CURSUL12

FILTRELE IIR SI TRECEREA DE LA ANALOGIC LA DIGITAL. EXEMPLE.
* Filtrul Butterworth trece-jos.
* Filtrul Chebyshev trece-jos. Q‘

* Filtrul eliptic trecerg/
FILTRELE FIR: Designul optimal mir\'\/ ;

* Raspunsul simetric/antisimetric la impuls si faz ara.
* Algoritmul minimax pentru filtr ce-jos
* Exprimarea in decibeli a atenuarii. Exempl parative.

IMPLEMENTAREA FILTKEDSR DIGITALE.
* Implementarea folosind Iignb%de programare.

* Implementarea abstracta su f&mé de schema bloc.
* Sectiunea de ordin doi, sub forma,i a | si forma directa Il.

* Viteza de procesare si i2ia procesarii in timp real.
* MODELE DE INTREBARIP GRILA PENTRU EXAMEN.

v

v

Dupa ce in cursul precedent am i@(ﬂﬁficat ce specificatii tehnice trebuie
furnizate, in general, pentru proie %‘a unui filtru digital, si am dat argumente
si contra-argumente pentru alegefea unui anumit tip de filtru (IIR sau FIR),
vom parcurge cursul de azi a%' and cateva tehnici de proiectare.
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Filtrele IIR si trecerea de la analogic
la digital

* Proiectarea filtrelor s-a facut cu mult timp inainte ca procesarea digitala a semmalelor
sa apara.

= Existd o multime de modele de filtre analogice, deja consacrate

= Exista, insa, si metode de conversie a designului analogic intr-o funcffe de transfer
rationala

= Multe pachete numerice ofera rutine special concepute pentru grojectarea filtrelor

= Proiectarea implicd specificarea unor parametri si verificarga/testarea indeplinirii
cerintelor impuse

Ne concentram, pentru inceput, asupraditrelor lIR.

Proiectarea filtrelor a capatat comSistentda cu mult inainte ca procesarea
digitald a semnalelor s& apara si(oymultime de tipuri de filtre au fost dezvoltate,
de-a lungul anilor, folosindu-se‘eomponente electronice discrete.

Exista cateva metode consacrate care pot ,traduce” designul analogic al unui
filtru intr-o functie de traistfer rationala.

Nu vom analiza detaliile ce tin de aceste metode, atata timp cat majoritatea
pachetelor numerice-{precum Matlab, spre exemplu), va ofera rutine ,de-a
gata”, care va pot ajuta sa proiectati filtre pe baza unui sablon clasic.
Proiectarea implica cel mai adesea o faza de incercare si de reglare a erorilor.
Unii parametii pot fi specificati de la inceput, precum tipul de filtru si frecventa
de taiere~dorita (sau frecventele ce delimiteaza banda de tranzitie). Apoi
trebuies,ghiciti” alti parametri, cum ar fi ordinul filtrului. Se ruleaza rutina si se
verifica daca filtrul furnizat indeplineste specificatiile. Daca nu, probabil ca va
trebui s& schimbam si sa marim ordinul filtrului pana cand sunt indeplinite
specificatiile vizate.




Filtrul Butterworth trece-jos

Amplitudinea raspunsului in frecventa:
= Maxim plat
* Variatie monotona pe intervalul [0, ] Wit Dkt

Parametri de proiectare
® Ordinul N
* Frecventa de tdiere

|H(e™)]

Valori de testat: g
= Latimea benzii de tranzitie
* Eroarea benzii de trecere

x 3rf4 Y2 /4 0 w/4 /2 3n/4 T

Sa analizam acum cateva filtre clasice2c€ s-au nascut in lumea analogica.

Ne vom concentra pe prototipul desfiltru trece-jos (lowpass). Retineti, insa, ca
tehnicile de proiectare exista si pentru celelalte tipuri de filtre.

Primul filtru la care ne vom“-opri este filtrul Butterworth trece-jos. Filtrul
Butterworth are un raspusis/in frecventa de amplitudine cu maxim plat si
monotona pe intervalul [Q)7].

Parametrii de proiectare sunt foarte simpli: ordinul filtrului si frecventa de
taiere.

Se ruleaza algoritmul si se obtine un prototip. Testam filtrul obtinut in raport cu
latimea benzii;te tranzitie si eroarea benzii de trecere. Daca vreunul dintre
acesti parametri nu indeplineste specificatiile, se mareste ordinul si rulam din
nou algotitmul.

Raspunsul in frecventa al filtrului Butterworth arata ca in figura. Este, asa cum
am spus, o curba monotona, care scade pe intervalul de la O la . Acesta este
un exemplu de filtru de ordinul 4, cu o frecventa de taiere de n/4.




Filtrul Chebyshev trece-jos

Amplitudinea raspunsului in frecventa:
= Ripluri egale in banda de trecere N =4, we = /4, e = 12%
= Variatie monotona in banda de oprire

Parametri de proiectare

= Ordinul N

= Eroarea maxima a benzii de trecere
= Frecventa de taiere

[H(e™)|

. - —3n/4 —%/2 —7;/4 0 /4 w/2 3r/4 w
Valori de testat:

= Latimea benzii de tranzitie
= Eroarea benzii de oprire

Filtrul Chebyshev trece-jos are un raspuns in frecventd cu amplitudine avand
ripluri egale in banda de trecere (eqtiripple) si e monoton descrescéatoare in
banda de oprire.

Parametrii de proiectare sunt ordinul N al filtrului, eroarea maxima a benzii de
trecere si frecventa de tajere. Asadar, avem un parametru suplimentar in
raport cu filtrul Butterworth:

Rulam algoritmul sj- verificam rezultatul in raport cu specificatiile filtrului,
respectiv latimea (berzii de tranzitie si eroarea n banda de oprire. Daca
vreunul dintre acesti parametri nu indeplineste specificatiile, crestem ordinul N
si rulam din newalgoritmul.

Raspunsul'in frecventa al unui filtru Chebyshev arata ca n figura.

Avemy,din nou, ordinul N=4, frecventa de taiere m/4 si o eroare maxima in
banda de trecere de 12%.

In raport cu filtrul Butterworth, la acest filtru avem o banda de tranzitie mai
abrupta, aceasta fiind recompensa pentru acceptarea unei erori cu ripluri egale
in banda de trecere.




Filtrul eliptic trece-jos

Amplitudinea raspunsului in frecventa:
» Ripluri egale in benzile de trecere si de

. N = 4,w. = m/4, emax = 12%, attmi, =/ 00§
oprire

Parametri de proiectare

= Ordinul N

® Frecventa de taiere

» Eroarea maxima a benzii de trecere
= Atenuarea minima in banda de oprire r a2 e 0 A 2 A x

|H(e™)]

Valori de testat:
= Latimea benzii de tranzitie

Ultimul exemplu pe care 1l analizam eStefiltrul eliptic trece-jos. La un astfel de
filtru riplurile sunt egale, atat in banda de trecere, cat si in banda de oprire.
Parametrii de proiectare sunt: ordinul N, frecventa de taiere, eroarea maxima a
benzii de trecere si atenuarea™minima a benzii de oprire. Rulam algoritmul si
verificdm rezultatul in ceea,eé priveste latimea benzii de tranzitie.

Observati ca acest tip{de design ne permite sa controlam toti parametrii
filtrului, cu exceptia- benzii de tranzitie. Asadar, acest filtru este cel mai
complex, dintre celetrei analizate.

Raspunsul insfrecventa arata ca in figura, pentru specificatiile tehnice

precizate.
Filtrul eliptic ne ofera cea mai abrupta banda de tranzitie pentru un ordin dat N,
dintre-foate filtrele analizate.




Trecerea de la domeniul analogic la domeniul
digital

= Se aplica transformarea filtrului prototip IIR considerat ca filtru de plecar%_
n tipul de filtru dorit.

trece-jos analogic in unul trece-jos (cu o alta frecventa de taiere), t ‘sus
trece-banda sau opreste-banda, cu frecventele de taiere dorite.

= Se realizeaza discretizarea filtrului analogic, prin determina &\ unctlel de
t

In MATLAB, spre exemplu, existd functii care transforma USW;U

transfer corespunzatoare filtrului digital (fn domeniul tim rece de la
variabila continua t la variabila discreta n).

Existd metode specifice, consacrate, care se til?"aza n acest sens
(metoda invariantei raspunsului la impuls, metod% nsformarii biliniare,
metoda transformarii in z adaptate, etc.). @

S
<\\®

Trecerea de la domeniul analogic <<6e| digital tine, in primul réand, de
experienta celui care face pr0|ecta@§'ﬁltrulw

Doua mentiuni trebuie fécute}g[) Una ce tine de modul cum putem face
transformarea, in domeniul gic, a filtrului prototip n tipul de filtru dorit de
noi, si respectiv cea cu pr@é operatiunea de discretizare a filtrului obtinut.

@ Watermarkly



Observatie importanta

Filtrele digitale IIR se pot proiecta si direct, in domeniul discret,@'é a
ne mairaporta la domeniul analogic. ?\/

= Direct, in timp discret: metoda de aproximare Padé, met@elor mai
mici patrate <
= Direct, in domeniul frecventd: metoda Yque-WaIkelv
J,
®
Q
O

v

?»

Suntem datori sa facem urmatoarea rvatie, enuntata in slide.

Nu insistam asupra metodelor@%‘erate, ele putand fi studiate la laborator.

N\
&
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Filtrele FIR: design optimal minimax

Filtrele FIR sunt in exclusivitate digitale.
in anii 70, Parks si McClellan au dezvoltat un algoritm de proiecfare
optimald a filtrelor FIR.

» Fazadliniara
= Eroare cu ripluri egale in banda de trecere si banda de qpsire

Algoritmul actioneaza minimizand eroarea maxima# banda de trecere
si banda de oprire.

Sa trecem in revista acum metodele de-proiectare ale filtrelor FIR. Proiectarea
acestor tipuri de filtre, asa cum amymai spus, se bazeaza, in exclusivitate, pe
procesarea semnalelor digitale( Jn cazul filtrelor FIR, functia de transfer
rationald nu mai este un raport'dé polinoame, ci doar un simplu polinom in z.
Exista proceduri prin care s€pot obtine rezultate optime pentru un set dat de
specificatii tehnice.

In anii '70, Parks si McClellan au dezvoltat un algoritm de proiectare optimala
a filtrelor FIR, prin care se obtin filtre cu faza liniara si

cu eroare egala,‘atat in banda de trecere, cat si in banda de oprire.

Algoritmul actioneaza prin minimizarea erorii maxime in banda de trecere si
banda de oprire a functiei de transfer.




FAZA LINIARA

Faza liniara deriva dintr-un raspuns simetric sau unul antisimetric la impuls.

] L]

Tipul |
Tipul Il

Tipul N
b e

Tipul IV
—e

Liniaritatea fazei se realizeaza prin proiéctarea unui raspuns la impuls, care
este fie simetric, fie antisimetric. Ajungem la patru tipuri de filtre, in functie de
cum raspunsul la impuls este (de' lungime para sau lungime impara, fiind
simetric sau antisimetric.

Filtrele de tip I, probabil celemai comune, au un raspuns la impuls de lungime
N impara si sunt simetrieg in jurul esantionului central.

Filtrele de tip 1l au ur numar N impar de esantioane, sunt antisimetrice in
raport cu cel central;”care, desigur, este obligatoriu zero (altfel nu ar exista
antisimetrie).

Filtrele de tipglh si de tip IV sunt filtre simetrice, respectiv antisimetrice, dar
ambele au™n numar N par de esantioane. Asta inseamna ca centrul de
simetrie;se afla la egala distanta intre esantioanele centrale. Astfel, contributia
fiecaryla este un factor de faza liniar non-intreg, dar egal cu jumatate.




Filtrul FIR de tipul | poseda faza liniara

h[C + n] = h[C — n] OQ-

H[n] = h[n+ C]

%
W [n] = H'[—n] %Q/®

Sa ne uitam mai detaliat la proprietétil@&zei unui filtru FIR de tipul I.
Un filtru de tip | este un FIR simetrj %‘e lungime impara.
Acolo unde esantioanele surlbgsj%fetrice in jurul unui index C, relatia de
simetrie poate fi simplificat ca deplasam filtrul astfel incat esantionul
central sa cada in zero. Q/
Definim, pentru asta, urqﬁr.u auxiliar, h'[n] = h[n + C], astfel incat acest filtru
va fi centrat acum Tn%gi va fi simetric in raport cu 0, respectiv vom avea:

. h'[n] = h'[-n].

Relatia dintre tgﬁgrmatele z este:
H(z) =z °H'(2).
QX
Na
<&

&
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Sa calculam transformata z si, apoi,
transformata Fourier

M
H(z)= Y Hnz™" ()Q‘
n=—M V
’ &
| =K+ Y Hnl("+27") N/
(] n= M
z>e ' H(e*) = [h[C] +2Y " h[n] cos(n ﬁ e
2 n=1
(AW — B / wn —jwn
H'(e™) = H'[0] + ; h(n)(e“" + e ) ‘ H(z) =z °H'(2) ﬁJ %’w)= e—leHl(elw) ‘
m %
= H[0]+2 H[ncoswn €R Y
2, ke {&?“
<\\®
v

v

Daca vom calcula transformata z a IuQi((z), vom obtine prima suma din slide.
Datorita simetriei, putem izola es@?anul central, h'[0], si putem scrie restul
sumei ca suma de la 1 la M. QO

Daca inlocuim acum z cu %th’inem transformata Fourier a lui h'[n], care se
scrie ca in slide, dupéQ osirea formulei pentru functia cosinus. Asadar o
cantitate pur reala. Qgeasta fnseamna ca transformata Fourier a lui h'[n] este
de faza zero. o™

Putem, apoisyobtine transformata Fourier a lui h[n], folosind formula de
legatura dedusa:

N H(z) =z “H'(2)
Am onstrat, deci, ca filtrele de tip | poseda faza liniara.

O demonstratie similara a liniaritatii fazei poate fi efectuatd pentru toate
celelalte trei tipuri de filtre FIR.

@ Watermarkly
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Algoritmul minimax pentru filtrul trece-jos

Amplitudinea raspunsului in frecventa:
= Ripluri egale in benzile de trecere si de oprire

Parametri de proiectare

® Ordinul N

* Frecventa limita a benzii de trecere w,
= Frecventa limita a benzii de oprire wg
* Raportul de eroare &, /6

Valori de testat:
= Eroarea maxima in banda de trecere
* Eroarea maxima in banda de oprire

Dupa aceasta demonstratie, analizam algoritmul de proiectare Parks-
McClellan, cunoscut si sub numele\de algoritmul de proiectare minimax, in
cazul filtrului trece-jos.

Reamintim c& prin acest algoritm se urmdéreste s& se minimizeze eroarea
maximé permisa (in ceea ce priveste amplitudinea raspunsului in frecventa al
filtrului), atat in banda detrecere, cat si in banda de oprire.

Amplitudinea raspunsului in frecventa este caracterizata prin ripluri egale, atat
in banda de trecere;eat si in banda de oprire.

Parametrii de proiectare sunt: ordinul N, marginea w, a benzii de trecere si
marginea wg_a~benzii de oprire (adica latimea benzii de tranzitie), respectiv
raportul dintre eroarea in banda de trecere si eroarea in banda de oprire:
8/ 6.

Rulam-algoritmul si obtinem un filtru cu care trebuie sa verificam eroarea
maxima a benzii de trecere si eroarea maxima a benzii de oprire, specificate in
cerinte.

Daca oricare dintre ele depaseste limitele, atunci trebuie sa crestem ordinul N
si sa rulam din nou algoritmul.

12



Exemplu: Filtru minimax trece-jos

N =9,uw, = 0.2%,w, = 03x,8,/5, = 10
N = 19,w, = 0.2r,w, = 0.3r,5,/5, = 10

]
)|
IH(e=)|

RAVAVAN VAVAN

x =34 -x/2 [ 4 =2 WA x

Raspunsul in frecventa al fiItrqungﬁimax arata ca in figura. Este o
caracteristica tipica, cu ripluri eg Si puteti vedea care au fost parametrii
impusi, in acest caz, pentru Niég)
Priviti ce modificari se produ ta cu cresterea lui N, la valoarea 19, iar apoi

la valoarea 51. %Qc/\/

Putem vedea cum se aptin tranzitii tot mai abrupte si erori tot mai mici in
banda de trecere si %nda de oprire.

O
O
o
R
@?‘

@ Watermarkly

13



Raspunsul in amplitudine exprimat in decibeli

= Modalitate utila in compararea atenuarii dintre filtre \/O
= Amplitudinea maximain banda de trecere: G \g/
= Atenuarea filtrului, exprimata in decibeli, este data de: é?“

Agp = 20]0810(|H(€jw)|/6) <</®

Al
RS |

v

O modalitate buna de a compara Qgtﬁrman’;ele diferitelor filtre este de a
exprima amplitudinea lor in deC|b

Deci, daca presupunem ca G (9 amplltudlnea maxima Tn banda de trecere,
atunci atenuarea filtrului, exp h%ta in decibeli, este data de formula din slide.

@ Watermarkly
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Filtru eliptic trece-jos de ordin 4,
cu w, = 1 /4, scara logaritmica

0

-20

—40

A(e"“) (dB)

—60

—80

—-100 T T T
-r  -3r/4 -7/2 -—=/4

Cu noua notatie introdusa, priviti cu ata reprezentarea grafica a atenuarii
. . . . o Y
pentru un filtru eliptic de ordin 4, ecventa de taiere w, = T Putem observa

aici o atenuare de aproximativ - B in banda de oprire.
ol

4

@ Watermarkly
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Filtru minimax trece-jos cu N=9,
Cuw, = 1 /4, scara logaritmica

0

-20

—60

A(&) (dB)

—80

—100 . 1
-  —-3r/4 —-w[2 -—xw/4

Un filtru trece-jos FIR minimax cz@g/]ﬁrabll cu cel dat anterior (facand
comparatia din punctul de vedereékostunlor de calcul), este cel pentru care

s-a facut reprezentarea din flg
Pentru acelasi cost (de calc tmem 0 atenuare care este cu sigurantd mai

slaba, pentru ca este de o@(}u a -10 dB (aproximativ).

@ Watermarkly
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Filtru minimax trece-jos cu N=19,
cu w, = 1 /4, scara logaritmica

5
<
—100 T T T T T A\ J T
-r -3r/4 -xw/2 -—x/4 0 w/&%ﬂ 3r/4 ™
o
0\ 17
e
Pentru a obtine o performanta comp ila cu cea a filtrului eliptic, trebuie sa
marim lungimea la cel putin Nzlg.@am atins pragul de aproximativ -30 dB.
\50
&
4
o
éo
&

@ Watermarkly
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Filtru minimax trece-jos cu N=51,
Cuw, = 1 /4, scara logaritmica

0

—40

J

—80

-120

—160 |-

—200 T T T
-n -3r/4 -7w/2 -«w/4 0

v

Filtrul pentru cazul N=51, pe care I-a@{(&ézut si mai Tnainte n reprezentarea
obisnuita in domeniul frecventa, rvam ca are o atenuare foarte, foarte
buna. Ea este de aproximativ dB. Dar, desigur, pretul pe care il platim
acum nu este neglijabil, Tn ceq/é}e priveste numarul de operatii.

in cele din urma, asa ¢ %m mentionat si anterior, in toate metodele descrise
ne-am concentrat doar pe prototipuri de filtre trece-jos, dar putem folosi oricare
dintre aceste modelg-pentru a obtine si celelalte tipuri de filtre.

O
o
N
&

@ Watermarkly
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Prezentarea generala a problemei
implementarii filtrelor digitale

= Algoritmi utilizati pentru ecuatiile cu diferente cu coeficienti constanti
= Schema bloc
= Procesare in timp real

Am ajuns acum in punctul in care vam-Sublinia, pe scurt, unele probleme ce
tin de implementarea filtrelor digitale.

Putem trece in limbaj cod, foartg usor, orice ecuatie cu diferente cu coeficienti
constanti, utilizand limbajul nostru de programare preferat, deoarece nsasi
ecuatia reprezintd un algoritm in timp discret, care contine doar inmultiri,
adunari si intarzieri.

Mai interesant, putem reprezenta grafic aceasta ecuatie, asa cum am facut-o
deja, folosind schemg“bloc. Acestea ne permit sa gandim structura algoritmica
intr-un mod diferit si chiar realizeazd o optimizare a structurii filtrului,
independentade limbajul de programare folosit.

La implementarea filtrelor pentru aplicatii in timp real, eficienta implementarii
este primordiala. De aceea vom evidentia si anumite constrangeri, inerente
procesarii in timp real.

In eiuida abordarilor matematice, uneori abstracte, pe care le-am utilizat pana
acum, trebuie sa fim constienti cd procesarea semnalelor digitale este o
disciplina cat se poate de practica. Ceea ce am parcurs poate fi implementat,
n buna parte, utilizand o platforma de calcul.

19



Un prieten vechi: leaky integrator

y[n) = (1 = X)x[n] + Ay[n — 1]

double Leaky(double x) {
static const double lambda = 0.9;
static double y = 0;

y = lambda * y + (1 - lambda) * Xx;
return y;

}

Revenim la un prieten mai vechi, leaky ntegrator, si il prezentam intr-o forma
usor diferita.

Ne amintim ecuatia cu diferente ccus coeficienti constanti, care descrie filtrul.
Dam o implementare a acesteiasxincod C.

Modul in care implementam filtrul presupune definirea unei functii la care
apelam de fiecare data atinci cand soseste un esantion de intrare, rezultand un
esantion de iesire.

Functia este de argument double x. In interiorul functiei avem o initializare, iar
apoi partea de caleul.

Vorbind despre" initializare, am definit valoarea pentru lambda, care este o
valoare constanta.

Apoi definim variabila locala y, pe care o vom folosi pentru a pastra valoarea
anterioara a iesirii, pentru ca trebuie sa ne ,amintim” aceasta valoare atunci
cand'apelam functia.

Este extrem de important sa facem initializarea. Prima datd cand utilizam
functia, vom presupune ca filtrul era in repaus si ca iesirea a fost pe zero pana
la acel moment. Acesta este un punct foarte important atunci cand ne ocupam
de implementarea practica.

Partea de calcul, ce urmeaza apoi, este doar o traducere simpla in C a ecuatiei
cu diferente cu coeficienti constanti.

Se va stoca, asadar, valoarea de iesire in celula de memorie nainte de a se
reveni.

20



Testarea

int main() { Q‘

int n;

}

for (n = 0; n < 20; n++)
printf("%.4f ", Leaky(n==0 ? 1.0 : 0.0)); %\/

0.0299 0.0284 0.0270 0.0257 0.0244 0.0232 0.0220 0.0209 0.0199 0.0189

J?\?*
,‘HHHmmnm,,,,,,,,,,, \0@\’

Q

0.0500 0.0475 0.0451 0.0429 0.0407 0.0387 0.0368 0.0349 0.0332 0.0315 Q/@

v

?»

Putem acum testa daca functloneaé{/sau nu. Nu insistam. Cand rulam,

obtinem iesirea data in slide, ?daca facem reprezentarea grafica, este
intr-adevar raspunsul la impu &flltl’mw leaky integrator, sub forma de

exponentiala descrescatoare cum ne asteptam.

@ Watermarkly
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Puncte cheie

* avem nevoie de o celula de memorie pentru a stoca iesirea anterioara

* trebuie sa initializam aceasta celuld de memorie, inainte de a folosi
filtrul pentru prima data

*avem nevoie de doua inmultiri si 0 adunare pentru fiecare esantion de
iesire

DE RETINUT.:

Costul unui filtru numeric este dependent de'waumdrul de operatii
necesare obtinerii fiecarui esantion de iesire, dar si de capacitatea de
memorare de care avem nevoie n acest scop.

Punctele cheie pe care le retinem<{@din implementarea leaky integrator in

practica sunt urmatoarele:

+ avem nevoie de o celula de mentorie pentru a stoca iesirea anterioara

* apoi, trebuie sa initializam_aceasta celulda de memorie, inainte de a folosi
filtrul pentru prima data

+ in ceea ce priveste €aleulul, avem nevoie de doud inmultiri si o adunare
pentru fiecare esantion de iesire.

Urmeazd implementatea in C. Dar, retineti, limbajul utilizat este absolut

irelevant atunci cand vine vorba de implementarea unui filtru digital.

Ceea ce esté important de subliniat este ca, in general, costul unui filtru
numeric\este dependent de numarul de operatii necesare obtinerii fiecarui
esantion de iesire, dar si de capacitatea de memorare de care avem nevoie.
Spreexemplu, in cazul filtrului cu mediere mobila, pentru obtinerea fiecarui
esantion de iesire vom face M adunari (cate esantioane anterioare trebuiesc
luate Tn calcul) si o impartire, dar vom avea nevoie si de M celule de memorie,
pentru a stoca valorile esantioanelor utilizate.
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BLOCURI DE BAZA

r Q-
>@— {n] + yln} O

v
y[n) \g/
: N
x[n] ax|n] Q/®
)

x[n] z=N x[ﬁ)?A?~

S
0\0

?\v
Am folosit, deja, de nenumarate ori h@gdrile de baza, abstracte, definite inca
din primele cursuri si reprezentat ?L |de

Cu aceste trei blocuri, \ @ ca putem implementa orice ecuatie cu
diferente cu coeficienti const

@ Watermarkly

23



Schema bloc a filtrului leaky integrator

yln] = Ay[n = 1] + (1 = A)x[n] \(/<>’
v

?sv
lata, de exemplu, filtrul leaky integra@&at prin schema sa bloc. Urmarim pe
aceasta, din nou (a cata oara? Wnplementarea ecuatiei cu diferente cu
coeficienti constanti folosind bl e de baza evidentiate.

N\
&

4

@ Watermarkly
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Schema bloc a filtrului de mediere mobila

yln] = % X! xln — K] OQ‘
o
x[n—1] | x[n—2] x[n—3] xln—ﬂQ—/
~s

x[n] z “ -1 | 21 B s 4 ;1
l J\ 2 P' 1/M
\-{-/ \-*_-/ L) e V_. y[n]

Putem face acelasi lucru cu filtrul de m@%fere mobila.

Avem aici o serie de intarzieri si, %‘fiecare bloc de intarziere, vom stoca o
valoare anterioara a intrarii, inc d cu x[n-1] si pana lax[n — M + 1].

Se face insumarea lor: n $]+x[n-2]+...+ X[n-M+1],

dupa care impartirea cu &/

X[
<

@ Watermarkly
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Sectiunea de ordin doi

bo+ biz7t + bz72  B(z2)
1—a1z71—a,z72  A(2)

H(z) =

O alta structura interesanta pe care pfobabil o veti intalni foarte des, daca veti
aprofunda domeniul procesarii digitale a semnalelor, este sectiunea de ordinul
doi.

Aceasta corespunde la o functie de transfer in care atat numaratorul, cat si
numitorul, sunt polinoame-dé-grad doi in z~1. Polinoamele fiind cu coeficienti
reali, atat radacinile numaratorului (zerourile), cat si radacinile numitorului
(polii), daca nu vor fi numere reale vor fi numere complex conjugate.

Vom avea, deci, doipoli si doua zerouri.

Sa remarcam cd'arice functie de transfer rationala poate fi scrisad ca produs de
astfel de fungtii, printr-o grupare convenabild a factorilor la numarator si
numitor. Rrodusul a N astfel de sectiuni se reduce, de fapt, la conectarea in
cascadaaCelor N structuri corespunzatoare.
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Schema bloc corespunzatoare
sectiunii de ordin doi

1/A(z) G
B(2) 1/A(2) .
Forma directal Forma dj@é I, cu ordinea inversata
©)
O
v

Putem implementa sectiunea de oranJ(.(A] doilea, definita anterior, intr-un mod
foarte simplu, prin traducerea in ?Iul schemei bloc a functiei de transfer.
Partea in chenar portocaliu, c &nde numaratorului functlel de transfer, iar
cea in chenar albastru coreé/ e numitorului.

Aici apare partea mten@s%.nta Folosind comutativitarea convolutiei, putem
inversa ordinea celor doua subsectiuni. Nimic nu se schimba in ceea ce
priveste rezultatul acum, daca analizam structura, vedem ca continutul
celulelor de ntafziere va fi exact aceleasi in orice moment (lucru care nu se
ntdmpla mai reme).

Asadar, [@@1 suprapune celulele de intéarziere.

&

@ Watermarkly
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Sectiunea de ordin doi, forma directa I

by
x[nl——(%) (O——ylnl <&
@)
o
=}
z ?y
N 2 b - ®$
® ® &
%)

lata ce vom obtine in acest mod: sect,Q&’a de ordinul doi, in forma directa Il.

Avem, asadar, un castig net de d elule de memorie (blocuri de intarziere)
folosind acest tip de impleme;:}: . Puteti vedea ca am reusit sa optimizam
implementarea sectiunii de c{/ ul doi, fara a scrie cod in vreun limbaj de

programare specific. Q‘

@ Watermarkly
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Viteza de procesare in timp real

Daca esantioanele ajung pe intrarea filtrului la fiecare T secunde:

= fiecare esantion de iesire trebuie si el calculatin maxim T secudde

= numarul de operatii prin care esantionul de iesire este cajctdat este
un criteriu foarte important

= se folosesc anumite artificii

In sfarsit, cateva cuvinte despre proceSarea semnalului in timp real. S& vedem
cum este influentata viteza de procesare.

Daca esantioanele de pe intrarg_ ajung la fiecare T secunde, fiecare esantion
de iesire trebuie si el calculat ¥’ maxim T secunde, asta desi T poate fi de o
valoare foarte, foarte mica{ /Spre exemplu, in audio, T este de obicei de
1/44.000 secunde.

Asadar, numarul de operatii prin care esantionul de iesire este calculat devine
un criteriu foarte important, iar alegerea filtrului va depinde de asta. Astfel
devine important.daca vom alege sa folosim un filtru IIR sau unul FIR.

Existd si cateva trucuri comune ce pot fi aplicate in procesarea digitala a
semanaleloxUnul dintre acestea este ca se folosesc buffere circulare cu
dimensithéa de forma 2%, cu un k convenabil considerat, si, in aceste conditii,
operatia modulo se face mult mai rapid. De asemenea, se exploateaza, atunci
cand“este posibil, calculul in paralel cu mai multe procesoare, in loc sa se
forteze cresterea spre limita a vitezei de calcul cu un singur procesor.
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Precizia procesariiin timp real

Unitatile de procesare au o precizie aritmetica finita:

= erorile de overflow si underflow reprezinta o problema reala

= filtrele mai complexe sunt mai flexibile, dar mai putin eficiente
= se folosesc anumite artificii

O alta problema in cazul filtrelor reale sté precizia procesarii.

Unitatile de procesare vor avea intetdeauna o precizie aritmetica finitd. Asa ca
erorile de overflow (cand valoafea este atat de mare incat numarul de biti
disponibil nu este suficient péntru reprezentarea valorii obtinute) si cele de
underflow (cand valoarea gste atat de mica incat numarul de biti disponibil nu
este suficient pentru reprezentarea valorii obtinute), pot reprezenta o reala
problema .

Putem utiliza filtrecowstructuri mai complexe, pentru a combate unele dintre
problemele de precizie. Asta, insa, in detrimentul eficacitatii.

Sunt folositesde asemenea, si diverse trucuri pentru cresterea preciziei
procesarii, precum folosirea dublei precizii, divizarea structurii Tn sectiuni de
ordin malimic sau utilizarea virgulei mobile.
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Tn loc de tncheiere...

X
Literatura tehnica privind procesarea digitala a sem&ielor
este una cu adevarat vasta si, prin tot ce am urs noi
pana acum, putem spune ca am rasfoit cateva
pagini... S
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MODELTNTREBARE 1

Dacé x[n] este un semnal in timp discret, atunci valoarea lui x[n] pentruunn ¢ Z ?ste:

a) zero
b) pozitiva O
c) negativa Q>’
d) infinita VX/
defini
e) nu este definita @
&
R: Raspunsul este e. .
3
AX~
o
NN
&
s
O

@ Watermarkly
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MODELTNTREBARE 2

Se considera semnalul discret de suport finit
x[n] = {x[0] = 0,x[1] = 1,x[2] = 2,x[3] =3six[n] =0,inrest }.

Stiind ca acesta traverseaza un bloc de intarziere, care dintre urmatoarele secvente ar Oa

putea fi culeasa pe iesire?

R:

lesirea trebuie sa fie identica cu intrarea (ordinea trebuie pastrata!),
oarecare. Pentru a), d) si e) conditia nu este indeplinitd. Pentru
avans x[n + 2]. Singurul raspuns care corespunde, obtinut pent -2],

A

&

N

?\
&

cu o intarziere

avea semnal in

este c.

@ Watermarkly
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MODELTNTREBARE 3

Se considera semnalul discret de suport finit dat de
x[n] = {x[-1] = 2,x[0] = 4,x[1] = 0,x[2] =3 six[n] = 0,inrest}.
Care este expresia lui x[n] scrisa cu ajutorul impulsului delta Tn timp discret §[n]? \/O
a) x[n] =26[n] +46[n—1]+38[n—3] Q/

b) x[n] = 2 8[n + 1] + 46[n] + 36[n — 2] ?B/
Q

c) x[n] =26[n] +46[n—1]+38[n—2]
d) x[n] =26[n— 1]+ 46[n] +38[n+ 2] @
e) Niciunul dintre raspunsurile anterioare %Q/

\g

R: Tinand cont de definitia lui §[n], fara dificultate scriem: Jv

x[-1]=2=268[n+1], x[0] =4 = 46[n],x[2] =3 = 36[n;\ ~ih rest avand x[n] = 0.
Raspunsul imediat este b. N\

@ Watermarkly
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MODELTNTREBARE 4

Stiind ca semnalul de intrare este OQ
x[n] = {x[0] = 1,x[1] = 2,x[2] = 3,x[3] = 4six[n] = 0,inrest} Q>/

blocului de intarziere, atunci:
a) y[1001] =1

b) y[1001] =2 -(\
c) y[1001] =3
d) y[1001] = 4 Q/
e) y[1001] =0 %

R:
Circuitul Karplus-Strong furnizeaza pe iesire o secventa periodica in timp discret, de ) ;
1,pentrun =4k +0 ?\
2,pentrun =4k + 1 ?}’
3,pentrun = 4k + 2 &
4, pentrun = 4k + 3 \
cu keZ \0 N
6

Cum: 1001 = 4 - 250 + 1, avem ca ¥[1001] = 2 si raspunsul este b. 0

perioada N=4, data de: y[n] =

v
&

?\
oc’@

N
Qi</

4
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MODELTNTREBARE 5

Care este raspunsul in frecventa al unui sistem descris de functia de transfer
1

HEZ) = —7
B 1-0,7z1 OQ‘

3) Josor Q>/
elw
b) el®40,7 ?X/
e~jw e
<) emi9_0,7 @
e~i® Q/
d) e~lo 40,7 %
e) Niciunul dintre raspunsurile anterioare u ?‘
R: \/?~
Pentru a obtine raspunsul in frecventa al sistemului, adica tr. rmata Fourier a raspunsului la
impuls, este suficient sa-I inlocuim in functia de transfer H\ z cu e/®. Se obtine raspunsul a.
b d

&
Q¥
S
2<<>9

4

@ Watermarkly

37



MODELTNTREBARE 6

Un SDLIT este cauzal daca si numai daca:

a) Raspunsul sau la impuls, h[n], este nenul pentru toate valorile pozitive %}:9 n
b) Raspunsul sau la impuls, h[n], este zero pentru toate valorile pozitiveg/ in
¢) Raspunsul sau la impuls, h[n], este nenul pentru toate valorile neg; ale luin

d) Raspunsul sau la impuls, h[n], este zero pentru toate valorile negative ale lui n
e) Niciunul dintre raspunsurile anterioare %Q/
N W

Y%

Definitia cauzalitatii ofera raspunsul corect imediat: dé?“

v
&

?\
&

A2
&

4
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MODELTNTREBARE 7

Sa se calculeze rezultatul convolutiei: x[n] * §[n — n,].

Raspunsul este:
OQ~

a) x[n + ng)

b) x[n —ng) Q>/
VS/

c) x[—n —ng]
d) x[—n + ng]

e) Niciunul dintre raspunsurile anterioare &e

R: Se aplica definitia operatiei de convolutie si obtinem ?‘
x[n] * 8[n —ng] = TZ, x[k]6[n —ng — k] = x@o&no-ho): x[n —ny)
Raspunsul este b. N\
\

@ Watermarkly
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MODELTNTREBARE 8

Care este transformata z a semnalului §[n — n,]? Q.

a) z™ O

b) z"o Q>’

9 >

Z—To
e) ZMtno @e
&
R: | ?~
X(2) = Z 8[n — ny] 'Z_k%yhz—no—o =z ™
Raspunsul corect este b. T CQ\
Q\
Q/?‘
Q.
Pl
@)
O
o
QQ~
% V4
O 0y
O
<
Q,?*
Ny
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MODELTNTREBARE 9

Un filtru numeric este descris de ecuatia cu diferente cu coeficienti constanti
y[n] = 0,5v[n — 1] + 2x[n].

Functia de transfer a filtrului este: OQ~
2
a) —
by 05" &
14;];'352—1 ?X/

e) Niciunul dintre raspunsurile anterioare

)5,
d) 1—0,252'1 Q/@e
%)

R: Aplicand transformata z ecuatiei date se obtine:

Y(2) = 052-¥(2) + 2X(2) & Y(2)(1 - 0,577) = zxc&)\%vn(z) - ;g; — e
Raspunsul corect este d. 0 ,
Q> “
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MODELTNTREBARE 10

Un filtru numeric este caracterizat prin functia de transfer Q-
2
Hig) = 1-0,5z"1 T3 @)
Stiind ca filtrul este cauzal, regiunea de convergenta RC este: Q>/
a)lz| <3 A\
b) |z| >3 ev
¢) |zl < 0,5 g\
d) |z > 0,5 <
e)|z| > 3,5 %

o,
R: Polii sunt z, = 0,5 si z, = 3. Cum filtrul este cauzal, avem cm coincide cu regiunea
din planul complex pentru care avem simultan |z| > 0,5 si 3. Intersectia celor doua
multimi este |z| > 3 si prin urmare raspunsul este b. Q
O
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