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Introduktion

Pensum for Signalbehandling

Datakonvertering og digital signalbehandling herunder:'

» ideel og praktisk sampling og rekonstruktion
aliasing
kvantisering og dynamikomrade
konverteringsprincipper (A/D og D/A)
implementationsprincipper (Sample & Hold, A/D, D/A)
multirate sampling
diskret-tid signaler og systemer i tids- og frekvensdomeenet
Z-transformationen
overfaringsfunktion for lineaere tidsinvariante systemer
systemanalyse
frekvensanalyse
linecer fase systemer
realisationsstrukturer for diskret-tid systemer

hovedanvendelse af digital signalbehandling herunder digitale IIR-filtre og transformation af analoge filtre
samt digitale FIR-filtre og vindues-funktioner
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1 Baseret pa https:/odin.sdu.dk/sitecore/index.php?a=fagbesk&id=65003&listid=9093&lang=da



Introduktion

Lektionsplan

VVYyVYVVYyVYVYVYVYYVYY

Lektion 1: Filterfunktioner

Lektion 2: Sampling og rekonstruktion
Lektion 3: Fast Fourier transformation (1)
Lektion 4: Fast Fourier transformation (11)
Lektion 5: Introduktion til z-transformation
Lektion 6: Systemanalyse i z-domane
Lektion 7: Digitale realisationsstrukturer
Lektion 8: Introduktion til 1IR-filtre
Lektion 9: Design af IIR-filtre

Lektion 10: Introduktion til FIR-filtre
Lektion 11: Design af FIR-filtre

Lektion 12: Anvendelse af digital signalbehandling
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Tidsdiskret foldning

Definition

Tidsdiskret foldning kan benyttes til udregning af udgangssekvensen for et tidsdiskret
system ved brug af indgangssekvensen x(n) og impulsresponset h(n).

z(n) H(z) |y(n) ==z(n)*h(n)
h(n)




Tidsdiskret foldning

Definition

Tidsdiskret foldning kan benyttes til udregning af udgangssekvensen for et tidsdiskret
system ved brug af indgangssekvensen x(n) og impulsresponset h(n).

z(n) H(z) |y(n) ==z(n)*h(n)
h(n)

Foldningssummen er defineret som

n

y(n) = z(n) x h(n) = Z x(m)h(n —m)

m=0



Tidsdiskret foldning

Definition

Tidsdiskret foldning kan benyttes til udregning af udgangssekvensen for et tidsdiskret
system ved brug af indgangssekvensen x(n) og impulsresponset h(n).

z(n) H(z) |y(n)==x(n)*h(n)

Foldningssummen er defineret som

y(n) = z(n) x h(n) = Z x(m)h(n —m)

m=0

Udgangssekvensen y(n) kan ogsa udregnes ved

y(n) = h(n) Z h(m)x(n —m)

m=0



Tidsdiskret foldning

Eksempel (1)

Vi betragter et system med felgende impulsrespons og indgangssekvens.

h(n) =0,5™ z(n) = u(n) —u(n —4)

d i

t »n t
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Tidsdiskret foldning

Eksempel (1)

Vi betragter et system med felgende impulsrespons og indgangssekvens.

h(n) =0,5™ z(n) = u(n) —u(n —4)
SRR 1

Det gnskes at bestemme udgangssekvensen y(n) ved brug af tidsdiskret foldning
y(n) = h(n)*x(n) =0,5" x [u(n) — u(n — 4)]

hvor u(n) er enhedsspringsekvensen.



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n

y(n) = Z h(m)x(n —m)

m=0



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

L eh(m)
n : )
y(n) = Z h(m)xz(n —m) =0 IIT% x(n —m)
" 123456738 m
For n = 0 haves o)
y(0) = h(0)z(0)
0s
>n

bi23ase7s



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

L eh(m)
n : )
y(n) = Z h(m)xz(n —m) ne1 IT%T x(n —m)
" 123456738 m
For n = 0 haves o)
y(0) = h(0)z(0)
1
For n =1 haves 05 [
>n

y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) bi2aasers



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af hm)
[ m

n : )
y(n) = Z h(m)z(n —m) "9 T%TI z(n —m)
" 123456738 m
For n = 0 haves o)
y(0) = h(0)z(0)
1
For n =1 haves 05 [
>n

y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) biz2aasers

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n Oh(m)
y(n) = Z h(m)x(n —m) n=3 i?TT oz(n—m)
e L1 oassers ™
For n = 0 haves y(n)
y(0) = h(0)z(0)
Forn =1 haves 05 [H
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) biz2sas678

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves
y(3) = h(0)x(3) + h(1)x(2) + A(2)x(1) + A(3)x(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n ox(n —m)
y(n) = h(m)x(n —m) n=4 i
7;) bTEII;E7s m
For n = 0 haves y(n)
y(0) = h(0)z(0)
For n = 1 haves o Hh
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) bi2s4s5678

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves
y(3) = h(0)x(3) + h(1)x(2) + A(2)x(1) + A(3)x(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

" ox(n —m)
y(n) = h(m)x(n —m) n= i
= g 11
For n = 0 haves y(n)
y(0) = h(0)z(0)
Forn =1 haves os H { I ?
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) 012345678

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves
y(3) = h(0)x(3) + h(1)x(2) + A(2)x(1) + A(3)x(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n

y(n) = h(m)z(n —m) e %T EIII

m=0 ; e m
For n = 0 haves y(n)
y(0) = h(0)z(0)
1
For n = 1 haves 03 Hhr.
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0) oizsassTe

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves
y(3) = h(0)x(3) + h(1)x(2) + A(2)x(1) + A(3)x(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n

Z h(m)x(n —m)

m=0

y(n) =
For n = 0 haves
y(0) = h(0)z(0)

For n = 1 haves
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0)

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves

y(3) = h(0)z(3) + h(1)z(2) + h(2)z(1) + h(3)a

eh(m)
ox(n —m)
n=7
y(n)
‘#[ [ { l1..

012345678

:(0)



Tidsdiskret foldning

Eksempel (11)

Udgangssekvensen udregnes ved brug af

n

Z h(m)x(n —m)

m=0

y(n) =
For n = 0 haves
y(0) = h(0)z(0)

For n = 1 haves
y(1) = h(0)z(1) + h(1)z(0)

For n = 2 haves
y(2) = h(0)z(2) + h(1)z(1) + h(2)z(0)

For n = 3 haves

y(3) = h(0)z(3) + h(1)z(2) + h(2)z(1) + h(3)a

eh(m)
ox(n —m)
n=38
y(n)
‘#[ [ { l1..

012345678

:(0)



Overblik over z-domaeneanalyse

Overblik over z-domaeneanalyse



Overblik over z-domaeneanalyse

Transformationer

Den z-transformerede af en kausal Laplacetransformation af signalet x(¢) er
sekvens x(n) er defineret som defineret som
- ) — m _ h o ,—st
X(Z,) — Z{I(H)} _ Z‘I,(”)2771, X(S) = L{L(YL)} = ./07 I(f)( (]7L
n=0
hvor s € C.

hvor z € C.



Overblik over z-domaeneanalyse

System beskrivelse

Vi betragter en differensligning kan skrives Vi betragter en differentialligning kan skrives
som som

y(n) = Z a;x(n—1i) — wa(n —1) y(t) = Z a;z(t) — Z biy@ (1)
i=1 i=0 i=1

=0
Ved z-transformation fas Ved Laplacetransformation fas
overfaringsfunktionen overfaringsfunktionen
V() Yljaiz Y(s) 2N, as
H(z) = ' H(s) = <= — :
X(") 1 +Zi:l bi'sl

X)) 145 b



Overblik over z-domaeneanalyse

Frekvensrespons

Et systems frekvensrespons er responset (udgangssignalet) nar et sinudialt input
patrykkes et system.

For at studere et tidsdiskret systems respons For at studere et tidskontinuert systems
til sinusformede signaler kan der kigges respons til sinusformede signaler kan der
udelukkende pa veerdier for z, der ligger pa  kigges udelukkende pa veerdier for s, der
enhedscirklen, dvs. ligger pa imaginaeraksen, dvs.

z =T s = jw
Frekvensresponset er givet af Frekvensresponset er givet af

M) = [HE@T)| 0g pw) = ZH(ET)  M(w) = [H(jw)| 0g p(w) = ZH(jw)



Overblik over z-domaeneanalyse

Stabilitet

Lad H(z) veere overferingsfunktionen for et  Lad H(s) vaere overfaringsfunktionen for et

tidsdiskret system med poler tidskontinuert system med poler

p1,P2, ..., pn € C. Sa geelder det at p1,P2, ..., pn € C. Sa geelder det at
systemet er stabilt hvis alle poler ligger systemet er stabilt hvis alle poler ligger i
indenfor enhedscirklen, dvs. venstre halvplan, dvs.

lpi| < 1 foric=1,2,...,N Re(p;) <0 fori=1,2,...,N



Overblik over z-domaeneanalyse

Impulsrespons

En enhedssample 6(n) er en sekvens givet
som

forn=20

ellers

Impulsresponset for et tidsdiskret system
kaldes h(n), og er identisk med systemets
udgangssekvens nar inputsekvensen er en
enhedssample 6(n).

En impuls §(t) er et meget kort og kraftigt
signal, der har felgende egenskab

/ w(T)o(t — 7)dT = u(t)
hvor u er en kontinuerlig funktion og ¢ er en
Dirac delta-funktion.

Impulsresponset i (t — 7) for et lineegert
tidsinvariant system defineres som
responset (outputtet) til tiden ¢ nar en impuls
er tilfgjet som input til tiden 7.



Overblik over z-domaeneanalyse

Foldning til udregning af respons

Udgangssekvensen y(n) kan ogsa udregnes For lineaere tidsinvariante systemer geelder

ved det at

y(n) = Z h(m)x(n —m) y(t) = [ | h(T)u(t — 7)dr

Denne ligning kaldes foldningsintegralet.



Direkte realisationsstrukturer

Direkte realisationsstrukturer
Direkte type 1
Direkte type 2



Direkte realisationsstrukturer

Introduktion

| det falgende tages der udgangspunkt i differensligningen

N
3/(71/)12(111 (n—1) Zbu n—1)
i=0



Direkte realisationsstrukturer

Introduktion

| det falgende tages der udgangspunkt i differensligningen
y(n)zZazl (n—1) Zbu n—1)
=0
Ved z-transformation fas felgende overfgringsfunktion

N —4
) _ i Gi%
) 1+ Zi:] biz~?

Y

H(z):X(

ISEIIRS



Direkte realisationsstrukturer

Introduktion

| det falgende tages der udgangspunkt i differensligningen

Ved z-transformation fas felgende overfgringsfunktion

N —4
_Y(2) _ i Gi%
X(z) 1+ Zi:] biz~?

Differensligningen kan implementeres pa flere mader. Vi kigger pa
» Direkte type 1 strukturen
» Direkte type 2 strukturen



Direkte realisationsstrukturer

Blokdiagrammer og signalgrafer

Blokdiagrammer og signalgrafer benyttes til at illustrere implementeringen af tidsdiskrete
systemer.

2(n)o—p > > »oy(n)
V' N "Z 1
4”1 A
-~ \ 2
y 5
| v




Direkte type 1

Introduktion

Tidsdiskret systemteori
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Kaskade- og parallelrealisation

Opsummering



Direkte type 1

Overblik

Folgende differensligning anskes
implementeret

N

y(’n):Zalnfz Zle (n—1)

1=0



Direkte type 1

Overblik

Folgende differensligning anskes
implementeret

N

y(’n):Zalnfz Zle (n—1)

1=0

Farste del af strukturen er

Z a;x(n —1)
i=0




Direkte type 1

Overblik

Folgende differensligning anskes
implementeret

N

l/(”l):Zal (n—1) Zle (n—1)

1=0

Farste del af strukturen er

Z a;x(n —1)
i=0

Anden del af strukturen er

N
=3 biy(n—i)
=1




Direkte type 1

Overblik

Folgende differensligning anskes
implementeret

N

y(’n):Zal (n—1) Zle (n—1)

1=0

Farste del af strukturen er

Z a;x(n —1)
i=0

Anden del af strukturen er

N
=3 biy(n—i)
=1




Direkte type 1

Eksempel (1)

Betragt folgende 4. ordens hgjpasfilter

— P _— A
Y(z2) ap+arz"t+azz 2 +azz73 +agz™?

H(z) = = -
(2) X(2) 140127 +boz=2 4 b3z 3 +byz?

givet ved overfaringsfunktionen

Y(z) 0,60 2,392 +3,60272 — 2,393 40,602
X(z) 1-2,982"1+3,4322—1,7823 + 0,36z 4




Direkte type 1

Eksempel (1)

Betragt folgende 4. ordens hgjpasfilter

1 < _9 iy
Y(z2) ap+arz"t+azz 2 +azz73 +agz™?

H(z) = = -
(2) X(2) 140127 +boz=2 4 b3z 3 +byz?

givet ved overfaringsfunktionen

Y(z) 0,60 2,392 +3,60272 — 2,393 40,602

H(z) = = - -
(2) X(2) 1—2,982"1+3,43272 — 1,782=3 + 0, 3624

Ved invers z-transformation fas
y(n) —2,98y(n — 1) 4+ 3,43y(n — 2) — 1, 78y(n — 3) 4+ 0,36y(n — 4) =0,60x(n) — 2,39z(n — 1) + 3,60z(n — 2)
—2,39%(n — 3) 4+ 0,60z(n — 4)



Direkte type 1

Eksempel (1)

Betragt folgende 4. ordens hgjpasfilter

1 < _9 iy
Y(z2) ap+arz"t+azz 2 +azz73 +agz™?

H(z) = = -
(2) X(2) 140127 +boz=2 4 b3z 3 +byz?

givet ved overfaringsfunktionen

Y(z) 0,60 2,392 +3,60272 — 2,393 40,602

H(z) = = - - - y
(2) X(2) 1—-2,98271+3,43272 —1,78273 40,36z~

Ved invers z-transformation fas
y(n) —2,98y(n — 1) 4+ 3,43y(n — 2) — 1, 78y(n — 3) 4+ 0,36y(n — 4) =0,60x(n) — 2,39z(n — 1) + 3,60z(n — 2)
—2,39z(n — 3) + 0,60x(n — 4)
Dermed kan y(n) skrives som
y(n) =0,60z(n) — 2,39z(n — 1) + 3,60x(n — 2) — 2,39z(n — 3) + 0,60x(n — 4)
—(—2,98y(n — 1) + 3,43y(n — 2) — 1,78y(n — 3) + 0, 36y(n — 4))



Direkte type 1

Eksempel (Il)

Implementeringen af felgende differensligning er vist i figuren.
y(n) =0,60z(n) — 2,39z(n — 1) + 3,60x(n — 2) — 2,39z(n — 3) + 0,60x(n — 4)
—(—2,98y(n — 1) + 3,43y(n — 2) — 1,78y(n — 3) + 0,36y(n — 4))

oy(n)




Direkte type 1

Eksempel (Il)

Implementeringen af felgende differensligning er vist i figuren.
y(n) =0,60z(n) — 2,39z(n — 1) + 3,60x(n — 2) — 2,39z(n — 3) + 0,60x(n — 4)
—(—2,98y(n — 1) + 3,43y(n — 2) — 1,78y(n — 3) + 0,36y(n — 4))

oy(n)
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Direkte type 2

Motivation

Direkte type 1 strukturen benytter 2N forsinkelseselementer, dvs. 2N veerdier skal

gennem i filtret.
Direkte type 2 strukturen benytter kun N forsinkelseselementer, hvilket kreever mindre

hukommelse.



Direkte type 2

Motivation

Direkte type 1 strukturen benytter 2N forsinkelseselementer, dvs. 2N veerdier skal
gennem i filtret.

Direkte type 2 strukturen benytter kun N forsinkelseselementer, hvilket kreever mindre
hukommelse.

Overferingsfunktionen

H(z) = = i
TG T b
kan skrives som .
W(z) Y(2) 1
H(z) = = - a;z "
X)W~ 15 5 b



Direkte type 2

Motivation

Vi betragter

H(z)
hvor
Hy(z) = I;(((j)
H{z) = I?'<(;




Direkte type 2

Motivation

Vi betragter

hvor
LW 1
)= X6 T 1
3 N
[[2(2) [};((;>) — Z(IV;J*7

Da alle forsinkelsesblokke
indeholder veerdier w(n — i), sé& kan
strukturen omskrives.




Direkte type 2

Eksempel

Betragt samme 4. ordens overfgringsfunktion som i sidste eksempel

Y(z) _ao+ a1zl +agz7? +azz73 + agz™4

H(z) = = , .
(2) X (2) 14+b1z7t +bgz 24 bz 3 +byz?




Direkte type 2

Eksempel

Betragt samme 4. ordens overfgringsfunktion som i sidste eksempel
Y(z)  0,60—2,392"" +3,60z7% — 2,392 + 0,60z *
X(z) 1-2,98271+43,43272 — 11,7823 + 0, 3624




Kaskade- og parallelrealisation

Kaskade- og parallelrealisation
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Kaskade og parallelrealisation

Motivation

Nar et filter skal implementeres, sa representeres koefficienterne med et endeligt antal
bits, hvilket betyder at de afrundes. Derfor er det vigtigt at mindske filtrets
koefficientfalsomhed. Falgende giver stor koefficientfelsomhed

1. Systemets poler eller nulpunkter er placeret taeet sammen i z-planet.
Dette sker fx hvis amplitudekarakteristikken har stejle flanker.

2. Systemet har poler med lille polargument.
Dette sker samplefrekvensen er valgt hgj i forhold til systemets afskaeringsfrekvens.

3. Systemet er af hoj orden.
Dette sker hvis systemet implementeres i een direkte type 1 eller type 2
realisationsstruktur.



Kaskaderealisation

Introduktion

Tidsdiskret systemteori
Overblik over z-domaeneanalyse

Direkte realisationsstrukturer

Kaskade- og parallelrealisation
Kaskaderealisation

Opsummering



Kaskaderealisation

Princip

Et hgjereordens system implementeres ofte som en kaskadekobling givet som falger

H(Z) = Hl<Z) . HZ(Z) . H;}(Z) R H;\](Z)

x(n)o— Hi(z) | Ha(z) b Hs3(z) F----- ->| Hyr(z) —oy(n)




Kaskaderealisation

Princip

Et hgjereordens system implementeres ofte som en kaskadekobling givet som falger

H(Z) = Hl(z) . Hg(Z) . H;}(Z) ce H;\,](Z)

x(n)o— Hi(z) | Ha(z) b Hs3(z) F----- ->| Hyr(z) —oy(n)

De M sektioner af systemet er 1. ordens eller 2. ordens overfgringsfunktioner pa formen

~—1
apk + a1x2

Hi(z) = :
A() 1+b]kzil

eller ) )
ok + A1k2~ + Q22"

L+ bipz=t + bopz =2
hvor k = 1,2,..., M angiver sektionsnummeret.

HA(Z) =




Kaskaderealisation

Skalering

For at undga aritmetisk overflow kan skaleringsfaktorer indfares imellem sektionerne.

Hi(z)

Ao

Hj(z)

Hp(z)

AM4

y(n)



Kaskaderealisation

Eksempel (1)

Betragt folgende 3. ordens hgjpasfilter

10,3947 — 1,1841271 4 1,1841272 — 0, 394723

H(z - -
(2) 1—1,2892—1+0,80702=2 —0,0617323

Filtret skal implementeres som en kaskade at to direkte type 2 strukturer.



Kaskaderealisation

Eksempel (1)

Betragt folgende 3. ordens hgjpasfilter

10,3947 — 1,1841271 4 1,1841272 — 0, 394723

H(z - -
(2) 1—1,2892—1+0,80702=2 —0,0617323

Filtret skal implementeres som en kaskade at to direkte type 2 strukturer.

Overferingsfunktionen skrives pa standard form som

23 —322+32—1
H(z)=0,3947— .
(2) ' 23 —1,28922 +0,8070z — 0,06173



Kaskaderealisation

Eksempel (1)

Betragt folgende 3. ordens hgjpasfilter

10,3947 —1,1841271 4 1,1841272 — 0,39472 3
T 1-1,2892"140,80702-2 — 0,061732—3

H(z)
Filtret skal implementeres som en kaskade at to direkte type 2 strukturer.

Overferingsfunktionen skrives pa standard form som

23 —322432-1
H(z)=0,3947— .
(2) ' 23 —1,28922 +0,8070z — 0,06173

Overferingsfunktionen H(z) har tre nulpunkter: z; = 25 = 23 = 1 og tre poler: p; = 0, 08802
0g p2 = pi = 0,6005 + 50, 5837.



Kaskaderealisation

Eksempel (1)

Betragt folgende 3. ordens hgjpasfilter

10,3947 —1,1841271 4 1,1841272 — 0,39472 3
T 1-1,2892"140,80702-2 — 0,061732—3

H(z)
Filtret skal implementeres som en kaskade at to direkte type 2 strukturer.

Overferingsfunktionen skrives pa standard form som

H(z) = 0,3947 Sk St el
Z) = U, 994 r
8 1, 28922 40,8070 — 0, 06173

Overferingsfunktionen H(z) har tre nulpunkter: z; = 25 = 23 = 1 og tre poler: p; = 0, 08802
0g pa = pi = 0,6005 + 50, 5837.

Systemet H(z) skrives som en kaskade af to overfgringsfunktioner H;(z) og Ha(z).



Kaskaderealisation

Eksempel (Il)

Overfaringsfunktionen kan faktoriseres som

z—z (2 —22)(z — 23)
z—p1 (z—p2)(z—p3)

H(z) = apgHy(2)Hz(2) = ag



Kaskaderealisation

Eksempel (Il)

Overfaringsfunktionen kan faktoriseres som

z—1 22 —22+1

H(z) = 0,3947 - - : (
Z—0,08802 22— 1,201z + 0,7013




Kaskaderealisation

Eksempel (Il)

Overfaringsfunktionen kan faktoriseres som

H(Z) = G()H] (Z)Hz(z) = (10@ . :
z=p (2=p2)(z = p3)

Ovenstaende faktorisering leder til
z—1 22 =2z +1
2z —0,08802 22 —1,201z+ 0,7013
Realisationen af H(z) med en kaskade af to direkte type 2 strukturer er vist herunder.




Kaskaderealisation

Eksempel (Il)

Overfaringsfunktionen kan faktoriseres som

H(Z) = G()H] (Z)Hz(z) = (10@ . :
z=p (2=p2)(z = p3)

Ovenstaende faktorisering leder til
z—1 22 =2z +1
2z —0,08802 22 —1,201z+ 0,7013
Realisationen af H(z) med en kaskade af to direkte type 2 strukturer er vist herunder.
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Parallelrealisation

Princip

Hvordan kan overfaringsfunktionerne

H,(2), Ha(2), ... findes? sn)o => (D—oyn)
—  Hi(z) ()
—{ Ha(2) ()
O,

—  Hs(2)

,______




Parallelrealisation

Eksempel (1)

For at lave en parallelrealisation af filtret
(2) = 0,3947 — 11,1841z 4 1,1841272 — 0,39472
T 1-1,289271 +0,80702-2 — 0,0617323
B 0,3947(z — 1)(22 — 22+ 1)
(2 —0,08802)(22 — 1,201z + 0,7013)

sa partialbrgksoplgses den til formen

H(z)=C+ Hy(z) + Ha(2)



Parallelrealisation

Eksempel (1)

For at lave en parallelrealisation af filtret
(2) = 0,3947 — 11,1841z 4 1,1841272 — 0,39472
T 1-1,289271 +0,80702-2 — 0,0617323
B 0,3947(z — 1)(22 — 22+ 1)
(2 —0,08802)(22 — 1,201z + 0,7013)

sa partialbrgksoplgses den til formen
H(z)=C+ Hy(z) + Ha(2)

| dette eksempel er

~ ap1c
Hl(é) a z+ b]]
"/2 oz
HQ(Z) - ap2z + 122

- 22 + 1)122 + [)22



Parallelrealisation

Eksempel (Il)

Partialbreksoplgsningen af H(z)/z har formen

H(z) C N ao1 ap2% + ai2
2z z—0,08802 22 -—1,2012+0,7013

hvor koefficienterne C' og ag; kan udregnes som vist i tidligere lektioner.



Parallelrealisation

Eksempel (Il)

Partialbreksoplgsningen af H(z)/z har formen

H(z) C N ao1 ap2% + ai2
2z z—0,08802 22 -—1,2012+0,7013

hvor koefficienterne C' og ag; kan udregnes som vist i tidligere lektioner.

Koefficienterne bliver
H(z)

z

C=z |z:0 = 6 394

H(z)

apgr — (Z — O, 08802) - |z:().()88()2 = 75, 637



Parallelrealisation

Eksempel (Il)

Partialbreksoplgsningen af H(z)/z har formen

H(z) C N ao1 ap2% + ai2
2z z—0,08802 22 -—1,2012+0,7013

hvor koefficienterne C' og ag; kan udregnes som vist i tidligere lektioner.

Koefficienterne bliver

i H(z
C=z ,( )|»:U:639~1
H
apl = (Z — O, 08802) <Z) |z:().()88()2 = —5,637
Nu haves
H(z) 6,394 B 5,637 agaz + a1

z 2 2 —0,08802 22 —1,201z + 0,7013



Parallelrealisation

Eksempel (111)

For at finde koefficienterne ag2 09 a12, indseettes to veerdier for z i ligningen. Her benyttes
z=1o0f z=—1.



Parallelrealisation

Eksempel (111)

For at finde koefficienterne ag2 09 a12, indseettes to veerdier for z i ligningen. Her benyttes
z=1o0f z=—1.

For z = 1 haves

H(z) 6,394 5,637 a2z + aia
|lo=1 = z=1— l=1+ = 2 la=1
z z z —0,08802 z%—1,2012 40,7013
5,637 .
0= 6,394 — — o2 02

1-0,08802 1-1,201+0,7013



Parallelrealisation

Eksempel (111)

For at finde koefficienterne a2 0g a12, indsaettes to veerdier for z i ligningen. Her benyttes
z=1of z = —1.

For z = 1 haves
H (Z) ‘ - () 394 5,637 | ap2z + a12
= ! =122 21,2012 + 0, 7013

2 2 —0,08802 =1

5,637 ap2 + a2
1—-0,08802 1-—1,201+0,7013

0=6,394 —

Dette medforer at
ap2 + a2 = *OA‘ 1066



Parallelrealisation

Eksempel (111)

Dette medforer at
ap2 + a2 = *OA‘ 1066

For = = —1 haves

H(Z) o 6394| 5,637 + ap2z + a12 ‘
Lz T T L 0,08802 7 T 22— 11,2012 +0,7013 *7 !
] :76~3()—17 5.637 —Qp2 + a12

1 0,08802 " 141,201 40,7013



Parallelrealisation

Eksempel (111)

Dette medforer at
ap2 + a2 = *OA‘ 1066

For = = —1 haves

H(z)‘ - 6,394| 5,637 N ao27 + a1o ‘
s T e T 20,0882 2 - 12012 40,7013
5,637 e {
—1=-6,394 — 2> ap2 + a2

—1—10,08802 - 141,201 40,7013

Dette medforer at
—ap2 +ajp = 0, 6181



Parallelrealisation

Eksempel (111)

Dette medforer at
ap2 + a2 = *OA‘ 1066

For = = —1 haves

H(Z) ‘ o 6394| _ 5,637 ap2z + a12 ‘
Lz T T L 0,08802 7 T 22— 11,2012 +0,7013 *7 !
1 :76@30—17 5.637 —Qp2 + a12

—1—10,08802 - 141,201 40,7013

Dette medforer at
—ap2 +ajp = 0, 6181

Dermed findes koefficienterne fra

1 1| |ap2| _ |—0,1066 N ap2|  |—0,3624
—1 1 a2 o 06181 ai2 o 02558



Parallelrealisation

Eksempel (1V)

Realisationsstrukturen for filtret
z(n)o

5,637z N —0,36242% 4 0, 25582
2z —0,08802 22 —1,201z+0,7013

H(z) = 6,394 —

bliver dermed fglgende.




Opsummering

Opsummering



Opsummering
Direkte type 1

Folgende viser en direkte type 1
realisationsstruktur for
differensligningen

y(n) = Za x(n—1) Zb y(n—1)




Opsummering
Direkte type 2

Folgende viser en direkte type 2
realisationsstruktur for
differensligningen

N

y(n) = Z a;xr(n—1i) — Z biy(n —1)

1=0




Opsummering

Kaskaderealisation

Et hgjereordens system kan implementeres som en kaskadekobling af M sektioner givet
som faelger
H(z) = Hi(2) - Ha(2) - H3(2) - - -+ - Hym(2)

hvor hver sektion er en 1. ordens eller 2. ordens overfgringsfunktion.

z(n)o—| Hi(z) b Ha(z) | Hz(z) }----- -+  Hu(z) F—oy(n)




Opsummering

Parallelrealisation

Et hgjereordens system kan implementeres som en

parallelrealisation af M overfaringsfunktioner, der er 2(n)o J (D—oy(n)
en 1. ordens eller 2. ordens overfgringsfunktion. Disse
hverfaringsfunktioner findes ved partialbrgksoplasning
af H(z). — Hiz) ()
—  Ha(z) °
! Hs(z) e

L - Hyp(z)
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