Filtros Digitais



Estruturas para sistemas de tempo discreto

Introducao



Introducao
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Entrada e saida satisfazem uma equacao de diferencas R

RF pode ser usada para obter a
equacao de diferencas

Rl €< RF

Sao descricOes equivalentes do sistema




Introducao

Sistema LTI

Entrada e saida satisfazem uma equacao de diferencas R

RF pode ser usada para obter a
equacao de diferencas

Rl €< RF

Sao descricOes equivalentes do sistema

Interconexao de operacoes elementares
Soma

Multiplicacao por constante

Atrasos



Estruturas para sistemas de tempo discreto

REPRESENTAGCAO EM DIAGRAMAS DE BLOCOS DE
EQUACOES DE DIFERENCAS LINEARES COM
COEFICIENTES CONSTANTES



= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de blocos

de equacdes de diferengas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto

32 edicao

« Os elementos basicos necessarios para a implementacao de um
sistema LIT de tempo discreto sao:

v’ somadores,
v multiplicadores e
v’ memoria para armazenar os valores atrasados de sequéncia e os coeficientes.
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= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de blocos

de equacoes de diferencas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto

32 edicao

A interconexao desses elementos

basicos e convenientemente

representada por diagramas de [ + x1[ﬂ]+x2[:]
blocos compostos dos simbolos (a)
graficos basicos mostrados ao ol > ax[:;j

lado.

x[n] x[n-1]
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Oppenheim - Schafer

Representacao em diagrama de blocos

de equacoes de diferencas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto
de sinais o
Exemplo 32 edigdo

Representacao em diagrama de blocos de uma equacao de diferengcas de
ordem 2.

-
Y ]
yln] = a1y[n — 1] + a2 y[n — 2] + box]|n]. 7
\[ : -
1
bo <
H(z) = . a
(2 1- alz-l —ay2? 2 v[n -2]
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= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de blocos

de equacoes de diferencas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto

32 edicao

* Representacao por diagrama de
blocos para uma equacao de

y [:1]

: x[n]
diferencas geral de ordem N.
N M x[n - [n—1]
yn) =D ayln -kl =) bix[n — K],
k=1 k=0
M
> bt -2 ay G V=2
H(z) = k=0N ) “—>—><+ (+><—<—"
_ —k A A
1 gakz - -
x[n-M] I b;M _‘_I‘IN y[n-N]
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Representacao em diagrama de blocos
de equacoes de diferencas lineares
com coeficientes constantes

* Representacao por diagrama de
blocos para uma equacido de o
diferencas geral de ordem N. 1

x[n—1]

N M
yln] — Zaky[n - k] = Zbkx[n — k],
k=1 k=0

N M
C yinl=S ayln -k + " bix[n — &]. o)
k=1 k=0

b a
xln - M 3 S NS N
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Representacao em diagrama de blocos
de equacoes de diferencas lineares
com coeficientes constantes

M
v[n] = Zbkx[n — k],
k=0

ylnl = 3" awyln — Kl + vin].
k=1

by
Cascata de sistemas i) —X— Y il
z 1 -
b
x[n-1] “—D—b{l +) | y[n-1]
71 -
x[n-2] : by ay_, Y2
+ + ) ————]
‘ I 3 Cﬂ\ r
o1 o1
x[n-M] I Z;M _‘_I‘IN y[n-N]
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Representacao em diagrama de blocos
de equacoes de diferencas lineares

com coeficientes constantes

x[n] :+/

A

h

G)«—:”f win - 1] 4£:1—><+)

A Y A
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N=M por conveniéncia

> —( + —
A

y[n

]

Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto
de sinais -
32 edicdo
x[n]
x[n—1]
x[n-2] : by ay_, Y2
\; +) (+><—<—"
Z_l A A Z_1
x[n-M] I b;M _‘_I‘IN y[n-N]
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Oppenheim - Schafer

Representacao em diagrama de blocos

de equacoes de diferencas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto
© 3Ne de sinais
x[n] j:/ g ] | E; :\I y[n] 32 Blli[:ﬁ[l
O—*— w-n () N
I Y ' I wln] = Zakw[n — k] + x[n],
z1 z1 k=1

M
y[n] = Z byw([n — k.
k=0
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Oppenheim - Schafer

Representacao em diagrama de blocos

de equacoes de diferencas lineares Processamento
com coeficientes constantes em tempo discreto
i de sinais o
il G/ g 32 edigio
7! M 1
C a _— H(z)=H1(z2)H2(2) = (Z ka_k) N
+ )(—1— wln -1 k=0 —k
i Y 1—-) arz
: o
( \
1
an by W(z)= H2(2)X (2) = N X (2),
<+ }4—4—r wln—N+1] "—F—b‘ +> 1— Zakz_k
A ‘_1 - A \ — /
F4 F4 M
ol wln—N] l Y (2)=Hi1(2)W(2)= (kX_:O bkz‘k) W(z).
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Nen~n~anbhaim - Schafer

N
— w — }‘,
wln] = ;ak [n — k] + x[n], v[n] = Zbkx[n - k],
k=0

M
— bgw([n — k. .
o g in = yln] = akyln — K]+ v[n].
k=1

I \ L 7 I
7! !
p b
O] e =0
y ¥ ¥ A
Fan z!
a1 bn_q
<+><—4_ wln—N+1] 4’_><+>
y 7 Y A
Fa z!
b 4N
‘r[rz._ PVI] I :54 _______‘_...-J )f[}l-— PJ]
apy bN
- w|n - N]| -
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w lfj

M
y[n] = Z bew(n — k.
k=0

N
wln] =Y aww[n — k] + x[n],
k=1

Implementa os polos de

I

slide 685

rs

wln —1]

H(z)

Implementa os zeros de H(z)

wln—N+1]

w[n - N]

A

Z_l

Dy _q

M
v[n] = Zbkx[n — k],
k=0

x|[n]

x[n -

Implementa os zeros de H(z)

e
+ +

|
x[n-2] :

bM—l

z—l

by

A

Nn~n~onkhaim - Schafer

\ Implementa os polos de H(z)
z_l

ay

x[n-M] I

y[n—N]
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Arnennnbkaim - Schafer

N
_— wln — wl
wln] = gak [n — k] + x[n], v[n] = Zbkx[n - k],
k=0

M
y[n] = Z byw([n — k.
K_H—w[;n]\

N
yln] = _awyln — k] + v[n].
k=1

x[n] A/ X Y A vl
71 71
\ {.I—l bl
+ J— wln —1] ——( +
C‘/ ¥ Y Jl>
7! s
b
\J aN:l N-1
+ = wln—-N +[1] _—"—>‘( +
CJJ Y Y 1\>
7 7!
b
) Ix[n—M]! < —ajiv—ll)’[”—N] I
- an N
X[n-N] 2 win - > y[n-N] N+M elementos
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Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto

Forma direta |

_»G\ - W[-{T]\ _E;O_@_> ) | 3a d. ~
g > Senicaon
xfnl N ‘ | i b ¢
x[n]
-1 -~
Ry a4 win — L b,
erji. - 1 [n-1] [ —>—><+l)
-1 1

‘ Y Y 1 » Forma direta Il
Z_l Z_l OLI
o by .
x[n-N] an ol - by ) g Forma canonica

> y[n-N]
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Oppenheim - Schafer

Exemplo
Processamento
Represente o sistema H(z) a seguir na forma em tempo discreto
direta | e na forma direta Il e sinais
3* edigao
bO b1 e ‘ +
% +21 = -
Vd Z
H(z) = .
@ = 15T r0972 2
I
ag a a, -
_(29

Figure 6.6 Direct form | implementation of Eq. (6.16).
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Oppenheim - Schafer

Exemplo

Processamento
Represente o sistema H(z) a seguir na forma HU RG] discreto
direta | e na forma direta e sinais
o 42 3* edigao
YT 157 10972

- -
y[n] x[n] l y[n)

xln]  y

yeo

@
T
wn

<

Yy

Floun 6.6 Direct form| implementatlon of Eq. (6.16). Flﬂlln 6.7 Direct form Il implementation of Eq. (616)
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Estruturas para sistemas de tempo discreto

REPRESENTACAO EM DIAGRAMAS DE FLUXO DE
SINAIS DE EQUACOES DE DIFERENCAS LINEARES COM
COEFICIENTES CONSTANTES



= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equagodes de diferencgas Processamento
lineares com coeficientes constantes em tempo discreto

32 edigao
 Uma representacdo em diagrama de fluxo de sinais de uma equacao de

diferencas € essencialmente equivalente a representacdo em diagrama de
blocos, exceto por algumas diferengcas de notacio.

« Um diagrama de fluxo de sinais € uma rede de ramos orientados que se
conectam em nos.

 Associado a cada nd, ha uma variavel ou o valor do né.
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= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equacgdes de diferencgas Processamento
lineares com coeficientes constantes em tempo discreto

« Exemplo de nds e ramos em um diagrama de fluxo de sinais.

32 edicao

NG j

N6 k

« Para completar a definicdo da notacdo do diagrama de fluxo de sinais,
definimos dois tipos especiais de nos.

slide 692 © 2013 Pearson. Todos os direitos reservados.



S _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equacoes de diferencas Processa Mento
lineares com coeficientes constantes em tempo discreto
de sinais

- = 37 edigdo

« Nos de fonte sao aqueles que ndo possuem ramos de entrada, e sao
usados para representar a injecao de entradas externas ou fontes de sinal
em um diagrama.

+ Nos de saida sdo aqueles que possuem apenas ramos de entrada, e sao
usados para extrair saidas de um diagrama.

 NOs de fonte, n0s de saida e ramos de ganho simples sao ilustrados no
diagrama de fluxo de sinais da figura a sequir.
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= _ Oppenheim - Schafer
Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equacoes de diferengas Processamento
lineares com coeficientes constantes em tempo discreto

32 edicao

wi[n] = x[n] + awa[n] + bw,[n],

e N6 de W2[n: = cwq|n],
woln]  y[n] S21da

N6 de
fonte

x[n] wy[n

QEQ )

y[n] = dx[n] + ew>[n].

« Como todas sao operacgées lineares, € possivel usar a notagao de diagrama
de fluxo de sinais para representar algoritmos na implementacao de
sistemas LIT de tempo discreto.
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Oppenheim - Schafer

Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equacgdes de diferencgas Processamento

lineares com coeficientes constantes em tempo discreto
de sinais

 Representacao do diagrama de blocos de um filtro digital de
primeira ordem.

32 edicao

w [”] bD N6 de N6 de
> > ] fonte 0 1 2 by 3 safda 5
M o > O O > O
Y x[n] y[n]
Z_l
a bl
< e

Estrutura do diagrama de fluxo de sinais correspondente
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C wi[n] = awy[n] + x[n],

Representacao em diagrama de fluxo de
sinais de equacoes de diferencas
lineares com coeficientes constantes

wa[n] = wi[n],

wi3[n] = bowz[n] + bywa|n],

]
r

wy[n] = wy[n — 1],
y[n] = ws[n],
filtro digital de

 Representacdo do diagrama de blocos d
primeira ordem.

w [”] bD N6 de N6 de
> > ] fonte 0 1 2 by 3 safda 5
M o > O O > O
Y x|[n] y[n]
Z_l
a b1
- >

Estrutura do diagrama de fluxo de sinais correspondente
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Oppenheim - Schafer

Representacao em diagrama de fluxo de

sinais de equacoes de diferengas Processamento

lineares com coeficientes constantes em tempo discreto
de sinais

 Representagcao do diagrama de blocos de um filtro digital de
primeira ordem.

32 edigao

N6 de N6 de
will)  waln] p, wiln) fonte0 1 2 b 3 saidas

o > > < > > o
x[n] Ramo de y [n]

atraso J

Estrutura do diagrama de fluxo de sinais correspondente
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Oppenheim - Schafer

Exemplo B
Obtenha a Rl para o sistema representado pela figura abaixo rocessamento
] g vl em tempo discreto
e sinais S
o—a—b 32 edigao
x[n] y[n] 2. Calcular a TZ das equagodes
Twalnl 2 wiln] Wi(z) = Wilz) — X(2), i (621a)
Figure 6.12 Flow graph not in standard direct form. Wa(z2) = n{Wl(z). (6.21b)
1. Escrever as equagdes de diferenca para os nés Wi(z) = Wa(2) + X(2), U (6.21c)
W, =z"1 21d
wiln] = waln] - x[n], (6:20a) W@ = ! (621)
wa[n) = awi[n), (6.20b) Y(2) = Wa(2) + Wa(2). (6.21¢)
w3[n] = wa[n] + x[n], (6.20c) 3. Simplifica¢bes
W4[n] = w;;[n = 1], (620d)
yln] = wa[n] + wy[n]. (6.20e)
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Oppenheim - Schafer

Exemplo
Obtenha a Rl para o sistema representado pela figura abaixo Prnl:essamentn
em tempo discreto
3. Simplificagoes
a(z7! - 1)

Wa(2) = a(Wy(2) — X(2)), (6.22a) Wa(z) = o X(2), (6.23a)
Wa(z) = 27 (Wa(2) + X(2)). (6.22b) e a)

Y(2) = Wa(2) + Wa(2). (6.22¢) Wa(2) = _-T_X( 2), y (6.23b)

Y /X

l o =L =1
Y(2) = (“(z prsl “)) X(2) = ( = azf’l) X@. 629 ¢ /
l l

h[n) = o 'uln — 1) - «"uln) | H()= az_, (6.25)
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Oppenheim - Schafer

Exemplo
Obtenha a Rl para o sistema representado pela figura abaixo PrﬂﬂBSSﬂmBntﬂ

em tempn discreto

3. Simplificagoes

Wa(2) = a(Wa(2) — X(2)), e T (6.23a)

-1 o O > O - > O
Wi(z) = 27 (Wa(2) + X(2)). x[n) y[n]
Y (2) = Wa(2) + Wa(). 2 7! (6.23b)
(44

Y() = (a(z -+ _a)) Figure 6.13 Direct form | equivalent of Figure 6.12.

1 -az™! \1—az™*) L o
IDTFT 5= l
h[n] = «" 'uln — 1] — " u[n) |€&—— H()= az-l (6.25)
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Estruturas para sistemas de tempo discreto

SISTEMAS FIRE IIR



Estruturas basicas para sistemas IIR

* Representacao por diagramas  Complexidade computacional
equivalentes — Quantidade de multiplicadores por
constantes

— Quantidade de atrasos

* Cada atraso requer um registrador de
memoaria

* Aritmética de precisao finita
— Efeito da ordem dos calculos



Introducao

Filtro implementado diretamente

através de convolucao

RI é finita

Filtro convolugao

Filtros FIR (Finite Impulse Response)

0

Depende das amostras passadas

Filtros lIR (Infinite Impulse
Response)

Filtro recursivo




Estruturas para sistemas de tempo discreto

ESTRUTURAS BASICAS PARA SISTEMAS IIR



Estruturas basicas para sistemas lIR

Forma direta Forma de cascata Forma paralela

e Aeq.de e H(z) é fatorada em e H(z) é fatorada em
diferencas é fatores menores fatores menores
implementada na de 22 ordem de 22 ordem
forma original e H(z) resultante é o e FracSes parciais

e forma diretale PRODUTOS desses e H(z) resultante é a
forma direta Il fatores SOMA desses

fatores

M N
1
yln] = a—()(Z bexln— k] = ) awyln - k])
k=0

k=1



Estruturas basicas para
sistemas IlIR

Formas diretas

bg v[n]
o—> = L Ll 0
x[n] ylnl
1] J ! [z
1 4
x[n-1] > < y[n-1]
. ; L 7!
b a
x[n—Z]T > ~|J (I < fYIn—ZI
I I I I
| I I I
I I I I
| by-1 | | a1 |
x[n-N+1] > < y[n-N+1]
Z_l b Z_l
N ay
x[n-N] > < y[n-N

Diagrama de fluxo de sinais da estrutura na forma direta |
para um sistema de ordem N.

slide 708

Y

x[n]

Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto

32 edicao

ot

wn] by

1 y[n]

A Z

ay by
o -« >
J Z_l

a b,
Q@ -« < >
| I |
| I |
| I [
| I |
I an_1 i by_1 I

1
ay by

Diagrama de fluxo de sinais da estrutura na forma
direta Il para um sistema de ordem N.
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Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas IR Processamento
em tempo discreto
Formas diretas tle sinais
by v[n] o0—>»—0 o
o—» > > > >0 x[n] | 1 y[n]
x[n] . | | » yln] . Iz b,
bl a o = o
x[n-1] < yln-1] )\ 1
7! ) L = )\ a by
x[n-2]¢ 2 $ 5 & Syln-2] ! | |

filter

e \letoresa_ e b,




Exemplo
Considere a seguinte funcao do sistema.

1427714272

H(z) = 1-0.75z71 +0.125z-2"

Esboce a forma diretale alll.

Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto

32 edigao

Yy

-0.125

i

.

Figure 6.16 Direct form | structure for Example 6.4. Figure 6.17 Direct form |l structure for Example 6.4.

slide 710
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Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para
Processamento

sistemas IIR em tempo discreto
Forma em cascata tde sinais

32 edicao

« Estrutura na forma em cascata para um sistema de sexta ordem com uma
realizacao na forma direta Il de subsistemas de segunda ordem.

win] yiln| wy[n] y2[n]
D NI 2N
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Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas IR Processamento
em tempo discreto
Forma em cascata tde sinais

32 edicao

« Estrutura na forma em cascata para um sistema de sexta ordem com uma
realizacao na forma direta |l de subsistemas de segunda ordem.

win] yiln| wy[n] y2[n]
D NI 2N

yo[n] = x[n], (6.31a)
wi[n] = apwi[n = 1] + auwy[n = 2] + ya[n], k=1.2,...,N;, (6.31b)
ye[n] = baxwi[n] + buwi[n — 1]+ buwi[n 2], k=1,2,..., Ny, (6.31c)

yln] = yn.[n]. (6.31d)
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Oppenheim - Schafer

Exemplo
Considere a seguinte funcao do sistema. Prncessamt_antn
e F2HET (erhasr) em tempo discreto
= 1=0757T+0.125¢2 ~ (1=05z 1)1 -025z1) MLLEIUETE

32 edigao

Esboce a forma cascata.

x[n] yin]
z z1 71 z!
0.5 0.25

(a)

o— 0 o> 0 —0 — ©
x[n] y[n]
2! !
0.25

0.5

(b)

Figure 6.19 Cascade structures for Example 6.5. (a) Direct form | subsections.
(b) Direct form Il subsections.
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_ bo + blz_l + .04 bNZ_N

Bm= l1+az7t+---+ayz=VN
, L4 et 4o 4 58N
= 0 -
. Vé . 1 , _1 .. I rZ_N
Um filtro é descrito pela P
~ . 1+ Bk,lz_ + Bk_gz_
equacao de diferencas: = bokl;[1 T A1 T Apgn2 (63)
16y(n) + 12y(n — 1) + 2y(n — 2) — 4y(n — 3) —y(n — 4) 1 —2
=z(n) —3z(n—1) + 11lz(n — 2) — 27x(n — 3) + 18z(n — 4) Hk(z) — Y;+(1(;’) _ i : ﬁk.lz : i ﬁkzz = E=1.....
k(2 k12 k22
Determine sua estrutura em
cascata. Yi(z) = boX(2); Yk+1(2) =Y (2)
b
x(n) > > . > > y(n}
—A1 ! B4 —Az,1 ! Bz
A 1 - A 1 g
~A2 Z By, ~Az2 ? B22

FIGURE 6.5 Cascade form structure for N = 4



function [b0,B,A] = dir2cas(b,a);
% DIRECT-form to CASCADE-form conversion (cplxpair version)

W o e e e
% [b0,B,A] = dir2cas(b,a)
% b0 = gain coefficient

Um filtro é descrito pela % B = K by 3 matrix of real coefficients containing bk’s
o . % A =K by 3 matrix of real coefficients containing ak’s

equacao de dlferengas: % b = numerator polynomial coefficients of DIRECT form
% a = denominator polynomial coefficients of DIRECT form

16y(n) + 12y(n — 1) + 2y(n — 2) —4y(n — 3) — y(n — 4)

=z(n)—3z(n—1)+ 1llz(n - 2) — 2Tz(n — 3) + 18z(n — 4) - D'G”ALi?n':ﬁhﬁSCESS‘NG |
J
K L

Determine sua estrutura em

cascata. B i
- Cap. 6
x(n) > > > > > y(n]
—Aq z"! By 1 —Az,1 ! B4
—Ay2 z B, —Az2 2 B,

FIGURE 6.5 Cascade form structure for N = 4



Um filtro é descrito pela
equacao de diferencas:

16y(n) + 12y(n — 1) + 2y(n — 2) —4y(n — 3) — y(n — 4)
=z(n)—3z(n—1)+ 1llz(n - 2) — 2Tz(n — 3) + 18z(n — 4)

Determine sua estrutura em
cascata.

>> b=[1 -3 11 -27 18];
>> [b0,B,A]l=dir2cas(b,a)

b0 = 0.0625

B =
1.0000 (-0.0000 9.0000
1.0000 -3.0000 2.0000

A =
1.0000 [t.0000 | [0.5000
1.0000 -0.2500 |-0.1250

0.625
x(n) —>—+¢ > > > >

A -1 Y2 1 0 1\ A 0.25 Y2 -9
1\ 705 Y2z 1 9 A A 0.125 A V4 2

a=[16 12 2 -4 -1];

FIGURE 6.6 Cascade structure in Example 6.1

FIGURE 6.5 Cascade form structure for N = 4

y(n)

e y(n)



Um filt
equaca

16y(n) + 12y(

=z(n) —

Detern
cascate

x(n) e——

>> b=[10=3 118 D7 18]

>> [b0,B,A]l=dir2cas(b,a)

b0 = 0.0625
B =
>> delta = impseq(0,0,7)
delta =
1 0 0 0 0 0
>> format long
>> hcas=casfiltr(b0,B,A,delta)
hcas =
Columns 1 through 4
0.06250000000000 -0.23437500000000
Columns 5 through 8
2.67651367187500 -1.52264404296875
>> hdir=filter(b,a,delta)
hdir =
Columns 1 through 4
0.06250000000000 -0.23437500000000
Columns 5 through 8
2.67651367187500 -1.52264404296875

0.85546875000000

0.28984069824219

0.85546875000000

0.28984069824219

a=[16 12 2 -4 -1];

-2.28417968750000

0.49931716918945

-2.28417968750000

0.49931716918945



Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas |lIR
Forma paralela tle sinais

N = Ny + 2N,
v, oS

_ X Bi(1 — exz7)
H(z) = chz +Zlﬂm_, Z(l_dkz_,)(l_d;z_l). (6.34)

k=0

Processamento
em tempo discreto

32 edigao

Agrupando polos reais e complexos
l EILPALCO.P B wiln] = ayweln — 1]+ auweln— 21 +x[nl, k=1,2,....N,,  (6.36a)

~_(N+1)
[ Ns = / Y yeln] = eoxwi[n] + enwi[n — 1], k=1,2,....N;,  (6.36b)
- eOk + elkz—l Np N;
H k , = -
(2)= ; Ciz™ + Z P R ol = 3 Coxtn =K1+ Yl (6:360)
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Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas |lIR

Processamento
em tempo discreto

Co

Forma paralela 32 edigdo

wiln] ey yiln]

« Estrutura na forma ‘
paralela para o

sistema de sexta TR

ordem (M = N = 6) b N

com os polos reais

e complexos =

wiln] ez yi3lnl

agrupados em o
pareS. a13 €13

a3
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Exemplo

Considere a seguinte funcao do sistema.

H(z) =

Esboce a forma paralela.

x[n]

Figure 6.22 Parallel-form structure for Example 6.6 using first-order systems.

slide 720

14277V 4272

Oppenheim - Schafer

1+zH(1+2z71) _3

0.25

1-075z-1+0.125z-2" (1-0.5z-1)(1 — 0.25z-1)"

y[n]

FracOes parciais

18 25

H(z) =8+

Processamento

-7+ 877!

+1-075: T +0125z2

x[n]

1-05z-1 1-025z-1

y[n]

Figure 6.21 Parallel-form structure for Example 6.6 using a second-order

system.
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Um filtro é descrito pela
equacao de diferencas:

16y(n) + 12y(n — 1) + 2y(n — 2) —4y(n — 3) — y(n — 4)
=z(n)—3z(n—1)+ 1llz(n - 2) — 2Tz(n — 3) + 18z(n — 4)

Determine sua estrutura na
forma paralela.

>
Co
A
; A , B 1
1
(G G
A < - Y
L —A, Y2 1
x(n) =—>p—8n - —>—ae y(n]
Y 320 A
1
A ~Ay, Yz iy A
A _A yz!
2.2

FIGURE 6.7 Parallel form structure for N = 4

H(z) B(z) bo+biz 4 +byz™
oY = =
A(z) l14+a1z714+---+anyz—N
s = - : M—N
_ bo + blz_l + -+ bN_l,ZI_N n Z C.Z_k
l+aiz= '+ +anz=N s K
(S —
only if M>N
K M—N
Bro + Briz7} —k
= g Y ey = vl ; Ciz (6.4)
B ————
K=N/2 only if M>N
Yii1(z Bro+ Bi 1271
Hi(z) = k41(2) A k=1,... K

Yi(z) 1+ Agiz '+ Aggz2’

Yi(z) = Hi(2)X(2), Y(2)=) Yi(z), M<N



function [C,B,A] = dir2par(b,a);
% DIRECT-form to PARALLEL-form conversion
e

% [C,B,A] = dir2par(b,a)
: , § % C = Polynomial part when length(b) >= length(a)

Um flltrO e descrito pela % B = K by 2 matrix of real coefficients containing bk’s

equagao de diferengas: ./. A = K by 3 matrix of 1"eal coefflc':lents containing ak’s
% b = numerator polynomial coefficients of DIRECT form
% a = denominator polynomial coefficients of DIRECT form

16y(n) + 12y(n — 1) + 2y(n — 2) —4y(n — 3) —y(n — 4) Y

=z(n) — 3z(n — 1) + 1lz(n — 2) — 27z(n — 3) + 18z(n — 4) M = length(b); N = length(a);

Determine sua estrutura na
forma paralela.

- - - >
1
A —A” Yz B1,1 A Cap- 6
A - > Y
A —A, Y2
x(n) o—>—pe -« —>—=e y(n]
Y A
N . Bao N
1
P A Y2 By, A}
A -A, Y2 3

FIGURE 6.7 Parallel form structure for N = 4



>> b=[1 -3 11 -27 18]; a=[16 12 2 -4 -1];
>> [C,B,A]l=dir2par(b,a)

Um filtro é descrito pela 10.0500 [-3.9500
equacdo de diferencas: \ paoiidll| e
) 5 12000 1) % 20— 2) — o —3) — sl ) 1.0000 |1.0000] |0.5000
wyn y(n — 2yin—-2) —4y(n —3) —y(n — _ (

=z(n) — 3z(n —1) + 1lz(n — 2) — 27z(n — 3) + 18z(n — 4) 1.0000 0.2500 0.1250
Determine sua estrutura na
forma paralela.

x(n) y(n}

Y

Y

FIGURE 6.7 Parallel form structure for N = 4



>> b=[1 -3 11 -27 18]; a=[16 12 2 -4 -1];
>> [C,B,A]l=dir2par(b,a)

Um filtro é descrito pela 10.0500 [-3.9500
equacdo de diferencas: \ E8'1125] FEEEe0es
= z(n) — 3z(n — 1) + 1lz(n — 2) — 27z(n — 3) + 18z(n — 4) : ) )
Determine sua estrutura na
forma paralela. . .
18
b > e L o ]
A i Yo' s A x(n) y(n)
A ! _:05 - > y . .
xin} &—>—¢ < +—>—e y(n) > >
r R 28.1125 1
| 0_1;5 |

FIGURE 6.8 Parallel form structure in Example 6.2 FIGURE 6.7  Parallel form structure for N=4



>> b=[1 -3 11 -27 18];
>> [C,B,A]l=dir2par(b,a)
C:

-18

10.0500

=y

Um filtro é descrito pela -3.9500

=g Ty

>> format long; delta = impseq(0,0,7);
hpar =
Columns 1 through 4
0.06250000000000
Columns 5 through 8
2.67651367187500 -1.52264404296875
>> hdir = filter(b,a,delta)
hdir =
Columns 1 through 4
0.06250000000000
Columns 5 through 8
2.67651367187500 -1.52264404296875

-0.23437500000000

-0.23437500000000

0.85546875000000

0.28984069824219

0.85546875000000

0.28984069824219

a=[16 12 2 -4 -1];

hpar=parfiltr(C,B,A,delta)

-2.28417968750000

0.49931716918945

-2.28417968750000 "

0.49931716918945

b 025

z 1
Y® -13.3625

——

I —-Az2 |

\’ ’- .
-

Yz !

1+ 0125

| — —

FIGURE 6.7 Parallel form structure for N = 4

FIGURE 6.8 Parallel form structure in Example 6.2



L. Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas IIR

Processamento
em tempo discreto

o—> Q—> o—> 0 32 edigao

-1 Sistema com lago de realimentacgao.

x[n] yln]
Sistema FIR com lacgo  de
realimentacao.
Sistema nao computavel

x[n] y|[n]
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Estruturas basicas para

sistemas IlIR
Realimentacao em sistemas IIR

O - Q > O -

A eyl . | " ,

1
l 5[n]
h[n] = a"u[n].

Sequencia infinitamente longa

slide 727

Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto

32 edigao

Sistema com lago de realimentacao.
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.. Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas IlIR
Realimentacao em sistemas IIR

Processamento
em tempo discreto

Q de sinais

1-a*z?2 (1-—az")(1+azh) =1 N
H(z) = = — 1+az™". | ¢ Finita

h[n] = 8[n] + aé[n — 1].

32 edigao

Sistema FIR com laco de
realimentacéo.
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y

dSICas para

Estruturas b

sistemas |IIR

Realimentacao em sistemas IIR

Q

RMWTM“D 2 M’t‘noh uR

- ifscn]'\ “f?m} w3Cn) . ‘a
o) :hagn]' e W
wma peros
© 1oida) Wit
4 pustay ol

¥ Wy Cnle oin] + quin)e—] pdas !
# W, tn]l = wy[n] )

# wa [n] = a3y In] - of wg[n] €
# wy[n] =oyln-g]  woyIn] =0y n-y]
# wsln) rwyln-1]  wan)=wyln-3]

b 16[1\] = g [n]

Foray MH(ﬁ)mmﬁw oo wfwnmfol,v
s pruaemes gl "(%r)/%l:o,)'”( )
™on oalld b aplway, & TL g gl e
Ty ¢ ah aprwnsty oaueith . O prite

dw ' e’a[ﬂ]

«dm: oy Tr)= Wi Tl - of weln) =

'\ttﬂ] H ='u}5[n'} - Qla) )y n-a]
ared wfodoy o T2
Ng) = wily) -of 3% Wily) - ,

Guen €
5.
\\4(:6\ =A='y ) ‘Nt(y)'l/’/»@\’\h%) ?

@)y Tnl= QWytn] + o 0] = u0n)+ aw,n-{]

WG = ) vagt wiG)
vy 11 -y '] = X))

\w.%h o xqp&@

R—Q,a"
(@) em D) ey falinods
H(P:(«-d‘a'&) .__‘_i_.‘| x(%-\
1- 0y

rauz ) (A- o531 g'\.mé-"

%%\ ) (\-%“‘

dJ.G‘OQ \-\-\(3.) = ’Hma'q*




.. Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas para

sistemas IlIR
Realimentacao em sistemas IIR

Processamento
em tempo discreto

32 edigao

C E a quantidade que queremos calcular!
yln) = @+ x[n).

o - o— > o > o Sistema n&o computavel
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Estruturas para sistemas de tempo discreto

ESTRUTURAS BASICAS PARA SISTEMAS FIR



Introducao

M
1
yin) = | ), bern — k)
k=0

k=1

Filtro implementado diretamente

através de convolucao

RI é finita

Filtros FIR (Finite Impulse Response)

Filtro convolugao

— Z ay[n —kj 4 y[n] = ibkx[n — k]

0

Depende das amostras passadas

Filtros lIR (Infinite Impulse
Response)

Filtro recursivo



Introducao

M N M
1 _
y[n] = a—0<; bx[n — k]|~ kzzlaky[n - k1> —) I = ;bkx[n ~ k]

_Jby n=0,1,.... M,
hin] = {0 otherwise.

y(n) =boz(n) + byz(n — 1)+ -+ byr—1z(n — M + 1)



Estruturas basicas para sistemas FIR

. Forma de frequéncia
Forma direta Forma de cascata 9
de amostragem

e A eg. de diferencas e H(z) é fatorada em e H[n] tem e Baseada na DFT de
é implementada na fatores menores de propriedades de h[n]
forma original 22 ordem simetria e essas e Leva para uma
 H(z) resultante é o propriedades sao estrutura paralela
PRODUTOS desses usadas para e Util para design
fatores reduzir as baseado na RF

multiplicagdes



o Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas de rede para

sistemas FIR

Processamento
em tempo discreto

_ de sinais -
Forma direta 32 edigdo

Realizacdo de um sistema FIR na forma direta.

= = -~
o—>- O > O - o—— 0 - 0
x[n]
Y A[0] YA[1] Yh[2] Yh[M-1] Yh[M]
o > o—r——————0 > © > o

filter

e Vetoresay=leb,
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Oppenheim - Schafer

Estruturas basicas de rede para

sistemas FIR Prncessamt_entn
em tempo discreto
- de sinais .
orma em cascata 32 edigao

E obtida fatorando-se H(z)

‘[ M= M+,

M M,
H(z) = h[n]z™" = [[(box + buz ™" + buz™?), (6.48)
n=0 k=1
by bg, bonts
o——0 > o > o} > o»r————————
x[n] y[n]
7y A 7y A 'y \
by by b1 Realizagéo de um sistema FIR na
—_——) —_——— ) O——
forma em cascata
z_l Y s z_l Y A z_l Y A
by by b,
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o Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas de rede para

sistemas FIR

Processamento
em tempo discreto

Forma em cascata 32 edicdo

bOl lE-"02 bOMs
o——0 > O > O > o —0——>—0—>——0
x[n] y[n]
1y A 1y . 1y \
b1 bia b1
—————{ ) O
1y k 1y \ ! ‘ E exatamente o mesmo filtro IR em cascata
b b b com os coeficientes a,,, nulos
21 22 2Mg
o—p— o—r o—— o

wi[n] yi[n] wy [n] y2[n] ws|n] y3n]
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o Oppenheim - Schafer
Estruturas basicas de rede para

sistemas FIR

Processamento
em tempo discreto

Forma em cascata 32 edigdo
bOl b02 bOMs
o——0 > O > O > o
x[n] y[n]
'y A P | \ zly \
by b2 b1 mg
—————{ ) O
4 4 o E exatamente o mesmo filtro IIR em cascata
Y A Y \ Y A o
com os coeficientes a;, nulos
b21 b22 b?.Ms 3 Ik
o - o = o—r g

wi[n] yi[n] wy [n] y2[n] ws|n] y3n]

punh\«b@jkn‘_\,\b}fl,‘/hnh b
dir2cas e cas2dir |

y[n]

e Vetoresa,=leb,
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Estruturas basicas de rede para sistemas FIR

Estruturas para sistemas FIR de fase linear
Para filtros seletores de frequéncia é desejavel que eles tenham uma fase linear

constante

4

[HEY)=B-aw, —-nT<w<T
~ P

T
=0 ou B==x=
2 M—1
h(n) = h(M —1-n); f=0,a=""—0<n<M-1 (6.10)
ou
M-1
g hm)=-h(M-1-n) B=zr/2a=""—0<n<M-1 (611)

h[n] é simétrica



Estruturas basicas de rede para sistemas FIR

Estruturas para sistemas FIR de fase linear
Para filtros seletores de frequéncia é desejavel que eles tenham uma fase linear

y(n) = box(n) + biz(n — 1)+ -+ byr—12(n — M + 1) (6.7)

M-1
2

( h(n) = —h(M — 1 — n); ﬁziw/Z,azMQ_l,OSngM—l(6.11)

h(n) = h(M —1—-n); [B=0,a= ,0<n<M-1 (6.10)

y(n) = box(n) +brz(n —1)+---+byjz(n — M + 2) + bozx(n — M + 1)
= blz(n) +z(n —M +1)] +bifz(n - 1) +ax(n - M +2)]+---



Estruturas basicas de rede para

sistemas FIR

Estruturas para sistemas FIR de fase linear

-1 -1

O

r

Z Z
o—> O 2 O = —
x[n]
7 -1
YA[0] Yh[1] Y h[2]
O——0 ~ O ~ O————— — —
y[n]

Oppenheim - Schafer

Processamento
em tempo discreto

Estrutura na forma direta para um sistema FIR de

fase linear quando M é um inteiro impar.

slide 745

(h[M]2]
1 -1
o—> O 2 2= O
x[n]
T IR
YAh[0] [ h[1] 1 h[2]
O—=—20 - O < O—e—

y[n]

32 edigao

Estrutura na forma direta para um sistema FIR de
fase linear quando M é um inteiro par.

- 0]




Estruturas basicas de rede para sistemas FIR

Estruturas para sistemas FIR de fase linear

x(n)

z-! 2!
*—>» > >
2~
1 21
> >
M=6

-
by
>

y(n)

M=7
FIGURE 6.12 Linear-phase form FIR structures (symmetric impulse response)

filter

e Vetoresa,=leb,




) Al A

Exe m p I O % (a) Direct form
% Given FIR filter coefficients

b = [2,3,5,-3,0,4,0,8,-7,4]; a = 1;

Um filtro FIR é descrito pela
seguinte funcao do sistema:

Hz) =243z +5272-323+4z7°+8277 - 7278 + 4z™°

Determine e desenhe sua
estrutura

a) Na forma direta
b) Na forma de cascata

A

f ] -1 =1 =1 . - =1 =
z z z F4 Fi z z z z
x(n)
y(n)
. '.]

NAATT A D



Um filtro FIR é descrito pela
seguinte funcao do sistema:

HZ) =2+32"1 45272323 +477° 487777278 + 477°

Determine e desenhe sua
estrutura

a) Na forma direta
b) Na forma de cascata

x(n)

t)) % (b) Cascade form
% Given FIR filter coefficients

b = [2,3,5,-3,0,4,0,8,-7,4]; a = 1;

[b0,B,A] = dir2cas(b,a)

i el e et

N

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1.9987

0. 0721} |1 1062
-0.8648) [ 0.4364
-1.5766) [ 0.9146

1.2706 |




a)

Exemplo A A

Given FIR filter coefficients
k = [0:6]; b = exp(-0.9*abs(k-3))
b

Um f||tr0 FIR e descrlto pela 0.0672 0.1653 0.4066 1.0000 0.4066 0.1653 0.0672
seguinte funcao do sistema:

6
yn) =" e Bk — k)
k=0

Determine e desenhe sua
estrutura x(n) —>

a) Na forma direta 0.0672
b) Na forma de fase-linear > > > > —

c) Naforma de cascata

0.1653 0.4066 1 0.4066 0.1653 0.0672

NMATT A D



Um filtro FIR é descrito pela

seguinte funcao do sistema:

6
y(n) = Z e 0%=3ly (n — k)
k=0

Determine e desenhe sua
estrutura

a) Na forma direta

b) Na forma de fase-linear
c) Na forma de cascata

x(n)

b)

% (b) Linear-phase form
% Given FIR filter coefficients
k = [0:6]; b = exp(-0.9*abs(k-3))

0.0672*’ 0.1653 0.4066+ ly




b)

% (b) Linear-phase form
% Given FIR filter coefficients

Um filtro FIR é descrito pela k = [0:6]; b = exp(-0.9+abs (k-3))

b
seguinte funcao do sistema: 0.0672 0.4066 J( 1.0000 )[0.4066 0.1653 0.0672 ]
6
y(n) = 26_0'9"‘_3'.\'(:1 —k) sl = o
k=0 () i ” ¥ x(n) ¥ z-!
*—> > > 3

Determine e desenhe sua :
estrutura

! z-1
a) Na forma direta b0 i, 7S 1o
b) Na forma de fase-linear ———

M=7
C) Na forma de cascata 0-06721’ 0.1653 0-4066+ 'y 0.0672 0.1653 0.4066 1.0000
g g 1 p————Pp—2 y(n)



b) % (c) Cascade Form

% Given FIR filter coefficients

k = [0:6]; b = exp(-0.9%abs(k-3)); a = 1;
dir2cas(b,a)

Um filtro FIR é descrito pela

0.0672
seguinte funcao do sistema: B =
o 1.0000 -0.0366 0.1817
ym) =Y e K3 —k) 1.0000 0.2015 5.5030
k=0 1.0000 2 6978 1.0000

Determine e desenhe sua
estrutura

a) Na forma direta

b) Na forma de fase-linear

c) Naforma de cascata




