
Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 1ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΣΚΟΔΡΑΣ
skodras@upatras.gr

www.ece.upatras.gr/skodras

ΖΩΝΤΑΝΗ ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΗ ΔΙΑΛΕΞΗ
ΠΕΜΠΤΗ 25.11.2021 - ΩΡΑ 09:00-11:00

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

FIR
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-Temperature variations
-Component aging
-Power-supply variations
-Component accuracy
have to be considered.
The resulting circuit:
-has low noise immunity
-requires adjustments
-is difficult to modify
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Why Digital Signal Processing?

Because:
Digital computers are small and inexpensive

Advantages:

• Greater flexibility (adaptive filters easily implemented)

• Self-test can be built-in

• Perfect reproducibility

• Guaranteed accuracy

• High noise immunity and power supply rejection

• No drift

• Superior performance

• Linear phase

• Time-sharing possibility

Disadvantages:

• Speed

• Time delay
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Digital Signal Processing System
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https://youtu.be/P5Ce9tbK86M?t=2040

Lecture 12, Filtering | MIT RES.6.007 
Signals and Systems, Spring 2011
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Παράδειγμα:
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Ένας διαφορετικός τρόπος υπολογισμού
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Digital Filter Examples …
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ΓΕΝΙΚΑ
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ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ

ΙΔΑΝΙΚΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ
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ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ
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FIR ΦΙΛΤΡΑ
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FIR filters are used almost everywhere where phase linearity has to 
be ensured. 
Moreover, for adapHve design, FIR is the best choice. 
More applica>ons are as below:

1. Spa>al Beamforming
2. Linear predic>ve coding
3. Linear Interpola>on
4. Adap>ve Filters
5. Speech analysis
6. Speech modelling
7. Mul>rate Signal Processing
8. Averaging Filter
9. …

Applications of the FIR Filters
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Παράδειγμα σχεδίασης βαθυπερατού φίλτρου ημίσειας ζώνης 
(ωc=π/2)
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Απόκριση 
συχνότητας 
του 
βαθυπερατού
φίλτρου 
ημίσειας 
ζώνης

Ν=13

Ν=25

Ν άπειρο
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Ν=2Μ+1

Μ--> άπειρο

Μ = 8

Μ = 8
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Σύγκριση φίλτρων Hamming & Βέλτιστου

Ν=61

Ν=46
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ΣΥΝΗΘΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ FIR ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΩΝ

• Γραμμική Φάση
• Συμμετρική κρουστική απόκριση
• Περιττό πλήθος συντελεστών Ν
• Χρονική καθυστέρηση όλων των αρμονικών του σήματος κατά (Ν-1)/2 

δείγματα

• Ευστάθεια
• Μόνον μηδενικά (όχι πόλους)
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ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ
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Δομές 
Πραγματοποίησης 
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Δομές 
Πραγματοποίησης 
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Σφάλματα Λόγω Κβάντισης Συντελεστών

7 bits
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https://youtu.be/js5nyRBlYL0?t=120

Επίδειξη FIR φίλτρου
για την εξάλειψη της συχνότητας των 50 Hz του δικτύου
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https://play.google.com/store/apps/details?id=fir_demo.rbg&hl=en_US
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ΕΡΩΤΗΣΗ

ΑΠΑΝΤΗΣΗ
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ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΣΚΟΔΡΑΣ
skodras@upatras.gr

www.ece.upatras.gr/skodras

ΖΩΝΤΑΝΗ ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΗ ΔΙΑΛΕΞΗ
ΠΕΜΠΤΗ 2.12.2021 - ΩΡΑ 9:00-11:00

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

IIR
ΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ & ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ
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IIR ΦΙΛΤΡΑ
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IIR filters are used wherever phase non-linearity is not a problem, as for example in: 

1. Audio (loudspeaker) Equaliza>on
2. Electronic crossover for a 3-way loudspeaker
3. Sound processing
4. Biomedical sensor signal processing
5. IoT/IIoT smart sensors and high-speed telecommunica>on/RF applica>ons
6. …

Applications of the IIR Filters
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https://www.youtube.com/watch?v=kJxIk09Ao0k

Real-time IIR filter demo
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ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ
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ΣΧΕΔΙΑΣΗ IIR ΦΙΛΤΡΩΝ

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ Ή ΓΡΑΦΙΚΗ
ΜΕΘΟΔΟΣ

(ΠΟΛΟΙ ΚΑΙ ΜΗΔΕΝΙΚΑ)
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Geometrical (Graphical) Computation

of the Frequency Response

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ
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ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 56ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 57ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 58ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 59ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Pole-Zero PlacementΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ (ΓΡΑΦΙΚΗ) ΜΕΘΟΔΟΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 60ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 61ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 62ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 63ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 64ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 65ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Digital Filter Examples …

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 66ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΣΧΕΔΙΑΣΗ IIR ΦΙΛΤΡΩΝ

ΜΕΘΟΔΟΣ
ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 67ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ
(Impulse Invariance Method)

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 68ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Κατάλληλη για τη
σχεδίαση 
βαθυπερατών 
και 
ζωνοδιαβατών 
ψηφιακών
φίλτρων.

Ακατάλληλη για 
τη σχεδίαση
υψιπερατών
φίλτρων, λόγω του 
aliasing που
παρουσιάζεται 
στο φάσµα
εξαιτίας της
δειγματοληψίας.

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ
(Impulse Invariance Method)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 69ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 70ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 71ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ: ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 72ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 73ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ: ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 74ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 75ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Απόκριση συχνότητας αναλογικού φίλτρου

Μηδενικό και πόλοι αναλογικού φίλτρου

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 76ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Απόκριση συχνότητας ψηφιακού φίλτρου για διαφορετικές συχνότητες δειγµατοληψίας

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 77ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΑΣΚΗΣΗ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 78ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΛΥΣΗ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 79ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 80ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

https://youtu.be/7MfwR9Q68aM



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 81ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΣΚΟΔΡΑΣ
skodras@upatras.gr

www.ece.upatras.gr/skodras

ΖΩΝΤΑΝΗ ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΗ ΔΙΑΛΕΞΗ
ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 3.12.2021 - ΩΡΑ 11:00-13:00

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

IIR
ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 82ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

IIR ΦΙΛΤΡΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 83ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 84ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΣΧΕΔΙΑΣΗ IIR ΦΙΛΤΡΩΝ

ΜΕΘΟΔΟΣ
ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

(BILINEAR TRANSFORMATION)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 85ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Τα IIR ψηφιακά φίλτρα συνήθως 
σχεδιάζονται µε βάση τα 
αντίστοιχα πρωτότυπα αναλογικά 
(συνεχούς χρόνου) φίλτρα.

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 86ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
(Bilinear Transformation Method)

ΣΗΜΕΙΩΣΗ:

Απεικόνιση του επιπέδου–
s στο επίπεδο–z μέσω του
διγραμμικού
µετασχηµατισµού



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 87ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
(Bilinear Transformation Method)

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 88ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
(Bilinear Transformation Method)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 89ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
(Bilinear Transformation Method)

Απεικόνιση του επιπέδου–s στο
επίπεδο–z μέσω του
διγραμμικού µετασχηµατισµού

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 90ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
(Bilinear or Tustin or Trapezoidal Transformation )

https://en.wikipedia.org/wiki/Bilinear_transform



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 91ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

Μη γραμμική σχέση μεταξύ αναλογικών και ψηφιακών
συχνοτήτων λόγω του διγραμμικού µετασχηµατισµού

Για σ=0 έχουμε:

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 92ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

Μη γραμμική σχέση μεταξύ αναλογικών και ψηφιακών
συχνοτήτων λόγω του διγραμμικού µετασχηµατισµού



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 93ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ: ΣΧΟΛΙΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 94ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
Το πιο απλό αναλογικό βαθυπερατό φίλτρο αποτελείται από έναν αντιστάτη και έναν
πυκνωτή. Πρόκειται για το γνωστό «RC κύκλωμα», η έξοδος του οποίου λαμβάνεται
από τα άκρα του πυκνωτή. Με τη μέθοδο του διγραμμικού μετασχηματισμού, να
σχεδιαστεί το αντίστοιχο ψηφιακό φίλτρο, του οποίου η συχνότητα αποκοπής να είναι
30 Hz, όταν η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 150 Hz.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1

Πρωτότυπο Αναλογικό φίλτρο

Συχνότητα αποκοπής αναλογικού φίλτρου 
(αντιστάθµιση στρέβλωσης – prewarping)

Επιθυµητή συχνότητα αποκοπής 
ψηφιακού φίλτρου



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 95ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
Το πιο απλό αναλογικό βαθυπερατό φίλτρο αποτελείται από έναν αντιστάτη και έναν
πυκνωτή. Πρόκειται για το γνωστό «RC κύκλωμα», η έξοδος του οποίου λαμβάνεται
από τα άκρα του πυκνωτή. Με τη μέθοδο του διγραμμικού μετασχηματισμού, να
σχεδιαστεί το αντίστοιχο ψηφιακό φίλτρο, του οποίου η συχνότητα αποκοπής να είναι
30 Hz, όταν η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 150 Hz.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1

Πρωτότυπο Αναλογικό φίλτρο

Συχνότητα αποκοπής αναλογικού φίλτρου 
(αντιστάθµιση στρέβλωσης – prewarping)

Επιθυµητή συχνότητα αποκοπής 
ψηφιακού φίλτρου

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 96ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

Συνάρτηση µεταφοράς

Εξίσωση Διαφορών

Δοµή Πραγµατοποίησης

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 1 (ΣΥΝΕΧΕΙΑ)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 97ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 98ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 99ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 100ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 101ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 102ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 103ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 104ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 105ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ

1. Από τις αναλογικές προδιαγραφές Ω του φίλτρου υπολογίζουµε τις αντίστοιχες 
ψηφιακές (κυκλικές) συχνότητες ω.

2. Υπολογίζουµε τις αναλογικές  συχνότητες Ω' ως αντιστάθµιση της 
παραµόρφωσης που θα υπεισέλθει λόγω του διγραµµικού µετασχηµατισµού. 

3. Μετασχηματίζουµε το πρωτότυπο (Ωc = 1) αναλογικό βαθυπερατό φίλτρο
στο επιθυµητό αναλογικό βαθυπερατό ή το υψιπερατό ή το ζωνοδιαβατό ή

απόρριψης ζώνης φίλτρο το οποίο έχει χαρακτηριστικές συχνότητες Ω’.

4. Εφαρμόζουµε τον διγραμμικό μετασχηματισμό στη συνάρτηση

μεταφοράς του αναλογικού φίλτρου που μόλις υπολογίσαµε.

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 106ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 107ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

Καταλαβαίνουμε ότι πρόκειται για 
βαθυπερατό φίλτρο τύπου

Butterworth (αφού πρέπει να 
παρουσιάζει μονοτονική εξασθένηση

για όλες τις συχνότητες). ∆εν 
γνωρίζουμε όμως την τάξη του 

φίλτρου. Αυτή την προσδιορίσουμε
από τις τιμές των συχνοτήτων και 
εξασθενίσεων που μας δίνονται.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 108ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 109ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 110ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 111ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

Θυµηθείτε …

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 112ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 113ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 114ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 115ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 116ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 117ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 118ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΠΙΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 119ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of IIR Filter Design", 
https://www.youtube.com/watch?v=mSM1fCMZrZ8

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 120ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 121ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 122ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 123ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 124ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 125ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Examples of Bad IIR Filter Designs", 
https://www.youtube.com/watch?v=oyBrrYl4YVk

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΗΣ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΦΙΛΤΡΟΥ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 126ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Source: Barry Van Veen, "Overview of FIR and IIR Filters", 
https://www.youtube.com/watch?v=9yNQBWKRSs4



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 127ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΣΚΟΔΡΑΣ
skodras@upatras.gr

www.ece.upatras.gr/skodras

ΖΩΝΤΑΝΗ ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΗ ΔΙΑΛΕΞΗ
ΠΕΜΠΤΗ 9.12.2021 - ΩΡΑ 09:00-11:00

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 128ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 129ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Εξίσωση διαφορών:

Συνάρτηση µεταφοράς:

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 130ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΔΟΜΕΣ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
2ΗΣ ΤΑΞΗΣ



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 131ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Άμεση μορφή τύπου-Ι

Δομές Συστημάτων 2ης Τάξης

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 132ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Άμεση μορφή τύπου-ΙΙ ή Κανονική



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 133ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Ανάστροφη άμεση μορφή τύπου-ΙΙ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 134ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Άμεση μορφή τύπου-ΙΙ ή 
Κανονική



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 135ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΔΟΜΕΣ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
ΝΣΤΗΣ ΤΑΞΗΣ

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 136ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Realization Structures

Cascade

Parallel

Higher order realization structures



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 137ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Δομές Πραγματοποίησης

Σε Σειρά (Cascade)

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 138ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

Cascade Form IIR Digital Filter Structures (*)

• By expressing the numerator and the denominator 

polynomials of the transfer function as a product of 

polynomials of lower degree, a digital filter can be 

realized as a cascade of low-order filter sections

• Consider, for example, H(z) = P(z)/D(z) expressed as

)()()(
)()()(

)(
)()(

zDzDzD
zPzPzP

zD
zPzH
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(*) Source: Book of Sanjit K. Mitra  Digital Signal Processing – A Computer-Based Approach, McGraw Hill,
2nd Ed., 2001 / Presentation of Sanjit K. Mitra available on the web.
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Cascade Form IIR Digital Filter Structures

• Examples of cascade realizations obtained by different pole-zero 
pairings are shown below
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Cascade Form IIR Digital Filter Structures

• Examples of cascade realizations obtained by different ordering 
of sections are shown below
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Cascade Form IIR Digital Filter Structures

• There are altogether a total of 36 different 
cascade realizations* of

based on pole-zero-pairings and ordering
• Due to finite wordlength effects, each such 

cascade realization behaves differently from 
others

* In general, for k second-order sections there exist (k!)^2 different 
realizations

)()()(
)()()()(
zDzDzD
zPzPzPzH
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Δομές Πραγματοποίησης

Παράλληλα (Parallel)
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ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ – ΣΕ ΣΕΙΡΑ – ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ πραγµατοποίηση συστήµατος

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
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ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΣΚΟΔΡΑΣ
skodras@upatras.gr

www.ece.upatras.gr/skodras

ΖΩΝΤΑΝΗ ΔΙΑΔΙΚΤΥΑΚΗ ΔΙΑΛΕΞΗ
ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 10.12.2021 - ΩΡΑ 11:00-13:00

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ
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ΠΛΗΡΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΕΣ
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◆ Analog to Digital Conversion Stages
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QuanHzaHon & Coding
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◆ Digital to Analog Converter (DAC or D/A)

https://www.tutorialspoint.com/linear_integrated_circuits_applications/linear_integrated_circuits_applications_digital_to_analog_converters.htm
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https://www.tutorialspoint.com/linear_integrated_circuits_applications/linear_integrated_circuits_applications_digital_to_analog_converters.htm

◆ Digital to Analog Converter (DAC or D/A)
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◆ Digital to Analog Converter (DAC or D/A)
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https://www.tutorialspoint.com/linear_integrated_circuits_applications/linear_integrated_circuits_applications_digital_to_analog_converters.htm

◆ Digital to Analog Converter (DAC or D/A)
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◆ Analog to Digital Converter (ADC or A/D)
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QuanHzaHon
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QuanHzaHon & Coding
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Quan%za%on introduces an error which cannot be removed !

The level of the error is a function of the number of bits ADC, being 

approx. equal to ½ of an LSB. 

Example: A 12-bit ADC with an input voltage range of            will have 

a LSB of 20/212V, of 4.9mV and a quantization error of 2.45mV

For an ADC with b bits the number of quantization levels is 2b, and the 

interval between the levels, that is the quantization step size q is 

where Vfs is the full-scale range of the ADC with bipolar signal inputs.

V10±
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q
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QuanHzaHon & Coding
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Maximum quantization error for rounding is
For a sine wave input of amplitude A, the quantization step size

becomes

The quantization error for each sample e is assumed to be

random and uniformly distributed in the interval with

zero mean. Thus, the quantization noise power of variance is

given by

2
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QuanHzaHon & Coding
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For a sine wave input, the average signal power is A2/2.

The signal-to-quantization noise power ratio (SQNR), in decibels, is

that is, SQNR increases by 6dB for each additional bit in the

wordlength.
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QuanHzaHon & Coding
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QUANTIZATION ERRORS • The noise due to 
quantization can be 
modeled as a uniformly 
distributed random 
process.

• q is the quantization 
level, i.e. the range of 
the ADC divided by 2^n, 
and n is the number of 
bits.

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 168ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

ΕΠΙΛΟΓΗ ADC & DAC

• Χρόνοι µετατροπής αµελητέοι σε σχέση µε την περίοδο δειγµατοληψίας.

• Το µήκος λέξης καθορίζει το σφάλµα κβάντισης (quantization – resolution).
8-bit συνεπάγεται σφάλµα 0.4% = 1/256

10-bit συνεπάγεται σφάλµα 0.1%
16-bit συνεπάγεται σφάλµα 0.0015%

• H ακρίβεια (resolution) του DAC είναι ≥ της ακρίβειας του ADC.

• H ακρίβεια του σήµατος αναφοράς πρέπει να είναι ίση µε αυτή του ADC και του DAC. Εάν η 
ακρίβεια του σήµατος αναφοράς είναι υψηλότερη αυτής του ADC, το σφάλµα δεν θα γίνεται 
ποτέ µηδέν και θα εµφανίζονται limit cycles.
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QuanHzaHon & Coding
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Dennis Freeman, MIT 6.003 Signals and Systems, Fall 2011
Lecture 22. Sampling and Quantization, https://youtu.be/bJvv5SckGeA?t=759
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QUANTIZATION: Roundoff and Truncation without Saturation Arithmetic
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QUANTIZATION: Roundoff and Truncation with Saturation Arithmetic
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OVERFLOW
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QUANTIZATION ERRORS

The nonlinear quantization operation will sometimes generate (nontrivial) periodic solutions 
known as overflow oscillations and limit cycles. 

• Overflow oscillations occur when the saturation arithmetic characteristic of the quantizer in 
invoked; otherwise any nontrivial periodic solution is referred to as limit cycle.

• Overflow oscillations influence the MSB, whereas limit cycles generally affect only LSB of the 
states. Thus if overflow occurs, it can cause much more severe signal distortion.

Floating point arithmetic usually has sufficient dynamic range to prevent the occurrence of 
overflow oscillations. In fact, the prevention of overflow is the main reason for using floating 
point arithmetic and not for improving small scale accuracy!

However, limit cycles can also exist in floating point implementations and their amplitude can be 
large.
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FINITE WORDLENGTH EFFECTS

Difference Equations

• Consider the ideal 1st order difference equation: y(n) = a x(n) + b y(n-1)

In general, coefficients a, b cannot be represented exactly with finite precision arithmetic.

Even if a, b could be exactly represented, the state y(n-1) can NEVER be exactly 
represented for all discrete time instants n (unless b=0). 

To demonstrate this, suppose that a, b, x(n) and the initial state y(0) are all 8-bit fractions. 
Then, y(1) will in general have a 16-bit fractional part, y(2) will have a 24-bit fractional part, 
etc. Hence, given any available wordlength, there will be a value of n for which y(n) 
cannot be exactly represented.  
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Rounding or Roundoff can cause the filter output to oscillate forever, even when the filter 
input sequence is all zeros. This is the so-called limit cycles phenomenon.

FINITE WORDLENGTH EFFECTS

Example: 
Let's assume this filter rounds the 

adder's output to the nearest integer 
value. If the situation ever arises where 

y(–2)=0, y(–1)=8, and x(0) and all 
successive x(n) inputs are zero, the filter 

output goes into endless oscillation.

If this filter were to be used in an audio 
application, when the input signal went 
silent the listener could end up hearing 

an audio tone instead of silence.
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• Consider infinite precision computations for
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FINITE WORDLENGTH EFFECTS



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 181ΕΝΟΤΗΤΑ Β2  – ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ

• Now the same operation with integer precision

FINITE WORDLENGTH EFFECTS
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• Notice that with infinite precision the response 

converges to the origin.

• With finite precision the response does not 

converge to the origin but assumes cyclically a set of 

values – the Limit Cycle.

• Limit Cycles are due to feedback, thus they appear 

in IIR filters and not in FIR filters without feedback.

FINITE WORDLENGTH EFFECTS
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FINITE WORDLENGTH ERRORS

ADC and Multiplication Errors

• Parallel realization has a lower multiplication noise 
amplification than direct realization.

Coefficient Errors

• Parallel and cascade realizations are less sensitive than direct 
realization.

• As a general rule, it is best NOT to use the direct realization for 
finite wordlength.
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FINITE WORDLENGTH ERRORS

Other Issues

• Wordlength and sampling rate are interdependent and the 
selection of a max sampling interval and a min wordlegth is an 
iterative process.

• Cost is directly related to the wordlength and sampling rate.
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ΠΗΓΕΣ

• MIT OpenCourseWare, Lecture 12, Filtering Instructor: Alan V. Oppenheim View the 
complete course: http://ocw.mit.edu/RES-6.007S11

• Sanjit K. Mitra, Digital Signal Processing – A Computer-Based Approach, McGraw 
Hill, 2001

• …


