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@ Estructuras para sistemas FIR
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Estructura FIR.

Un sistema FIR se describe mediante la siguiente ecuacién:

y(n) = X5 bix(n— k)
O lo que es equivalente mediante la funcién de transferencia:
H(z) = L0 bz ™
La respuesta al impulso unitario del sistema FIR es:

b, 0<n<M-—1

0, enotro caso

Métodos para implementar sistemas FIR:

h(n) =

® Forma directa.

Realizacion en cascada.

Realizacion basada en el muestreo en frecuencia.
® Estructura en celosia
Fuente: Proakis, Jhon G, Manolakis Dimitris G., Tratamiento digital de sefiales,Pearson

Presntice—Hall, 2007.
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Estructura FIR de forma directa

Se obtiene mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:
y(n) =Xy J h(k)x(n— k)

x(n) i ‘ ‘ 1 ..
hil) h(3) hiM - 2) hiM—1)
L
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Estructura FIR en cascada

Se obtiene mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

H(z) = [Tk=1 H(2)
donde Hy(z) = bko + bk1z '+ bxez 2,k =1,2,...,K

x(n) = xy(n) ) nln) = 3 Foln) = - 1(m) = Hyd i) = y(n)
x,(n) x3(n) xgln)
(a)
*il) [ ] -1
Z Z
by by by
'S N ) =x(n)
O \J
(b)
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Estructura FIR basada en el muestreo en frecuencia

En la realizacion basada en el muestreo en frecuencia de un filtro FIR, los pardmetros que caracterizan el filtro
son los valores de la respuesta en frecuencia deseada en lugar de la respuesta al impulso fi{n). Para obtener la
estructura basada en el muestreo en frecuencia, especificamos la respuesta en frecuencia deseada en un conjunto
de frecuencias igualmente espaciadas, a saber

2m, M-1

mx=ﬂ[f’(+a), k=D._1_.,.._.T M impar
M
k=0,1,..., T_l’ M par
a:[lo%

y resolvemos para obtener la respuesta al impulso fi(a) a partir de esta especificacion de frecuencias igualmente
espaciadas. Por tanto, podemos escribir la respuesta en frecuencia como

M-1
Y hlme /"

=0

H{w)
y los valores de H{@) en las frecuencias wy = (27/M)(k+ ) son

Hhik+a) = H(%{k+a])

M-1 -
_ Z h[:n)e—jZmMa,lq-.-\f! k=0.1,...M—1
=0
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Estructura FIR basada en el muestreo en frecuencia

El conjunto de valores {f{(k+ cx)} son las muestras en frecuencia de H(w). En el caso en que o =0,
{f{(k)} se corresponde con la DFT de M puntos de {A(n)}.

Si invertimos y expresamos fi(n) en funcidn de las muestras en frecuencia, el resultado es

M-1
hin) = — Z H{k+ ae)e/PFtainiM 01, .M—1 (9.2.10)

Si e =0, (9.2.10) es simplemente la IDFT de {H(k)}. Si ahora utilizamos (9.2.10) sustituyendo /(n) en la
expresion de la transfomada z H(z), tenemos

M-1
H(z) = 2 h(m)z"
M-1 M-1 (02.11)
_ 2 { 2 H[k+ce E}2xlk )/ H:|

=0 k=0

Intercambiando el orden de los dos sumatorios en la Ecuacion (9.2.11) y calculando el sumatorio para el
indice i, obtenemos

M-1
H(z) = ¥ H(k+a)
k=0

VIS paterann 1
- Zo(eﬁ'm a)/M,1yn

1z Mgfina M-1 H(f(+ r:()
M — altmikta)/ M1

(9.2.12)

kOl

Por tanto, la funcidn del sistema /( z) queda caracterizada por el conjunto de muestras en frecuencia { H(k+ o) }
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Estructura FIR basada en el muestreo en frecuencia

—{ +

Hia)

1
~
_—' D Hil+a) \-D

1
TR
Hevm

yla)
I +
- HOM — 1+ a]k

oM — L aet)ind
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Estructura FIR basada en estructura en celosia

Enesta seccidn presentamos otra estructura de filtro FIR, denominada realizacién en celosia o filtro en celosia. El
uso de los filtros en celosia estd muy extendido en las aplicaciones de tratamiento de voz y en la implementacidn
de filtros adaptativos.

Comencemos con el desarrollo considerando una secuencia de filtros FIR cuyas funciones de sistema son

Hy(z) = Anlz), m=0,1,2,... M—1
donde, por definicion, Ay(z) es el polinomio
m
Ap(z) =1+ E atmik ) k m>=1
k=1
y Apl(z) = 1. La respuesta al impulso unitario del filtro m es fin(0) = 1 ¥ hglk) = cx(k). k=1, 2,..., i,
El subindice m del polinomio Am(z) indica el grado del polinomio. Por conveniencia matematica, definimos

(D) = 1.
Si {x(n)} es la secuencia de entrada al filiro Am(z) y {¥(n)} es la secuencia de salida, tenemos

m
v =x(n)+ Z ctml k) x{n — k)
k=1
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Estructura FIR basada en estructura en celosia
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Estructura FIR basada en estructura en celosia

i) fim Elm) Ly o) By 1l = yim)
x{m) Primera Segunda o Etapa
golm) elapa gyl etapa | g2l -z | (M—1) | gyl
51
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Estructura FIR basada en estructura en celosia

Conversidn de los coeficientes de la estructura en celosia en los coeficientes del filtro en forma directa.
Los coeficientes del filtro FIR en forma directa { oy (&) } se pueden obtener a partir de los coeficientes en celosia
{K,} utilizando las siguientes relaciones:

Aniz)=HBylz) =1
Am(z) = Am1(2) + Knz 'Bn_1(2). m=12...M-1
Buiz)=7"An(z™"), m=12...M-1

Dado un filtro en celosia de tres etapas con coeficientes K ;i— Ky -'{ K sl_; determine los coeficiontes del filtro FIR

para la estructura en forma directa.
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Estructura FIR basada en estructura en celosia

Ay(z) =Ao(z)+ K= ]fﬁ[z}
14+ K= =14 %-1 !

Por tanto, los coeficlentes de un filtro FIR correspondientes al filtro en celosia de una sola etapa son og (0) = 1, e (1)
K * Dado que By(z) es el polinomio inverso de Aq(z), tenemos

1
Bz T bz !

A continuacidn, sumamos la segunda etapa a la celosia. Para m =2, (9.2 48) queda

iz = Ay (2)+ Koz lf.i"[-!l]

Por tanto, los pardmetros FIR correspondientes al filtro en celosia de dos etapas son ag(0) = 1, ag(1) % o (2) !l-

También,
3 1

l{‘; 7
2z B

b2 "

Bz
Por dltimo, 1a adicidn de la tercera etapa a la celosfa da lugar al polinomio

Aa(z) =Az(z) 4 Kar IHz-!I:-

Lzt gz gz

3
En consecuencia, la realizacidn de 1a forma directa del filtro FIR deseado queda caracterizada por los coeficientes

13 3

al) =1, al)=—, ay(2) ==
24
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Resumen

@® Estructuras para sistemas IIR
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Respuesta al impulso infinita.

Son sistemas lineales invariantes en el tiempo que tienen una respuesta al
impulso de duracién infinita (lIR, infinite-duration impulse response). Su salida,

basada en la férmula de la convolucion, es
yn) =" hik)x(n— k)
k=0

Su implementacién practica basada en la convolucion sera imposible, ya que
requiere un numero infinito de posiciones de memoria, multiplicaciones y
sumas. Una cuestiéon que naturalmente surge es si es 0 no posible
implementar sistemas IIR de otra manera de la sugerida por la convolucién.
Afortunadamente, la respuesta es afirmativa, ya que existen medios practicos
y de calculo eficientes que permiten implementar una familia de sistemas IIR.
Esta familia de sistemas discretos en el tiempo se describe mejor mediante

ecuaciones en diferencias.
Fuente: Proakis, Jhon G, Manolakis Dimitris G., Tratamiento digital de sefales,Pearson
Presntice — Hall, 2007.
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Sistemas IIR.

® Son sistemas recursivos, es decir la salida en un instante dado, depende
de la salida en instantes anteriores.

N M
ylm) =— z agy(n—k)+ z byx(n— k)
k=1 k=0

Fuente: Proakis, Jhon G, Manolakis Dimitris G., Tratamiento digital de sefales,Pearson
Presntice—Hall, 2007.
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Ecuacion de sistema LTI

Los sistemas discretos en el tiempo lineales e invariantes en el tiempo de esta
clase también se caracterizan por la funcién del sistema racional.

M
Z ﬂkE_k
k=0

H(z)= ~
1+ Z HgE_k
k=1
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Sistema IIR Forma directa

{n)

by

Sistema de solo polos

Sistema de s6lo ceros
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Sistema IIR Forma directa Il

XD {a ,f:r\ M)
—{ W, i _/
71
T\ —a b /Jj
(Lf .
71
+\, B __3_2 t.|_! .'/+
i !
/,.l-.\l —ay_ by_, /'J
© O,
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Sistema IIR Diagrama de flujo

dn) :\ by ' ;\. ¥in)
' NN

N

T
T

—ay

o

@

Nodo fuente Nodo sumidero
) n)

a

b
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Sistema IR Diagrama de flujo EJEMPLO 2

_,'rj:n;l 1

—a

—ay

Hallar el diagrama de bloques del sistema

Daniel Antonio Santillan Haro Procesamiento de sefales (22/38) 22/38



Sistema IIR Estructura transpuesta

¥in) by x(m)
—a) by
—az b
I\_‘I—
—ﬁiv_l__{»-l»\ by_y
—av N by
p
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Sistema IIR Estructura transpuesta

x(n) by N ¥(n)

E

by /I\:"l{") —a

f wy(n)

by_y l —ay

N— % N-1

by /S:-»-fn} —ay
\
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Sistema IIR Estructura transpuesta

by by, by by by

( ) i)
wyyln) IZ'_— @'— T w,(n) wy(m) (_/
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Sistema IIR Estructura transpuesta

Estructura Ecuaciones de implementacidn Funcidn del sistema
x(m By Y .'/:\ W)
9 ] 1.k
i
é by ) @ —a y(n) = box(n)+ bix(n—1) H(z) =b0+b12_|+b22_2
ER - 1 *hexn—2) 1+ayz 1+ azt
[ —apy(n—1)—ay{n—2) ! z
by —a

S
L,

&
¥

%ﬁ w(n) = —aiw(n— 1) —azw(n—2)

£ +x(n) H(z) = b+ bz 4 bzt
RN / y(n) = byw(n) +bywin—1) 1+aiz 14 amzrt

E +bywin—2)
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Sistema IIR Estructura transpuesta

xlm) by l/j\' via)
vy
g_,_ (i) = box(n)+ wi(n—1)
E by .f’i L wi(n) = bix(n) — ajy{n) H(z) =+ b1z ' + bpz 2
g \:> +wz(n—1) 1+aiz 1 +apz?
= wy(n) = bpx(n) — agy(n)
:
= b /J\uz{n]
L
Daniel Antonio Santillan Haro Procesamiento de sefales (27/38) 27/38



Sistema IIR Estructura en cascada

x(n) = x;(n) xy(n) xgln)
— H Hy(2) ok Hils) ——
»ln) ¥yl ¥n)
(a)
xy{n) T ! by N Filn) = xg o 1(n)
+ + }
N \_/

<+> —dq by @

—d by
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Sistema IIR Estructura en paralelo

Figura Estructura paralelo de un sistema IIR.

x(n) ) by N il
] \
1
Ve —an F b
) l

Estructura de una seccién de segundo orden de una realizacién en paralelo de un sistema IIR.
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Sistema IR EJEMPLO 3

Determine las realizaciones en cascada y en paralelo para el sistema descrito por la funcidn de sistema

01—tz h(1-4z)1+221)

Hi =
ST B P T e S S gy S
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Sistema IIR Estructura en CASCADA POSIBLE SOLUCION

EJEMPLO 3
x(n) ./:\\ /-1-\1 .'/_:\ /:\. 10

./ J’ o/ ./ | \1_/' )

1 _2 il I

. B 3 ~ 7

o+ oo

3 e

32 -1
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ctura en paralelo POSIBLE SOLUCION

EJEMPLO 3

s
Hiz) = %1 + Af 1A31 !
l—ozl 1zl 1 (=4 =)zl 1—(5—)s)7!
1 g \3 T/ 7 /7

donde hay que determinar los coeficientes Ay, A, A3 y A3. Efectuando algunos calculos aritméticos, obtenemos
A =293, A;=-1768, A3=12.20— j14.57, A3=12.25+ j14.57
Recombinando parejas de polos, tenemos

—14.75-12.907"  24.50+26.827"!
Ho =7t .17
EZ’ +32'Z Fa +'2'Z

La realizacion en paralelo se ilustra en la Figura
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Sistema IIR Estructura en paralelo POSIBLE SOLUCION
EJEMPLO 3
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Sistema IIR Estructura en CELOSIA

1 1
H(z)= =
N An(z
1+Y an(k)z * &
k=1
La realizacion en la forma directa de este sistema se ilustra en la Figura La ecuacidn en diferencias para
este sistema IR es
wn) = E an(k)y(n— k) + x(n) 9.3.27)

Es interesante destacar que si intercambiamos los papeles de la entrada y de la salida [es decir, intecambiamos
x(a) e y(n) en la Ecuacion (9.3.27)], obtenemos

x(n) = Z ay(k)x(n— k) + y(n)

0, lo que es equivalente,

N
Ho) =xim + ¥ ay(k)n—&)
k=1

EESE

—ayN—1) —ayi?) —ap(l)

—aylN)

OO0 =
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Resumen

® Evaluacion propuesta
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Trabajo propuesto semana 9

® Realizar un resumen de los filtro FIR para aplicaciones de tratamiento de
sefnales de audio, presentada en el Video:

® Enumere las ventajas e inconvenientes de los filtros FIR, (ver el Video: )
® Resumen de aplicacién en el procesado de audio con filtro FIR, (ver el Video: )

® Realizar un resumen de los filtro IIR para aplicaciones de tratamiento de senales de
audio, presentada en el Video:

® Enumere las ventajas e inconvenientes de los filtros IIR (ver el Video: )
® Filtros IIR basados en prototipos analdgicos (ver el video Video: )

® Estudio de estabilidad de filtro IIR (ver el video Video: )

® Diseno de filtro [IR con una respuesta arbitraria Video: )
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https://media.upv.es/#/portal/video/d33a9d44-6a1d-2b47-999f-a952026c7b5b
https://media.upv.es/#/portal/video/05136e03-321b-5447-867a-bb723a5d59ac
https://media.upv.es/#/portal/video/75082ad3-c40a-c84b-896a-bca2123b5b02
https://media.upv.es/#/portal/video/4f695685-7e95-414f-b0fd-ede5531264ec
https://media.upv.es/#/portal/video/05136e03-321b-5447-867a-bb723a5d59ac
https://media.upv.es/#/portal/video/fabfb5f7-748b-0c42-80dc-db2ae328d09f
https://media.upv.es/#/portal/video/c08e1d00-94c3-4941-a12c-b41391ecb91a
https://media.upv.es/#/portal/video/7576d5f3-dc8c-ff41-b645-65579cb37561
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