karakteristika.

Digitalna obrada signala

Najslozenije je donoSenje odluke u sluajevima kada treba
sintetizovati selektivnu filtarsku funkciju koja treba da u propusnom
opsegu ima priblizno, ali ne egzaktno, linearnu faznu

karakteristiku. Ovakva funkcija se moze sintetizovati i kao IR filtar sa
korekcijom grupnog kasnjenja, ali i kao optimalni FIR filtar. Detaljna
ispitivanja veceg broja FIR filtara | lIR filtara eliptiCkog tipa sa
korigovanim grupnim kasnjenjem pokazuju da je slozenost realizacije
manja kod FIR filtarske funkcije ako je dozvoljena greSka grupnog
kasnjenja manja od 10%. Na primer, ako je dozvoljena gresSka
grupnog kasnjenja u propusnom opsegu 3%, onda IR elipticki

filtar sa korigovanim grupnim kasnjenjem ima oko 30% viSe mnozenja
po ulaznom odbirku od odgovarajuéeg optimalnog FIR filtra. Ukupno
grupno kasnjenje je uvek manje kod FIR filtra.
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Digitalna obrada signala

Korekcija faze / all pass
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Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR
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Direktna realizacija
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Digitalna obrada signala
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Direktna realizacija
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Direktna realizacija

1z teorije grafova:
transpozicijom grafa toka moze se dobiti ekvivalentna struktura koja ima
istu funkciju prenosa.

Transpozicija grafa se vrsi tako to se:
svim granama promeni smetr,

¢vorovi grananja postaju sabiraci

dok sabiraci postaju tacke grananja
ulazni i izlazni priklju€ak zamenjuju uloge

Kod grafa toka podataka, ¢vorovi predstavljaju izraCunavanje, a smer
predstavlja put podataka
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Transponovana direktna realizacija
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Transponovana direktna realizacija
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Kaskadna realizacija
v
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Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

U pogledu broja upotrebljenih komponenata, direktna i kaskadna realizacija su
prakti¢no ekvivalentne, posto se ¢elije drugog reda mogu realizovati i sa samo
dva mnozaca a ne sa tri kako je predstavljeno na slici. Naime, deljenjem
koeficijenata k-te sekcije sa by, jedan od koeficijenata u funkciji prenosa ¢elije
se svodi na jedinicu, - eliminiSe se jedno mnozenje.

Medutim, kaskadna realizacija je modularna, $to je veoma pogodno za
hardversku realizaciju.

U slu€aju softverske realizacije nijedna od realizacija nema izrazitu prednost.
Ako se FIR filtar realizuje softverski najpogodnija je direktna realizacija.
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Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
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Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
Cesljasti — comb filtar
1 (M 2k /(M _
H(@z=——1-zMY] 2z =D k=01, .M
M+1

M H-[k] M+1 filtara prvog reda - rezonatora

Hy()=Y s .
2 k:Ol_e_,HZnAg(MJrl)Zfl D = ej,_mkf-(MH)’ = 011,.“, M

PolozZaji polova rezonatora poklapaju se sa poloZajima nula cesljastog.
Vrednosti konstanti u mnozacima odgovaraju vrednostima odbiraka Zeljenog
frekvencijskog odziva.

Opisana struktura je izuzetno pogodna za realizaciju filtarskih funkcija sa uskim
propusnim opsegom jer je tada vecéina odbiraka frekvencijskog odziva

jednaka nuli, tako da te grane ne postoje u realizaciji.

U takvim slucajevima je realizacija na bazi odbiraka iz frekvencijskog odziva ekonomicnija
od direktne realizacije u pogledu broja mnozaca i sabiraca.

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
Hlkl= H'[M+1-k]

HIk] H[ M +1-k] A[k]+Blk]z™!

H,(2)= — : /(M =
l—@}:ﬂ]‘/(‘l’[+l)2_l l_e}lﬂ(ﬂ[-ﬁ-l—f\),‘[l\f-ﬁ-])z—l l—ZCOS[ZTEk./‘(zM‘f' l)]Z—l + Z—l

—_

| M/2]

A[k]=2Re(H[k]) Blk]=-2Re(H[k]e >™/@0) k=

Malo generalnije: simetrija,antisimetrija, parno, neparno,
o dodatni parametar zbog fleksibilnosti zadavanja odziva
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Simetrican
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Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
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Antisimetri¢an
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Realizacija na osnovu odbiraka u frekvencijskom domenu
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

. . . Y M i
ReSetkasta realizacija HE =1 =5 p 2
X2 =
M
obréda govora S Mnl=> bx(n—k]
realizacija adaptivnih filtara =0
estimacija spektra (6, O0<nsM
modelovanje signala =10, n<o,n>m

M
YD 145 ay2%, M21
X(z2) k=1

Hy(2) = 4y (2) =

M
v[n]= x[n]+ Z oy [k x[n—k]= x[n]—x[n]
k=1

1. k=0
hy k=10, [k] 1<k<M
0 k<0, k>M

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

M

v[n]=x[n]+ Z oy [k x[n—Fk]= x[n]—x[n]

k=1

M predvidanje (predikcija) vrednosti tekuceg
X[n]= —Z o [ K]x[n—k] odbirka signala x[n] na osnovu vrednosti
= prethodnih odbiraka

y[n] predstavlja greSku izmedu stvarne i predvidene vrednosti odbirka x[n]
greSka predikcije
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija
DavidimozaM=1  y[n]= x[n]+o,[l]x[n—1]
Napravimo strukturu

fIn]
x| K,

filn] = x[n]+ K\ x[n—1]
g,[n]= K x[n]+x[n-1]

vinl= filn]  —

Li¢i da nam g ne treba

— > fn] = yn]

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

zaM=2  y[n]=x[n]+a,[1]x[n=1]+o,[2]x[n—2]

In]

ol

o :
£In] = y[n]

- 9,n]

Znaci moguce izracunati K; na osnovu ali], izlazi isti!

o,[2]=K,,

AU

o, (1]

=K, fi[n]+ g [n—1] Cl4oy2]

as[1]= Ky (1+ K,)

K, =a,[2]
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

ZaM
foln] filn] Bl fyddn] fuln] = yIn]
X[n] —— LR R F——>
a— Stepen 1 Stepen 2 Stepen M
H —— = m H H
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g, D > g,In]
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR
Stajetog ReSetkasta realizacija
gulnl= Ky fylnl+gyaln=1]
= Ky (famaln] + Kyagagaln=10) + Ky faraln = 11+ ghpa[n - 2])
=Ky foralnl+ Ky (1 Ky D8yl =11+ Ky oy o -1]

=d [ Mx[n]+ oy [ M =1)x[n =1+ 4o [1xfn = M + 1]+ 0 [ 0]x[n — M]

M M
= oy [M-k{n—k]="Y By lklx{n—k] Bylkl=o [M—-k], k=0]1..M

k=0 k=0

M
y[n] = x[n]+ Z o Lk ]x[n—k]=x[n]-2[n]
k=1
M
X[n]= —z oy Lk]x[n—k] predikcija unapred (forward prediction)
k=1

Teorija linearne predikcije

M
X[n—M)==> By lkx[n—Fk] predikcija unazad (backward prediction) - g
pas
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

U z domenu

Y(z)=Fy(2)= 4y (2)X(2)
Gy (2) = By (2)X(2)

M M M
By (D)= Bylklz ™ =D ay[M-klz* =273 a)[llz' = 27" 4,,(z7")
k=0

k=0 1=0

Fo(2) = Gy(2) = X (2)

F (z)=F, [(z2)+ sz’le_l(z), m=1,..,M
G, (z)=K,F, (2)+z7'G,_(2), m=1...M
Y(2) = Fy;(2)

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

4y(2) = By(2) =1

A (2)=4, (2)+K,z'B,_(z), m=1,... M
B (z)=K,4, (2)+ Z_le_l(Z), m=1,....M
Hy(2)=4y(2)

Am (Z) _ 1 Kn Am%l (Z)
Bm(z) B Km 1 Zﬁle—l(Z)
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

VezaKia
M M M |
> oplklz™™ = oy [M—klz™* + Ky > o [ M —k]zF*D
k=0 k=0 =0
a,[0]=1
O(?”[;M] = KFH,
am[k] = am—l[k] + K;.’am—l[m‘ - k] = Otm—l[k] + am[‘m]am—l[m‘ - k]

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - FIR

ReSetkasta realizacija

VezaKia

m

A,”(Z) — K:.’Bm(z)
1- K,

n

Am—l (Z) =

Km = azi:[m]:
[0]=1,
am[k] — K}JBJH[](] _ OLm[k] — am[ﬁ]]am[’n — k]

Oy

am—l[k] =

Am (Z) = ‘4m—l(z) +K Z_]Bm—l(z) = Am—l(z) +K

1- K2

P
m 1- Uiy (ﬁ?)

[Bm (Z) - KmAm—l (Z)]

m

., m=M,M-1,....1

L k=1..m-1
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

Direktna realizacija

M
Z bz

Ho=— = O g ym ()
- 5 1+ P(2) )
1-0-20,‘.2
k=1
Samo polove
nl yin] _
P >
—|-R@

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

Direktna realizacija 1

M
Zb,\,z’/"
Ho=—= - BO _poyy iy Xl
S & +B(2)
1+ a;z
k=1
M
H(z)= Zbkz’k
k=0
1 1
Hy(2)= =
1+B(2)

¥
14 az*
=
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

Direktna realizacija 2 - kanonicka

M ) x[n]—b@
T
H(z)=—k=; === H(2)H,(2)
< 4+ B -a;
1+ a,z -
2 @ ®x
1 1 -1
H, = = Z
1(2) 1+ P,(2) -a, .

N
1+ Zukz'k
k=1

M
H,(z)= Zbﬁvz’k
k=0

O C

XS
B oD D D

%

> yln]

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

Transponovana direktna realizacija 1

» Yl

x[n]
. [

A R
®
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR
Transponovana direktna realizacija 2
by b
x[n]H@ (%) @ > y[n] X[n] — >(%) >(-|;-) > y[n]
A -
a, b,
®‘ I ’® @ by -a4
2-1
& & ]
QP
by -8,
e
.33 b3
®* P
| by A1
= P X
Ay by g
@ P
by -ay
-ay by )
(€ &)
_
Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR
Kaskadna realizacija
N, N, -1 -2
o s by +bz +byz
H(z)=HHk(z)=H ok 11._1 2,’\J
F=1 k=l Ltapz™ +ayz™
b,
> y[n] Xl P D>l
ay b,
G
[ ]
-8y b,
& G
bO
x[n] &P > y[n]
*P——>yIn]
b, -aj
@ e @]
b, -a,
e (@
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

Paralelna realizacija

s P % O
H(z)= Z(,';\.z + ZH/\.(Z) — Z(,’]\,Z "+ Z = =
=0 =1 =0 =l tagz +ayz

x[n]

y[n]
H.(2) D>
Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR
Paralelna realizacija
b i 3 in]
0 x
x[n] XD AP >y[n] Xinl g yin
: . El
1 1 -
) @ e & ,(%'
(e |

yIn]
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Digitalna obrada signala

Samo polove

diferencna

Zamena ulazaiizlaza

N
v[n]=x[n]+ Z oy [K]x[n— k]
k=1

Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ResSetkasta realizacija

1 1
H(Z)= N =

1+ S aykg

k=1

N
xX[n]=y[n]|- Z o[ k]x[n—Fk]
k=1

N
i =xn]= Y oy lklyln—k]
k=1

Vec videno za FIR

H(z) = dy(2)

Digitalna obrada signala

Zamena ulaza i izlaza
x[n]= fyln]
yin]= foln]
fln]=x[n]

y[n] = foln] = g[n]

Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ReSetkasta realizacija

folnl=f,[n]-K,g,_[n—1], m=N,N-1

x[n]=f[n] sl fln] f,[n] fyIn] = yIn]
> > oma — > >
Stepen N Stepen 2 Stepen 1
< ke L — —
g,[n g, gjn 9,[n] g,
seesl
g, In=K f, nl+g,n-1, m=N,N-1..]1
f,[n] 5> - foall]
®Km
N
!
g, < @ 8,1l
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ResSetkasta realizacija
fln]=x[n]
foolnl=f,[n]-K,g,_[n=1], m=N,N-1,...1
g, In=K f, nl+g,n-1, m=N,N-1..]1
yin]= foln]=g[n]
l

Y(2) _ Fo() _ |

H =
DX T R@ 4@

_ Gy(2) _ Gy(2) _

- By(2)=zN Ay (™
Y@ Gy VP Vi)

H,(2)

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ReSetkasta realizacija

Ima i nule % " "
eylklz™ =
H(z)= R-:OV - Cu(2)
S Ay (2)

1+> ay[k]z™*

k=1

N
wln] = x[n] - z aN[k]w[n — k] polovi
k=1

M

yin]=> ey lkwln—k] nule
=0
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Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ResSetkasta realizacija

U realizaciji opSteg IIR sistema prvo se realizuje reSetkasta struktura sa
parametrima K, m = 1,..., N, kojom se realizuju polovi funkcije prenosa, a zatim
se dodaje lestviCasti deo realizacije kojim se realizuje linearna kombinacija izlaza
0m[n] , odnosno nule funkcije prenosa.

Kao rezultat se dobija reSetkasto-lestviCasta realizacija IR sistema sa nulama i
polovima

x[n]=f,[n] fuqlnl fln] f,1n] f,In]
gN[n] Stepen N gN_1[n] gz[n] Stepen 2 g1[n] Stepen 1 90[”] M
_1"[?1] = zvmgm[n]
m=0
N-1 Va A ) Vo
yIn]

6_
e_
e_

Digitalna obrada signala
Strukture za realizaciju diskretnih sistema - IR

ReSetkasta realizacija
Odredjivanje koeficijenata

_Y() _ & Gu(@

Z Vin

H
(Z) X(Z) m=0 X(Z)

X(2)=Fy(2) 1 Fy(2)=Gy(2)

M
M = M VmBm(z)
H(Z) — i‘, (7:11(2) FO(Z) — i‘, B,”(Z) — WZ:(:J
w0 Go@ Fy(@ 57" Av@) Ay(2)

M
C“M’ (Z) = Z vam (Z)

m=0

ni—1

Cvm (Z) = Z‘!kBk(Z) + ‘JmBm(Z) = Cvm—] (Z) + ‘!FEPBJII (Z)
k=0

v,=c, [m|], m=0]1_.M

C,()=C,(2)-v,B,(2), m=M,M-1,...,2
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