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Einleitung

Einleitung

Dieses Manuskript dient der Einfithrung in die Theorie und Programmierung
digitaler Filter. Um die bei der Berechnung digitaler Filter erforderlichen
mathematischen Berechnungen durchfithren zu konnen und um die
Ergebnisse auch grafisch darstellen zu konnen bendtigen wir spezielle
Software. In der Regel verwendet man das recht teure Programmpaket
Matlab von der Fa.”The Mathworks”.

Es gibt allerdings eine kostenlose Alternative und zwar das Programm
SCILAB. Funktionalitdt und Syntax von SCILAB sind dabei zu einem grofsen
Teil identisch mit Matlab. Im Labor arbeiten wir ausschliefSlich mit SCILAB.
Sie finden das komplette Programmpaket (ca.75 MB) unter ...

s

http://www.scilab.org

Fiir die Durchfiihrung der Ubungen und fiir die Klausurvorbereitung sollten
Sie sich die Software auf Ihren eigenen PC herunterladen und installieren und
sich natiirlich in die grundlegende Bedienung etwas einarbeiten. Die
Installation ist problemlos. Nach dem Programmstart erscheint das in
Abbildung 1 dargestellte Fenster (hier mit der Version 5.2.2 vom August
2010).

+ Scilab-Konsole

File Edit Preferences Control Applications ?

ZEB|l&4a00 B AL S 2| 2@

Scilab-Konsole

scilab-5.2.2

Conzortium 3cilab [(DIGITEC)
Copyright {c) 1989-2010 (INRIA)
Copyright (o) 1982-2007 (ENPC)

Starte ALusfilthrung:
lade Startumgebhung

Al il

Abbildung 1: Startmenii von SCILAB Version 5.2.2
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+ Scilab-Konsole

File Edit Preferences Control Applications 7
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Starte Ausfilhrung:
lade Startwogelbung
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Abbildung 2: Eingabe von Kommandos in SCILAB Version 5.2.2
Nach dem Programmstart konnen wir bereits direkt Kommandos eingeben

(rechts neben dem Pfeil in Abbildung 2). Die Eingabe von ,,a=10" liefert z.B.
das in der obigen Abbildung gezeigte Ergebnis.

Die im Manuskript vorhandenen Beispiele, deren Listings iiber die Seite ...

http://www .th-kl.de/~hans.neuschwander/
download_skripte/download_difil.html

... heruntergeladen werden konnen, sind gekennzeichnet mit dem Zeichen

sc

Download

Alle Downloads von dieser Seite sind ohne Passwort moglich (inkl. diesem
Manuskript).
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Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

1.  Allgemeines zu digitalen Filtern

Digitale Filter werden heute in vielen Bereichen der Signalverarbeitung
eingesetzt. Die ersten Anwender benutzten diese Filter auf Grofsrechnern zur
Erzeugung von Filtern, welche analogtechnisch nicht realisierbar waren (zu
tiefe Filtergrenzfrequenzen oder zu hohe Filterordnung). Ein besonderer
Vorteil von Digitalfiltern ist z.B. der auf Wunsch mogliche lineare Phasengang
bei FIR-Filtern oder die fast beliebig je nach Rechenleistung des verwendeten
Signalprozessors vergrosserbare Filterordnung.

Digitale Filter konnen als

e Tiefpass

e Hochpass

e Bandpass

e Bandsperre
e Allpass

realisiert werden. All dies ist mit einer z-Ubertragungsfunktion wie z.B. in
Gleichung 1 mit verschiedenen Filterkoeffizienten Ai und Bi moglich.

Y(z) A0+ AL-z7H+A2-77
X(z) 1+Bl.z'+B2-z7

H(z)=
Gleichung 1: Beispiel Z-Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten Systems 2. Ordnung

Mit speziellen mathematischen Verfahren kann man auch Filter mit fast beliebigem
Frequenzgang realisieren (Frequenzabtastfilter).

Die Filterkoeffizienten in Gleichung 1 sind in der Regel konstante Werte und
werden im Zadhler ,A” und im Nenner ,B” genannt. Diese Bezeichnungen
sind in der Literatur durchaus nicht {iberall gleich. Manche Autoren nennen
die Filterkoeffizienten im Zahler ,B” und im Nenner ,A” oder auch ganz
anders.

Bei adaptiven Filtern werden die Filterkoeffizienten {iber der Zeit mittels
spezieller Algorithmen verandert!

Die Ubertragungsfunktion H(z) ist als Produkt zweier Ubertragungs-
funktionen Hz(z) (Zahlerpolynom) und Hn(z) (1/Nennerpolynom) darstellbar.

H(z)= H,(z) - H,(2)

Gleichung 2: Ubertragungsfunktion in Produktform

A

Achtung
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FIR-Filter

IIR-Filter

1
1+Bl-z'+B2-272

mit H,(z)=A0+ Al-z'+ A2-27 und H,(2) =

Ein Filter mit einer Ubertragungsfunktion ohne Nennerpolynom wird
nichtrekursives Filter (FIR-Filter) genannt.

FIR steht dabei fiir , finite impulse response” (endliche Impulsantwort).

Der gegenwartige Wert der Ausgangsfolge {y(n)} wird nur aus den aktuellen
und vergangenen Werten der Eingangsfolge {x(n)} berechnet.

Ein Impulseingangssignal wird immer mit einem Ausgangssignal
beantwortet, das wieder bis auf Null abklingt. Es gibt keine Riickkopplung
vom Ausgang auf den Eingang, ein FIR-Filter kann also nie schwingen, es ist
immer stabil.

Ein Filter mit einer Ubertragungsfunktion mit Nennerpolynom wird
rekursives Filter (IIR-Filter) genannt.

IIR bedeutet dabei , infinite impulse response” (unendliche Impulsantwort).
Der gegenwartige Wert der Ausgangsfolge {y(n)} wird aus den aktuellen und
vergangenen Werten der Eingangsfolge {x(n)} sowie aus vergangenen Werten
der Ausgangsfolge berechnet.

Da der Ausgang auf den Eingang riickgefiihrt ist, neigen solche Filter zum
Schwingen, sie miissen also besonders sorgfaltig dimensioniert werden. Dafiir
besitzen sie wesentlich bessere Filterwirkungen und steilere Flanken als die
FIR-Filter.

FIR- und IIR-Filter werden in den nachfolgenden Kapiteln noch genauer
vorgestellt.

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden wir alle oben genannten
Filtertypen aufser dem Allpass behandeln. Bei all diesen Filtertypen
interessiert in der Praxis sehr oft nur der Betrag des
Amplitudenfrequenzganges. Dessen Verlauf iiber der Frequenz wird durch
Angabe Dbestimmter Eckdaten vorgegeben. Dabei legt man ein
Toleranzschema fest.

© Prof. HW. Neuschwander
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IH®)|
A

1+01
1

1-01

o2 + 4

0,5fa f

v

fpass fstop

Abbildung 3: Amplitudengang des idealen Tiefpasses

In Abbildung 3 sehen wir als dicke Linie den Verlauf des Betrages der
Ausgangsamplitude eines idealen Tiefpasses, dargestellt {iber der
Eingangssignalfrequenz f. Bei der halben Abtastfrequenz 0,5f. endet das
Diagramm. Die Verstarkung im Bereich 0 bis zur Frequenz (fpass + fstop)/2 ist 1.

Der schraffierte Bereich gibt einen Toleranzbereich an, innerhalb dessen der
Verlauf bei einem zu berechnenden realen Tiefpass liegen soll.

Dieser Toleranzbereich wird vom Entwickler festgelegt. Anschliefend wird
der Frequenzgang des gewiinschten realen Filters mittels diverser
Approximationsverfahren in das schraffierte Band gelegt.

|H(f)
A
1+
1+
1-01

<
o2 /
0 ; —>
fstop fpass O,Sfa f

Abbildung 4: Amplitudengang des idealen Hochpasses
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A

Achtung

02 /

0 / \ : —>
fstopl fstopz O,Sfa f
fpassl fpassZ
Abbildung 5: Amplitudengang des idealen Bandpasses
|HS{) |
l+f)11
1-01 ; £
/]
/]
02 ;
0 ol <
fP3551 | fpassZ O,Sfa f

fstopl fstopZ

Abbildung 6: Amplitudengang der idealen Bandsperre

Filter mit rechteckformigen Amplitudengingen haben eine unendlich hohe
Ordnung und sind somit praktisch nicht zu realisieren!

In der Praxis legt man darum den Toleranzbereich (in den obigen Bildern
schraffiert) fest, in dem sich der Amplitudengang fiir ein bestimmtes Filter
befinden darf.

Die maximal zuldssigen Abweichungen 01 und 02 vom idealen
Amplitudengang heifien ,Rippel” im Durchlassbereich und Sperrbereich. Die
Bereiche, die durch das Festlegen der Frequenzgrenzen entstehen, nennt man
Durchlass-, Ubergangs- und Sperrbereich und die dazugehorenden
Frequenzgrenzen nennt man Durchlass- und Sperrfrequenzen.

© Prof. HW. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung -5-

Beim Tiefpass erstreckt sich der Durchlassbereich von 0 bis fpas, der
Ubergangsbereich von fpass bis fsiopp und der Sperrbereich von fswop bis 0,5fa.

Oberhalb der Nyquistfrequenz 0,5f. wiederholen sich diese Bereiche, weil der
Amplitudengang eines zeitdiskreten Systems periodisch und symmetrisch ist!

Die Wahl der Toleranzgrenzen ist eine typische Ingenieuraufgabe und hangt
in erster Linie von der Filteranwendung ab.

Anhand des Tiefpassfilters wollen wir uns in den folgenden vier Abbildungen
die grundlegenden Approximationsarten des Amplitudenganges anschauen.
Die Welligkeit im Durchlass- oder Sperrbereich ist in der Praxis durchaus
gewollt, damit die Filterordnung Kklein bleibt. Bei elektroakustischen
Anwendungen von Digitalfiltern stort es das menschliche Ohr z.B. nicht,
wenn eine leichte Welligkeit im Durchlassbereich des Filters vorhanden ist!

IH(p |

1+01

1-51 }

o T

| — | »
T Ll

fPaSS fstop O,5fa f

Abbildung 7: Amplitudengang eines realen Tiefpasses mit flachem Verlauf in Durchlass-
und Sperrbereich

IH(p)|

1+51

1-01

fpass fstop O,Sfa f

Abbildung 8: Amplitudengang eines realen Tiefpasses mit Welligkeit im Durchlassbereich
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IH( |
1+01
N 77§<)
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1 a— >
fpass  fstop 05fa f

Abbildung 9: Amplitudengang eines realen Tiefpasses mit Welligkeit im Sperrbereich

IHE)!

1+01

1-51

»
»

fpass fstop O,Sfa f

Abbildung 10: Amplitudengang eines realen Tiefpasses mit Welligkeit im Durchlass- und
Sperrbereich

Haufig wird fiir die Filterberechnung die aktuelle Signalfrequenz auf die
Abtastfrequenz bezogen. Wir erhalten die normierte Signalfrequenz f' aus
Gleichung 3.

f’:fi mit f, = Abtastfrequenz

a

Gleichung 3: Normierte Signalfrequenz
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2.  Wiederholung der wichtigsten Grundlagen der
digitalen Signalverarbeitung

2.1. Einleitung

Unter der ,digitalen Signalverarbeitung” verstehen wir die digitale
Verarbeitung analoger Signale. In der Regel erfolgt die Verarbeitung der
Signale in Echtzeit auf einem Signalprozessor.

Dies kann z.B. die Verarbeitung von Bilddaten oder Audiodaten sein. Wir
werden alle Beispiele wegen der Einfachheit des Rechneraufbaues mit
akustischen Signalen (Sprache, Musik) durchfithren. Die dazu nétigen
Signalprozessoren und Signalwandler (Analog-Digital- und Digital-
Analogwandler) sind wesentlich preiswerter als im Videobereich. In vielen
Gebieten der Musik und Elektroakustik werden heute Audiosignale mit
Digitalrechnern verarbeitet. Beispiele sind elektronische Musikinstrumente,
digitale Mischpulte, CD-Player usw. Dabei werden teilweise komplizierte
mathematische Verfahren benétigt.

Ein Signalprozessor (DSP) ist ein Digitalrechner, welcher fiir die Verarbeitung
digitalisierter Analogsignale optimiert ist. Jeder normale Mikroprozessor kann
auch Signalverarbeitungsalgorithmen ausfiihren, aber viel langsamer und
uneffektiver als ein spezieller DSP!

Ein mit einem DSP verarbeitetes Signal (Musik, Video usw.) kann man in der
Regel mittels der Fouriertransformation iiber einen bestimmten Zeitbereich in
seine Bestandteile (reine Sinusschwingungen) zerlegen. Man redet dann von
der Grundschwingung (der Sinus mit der tiefsten Frequenz) und den
Oberschwingungen (Frequenz oft ein ganzzahliges Vielfaches der
Grundschwingung). Die Amplituden der einzelnen Sinusschwingungen
variieren {liber der Zeit und ergeben dadurch einen bestimmten
Klangeindruck.

Definition
,Digitale
Signal-
verarbeitung”

A

Was bedeutet
DSP?
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2.2. Prinzip eines digitalen Signalverarbeitungssystems

Analoges Analoges
Eingangssignal Ausgangssignal
O——> Differentialgleichung —0

Analoge Signalverarbeitung

Analog/ Digital/
Digital- Analog-
Analoges Wandler U(net, ) Wandler Analog?s
Eingangssignal Tief Tief- Ausgangssignal
1€ > A/D [—>| Differenzengleichung > D/A |—>
pass pass

/V\,\/ AV T A

Digitale Signalverarbeitung

Abbildung 11: Vergleich analoge und digitale Signalverarbeitung

In Abbildung 11 sehen wir oben ein analoges und unten ein digitales System.
Das digitale System erhalt am Eingang ein analoges Audiosignal, welches in
seiner Bandbreite noch nicht begrenzt ist. Nach dem Tiefpass sieht man an der
angedeuteten Signalform unter dem Bild, dass Obertone entfernt wurden. Das
bandbreitenbegrenzte Signal wird einem A/D-Wandler zugefiihrt, welcher das
analoge Signal zu aquidistanten Zeitpunkten abtastet (Abtastfrequenz oder
Samplefrequenz f.) und in eine digitale Zahlenform mit einer bestimmten
Bitzahl (heute meist 24-Bit oder mehr) umwandelt. Diese Zahlen erscheinen
als Signal x(n) mit dem Abtasttakt am Eingang eines Signalprozessors. Dabei
bedeutet ,x(n)” das Eingangssignal vom aktuellen Abtasttakt und ,x(n-1)”
das Eingangssignal von einem Abtasttakt vorher. Der Signalprozessor arbeitet
nun mit jedem Abtasttakt eine mathematische Formel ab, in welcher das
aktuelle Eingangssignal x(n), altere Eingangssignale x(n-1), x(n-2)... (sind
zwischengespeichert) sowie dltere Ausgangssignale y(n-1), y(n-2).. nach
bestimmten Regeln verkniipft werden und ein aktuelles Ausgangssignal y(n)
erzeugen. Die Rechendauer dieses Algorithmus darf maximal 1/ta sein. Ist die
Rechendauer langer als 1/t, wiirde der A/D-Wandler schon den néchsten
Eingangswert zum DSP senden, wihrend dieser noch den alten
Ausgangswert berechnet. Dies darf nie sein!

Das Ubertragungsverhalten eines analogen Systems wird durch
Differentialgleichungen beschrieben. Das Ubertragungsverhalten eines
digitalen Systems wird durch Differenzengleichungen beschrieben.

© Prof. HW. Neuschwander
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Wie wir schon gesehen haben, wird bei der digitalen Signalverarbeitung das
analoge Eingangssignal zuerst mittels eines Tiefpasses von unerwiinschten
hohen Frequenzanteilen befreit. Dies ist notig, um das Abtasttheorem zu
erfiillen.

Das Abtasttheorem von ,SHANNON" besagt:

Jedes analoge Signal kann durch Abtastung mit einer Frequenz grdfler als die
doppelte im Signal vorkommende maximale Obertonfrequenz (Oberton =
reines Sinussignal) digitalisiert werden und danach auf umgekehrtem Weg
wieder in ein Analogsignal umgewandelt werden. Es entstehen dabei keine
Signalverinderungen! Die Rekonstruktion des analogen Ausgangssignals
erfolgt mit einem analogen Tiefpass.

Beispiel:

Ein Audiosignal beansprucht normalerweise den Frequenzbereich von 20 Hz
bis 20 kHz. Tastet man dieses Signal mit einem A/D-Wandler in Zeitabstanden
von 1/40,001 kHz ab, so lasst sich das analoge Signal aus den digitalisierten
Werten theoretisch fehlerfrei rekonstruieren.

In der Praxis wahlt man die Abtastfrequenz ein gutes Stiick hoher (z.B.
44,1kHz bei der Audio-CD) als die doppelte im Signal vorkommende hochste
Spektralkomponente (hier 20kHz), weil dadurch der Entwurf des analogen
Ein- und Ausgangstiefpasses einfacher wird. Bei modernen Systemen bedient
man sich der Uberabtastung. Man tastet mit einer sehr hohen Frequenz
(Vielfaches der doppelten maximalen Eingangsfrequenz) ab. Dann kann der
vorgeschaltete Tiefpass einen relativ flachen Ubergang vom Durchlass- in den
Sperrbereich haben.

Das Ausgangssignals des Analog-Digitalwandlers ist mathematisch gesehen
eine  Zahlenfolge u(n-ta) tiber der Zeit. Dabei ist ,u” der

Signalmomentanwert zum Zeitpunkt (n -ta) und t, ist das Abtastintervall.

Die Ausgangswerte von Analog-Digitalwandlern sind iiblicherweise Zahlen
im Zweierkomplementformat. Sie stellen positive- oder negative
Signalmomentanwerte dar.

AN

Abtasttheorem
von Shannon
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Signal u

Analoges Eingangssignal
| g EREEE Digitales Signal u(n -TA)

01 2 345 67 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 n

Abbildung 12: Signalverlauf eines Abtastsystems

In Abbildung 12 sehen wir, wie ein reines Sinussignal mit der achtfachen
Frequenz des Sinussignals selbst digitalisiert wird. An den Stellen mit den
runden Punkten entstehen die Zahlenwerte, welche jeweils als Eingangswerte
x(n) = u(n-ta) der Differenzengleichungen dienen. Zwischen den

Abtastpunkten ist das Ausgangssignal des A/D-Wandlers undefiniert.

Beispiel:

Ein A/D-Wandler hat einen Eingangssignalbereich von +-1,25V Spitze-Spitze
und wandelt dieses Signal mit einer Abtastrate von 44,1kHz in 16-Bit Zahlen
um. Mit einer 16-Bit-Zahl kann man 2'*-Werte = 65536 Werte darstellen. Der
Signalnullwert wird tiblicherweise dem Ausgangswert 0x0000 zugeordnet.
Der positiv maximale Wert von +1,25V wird dann in die grofite positive Zahl
Ox7FFF (+3276710) und der negativ maximale Wert von -1,25V wird dann in die
grofite negative Zahl 0x8000 (-3276810) umgewandelt. Theoretisch ist auch jede
andere Lage des Nullpunktes moglich.

0x1234 bedeutet ,,Hexadezimaldarstellung” => hier Hexadezimalzahl 1234u
Wir benutzen ab sofort fiir hexadezimale Zahlen den Prefix , 0x” wie in der
Hochsprache ,, C* iblich.

Die vom A/D-Wandler gelieferten Zahlenfolgen werden nun mittels
geeigneter Differenzengleichungen bearbeitet und das Ergebnis mit einem
Digital-Analogwandler und einem nachfolgenden Tiefpass wieder in ein
Analogsignal zuriickgewandelt.
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2.2.1. Digitalisierung eines analogen Signales

Ein analoges Signal wird in ein digitales Signal umgewandelt mittels

e Zeitquantisierung
e Amplitudenquantisierung
e Kodierung

Die Zeitquantisierung wird mit einem Abtast-Halteglied (Sample-Hold-Stufe)
durchgefiihrt. Dieses speichert eine Probe des analogen Eingangssignales zum
Zeitpunkt (n-ta) und fiihrt es dem Analog-Digitalwandler zu. Der Analog-
Digitalwandler wandelt das Signal in endlicher Zeit (Wandlungszeit) in eine
Zahl mit endlicher Bitbreite um (Amplitudenquantisierung und Kodierung).
Dies wird je nach Hersteller nach verschiedenen Verfahren gemacht. Wir
wollen hier nicht auf die Wandlungsverfahren eingehen.

Das analoge Eingangssignal muss nach dem  Abtasttheorem
bandbreitenbegrenzt sein, d.h. es muss eine Signalgrenzfrequenz f  geben,

oberhalb derer es keine Signalfrequenzkomponenten mehr gibt. Nur dann
gelten die nachfolgend angegebenen mathematischen Berechnungen.

Fiir das Spektrum eines bandbegrenzten Signals (Fourier-Transformierte)
muss daher gelten:

U(f)= ju(t)exp(—j 2.7 f-t)dt
Gleichung 4: Spektrum eines Signals nach Fourier

Mit U(f) = 0 fiir [f1>= f f <= Signalgrenzfrequenz

Die Abtastfrequenz f, ( fa :ti) muss grosser als 2- f sein =>f.> 2. f

a

Sind diese Bedingungen erfiillt, so kann man das analoge Signal laut
Gleichung 5 aus den Abtastwerten u(n -'[a) fehlerfrei rekonstruieren.

© Prof. H.W. Neuschwander
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. t—n-taj
sinf z-———2
N=00
u(t)= > u(n-t,)- mit t, < ———

N=—o0 ﬂ_'t—n-taj 2'fgs
t

a

Gleichung 5: Interpolationsformel des Abtasttheorems

Das analoge Signal wird dabei als eine unendliche Summe von gewichteten
(u(n-t,)) und um ganzzahlige Vielfache der Abtastperiode gegeneinander

verschobenen si-Funktionen dargestellt.

Gleichung 6: Impulsantwort g(t) eines idealen Tiefpasses

si-Funktion Die si-Funktion ist die Impulsantwortfunktion eines idealisierten Tiefpasses
mit einem exakt rechteckigen Frequenzgang und der Grenzfrequenz fg = f./2

IF(f)!

>

1

Durchlassbereich

v

fg fa f

Abbildung 13: Frequenzgang eines idealen Tiefpasses (grau hinterlegt)
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 Grafik-Fenster Nummer 0
File Tools Edit ?

DL E

0.2

0.6

Abbildung 14: Verlauf der si-Funktion, berechnet mit SCILAB

In Abbildung 14 sehen den Verlauf der si-Funktion laut Gleichung 7 im
Bereich +25 des Argumentes x. Die Berechnung erfolgte mit 10000
Stiitzstellen zwischen -25 und +25.

sin(x)
(x)

Gleichung 7: Gleichung der ,si-Funktion” si(x)

Si(x) =

Dateiname: ,,sci.sce” Scim
Download

Einfithrung in SCILAB siehe Seite 53!

© Prof. H.W. Neuschwander
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2.2.2.Elementarfolgen

In der digitalen Signalverarbeitung gibt es eine Reihe von standardisierten
Zahlenfolgen, von denen nachfolgend nur die wichtigsten dargestellt sind.
Diese sind die meistgebrauchten  Eingangsanregungssignale  eines
Digitalsystems. Sie sind vergleichbar mit den Standard-Eingangssignalen
»Eingangssprung”, , Eingangsimpuls” usw. der analogen Signalverarbeitung.

2.2.2.1. Die Einheits-Sprungfolge

g(n)

1

@
2-1 012 usw. n

v

Abbildung 15: Die Einheits-Sprungfolge

1 firn=0
Mit der Definition: eN)=4>—"——
0 sonst

Das Signal existiert nur zu bestimmten Zeitpunkten (n = 0, 1, 2..) mit
bestimmten Werten (,,0“ oder ,1”). Die Zeitpunkte haben den Abstand 1/fa.

2.2.2.2. Die Einheits-Impulsfolge

Sie wird auch Dirac-Folge genannt. Kennt man die Impulsantwort eines
linearen zeitinvarianten Systems auf dieses Eingangssignal, so kann man die
Antwort auf beliebige andere Eingangssignale aus der Impulsantwort durch
die diskrete Faltung berechnen.

5(n)

1

2-1 012 usw. n

Abbildung 16: Die Einheits-Impulsfolge
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1 firn=0

Mit der Definition: ~ &(n) =
0 sonst

2.2.3. Die z-Transformation

Bei analogen Systemen unterscheidet man Zeit- und Frequenzbereich. Im
Zeitbereich arbeitet man mit Spannungs-Zeitfunktionen. Analoge Systeme
werden iiblicherweise durch Differentialgleichungen beschrieben. Sind die
Systeme ,linear und zeitinvariant” (sogenannte LTI-Systeme), so erhdlt man
lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten. Zur Berechnung
des Ausgangssignals bei gegebenem Eingangssignal ist die Losung der
Differentialgleichung erforderlich, was direkt meist sehr schwierig oder gar
nicht moglich ist! An dieser Stelle wird oft die Laplace-Transformation
eingesetzt, mit deren Hilfe man die Differentialgleichung in eine leichter
losbare algebraische Gleichung im Bildbereich iiberfiihrt, diese 16st und
anschliefend mittels Korrespondenztabellen wieder in den Zeitbereich
zuriicktransformiert.

Geht man zu zeitdiskreten Signalen und Systemen iiber, so entsprechen den
Zeitfunktionen  die  Zahlenfolgen, der  Differentialgleichung  die
Differenzengleichung und der Laplace-Transformation die z-Transformation,
welche eine Differenzengleichung in eine algebraische Gleichung tiberfiihrt.

Bei der Definition der z-Transformation wird von einer idealen Abtastung
eines analogen Signales ausgegangen.

Analoges
Eingangssignal Abtastsignal

x(t) Multiplikator X'(t)
O— X —°

5

S s(t-n-t,)

N=—o0

Abbildung 17: Ideale Abtastung eines Analogsignals mit Dirac-Puls

© Prof. H.W. Neuschwander
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Der Multiplikator (Abtaster) multipliziert das analoge Eingangssignal mit
unendlich vielen zeitlich verschobenen Diracpulsen. Dadurch entsteht ein
Ausgangswert (Abtastsignal) nur an den Stellen, an welchen die Diracpulse
eine ,, 1 haben.

Am Ausgang des Multiplizierers erhdlt man dann ein ideales Abtastsignal.

X'(1) = x(t) - Yst-n-t,)

Gleichung 8: Ideal abgetastetes Analogsignal

Da x(t) durch die Multiplikation mit den Diracpulsen nur an den Stellen
X(n-t,) am Ausgang erscheint und der Ausgang ansonsten 0 ist, kann man

x(t) als X(n-T,) auch in die Summation einbeziehen:

0

X'(t)= > x(n-t,)-5(t-n-t,)

nN=—ow

Gleichung 9: Ideales Abtastsignal

In Gleichung 9 sehen wir, dass ein ideal abgetastetes Signal als eine Folge von
Diracpulsen (Hohe 1) mit verschiedenem Flacheninhalt (Breite X(n-t,))

darstellbar ist.

In diesem Abtastsignal steckt die Information in den Zahlen X(n-t,). Man
kann das Abtastsignal als Darstellung der Zahlenfolge {X(n~ta)} als

Zeitfunktion auffassen.

Das Abtastsignal wird nun einer Laplacetransformation unterzogen. Man
erhalt die Laplace-Transformierte

0

X *(s) = Lix" (1)} = TX*(t),e_s.tdt _ S ety e

N=—o0

Gleichung 10: Ausgangsgleichung der Z-Transformationsherleitung

© Prof. HW. Neuschwander
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Die Diracfolge erzeugt unter dem Integral nur an den Stellen , n-t,” einen

Wert ungleich 0. Dadurch kann man auch das Integral durch die Summe
ersetzen. Mit der Substitution e =z wird daraus

o0

L{x*(t)}: > x(n)-z™"

nN=-o0

Gleichung 11: Funktion mit der Variablen ,z*

Damit wird einer Zahlenfolge {x(n)} eine gebrochen rationale Funktion von z
zugeordnet, die man die z-Transformierte X(z) der Zahlenfolge x(n) nennt. Die
Berechnung dieser Funktion wird z-Transformation genannt. Sie leistet fiir
Zahlenfolgen das, was die Laplace-Transformation fiir Zeitfunktionen
erbringt.

Die Riicktransformation erfolgt wie bei der Laplace-Transformation mittels
Korrespondenztabellen.

Man schreibt haufig VA [{x(n)}] = X(2)

Verbreitet ist auch die Verwendung des Zuordnungssymbols
x(n) O—e X(z)

2.2.4.Die Differenzengleichung eines zeitdiskreten Systems

Die Differenzengleichung ist eine Rechenvorschrift, bei welcher der
gegenwartige Wert der Ausgangsfolge {y(n)} eines zeitdiskreten Systems aus
dem gegenwdrtigen Wert der Eingangsfolge {x(n)} sowie aus vergangenen
Werten von Eingangs- und Ausgangsfolge berechnet wird. Am wichtigsten
sind die linearen Differenzengleichungen mit konstanten Koeffizienten.

In der Fachliteratur tauchen die Koeffizientennamen Ax oder Bx je nach Autor bei
x(n) oder y(n) auf. Dies ist nicht einheitlich! Wir ordnen die A-Koeffizienten den x(n)
zu!

z-Transformation

N

Achtung

© Prof. H.W. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



—-18 -

Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

Fiir ein System 2. Ordnung (Signalverzdgerung um maximal 2 Abtasttakte Ta)
gilt dann die Differenzengleichung

y(n)=A0ex(n)+Alex(n-1)+A2ex(n-2)- Bley(n-1) - B2ey(n-2)
Gleichung 12: Differenzengleichung 2. Ordnung
Wie man sieht, wird der aktuelle Ausgangswert y(n) aus dem aktuellen

Eingangswert x(n) und fritheren Werten von x(n) => x(n-i) und y(n) => y(n-k)
berechnet.

Bei einer allgemeinen Systemordnung von ,N” ergibt sich die Gleichung

y(n):iALx(n-i) - ZN:Bi-y(n-i) mit M <N

i=1

Gleichung 13: Differenzengleichung N. Ordnung

2.2.5. Die Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten Systems

Man erhdlt die Ubertragungsfunktion durch Anwendung der Z-
Transformation auf die Differenzengleichung. Dabei benutzt man die in der
Fachliteratur veroffentlichten Korrespondenztabellen.

Mit Hilfe der beiden Korrespondenzen (aus Fachliteratur entnommen)
x(n) O—® X(z) und x(n-i) O—® X(z)ez"
wird z.B. aus Gleichung 12

Y(2)=A0-X(z) + AL-X(2)-27"+ A2-X(2)-2°-B1-Y(2)-2'-B2-Y(2)- 2"

Gleichung 14: Algebraische Gleichung 2. Ordnung

Bildet man nun den Quotienten der z-Transformierten von Ausgangs- und
Eingangsfolge, so ergibt sich die Ubertragungsfunktion

Y(z) A0O+AL-z7'+A2-27

H(z)= =
(2) X(z) 1+Bl-z'+B2-z7

Gleichung 15: Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten Systems
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Allgemein gilt fiir die Ubertragungsfunktion die Definition:

_Z[lymi]_Y(@)
Z[x(mf] X(2)

Gleichung 16: Definition der Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten Systems

H(z)

Die Systemantwort eines zeitdiskreten Systems kann man wie in Abbildung
18 dargestellt ermitteln.

zeitdiskretes zeitdiskretes
Eingangssignal H ( Z) Ausgangssignal
x(n) v(n)

O———> System [—0O

Transformation Transformation

—> X(2)- H@Q)—/—>

X(z) Y(z)

Abbildung 18: Bild zur Berechnung der Systemantwort

Daraus ergibt sich folgendes Schema zur Berechnung der Ausgangsfolge eines

zeitdiskreten Systems:

1. Transformation der Eingangsfolge x(n) in den z-Bereich

2. Berechnung der Z-Transformierten der Ausgangsfolge durch
Multiplikation der Z-Transformierten der Eingangsfolge mit der
Ubertragungsfunktion H(z)

3. Ricktransformation der Z-Transformierten der Ausgangsfolge in den
Folgenbereich y(n)

© Prof. H.W. Neuschwander
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2.2.6. Antwort eines zeitdiskreten Systems nach Anregung mit der
Impulsfolge (Diracfolge)

Im analogen System ist die Impulsantwortfunktion die Systemantwort auf
Anregung mit einem Dirac-Impuls. Im zeitdiskreten System ist die
Impulsantwortfolge die Systemantwort auf die Impulsfolge (Z-Transformierte
von d(n) = 1) als Eingangsfolge.

zeitdiskretes
Eingangssignal H(z) Impulsantwortfolge

3(n) g(n)
O—>{ System ——— O

C—> 1 eH(z) —>

1 H(z)

Abbildung 19: Bild zur Ermittlung der Impulsantwortfolge

Wie man aus Abbildung 19 sieht, ist die Impulsantwortfolge eine vollstandige
Beschreibung eines zeitdiskreten Systems, da diese ja nichts anderes als die
Systemiibertragungsfunktion H(z) selbst ist!

Daraus kann man schlieflen, dass bei bekannter Impulsantwortfolge eines
Systems die Antwort auf beliebige Eingangssignalfolgen leicht berechenbar
ist.

Eine beliebige Folge {x(n)} kann wie in Abbildung 20 dargestellt durch eine
Summe von gegeneinander verschobenen Dirac-Folgen dargestellt werden,
die mit den Elementen der Folge gewichtet werden.

In mathematischer Formulierung erhalt man dann

x(n) = ix(m)o&(n—m)

Gleichung 17: Gewichtete Diracfolge
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x(n)
1
0,7-1-9 .
i ‘ 1]
012 usw. I:
= 1e5(0)
1
A n
+ 0,7¢0(1)
0,7--
1 »
+
A
+ 0,6 ¢0(2)
0,6 -H-----
2 n

und so weiter

Abbildung 20: Entstehung der Faltungssumme
Man nennt dies Faltungssumme. Sie entspricht der Faltungsoperation fiir

kontinuierliche Funktionen. Durch die Faltungssumme zweier Folgen u(n)
und v(n) wird eine neue Folge w(n) entsprechend

w(n) = u(n) * v(n) = iu(m)ov(n—m)

Gleichung 18: Faltung zweier Folgen

gebildet. Der ,* ist der Faltungsoperator. Die Faltungssumme ist
kommutativ.

© Prof. H.W. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



—-22 -

Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

Es gilt:
u(m) *v(n) =v(n) * u(n)

Gleichung 19: Faltung ist kommutativ

Will man die Ausgangsfolge eines beliebigen Systems auf eine beliebige
Eingangsfolge ermitteln, so gentiigt es, die Ausgangsfolge (Impulsantwortfolge
= g(n) ) dieses Systems auf die Impulsfolge als Eingang zu kennen.

Jede beliebige Eingangsfolge lasst sich als Summe von gegeneinander
verschobenen mit den Elementen der Eingangsfolge gewichteten Dirac-Folgen
darstellen. Deshalb kann die gesuchte Ausgangsfolge als Summe von mit den
Elementen der Eingangsfolge gewichteten gegeneinander verschobenen
Impulsantwortfolgen (g(n)) formuliert werden.

o0

y(n) = > x(m)s g(n—m)

m=—oo

Gleichung 20: Antwortfolge eines Systems als Faltung mit der Impulsantwortfolge

g(n-m) = eine Impulsantwortfolge an der Stelle ,n=m”
x(m) = ein Wert der Eingangsfolge an der Stelle ,m”
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Beispielsystemimpulsantwortfolge g(n) eines Systems

g(n)

0,6

04--}-

0.2--}--1--

01 2 n
Testeingangsfolge x(n) des Systems
x(n)
1
0,5--f--¢

y(M) Summenaufbau der Systemausgangsfolge als Antwort auf x(n)

07-_L__e rot = Antwort auf x(0) und = Antwort auf x(1)!
0,6 03
04--f--
02--f--1-- 02
0.1 >
012 3 n
) Gesamte Systemausgangsfolge als Antwort auf x(n)
y(n
0,7
0,6
0,4
T 0,1
t >
012 3 n

Abbildung 21: Beispiel der Berechnung einer Faltungssumme

In  Abbildung 21 sehen wir, wie ein System mit der
Beispielimpulsantwortfunktion g(n) auf ein Testeingangssignal x(n) reagiert.
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Es gilt: y(n) = x(m)eg(n—m)

m=0
Wir berechnen nun die einzelnen Impulsanteile y(n) fiir n = 0-3 am Ausgang:

Y(0) =x(0)*g(0) + x(1)*g(-1) + x(2) * g(-2) ab x(2) ist x(n) = 0, g(-?) immer 0!
Y0)=1*06+05*0=06 dax(2)und g(-1,-2)=0

Y(1) = x(0)*g(1) +x(1)*g(0)  da, g(-?) immer 0 ist!
Y(1)=1*04+0,5%0,6=04+0,3=0,7 da, g(-1)=0

Y(2) =x(0)*g(2) +x(1)*g(1)  ab x(2)ist x(n)=0!
Y(2)=1*02+0,5%0,4=0,2+0,2=04 da, g(-1)=0

Y(3) =x(0)*g(3) +x(1)*g(2)  da, g(-?) immer 0 ist!
Y3)=1*0+05*02=0,1 da, g(3)=0
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3. FIR-Filter

3.1. Einleitung

FIR-Filter sind digitale Filter, zu denen es in der Analogtechnik keinen
direkten Vergleich gibt! Sie haben wie der Name es sagt eine endliche
Impulsantwort (Finite Impulse Response-Filter). Dieses Verhalten erreicht
man dadurch, dass das Filterausgangssignal nur von zeitlich zuriickliegenden
Filtereingangswerten abhangt. Das Filter besitzt intern also keine Speicher fiir
vergangene Filterausgangswerte => es sind keine Riickkopplungen vom
Filterausgang in das Filter vorhanden.

Ein Impulseingangssignal wird immer mit einem Ausgangssignal
beantwortet, das wieder bis auf Null abklingt. Ein FIR-Filter kann also nie
schwingen, da es keine Riickkopplung gibt, ist es immer stabil.

FIR-Filter werden auch als , Nichtrekursive Filter” bzw. als ,, Transversalfilter”
bezeichnet. Bei ihnen besteht H(z) nur aus dem Zahlerpolynom. Sie haben
besondere Eigenschaften. Bei ihnen kann man Amplituden- und Phasengang
getrennt voneinander vorgeben. Es ist auch ein linearer Phasengang
erreichbar, was bei analogen Filtern unméglich ist.

Die Impulsantwortfolge ist begrenzt und gleich der Folge der Filter-
koeffizienten. Die Impulsantwortfolge eines FIR-Filters mit z.B. 10
Koeffizienten = dauert dann eigentlich Qet,, weil nur die 9

Verzogerungsglieder vorhanden sind. Die Koeffizienten werden A0 bis A9
genannt. AQ ist x(n) zugeordnet. Al ist x(n-1) zugeordnet usw.

Das Ausgangssignal y(n) taucht aber bei realen Digitalfiltern, welche mit einem
Signalprozessor realisiert sind, erst einen Abtasttakt nach Einlesen von x(n) auf.
Somit dauert die Antwortfolge 10 Abtasttakte.

Die hohe Koeffizientenanzahl ist der grofle Nachteil eines FIR-Filters. Wenn
man in der Audiotechnik steilflankige Filter erzeugen will, so muss man viele
Filterkoeffizienten = haben.  Dies  bedeutet  aber  eine  sehr  lange
Audiosignalverzogerung, was man beim Spiel auf Musikinstrumenten wie z.B.
Elektrogitarren akustisch eventuell auch hort.

Achtung
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Kurzdaten der nichtrekursiven Filter (FIR-Filter):

3.2.

Amplituden- und Phasengang getrennt voneinander vorgebbar

linearer Phasengang erreichbar

Impulsantwortfolge ist begrenzt und besteht aus den Filterkoeffizienten
keine Grenzzyklen

Bei symmetrischen Filterkoeffizienten ist ein linearer Phasengang
vorhanden

Bei symmetrischen Filterkoeffizienten ist die Gruppenlaufzeit konstant =>
wichtig fiir die verzerrungsfreie Ubertragung von Impulsen

Die Gleichspannungsverstarkung eines FIR-Filters ist gleich der Summe
aller Filterkoeffizienten

Die Einheitsimpulsantwortfolge eines FIR-Filters ist gleich der Folge der
Filterkoeffizienten

Multipliziert man alle Filterkoeffizienten mit einer Konstanten, so
entspricht dies einer Anderung der Filtergrundverstirkung. Die
Filtercharakteristik bleibt erhalten

Die Verstarkung bei der halben Abtastfrequenz ist die mit +1 und -1
gewichtete Koeffizientensumme

Herleitung des Frequenz- und Phasenganges von FIR-Filtern

Die z-Ubertragungsfunktion eines FIR-Filters N-ter Ordnung ist

H(z) = iAk-z’sz(ﬁAl-z’l +A, -2+ A Y

Gleichung 21: z- Ubertragungsfunktion eines FIR-Filters

Es gilt auch:

Formel 2: Beziehung der normierten komplexen Frequenz in der s-Ebene zur z-Ebene

Setzt man in Gleichung 21 die Eulersche Beziehung
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7t =e " —cos(2-z-f') - jsin(2-z- f) mit f'=fi

a

Gleichung 22: Eulersche Beziehung in ,z” einsetzen

ein, folgt daraus der komplexe Frequenzgang

N A ’
A(f !) — ZAk .e—j~2~7z~k~f
k=0

Gleichung 23: Komplexer Frequenzgang des FIR-Filters

Diese Beziehung kann vereinfacht werden, wenn die Koeffizienten Ax
symmetrisch sind, namlich:

ANk = Ax gerade Symmetrie (spiegelsymmetrisch)
Ank = -Ax ungerade Symmetrie (punktsymmetrisch)
g(n) A
Symmetrieachse
0,9 -—----f-mmmmmm e ¢
08 - 9---1----¢
04 ----q4--------- -—--}---- -—--1----
02 -----1 -tttV
0,08 ----- 71 ——————————————————————————— If

Abbildung 22: Impulsantwortfolge eines FIR-Filters mit Spiegelsymmetrie und N=gerade

In  Abbildung 22 sehen wir die Impulsantwortfolge eines
spiegelsymmetrischen FIR-Filters mit 9 Koeffizienten (N=8=gerade). Die Werte
g(n) bei n = 0 bis 3 sind gleich den Werten g(n) bei n= 8 bis 5. Der
Symmetriepunkt liegt genau auf dem mittleren Filterkoeffizienten (=4)!

v
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g(n) A

Symmetrieachse

4

VX J
08 ----cf-------------- 9 ---@9----
PR B IS I
02 ----- T Sont SRR BEEN BN FEE SRR
0,08 ----- '—---I— -------- S Bl SRR I S A

Abbildung 23: Impulsantwortfolge eines FIR-Filters mit Spiegelsymmetrie und N=ungerade

In  Abbildung 23 sehen wir die Impulsantwortfolge eines
spiegelsymmetrischen FIR-Filters mit 8 Koeffizienten (N=/=ungerade). Die
Werte g(n) bei n = 0 bis 3 sind gleich den Werten g(n) bei n= 7 bis 4. Der
Symmetriepunkt liegt mittig zwischen den Dbeiden mittleren
Filterkoeffizienten (zwischen n=3 und n=4)!
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FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften

v



Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

- 29 -

g(n)

0,8

Abbildung 24: Impulsantwortfolge eines FIR-Filters mit Punktsymmetrie und N=ungerade

In Abbildung 24 sehen wir die Impulsantwortfolge eines punktsymmetrischen
FIR-Filters mit 8 Koeffizienten (N=7=ungerade). Die Werte g(n) bei n = 0 bis 3
sind gleich den negativen Werten g(n) bei n= 7 bis 4. Der Symmetriepunkt
liegt mittig zwischen den beiden mittleren Filterkoeffizienten (zwischen

Symmetrieachse

v

n=3 und n=4)!
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g(n) A

Symmetrie‘achse
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04 oo
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Abbildung 25: Impulsantwortfolge eines FIR-Filters mit Punktsymmetrie und N=gerade

In Abbildung 25 sehen wir die Impulsantwortfolge eines punktsymmetrischen
FIR-Filters mit 9 Koeffizienten (N=8=gerade). Die Werte g(n) bei n = 0 bis 3
sind gleich den negativen Werten g(n) bei n= 8 bis 4. Der Filterkoeffizient am
Symmetriepunkt (n=4) muss 0 sein!

Bei Symmetrie lassen sich in Gleichung 23 zwei Terme mit betragsmaflig
gleichen Koeffizienten zusammenfassen und ein gemeinsamer Phasenfaktor
lasst sich ausklammern.

Gleichung 23 vereinfacht sich dann unter folgenden Randbedingungen:

Ank = Ax gerade Symmetrie (spiegelsymmetrisch)
ANk =-Ax ungerade Symmetrie (punktsymmetrisch)

bei Spiegelsymmetrie der Koeffizienten nach langerer Umformung der

Gleichung zu:
N

A(F)= e 17N 3 A Lcos(r -(N—2-K)-f)

k=0

Gleichung 24: Komplexer Frequenzgang bei Spiegelsymmetrie
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bei Punktsymmetrie der Koeffizienten zu:

A(f)= el ™M -iAk-sin(ﬁ (N =2-k)-f")

Gleichung 25: Komplexer Frequenzgang bei Punktsymmetrie

Man erhalt eine Darstellung nach Betrag und Phase

AT) = B(f')-e '™ N fiir Spiegelsymmetrie
- B(f")-j-e ' N fiir Punktsymmetrie

Gleichung 26: Komplexer Frequenzgang nach Betrag und Phase

Mit B(f") = Betrag des Frequenzganges = Wert der Summe in Gleichung 24 und
Gleichung 25. Die Phasenverschiebung folgt aus der e-Funktion vor der
Summation in Gleichung 24 und Gleichung 25.

-z -N -f" flr Spiegelsymmetrie

o(t) = N/ +% fir Punktsymmetrie

Gleichung 27: Phasengang bei Spiegel- und Punktsymmetrie

Man erkennt in Gleichung 27 die ,lineare Phase” (¢(f")=K -f'), die bei

beliebigen symmetrischen Koeffizienten exakt erfiillt ist.

Die Gruppenlaufzeit eines Filters gibt an, wie lange (gerechnet in Abtastzeiten
ta) ein Impuls vom Filterein- zum -ausgang benétigt. Sie ergibt sich aus der
negativen Ableitung des Phasenganges nach der Kreisfrequenz.

Wir berechnen hier nur die Ableitung fiir Spiegelsymmetrie, weil der

konstante Summand % bei Punktsymmetrie durch die Ableitung sowieso

wegfallt!
@-T,
t _dep_ demoNfry AOTNOD)
o de dw dw
T 1
t =— (7 N a = — N'T
gr (72- 272_) 2 a

Gleichung 28: Gruppenlaufzeit eines symmetrischen FIR-Filters

Die Gruppenlaufzeit ist demnach konstant und frequenzunabhangig.
Laufzeitverzerrungen konnen also bei diesen Filtern nicht auftreten.

Phasengang linear

Gruppenlaufzeit
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3.3. Berechnung der Filterkoeffizienten von FIR-Filtern

3.3.1. Einleitung
Zur Berechnung der Filterkoeffizienten sind zwei Verfahren gebrauchlich:

e die Fenstermethode und
e der Remez-Exchange-Algorithmus.

Der Remez-Exchange-Algorithmus basiert auf einer Approximation des
gewiinschten Frequenzganges mit Tschebyscheff-Funktionen und soll hier
nicht weiter vertieft werden. Er bildet die Basis vieler Computerprogramme
zur Filterberechnung, ist aber sehr kompliziert in der Herleitung.

3.3.2. Berechnung der Filterkoeffizienten mit der Fenstermethode

FIR-Filter besitzen eine besonders anschauliche Impulsantwort. Legt man am
Eingang die Einheitsimpulsfolge (siehe Abbildung 26) an, so erscheint am
Ausgang die Einheitsimpulsantwortfolge, welche nichts anderes als die Folge
der Filterkoeffizienten ist.

&(n)

-2 -1 o 1 2 USwW.

Abbildung 26: Die Einheits-Impulsfolge als Anregung eines FIR-Filters

Mit der Definition:
1 firn=
5(n) = 1 firn=0
0 sonst
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In Abbildung 27 sehen wir als Beispiel einer Impulsantwortfolge die
Antwortfolge des Tiefpasses 2. Ordnung aus Abbildung 75.

g(n)
A0| A1 A2
0,5
0,25 R
21 01 2 usw. i

Abbildung 27: Die Einheitsimpulsantwortfolge als Ausgang eines FIR-Filters

Nun muss man wissen, dass die Impulsantwortfolge die inverse
Fouriertransformierte des Frequenzganges ist.

Somit erhalten wir als Gleichung fiir die Filterkoeffizienten

+fa

{y(k-T,)}=A0,ALA2,...= {Ak}= fAN(jf)-exp(j-Z-m f-k-T,)df

{y(k-T,)}=A0,ALA2,... = {Ak}= fAN(jf).exp(j.z.,,.k.fL)df

2

Gleichung 29: Bestimmung der Roh-Filterkoeffizienten mittels inverser
Fouriertransformation

Zur Berechnung der Filterkoeffizienten ,, Ak” gibt man den gewiinschten
Frequenzgang Aw(jf) vor.

Sehr einfach berechenbar ist nun aber der Fall eines idealen Tiefpasses mit
rechteckigem Frequenzgang.
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[Awl . 1
: :
-1 -1+'g 05 -fg O f'g 0,5 1-f'g 1 1+f'g
Abbildung 28: Normierter Wunschfrequenzgang eines idealen Tiefpasses mit periodischer
Fortsetzung
Der Wunschfrequenzgang Aw(jf) hat den Betrag 1 im Durchlassbereich und 0
im Sperrbereich. Wir wollen noch eine konstante Gruppenlaufzeit =>
,symmetrische Filterkoeffizienten” fordern. Dadurch kann man Aw(jf) wie in
Gleichung 26 darstellen.
Gleichung 26 sagt namlich:
() = B(f")eexp(—jexre N o f") fiir Spiegelsymmetrie
- ~|B(f)ejeexp(—jexe N e f') firPunktsymmetrie
Mit dem Amplitudenfrequenzgang B(f’) =1 im Durchlassbereich des Filters
wird daraus:
. exp(—jezefeNeT,) flir —fg < f < f
aw(jf)= [ EPC ») g g
0 sonst
Gleichung 30: Wunschfrequenzgangvorgabe bei gerader Symmetrie
Setzt man Gleichung 30 in Gleichung 29 ein, so erhalt man
inf(2ek — N f "
A, =2efle > (@ek=N)em e8] _ iy 012N
[(2ek—N)erefy]
Gleichung 31: Koeffizienten des idealen Tiefpasses
Die Filterrohkoeffizienten berechnen sich also im Prinzip mit der Funktion
sin(x)/x.
Diese Funktion wird auch ,sinc”-Funktion genannt.
S cim Dateiname: ,,sinc.sce”
Download
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Durch Simulation mit SCILAB erhalten wir das in Abbildung 29 dargestellte
Ergebnis.
+ Grafik-Fenster Nummer O
File Toolz Edit ?
mt
0 E
0o
0.45
0z E
0o —_\/v_\
0z E
0'4-;5 20 15 10 5 o 5 10 15 20 25
Abbildung 29: Simulation der ,,sinc”“-Funktion mit SCILAB
Die mit Gleichung 31 berechneten Filterkoeffizienten sind nur Fensterfunktion

Rohkoeffizienten (Index ,r”), da wir bei der Berechnung ja von einer
unendlichen Ordnungszahl ,,N“ ausgegangen sind.

In der Praxis benutzt man nur eine endliche Anzahl ,N“ von Koeffizienten.
Dadurch ergibt sich eine Abweichung des Frequenzganges vom gewiinschten
Verhalten.

In der Praxis multipliziert man die Formel fiir die Rohkoeffizienten
(Gleichung 31) mit Fensterfunktion und begrenzt
Koeffizientenzahl auf einen endlichen Wert.

einer damit die

Es gibt verschiedene Fensterfunktionen, welche verschiedene Auswirkungen
auf die dadurch berechneten Filter haben. Im Prinzip modifiziert eine
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s

Dowhload

Fensterfunktion die endlichen Koeffizienten derart, dass ein bestimmter
Frequenzgang entsteht.

Die einfachste Fensterfunktion ist das Rechteckfenster, welches in der Praxis
nicht eingesetzt wird. Es verursacht zu starke Schwinger im Frequenzgang.

Als haufig benutzte Fensterfunktion leistet das Hamming-Fenster gute
Dienste, weil es gute Ergebnisse bei kleinem Rechenaufwand erbringt.

W, =0,54 — 0,46 -cos(z",\j—”(j firk=0.12,...,N

Gleichung 32: Formel des Hamming-Fensters

+ Grafik-Fenster Nummer 0
File Tools Edit ?

0.2

0.7

0.6 -

0.5

0.4 -

0.2

0.2+

[R] T T T T T T T T T
-1.0 0.8 06 -0.4 0.2 0.0 0z 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung 30: Hamming-Fenster im Bereich +-1

Dateiname: ,,hamming.sce”
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Wik(0) und Wk(N) werden dabei immer 0,08. In der Mitte (k=N/2) hat die

207[0E

Fensterfunktion bei geradem N den Wert 1, weil Cc0S TZ =cos(r)=-1

ist und dadurch die Summe 0,54 + 0,46 = 1,0 entsteht.

Wir wollen nun an einem Wertebeispiel eines Tiefpasses (N=5, f§ =0,25) das
Vorgehen erlautern. Dabei werden wir den Ausdruck 2e f{ in der Formel

fiir die Rohkoeffizienten (Gleichung 31) erst mal nicht berticksichtigen, da er
nur eine multiplikative Konstante ist!

Akr A
1
L/ Rechteckfenster
n
0 1 2 3 4 5 g
Rohwerte
Akr A

/ Hammingfenster

0 1\3 4 5

Mit Fenster bewertete Koeffizienten

Abbildung 31: Schritte zur Berechnung der Koeffizienten eines FIR-Filters

In Abbildung 31 oben sehen wir die Rohkoeffizienten (0 bis 5) eines Tiefpasses
mit der normierten Grenzfrequenz 0,25, welche sich aus der Berechnung mit
Gleichung 31 unter Verzicht auf die multiplikative Konstante 2 e f§ ergeben.
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s

Download

Mit SCILAB erhalten wir folgende Werte fiir die Rohkoeffizienten(Index , r* =
roh):

AQ: = A5:=-0.0900316

Alr= A4:=0.1500527

A2:= A3:=0.4501582

Durch Bewertung mit dem Hammingfenster (Hx = Werte des
Hammingfensters)
HO=H5 = 0.08; H1 =H4 =0.3978522 ;H2 = H3 =0.9121478

erhdlt man die Filterkoeffizienten (Index , rh” = roh mit Hamming) zu:
AOm = A5m == AO0r*HO = - 0.0072025

Alm = Adm = A1r*H1 = 0.0596988

A2 = A3m = A2r*H2 = 0.4106108

In der Praxis dividiert man nach der Fensterung noch jeden Koeffizienten
durch die Summe aller Koeffizienten, SO dass die
Gleichspannungsverstarkung 1 wird.

Damit ergeben sich die Filterkoeffizienten zu
A0=A5=-0.0077763

Al=A4=0.0644546

A2 =A3=0.4433217

Dateiname: , FIR Rohkoeffizienten mit sinc diskret programmiert.sce”

Durch Simulation mit SCILAB erhalten wir das in Abbildung 32 dargestellte
Ergebnis.
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= Grafik-Fenster Nummer 0
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Abbildung 32: Ergebnis der FIR-Filterberechnung mit SCILAB

Da wir die Originalkoeffizienten mit dem Hammingfenster modifiziert haben,
andert sich die Grenzfrequenz des Tiefpasses. Man muss nun die
Grenzfrequenz leicht modifizieren (hier auf 0,32) und den gesamten
Designablauf wiederholen! Dies fiihrt zwangsldaufig zu einem iterativen
Vorgang.

Am Ende der Iterationen erhalt man folgende Werte fiir die Koeffizienten:
A0 =A5=-0,00979

Al=A4=+0,00979
A2=A3=+0,5

In der Praxis realisiert man mit obigem Verfahren Tiefpdsse mit
ungeradem ,N“, weil dadurch der Frequenzgang bei der halben
Abtastfrequenz immer 0 ist. Auflerdem erhadlt man eine gerade Anzahl
von Filterkoeffizienten, was bei der Realisierung in integrierten
Schaltungen niitzlich ist.

Um zu einer moglichst einfachen Realisierung von FIR-Filter zu gelangen,
kann man sich fragen:
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Wie muss die Grenzfrequenz gewdihlt werden, damit viele Filterkoeffizienten 0
werden.

Fall1: fg=1

Hier verschwinden in gerader Ordnung (ungerade Koeffizientenzahl => N =
gerade) alle Koeffizienten bis auf den mittleren, welcher den Wert 1 besitzt.
Das resultierende Filter ist ein Allpass => kein Tiefpass wie gewiinscht!

Fall2: fg=1

Diesen Filtertyp nennt man Halbbandfilter, weil die Grenzfrequenz die Halfte
des maximal moglichen Durchlassbereiches ist. Hier verschwindet in gerader
Ordnung (ungerade Koeffizientenzahl => N = gerade) jeder zweite Koeffizient.

Halbbandfilter schaltet man in der Praxis in Serie, um dadurch eine

fortlaufende Halbierung der Grenzfrequenz und damit fast beliebige
Grenzfrequenzen zu erreichen.

3.4. Einfithrungsbeispiel

Wir wollen zur Einfiithrung das einfachst mogliche FIR-Filter besprechen. Die
Schaltung in Abbildung 33 zeigt ein FIR-Filter 1. Ordnung (N=1). Diese Art
der Darstellung wie ein Blockschaltbild findet man in der Praxis sehr haufig.
Seine Verstarkung fiir Gleichspannung ist 1 (Summe aller Filterkoeffizienten).
Wir werden sehen, dass es ein Tiefpass. Bei der halben Abtastfrequenz ist die
Verstairkung namlich 0. Man kann ihn sehr gut wegen der gleichen
Koeffizienten zur Mittelwertbildung einsetzen.

x(n)

Al1=+0.5 A0=+0.5

z! y(n)
Al*x(n-1)
Abbildung 33: Tiefpass/Interpolator 1. Ordnung

Die Formel fiir die Ausgangssignalberechnung kann man direkt aus dem
Blockschaltbild ablesen. Der Block mit z! stellt eine Verzdgerung um einen
Abtasttakt dar.
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y(n)=A0-x(n)+AL-x(n-1)

Gleichung 33: Differenzengleichung des FIR-Beispielfilters

Die Anwendung der Z-Transformation mit Verschiebungssatz liefert:

y(z)=A0-x(z)+AlL-x(z)-2™

Gleichung 34: Berechnungsformel fiir y(z) des FIR-Beispielfilters

C)
X(2)

Ein Umstellen nac und Einsetzen der Koeffizientenwerte ergibt:

H(z2) :%:0,5-(1+z1)

Gleichung 35: z-Ubertragungsfunktion des FIR-Beispielfilters

Wir wollen nun den Frequenzgang des Filters berechnen. Dazu ersetzen wir in

Gleichung 35 den Ausdruck z™ durch e und wandeln die e-Funktion in
die Summe aus Cosinus und Sinus um.

Es gilt namlich:

e *=cos(x)— j-sin(x)

Gleichung 36: Trigonometrische Umrechnung der e-Funktion (1)

Wir ersetzen die komplexe Variable ,,s” durch ,jo” =, j-2-7-f "

. f
i —j2r— i ,
Temtt g 0 R e 27l _ o5 (2.7 f)—j-sin(2-7- ')

-st, _

€ =€

Gleichung 37: Trigonometrische Umrechnung der e-Funktion (2)
Mit f’ => auf Abtastfrequenz normierte Frequenz!
Es ergibt sich dann als normierter komplexer Frequenzgang des Filters:

H(f')=0,5-(1+cos(2-z-f") - jsin(2-z- "))

Gleichung 38: Komplexer Frequenzgang des FIR-Beispielfilters

Nun berechnen wir den Betrag des Frequenzgangs. Dieser ist die Wurzel aus
der Summe von Realteil ins Quadrat und Imaginarteil ins Quadrat.
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H(f)|=05-/(L + cos2- 7 - f))? +(-sin(2-z- f )

Gleichung 39: Betragsfrequenzgang des FIR-Beispielfilters (1)

Quadrieren des Realteils unter der Wurzel liefert:

IH(f") :0,5-\/1+2-cos(2-7z- f') +cos’(2-7- ') +sin*(2-7- f)

Gleichung 40: Betragsfrequenzgang des FIR-Beispielfilters (2)

,sin?(x)=0,5-0,5-cos(2x) “ und ,, cos® (x)=0,5+0,5-cos(2x)

Gleichung 41: Trigonometrische Umrechnung der sinus- und cosinus-Quadrat-Funktion

Die Quadrate der Sinus- und Cosinus-Funktionen werden nun entsprechend
Gleichung 41 umgerechnet.

[H(f")|=05-y1+2-cos(2-z- f') +(05+05cos(4- - f))+(05-0,5c08(4-7- "))
Gleichung 42: Betragsfrequenzgang des FIR-Beispielfilters (3)

Die Terme ,,0,5C08(4- - f') “ subtrahieren sich weg!

Somit ergibt sich:

IH(f")]|=05-y2+2-cos(2-z- ')
[H(f")]=05-/4-/05+05c0s(2-7- ')

Gleichung 43: Betragsfrequenzgang des FIR-Beispielfilters (4)
Mit cos®(x)=0,5+0,5-cos(2x) wird aus 0,5+-0,5c0s(2-7z- ') => cos’(z- f)

Nun kann man einfach die Wurzel ziehen.

[H(f"|=05v4-,/05+05c08(2- 7 f) =0,5-/4 -yJcos’ (- f')=0,5-2-/cos* (7~ )

Gleichung 44: Betragsfrequenzgang des FIR-Beispielfilters (5)

H(f)

=cos(z- f')

Gleichung 45: Betrag des Frequenzgangs des FIR-Beispielfilters
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In Gleichung 45 sehen wir also, dass der Betrag des Frequenzganges eine
Cosinusfunktion ist. Da der Cosinus auch negativ werden kann, miissen wir
oberhalb der halben Abtastfrequenz (wo ,cos” negativ wird) den Betrag der
Cosinusfunktion benutzen!

Die Grenzfrequenz ergibt sich aus der Frequenz, bei welcher der Betrag des

1
Frequenzganges T ist.
2

Durch beidseitiges Anwenden von cos?! (Arcuscosinus) auf Gleichung 45
erhalten wir:

H(F)| =L =cos(z- f,) =>cos™(~)=cos™ (cos(z- )

V2 V2

1
(o _ ﬁ) ~ 0,785398163
’ m 3,141592654

cos*(

Gleichung 46: Grenzfrequenz des FIR-Beispielfilters

Der Phasengang ergibt sich aus tan' (Arcustangens) von
(Imaginarteil/Realteil).

4 =sin(2-z- ")
1+cos(2-z- f')

p=tan

Gleichung 47: Phasengang des FIR-Beispielfilters (1)

Mit 1+-cos(2-7z-f') = 2(cos(r-f')> wie oben schon mal benutzt wird

daraus:

L =Sin(2-z- 1)

=tan
4 2(cos(z- )2

Gleichung 48: Phasengang des FIR-Beispielfilters (2)
Nun haben wir das Problem, dass im Zahler das Argument des Sinus doppelt

so grofd ist wie im Nenner beim Cosinus. Durch die trigonometrische
Umformung des Zahlers mit ,,sin(2x) = 2 sin(x) cos(x)” erhalten wir dann:
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Prinzip digitales
Filter

1—2-sin(z-f")-cos(z- ')
2(cos(rz - ')?

p=tan"
Gleichung 49: Phasengang des FIR-Beispielfilters (3)

und daraus durch Kiirzen:

,—sin(z- )

=tan'(~tan(z- f"))=—7n- f’'
cos(z- f'

p=tan—
Gleichung 50: Phasengang des FIR-Beispielfilters

Die Gruppenlaufzeit eines Filters gibt an, wie lange (gerechnet in Abtastzeiten
ta) ein beliebig geformter Impuls vom Filterein- zum -ausgang benotigt. Sie
ergibt sich aus der negativen Ableitung des Phasenganges nach der
Kreisfrequenz.

@)
o __dp_ d(mefy fa’ 05

d-z-1)  d(-05.
_ fa __
o do do dw do fa

=05,

Gleichung 51: Gruppenlaufzeit des FIR-Beispielfilters

3.5. FIR-Filter-Simulation mit LTSpice

Nun wollen wir mittels der Software LTSpice dieses einfache digitale Filter in
seinem Amplituden- und Phasengang simulieren. Diese Software ist dafiir
eigentlich nicht geeignet! Sie wurde urspriinglich zur Simulation analoger
Schaltungen entwickelt. Sie ist aber aus der Vorlesung ,Bauelemente und
Schaltungstechnik II” schon bekannt und in eingeschranktem Umfang
einsetzbar.

Ein digitales FIR-Filter addiert prinzipiell zu bestimmten Zeitpunkten
(Zeitabstand 1/fa, fa = Abtastfrequenz) mit den Filterkoeffizienten gewichtete
Eingangssignalwerte zum Ausgangssignal zusammen. Dies kann man auch in
LTSpice mittels zeitverzogerter Analogsignale machen. Man muss dazu nur
das Eingangssignal in seinem Zeitverlauf verschieben, was der Befehl
~delay(Signal,Zeit)” bewirkt. Er verzogert das Signal mit dem Namen
,Signal” um die Zeit , Zeit”.

Wenn wir also schreiben ,V=A0*v(XN)+Al*delay(v(XN),TS)”, dann meinen
wir, dass LTSpice das Steuersignal “V” (grofses ,,V*!) aus der Summe von , mit
Koeffizient =~ A0  gewichtetem  Eingangssignal = v(XN)”  (Achtung:
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kleingeschriebenes ,v* => Spannung am Signal ,XN”) und , mit Koeffizient
Al gewichtetem um TS verzogertem Eingangssignal v(XN)” bilden soll. Das
Signal V steuert eine formelgesteuert Spannungsquelle. Deren Ausgangssignal
YN verhalt sich wie ,V”. Das Eingangssignal der Schaltung kommt aus dem
Knoten , XN”, welcher das Ausgangssignal der Quelle ,, V1 ist.

L Tapkcn 1 - (Thefpars tmrpolater 1, Ordmarsg Thrtaw Stk -
4 Bl Edn Hwarcy Yew Smube Ik rdow e x|
B d T+ ALAREL BER%/ thafn A8 LI XODOD Aa

€, Totpasa intmmpeinios | Onirung Tatas St aoc | 1 Tintpass intwpoions 1 g ks Scards s |

FIR Filter Beispiel Tiefpass 1. Ordnung

.PARAM fa=48000 <= Abtastfrequenz "fa" kann man @ndern!
.PARAM ta = 1/fa

Formelgesteuerte Quelle = Filter
Filteransteuerquelle  V=A0*V(XN)+A1*delay(v(XN),ta)

I e e e e e e e e e e |

XN | YN |
V1 | B1 param |
| + A0=0.5 |

i + A1=0.5 |

| 2 Filterkoeffizienten |

AC 1 ! i

.ac oct 1000 10 100000
Achtung: Im Plot miissen beide Achsen linear eingestellt sein!

Abbildung 34: Schaltbild des Digitalfilters in der Analogsimulationssoftware LTSpice

1 rskamg Tirtaw ek
B b vew Porcetngs Semiaton Jook o et Alall
BeE T4 QaanEN SRK thenad /0= T b

€, Tatpass bipuintn | Ouirurng Ttas Cotrt, s[5 Todpass rnspoisnos 1 g Tt Sk s |

RS YR, LM

Abbildung 35: Amplituden- und Phasengang in linearer Darstellung des Digitalfilters
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Man sieht sehr schon den cosinusformigen Verlauf des Amplitudenganges
und den negativ linearen Verlauf des Phasenganges. Beides wiederholt sich
periodisch mit der Abtastfrequenz. Man darf darum nur Signale am
Filtereingang einspeisen, welche das Abtasttheorem erfiillen.

Bei der halben Abtastfrequenz 24kHz (FA = 48000HZ) ist der Betrag des
Amplitudenganges 0 => es kann also kein Hochpass sein !

Bei sehr tiefer Frequenz (z.B. 10Hz) ist der Betrag des Amplitudenganges 1 =>
es muss also ein Tiefpass sein !
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4, IIR-Filter

41. Einleitung

[IR-Filter konnen als Tiefpass, Hochpass, Bandpass, Bandsperre und Allpass
mit dhnlichen Eigenschaften realisiert werden, wie sie analoge Filter
aufweisen. Zu beachten ist besonders die begrenzte Wertegenauigkeit
(Auflosung in Bit) durch endliche Wortldngen der Signalprozessoren und die
dadurch entstehenden Schwingungen und Grenzzyklen.

Kurzdaten der rekursiven Filter (IIR-Filter):

e Amplituden- und Phasengang hangen voneinander ab
e normalerweise nichtlinearer Phasengang

e Impulsantwortfolge ist nicht begrenzt

e mogliche Grenzzyklen

Die Filterkoeffizienten digitaler Filter kann man heute nach diversen
mathematischen Verfahren berechnen. Dies erledigen in der Regel spezielle
Computerprogramm wie SCILAB.

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Koeffizientenberechnung
wird nachfolgend ein einfach verstandliches Verfahren, die bilineare
Transformation, erlautert. Mit diesem Verfahren kann man die
Filterkoeffizienten des Digitalfilters aus den Koeffizienten eines bekannten
Analogfilters errechnen. Analogfilter sind namlich schon sehr lange bekannt
und sehr gut erforscht. Auch gibt es in der Literatur sehr viele Tabellen mit
Filterkoeffizienten von Analogfiltern.

4.2. Die bilineare Transformation

Ausgangspunkt ist die Ubertragungsfunktion eines bekannten analogen
Referenzfilters, welches die gleichen Eigenschaften wie das gesuchte
Digitalfilter haben soll.

Wie schon bekannt, stellt die Gleichung

e’ =z mit '[a:fi

a

Gleichung 52: Zuordnung der s- Ebene zur z-Ebene
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die Beziehung der Variablen ,z” zur komplexen Frequenz ,,s” dar.
Nun beziehen wir die komplexen Frequenzen der analogen s-Ebene auf die
Abtastfrequenz f. des digitalen Systems. Dies ist gadngige Praxis in der
digitalen Signalverarbeitung. Man erhdlt dadurch eine von der
Abtastfrequenz unabhdngige Darstellung.
So erhalt man:
S
S'=—=5s-1,
fa
Gleichung 53: Normierung der Frequenz in der s-Ebene
e54ta — es’ -7z
Gleichung 54: Beziehung der normierten Frequenz in der s-Ebene zur z-Ebene
Will man nun eine Gleichung zur Bestimmung von ,,z“ haben, so muss die
Gleichung 54 beidseitig logarithmiert werden.
s" =1In(z2)
Gleichung 55: Bestimmung von s’
Problem bei Wenn man nun dieses s* in die Ubertragungsfunktion F(s") des analogen
der Berechnung

von s’

Referenzfilters einsetzt, entsteht eine nichtrationale Funktion in ,z”, welche
man nicht in eine Differenzengleichung umformen kann.

Die Losung dieses Problems ist wie so oft in der Mathematik eine
Reihenentwicklung der Funktion In(z) als Naherungslosung.

2 3
|n(z):2. Z__1+£(Z__1j +£(Z__1j +
z+1 2 \(z+1 3\lz+1

Gleichung 56: Darstellung von In(z) als Reihe

Bricht man diese Reihenentwicklung nach dem ersten Glied ab, so ergibt sich:

s':s-tazln(z)zz-z—_1 (a)
z+1
3’:2.2__1 (b)
z+1

Gleichung 57: Bestimmung der normierten komplexen Frequenzvariablen s’
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In Zukunft wollen wir anstelle des Zeichens ungefdhr (,, #”) in Gleichung
57(a) das Gleichheitszeichen (,=”) wie in Gleichung 57 (b) schreiben, weil
diese Naherung bei Frequenzen weitab der Abtastfrequenz relativ genau ist.
In der Literatur findet man oft auch die Darstellung laut Gleichung 58.

-

Z_
Z+

2
S=—-
ta

-

Gleichung 58: Bestimmung der komplexen Frequenzvariablen s

Setzt man Gleichung 57(b) anstelle von s” in die Ubertragungsfunktion E(s")
des analogen Referenzfilters ein, so ergibt sich eine realisierbare Funktion H(z)
eines zeitdiskreten Filters, welche das Frequenzverhalten des analogen
Referenzfilters ndherungsweise approximiert. Wegen des Abbruchs der
Reihenentwicklung entsteht ein Fehler, welcher sich aber erst bei
Signalfrequenzen in der Nahe der halben Abtastfrequenz fa deutlicher
bemerkbar macht.

Die bilineare Transformation ordnet alle Punkte einer mit f* bezifferten
Frequenzachse des analogen Referenzfilters bestimmten Punkten der mit fd’
bezifferten Frequenzachse des digitalen (diskreten) Filters zu. Diese
Zuordnung gewinnt man, indem man in der Substitutionsgleichung mit

s'=j-2.7-f" und z=¢° =e/?"!" in beiden Bereichen auf die Frequenzen

tibergeht.

Aus Gleichung 57 (b) erhdlt man dann
-1 . eh#mh 1
S’ = 2'—:> 1272' f’: 2#
z+1 el e +1
Gleichung 59: Bestimmung von f
mit
f' =Frequenz des analogen Referenzfilters

fy” = Frequenz des digitalen Wunschfilters

und nach einigen Umformungen

1 .
f'= =-tan(z- ;")
V2
Gleichung 60: Formel fiir die Frequenz des analogen Referenzfilters f’
Wichtige Frequenzpunkte wie Bandmittenfrequenzen und Grenzfrequenzen

sind also beim analogen Referenzfilter so festzulegen, dass sie nach der
Transformation beim zeitdiskreten Filter an der richtigen Stelle liegen.
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fd’ fd’ (digital) | f'(analog) Fehler[%]
0 0 0 0

1/10000 0,0001 0,0001 0

1/1000 0,001 0,01000003 0

1/100 0,01 0,010003291 | 0

1/16 0,0625 0,063315773 [ 1,3

1/8 0,125 0,1318483 5,44

1/4 0,25 0,3183099 27,32

Tabelle 1: Wertebeispiele mit Frequenzfehler

Man sieht an den Werten in Tabelle 1 sehr schon, dass der Rechenfehler bei
kleinen Frequenzen (f<fa/16) unter1% liegt.

L s R L R S L O LR g o Rl R R ELEELEEEEeE

Zusammenhang Digital- zu Analogfrequenz

T T 1 T T
001 .02 003 004 008 .05 007 .08 003 010
normiede Digitalfrequenz

Abbildung 36: Zusammenhang Digital- zu Analogfilterfrequenz

In Abbildung 36 sehen wir das Ergebnis einer Simulation von Gleichung 60 in
SCILAB. Rot ist Gleichung 60 dargestellt. Strichliert ist der gewiinschte lineare
Zusammenhang dargestellt.

sc

Dateiname: ,,Zusammenhang Analog-Digitalfrequenz.sce” Download
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Beispiel:
Gesucht sind die Filterkoeffizienten eines digitalen Tiefpasses mit der 3dB-
Grenzfrequenz fdz von 1kHz und der Abtastfrequenz fa von 44,1kHz.

Er soll das analoge Referenzsystem laut Gleichung 61

F(s’):—1 mitT':—1 -
1+s-T' 2.7 f

g
Gleichung 61: Normierte Ubertragungsfunktion eines analogen Tiefpasses 1. Ordnung

mit der 3dB-Grenzfrequenz f'g approximieren.

Gleichung 57(b) als S’ eingesetzt in Gleichung 61 ergibt die Ubertragungs-
funktion des gesuchten digitalen Systems.

1 1+27*

H(z) = . -
Ot [ TaT .

1+2.T'

Gleichung 62: Ubertragungsfunktion des gesuchten digitalen Tiefpasses

Durch Koeffizientenvergleich mit der allgemeinen Ubertragungsfunktion
eines digitalen Systems 1. Ordnung

1+ A

_l —

H(z) = A0+ Al %1 _ A0 A0 .
1+Blz 1+Blz

Gleichung 63: Ubertragungsfunktion eines Systems 1. Ordnung

ergeben sich die Koeffizienten des digitalen Filters zu:

0= 1 — ﬂ-fg, .
42T 1+zfy"
o loor wig-l

42T x4l

Al= A0

Bl

Gleichung 64: Gleichungen der Koeffizienten des Digitalfilters

In Gleichung 64 wird 'z (Grenzfrequenz des analogen Referenztiefpasses)
gemaf3 Gleichung 60

, 1 .
fy = ;-tan(r:f a)
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so gewdhlt, dass letztlich das Digitalfilter die gewiinschte 3dB-Grenzfrequenz
fi, hat. Man muss nun zuerst die Grenzfrequenz f°; des analogen

Referenzfilters aus der Grenzfrequenz des gesuchten Digitalfilters berechnen
und diesen Wert danach in die Gleichung 64 fiir die Koeffizienten des
Digitalfilters einsetzen.

f - f 108
fg’ =_9 _ l.tan(ﬂ-. f’dg): l-tan ﬂ.—dg = l.tan 710 :l- 0,0713586
f T Vs f, T 44100 ) 7«

a

f, =0,0227141

f
Mit ] :f—g und daraus durch Umformung f =f -f, =0,0227141-f,

wird f;=1001,6951Hz.

Diese Grenzfrequenz des analogen Referenztiefpasses weicht hier nur
geringfligig (um 1,6951Hz) von der gewiinschten Grenzfrequenz des digitalen
Tiefpasses (1kHz) ab. Nahert man sich der halben Abtastfrequenz immer
mehr, wird die Abweichung grofier. Bei einer gewiinschten Grenzfrequenz
des Digitalfilters von z.B. 10kHz muss der analoge Referenztiefpass eine
Grenzfrequenz von 12,123kHz haben.

Mit unseren am Anfang gewdhlten Wertebeispielen von 1kHz fiir fas und
44,1kHz fiir f. ergeben sich die Filterkoeffizienten zu:

_ 7-0,0227141
1+7-0,0227141
7-0,0227141-1

Bl= =-0,8667884
7-0,0227141+1

A0 = AL = 0,0666057

Also sieht die Ubertragungsfunktion des gesuchten Digitalfilters wie folgt aus:

0,0666057 +0,0666057 - 2
1-0,8667884-z

H(z) =

Gleichung 65: Ubertragungsfunktion des gesuchten Digitalsystems 1. Ordnung

In den beiden Folgekapiteln wollen wir die Berechnung der Filterkoeffizienten
mittels SCLIAB tiben. Wir beginnen dabei mit dem obigen IIR-Filter.
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5. Entwurf rekursiver Filter (IIR-Filter) mit SCILAB

5.1. Einleitung

SCILAB enthalt fiir den Entwurf von Digitalfiltern machtige Funktionen. Wir
konnen aus Zeitgriinden nur wenige Funktionen besprechen.

5.2.  Filtereinfithrungsbeispiel

Es wire sehr schon, wenn man zur Kontrolle den Verlauf der
Amplitudentiibertragungsfunktion des IIR-Digitalfilters als Bodediagramm
darstellen konnte. Dies lasst sich sehr einfach mit SCILAB realisieren:

Im Kommandofenster von SCILAB geben wir die folgenden 4 Befehlszeilen, jeweils
gefolgt von einem Druck der Taste , ENTER” ein:

1. Die Ubertragungsfunktion des gewiinschten Filters mit Werten eingeben

hz=(0.0666057+0.0666057*%z"-1)/(1-0.8667884*%z"-1);

Durch Eingabe von ,hz” (gefolgt von einem Druck der Taste ,ENTER") kann
man sich die Formel zur Kontrolle noch einmal anzeigen lassen. SCILAB formt
dabei die Ubertragungsfunktion fiir die Anzeige so um, dass nur positive Exponenten
von z auftauchen!

Wir erhalten dann folgende Anzeige:
hz =
0.0666057 + 0.0666057z

- 0.8667884 + z

Diese Form der Ubertragungsfunktion mit positiven Exponenten von ,z“ ergibt
sich, wenn man die Ubertragungsfunktion des Digitalfilters mit z/z
multipliziert.

AN

Achtung
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2. Umwandeln des zeitdiskreten Systems in ein zeitlineares System
lisys = syslin (1744100, hz);

Die Abtastfrequenz ist 44100Hz. Im Prinzip wird jetzt von SCILAB der
Amplitudengang berechnet, indem z! durch et ersetzt und mittels der
Eulerschen Formel umgerechnet wird.

3. Ausgabe des Bodediagrammes zwischen 10Hz und 10kHz
bode(lisys,10,10000);

Also alle Eingaben als Block zusammengefasst:
hz=(0.0666057+0.0666057*%z"-1)/(1-0.8667884*%z"-1);
lisys = syslin (1744100, hz);

bode(li1sys,10,10000);

Listing 1: Befehle zum Darstellen eines Bodeplots aus der Z-Ubertragungsfunktion

Nach manueller Eingabe der obigen Zeilen (oder einfach aus diesem Skript
kopieren und in das SCILAB-Kommandofenster einfiigen) offnet sich ein
neues grafisches Fenster mit dem Bodediagramm laut Abbildung 37.
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Abbildung 37: SCILAB-Plot von Amplituden- und Phasengang des gesuchten Digitalfilters
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Man sieht sehr schon den Abfall der Amplitude auf -3dB bei der
Grenzfrequenz 1kHz. Dort betrdgt dann die Phasenverschiebung -45 Grad.

Man kann mit SCILAB auch Befehle aus einer Kommandodatei (Dateiname
*.SCE) ausfiihren lassen. Dazu klickt man einfach im SCILAB-Fenster den
Menuepunkt <Applications->Editor> an. Es Offnet sich ein Editorfenster
(Abbildung 38), in welchem man die gewiinschten Befehle eingibt.
Kommentare kann man wie in der Programmiersprache C++ durch zwei
Schragstriche einleiten. Alle Befehle werden farbig verschieden
hervorgehoben.

+ D% FHS Bachelor +Master', Yorlesungen', Digitale Filter DIGFILY, SCILAB" Einfuehrungsb... !E m

Datei Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokurment Amwenden 7

RN R RE T

CoFHS B lor+has ‘orlezungen'Digitale Fiter DIGFILVSCILAEEinfuehrungsheispiel zu SCILAB Scilab Text Editor

Unbenannt 1 Einfushrungsbeispiel zu SCILAB sce I

/4 Datei: Einfuehrungsheispiel zu 3ICILAE.=sce
/4 Funktion: Digitalfilter 1. Ordnung
f4 hutor: HU
S Datum: 15.9.2010
/¢ bLnderungen:
2
11: (f/Losche aktuslles Grafikfenster

L R = L B e R

hz=(0.0666057+0.0666057%5z"-1)/ (1-0.86678584%5=z"-1): // Definition der
z-fhertragungsfunktion

10 |lisys = (144100, hz);:// Uwwvandlung in lineares System

11 [li=vy=,10,12000) ; Jihnzeige des Bode-Diagrantes

Abbildung 38: Eingabe der SCILAB-Kommandos im Texteditor

Nach Eingabe aller Befehle kann man sie in einer SCE-Kommandodatei mit
<Datei — Speichern als ...> speichern.

Zur Ausfiihrung der Befehle wahlt man im Editor <Anwenden — In Scilab
ausfiihren>.

Dateiname: , Einfuehrungsbeispiel zu SCILAB.sce” sdm
Download
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Download

+ D% FHS Bachelor +Master, Yorlesungen®, Digitale Filter DIGFILY SCILAB Einfuehrungsbeispiel zu SE:IL...!E m
Datei Bearbeiten Suchen ansicht Dokument | Anwenden 7

IR Mach Scilab laden  Strg+L

Qe

Suswatl evallierer

In Scilab ausfibren Strg+E

/¢ Datei: Einfusehrungsheispiel zu 3CILAE.sce

/¢ Funktion: Digitalfilter 1. Ordnung

/4 hutor: HIT

A4 Datum: 13.9.2010

Anderungen:

F4 14.10.2009

// Ausgahefenster versetzt angeordnet

L

hz={0.0666057+0.0666057+5 =" -1/ (1-0.8667884%5="-1); // Definition der
z-lbertragungsfunktion

10 |li=y= = (1/44100, hez);// Unwandlung in lineares System

L R I I
.
e

11 (lisy=,10,12000) ; ffhnzeige des Bode-Disgrawes

Abbildung 39: Ausfiihren der Befehle aus der Kommandodatei

5.3. Beispielberechnungen

Im vorigen Kapitel haben wir das Programm SCILAB schon zur Darstellung
des Bodediagrammes eines IIR-Filters benutzt. Nun wollen wir uns ansehen,
wie wir die Filterkoeffizienten von IIR-Filtern mit SCILAB berechnen kénnen.
Dies werden wir an einfachen Beispielen durchfiihren. Wir geben die Befehle
zur Filterberechnung nicht direkt an der Kommandozeile von SCILAB ein,
sondern starten den in SCILAB eingebauten Editor. Hier geben wir die Befehle
ein und erzeugen dann eine SCE-Kommandodatei. Diese fiithren wir dann
anschliefiend aus.

Beispiel 1:
Wir wollen einen Tschebyscheff-Tiefpass mit folgenden Kenndaten entwerfen:
e 3dB-Grenzfrequenz 440 Hz
e Welligkeit im Durchlassbereich 3dB
o Ubergangsfrequenz in den Sperrbereich 800 Hz bei einer Dampfung
von 40dB
e Abtastfrequenz 48000 Hz

Die dazu nétigen Eingaben in SCILAB sehen wir in nachfolgendem Listing:

Dateiname: , IIR-Beispiel LP 440Hz.sce”
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+ IIR-Beispiel LP 440Hz.sce - Scilab Text Editor
Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Armwwenden ?

LEBlE&ase|s D]

IR-Beispiel LP 440Hz

Unbenannt 1 1IR-Beispiel LP 440Hz sce |

l// Datei: IIR-Beispiel LF 440Hz.sce -
2 /¢ hutor: HUN

3 |// Datum: 16.5.2010

4 /¢ Entwurf eines Tschebyscheff Tiefpass Filters

5 |// Dampfung D[db] = 20%logiu] = D[dE]/20 = D[dE]*0,05 = logiu)

&

7

8

// Beidseitig "10 hoch® (10%% in SCILAB] bilden ergibt: 10+%(D[dB]*D,05) = u = 0,707 bei -3dB
/¢ deltap = 1.0 — 10.0%*%(-0.05%ap)= 0,0114
// deltas = 10.00%%([-0.05%as) = 0,707
a fa = 4B8000: /4 Abtascfrecquenz in Hz
0 |£f1 = 240; 4/ 3 db Grenzfrequenz in Hz => (Fert "ap” in Zeile 14)!
11 ap = 3: /¢ Durchlassband Welligkeit in dB, "ap" muss imwer kleiner als "as™ sein 101!
1z |£z = soo; // Beginn Sperrbereich in Hez
13 |as = a0; // Sperrbereich Dawpfung in dB bei £2
14 |£3 = 450; 44 Mur bei Bandpass oder Eandsperre
15 |f4 = as80; 4/ Mur bei Bandpsss nder Bandsperre

16 |ow=[fl1+(2*5pi)/fa, £2%(2%5pi)/Ea, £3% (2% pi) /Ea, £4% (2%5ni)/fal; // Berechne relative normierte Frequenzen filr SCILALB
17 |deltap={1.0-10.0%*{-0.05%ap)}; //Berechne Durchlassbereich fir SCTLAR
18 deltas=10.00%%(-0.05%as); //Berechne Sperrhereich fir SCILLE

19 frype = 'Ip'; // Filtertyp, mdglich sind "'lp';'hp','sk','hp'"

20 |fopt = 'chebl'; // Filteroptimierung, moglich sind "'butt','chebl','chebz', 'ellip'"

21 [cells, fact, zzeros, zpoles]= (frype, fopt, om, deltap,deleas) ; //Berechne iir-matrix

22 |hz=fact*poly(szeros,'s')/polyizpoles,'s') //Erzeuge iir-Gleichung

23 |lisys = {i1/fa, hz); //Umrechnen in lineares System fir hodeplot

24 {lisys,100,1000); //bodeplot jJ

Abbildung 40: SCILAB-Kommandodatei fiir das 440Hz Tschebyscheff-Tiefpassfilter

Zur besseren Lesbarkeit sind die Zeilen 1-24 noch einmal separat aufgelistet:

1 // Datei: IIR-Beispiel LP 440Hz.sce

2 // Autor: HWN

3 // Datum: 16.8.2010

4  // Entwurf eines Tschebyscheff Tiefpass Filters

5 // Dampfung D[db] = 20*log(u) == D[dB]/20 = D[dB]*0,05 = log(u)

6 // Beidseitig "10 hoch" (10** in SCILAB) bilden ergibt: 10**(D[dB]*0,05) = u = 0,707 bei -3dB
7  // deltap = 1.0 - 10.0**(-0.05*ap)= 0,0114

8 // deltas = 10.00**(-0.05*as) = 0,707

9 fa=48000; // Abtastfrequenz in Hz

10 f1 = 440; // 3 db Grenzfrequenz in Hz => (Wert "ap" in Zeile 11)!

11 ap = 3; // Durchlassband Welligkeit in dB, "ap" muss immer kleiner als "as" sein !!!!!
12 f2 = 800; // Beginn Sperrbereich in Hz

13 as = 40; // Sperrbereich Dampfung in dB bei f2

14 f3 = 450; // Nur bei Bandpass oder Bandsperre

15 f4 = 460; // Nur bei Bandpass oder Bandsperre

16 om=[f1*(2*%pi)/fa,f2*(2*%pi)/fa,f3*(2*%opi)/fa,f4*(2*%pi)/fal; //Berechne relative normierte
//Frequenzen fur SCILAB
17 deltap=(1.0-10.0**(-0.05*ap)); //Berechne Durchlassbereich fur SCILAB

18 deltas=10.00**(-0.05*as); //Berechne Sperrbereich fur SCILAB

19 ftype ="Ip'; // Filtertyp, moglich sind "Ip','hp','sb’,'bp™

20 fopt = 'chebl’; // Filteroptimierung, maoglich sind "'butt’,'chebl’,'cheb2’,ellip™
21 [cells,fact,zzeros,zpoles]=eqiir(ftype,fopt,om,deltap,deltas); //Berechne iir-matrix

22 hz=fact*poly(zzeros,'z')/poly(zpoles,'z’) //Erzeuge iir-Gleichung

23 lisys = syslin (1/fa, hz); //Umrechnen in lineares System fur bodeplot
24 bode(lisys,100,1000); //bodeplot

Listing 2: SCILAB-Kommandodatei fiir das gesuchte Filter

Bedeutung der einzelnen Zeilen in der Kommandodatei laut Listing 2:
Zeilen1-8: reiner Kommentar (beginnt mit //) => griin dargestellt

Zeile 9: Definition der Abtastfrequenz in Hz

Zeile 10: Definition der Grenzfrequenz 1 (Ende des Durchlassbereiches)
in Hz. Hier hat die Dampfung den Wert laut Zeile 11

Zeile 11: Definition der Welligkeit im Durchlassbereich in dB
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Zeile 12: Definition der Grenzfrequenz 2 (Beginn des Sperrbereiches)

in Hz. Hier hat die Dampfung den Wert laut Zeile 13
Zeile 13: Definition der Dampfung am Anfang des Sperrbereiches in dB
Zeile 16: Wert ,,om” => Normalisierung der Grenzfrequenzen auf die Abtast-

frequenz, die Abtastfrequenz entspricht in SCILAB immer 2n

Zeile 17: Wert , deltap” => Umrechnung der Welligkeit von dB in lineare
Darstellung

Zeile 18: Wert , deltas” => Umrechnung der Stopbanddampfung von dB
in lineare Darstellung

Zeile 19: Definition des Filtertyps => hier Tiefpass =>"lp’

Zeile 20: Definition der Filterapproximation => hier Tschebyscheff 1 =>"cheb1’

=> Welligkeit nur im Durchlassbereich!

Zeile 21: Berechnung der Filterdaten

Ubergabeparameter an die Filterberechnung:

om, deltap und deltas wurden bereits oberhalb erldutert und berechnet
ftype =>'Ip' definiert einen Tiefpass

mdoglich sind auch 'hp’ = Hochpass, 'sb” = Bandsperre, 'bp’ = Bandpass
fopt => 'cheb1' definiert die Approximation Tschebyscheff 1

moglich sind auch 'butt’= Butterworth, 'cheb2’ = Tschebyscheff 2, ‘ellip’ = Elliptisch)

Der Unterschied im Filtertyp 'chebl' und 'cheb2' besteht in der Definition der Welligkeit im Durchlass- und
Sperrbereich:

e  Fiir 'chebl’ - Filter gilt: (1-ap) <Welligkeit <1 im Durchlassbereich

e  Fiir 'cheb2' - Filter gilt: 0 < Welligkeit < as im Sperrbereich

e  Fiir elliptische Filter gilt: (1-ap) < Welligkeit < 1 im Durchlassbereich UND
0 < Welligkeit < as im Sperrbereich

Berechnete Werte:

cells = Darstellung der Ubertragungsfunktion des gesuchten Filters als
Kettenschaltung von Biquadfiltern (SOS = Second Order Sections)
fact = Verstarkungsfaktor des gesuchten Filters
ZZeros = Nullstellen der Gesamtiibertragungsfunktion des gesuchten Filters
zpoles = Pole der Gesamtiibertragungsfunktion des gesuchten Filters
Zeile 22: Berechnung der Filterdateniibertragungsfunktion aus Polen
(zpoles), Nullstellen (zzeros) und Verstarkungsfaktor (fact) des Filters
Zeile 23: Umrechnung der Ubertragungsfunktion in ein lineares System zum
Zeichnen des Bodediagrammes
Zeile 24: Zeichnen des Bodediagrammes zwischen den Grenzen 10 und 100Hz

Nach dem Start der Befehlsausfithrung im SCILAB-Editor erfolgt die
Filterberechnung und der Bodeplot wird laut Abbildung 41 angezeigt.
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Abbildung 41: Bodediagramm des 440Hz Tschebyscheff-Tiefpasses

Die gesuchte Ubertragungsfunktion kann man sich durch Eingabe des
Namens der Ubertragungsfunktion (hz) anzeigen lassen. Dies ist in Abbildung
42 dargestellt.

+ Console
File Edit Preferences Control Applications ?
@B 50 AL @
Conzole X
nz = :
2 3 4 5
2.500D-0% + 1.250D-08z + 2.500D-08z + 2.500D-08z + 1.250D-08z + 2.500D-08=z
2 3 4 5
— 0.95456673 + 4.7772133z - 5.8574534= + 9.7659297=z - 4.9400223z + =
ny v

Abbildung 42: Ubertragungsfunktion des 440Hz Tschebyscheff-Tiefpasses

Die positiven Potenzen von ,z” in Abbildung 42 kann man durch Division
von Zihler und Nenner durch z° eliminieren. Dann kommt man auf die

tibliche Form mit z™. Wir sehen hier also ein Filter 5. Ordnung, welches aus 2
Biquadfiltern (Filter 2. Ordnung) und einem Filter 1. Ordnung aufgebaut
wird.
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Achtung

Wenn man das Filter genau nach der Formel in Abbildung 42 realisiert,
kommt es bei Festkomma-Signalprozessoren wegen der relativ ungenauen
Zahlendarstellung zu Abweichungen vom gewlinschten
Ubertragungsverhalten des Filters. Deshalb zerlegt man die Filterformel in
eine Serienschaltung (Kettenschaltung) von Filterstufen 2. Ordnung. Diese ist
besonders  tolerant  gegeniiber = ungenauer Zahlendarstellung im
Festkommaformat.

Eine Darstellung als Kettenschaltung von Biquadfiltern (Filter 2. Ordnung)
sehen wir in Abbildung 43. Dies wird durch Eingabe von , cells” angezeigt.

Bei der praktischen Realisierung des Filters mit einem Signalprozessor ist zu
beachten, dass der Verstirkungsfaktor ,fact” (siehe Abbildung 45) noch als
multiplikative Konstante bei der Kettenschaltung einzubauen ist!

* Console E|@E|

File Edit Preferences Control Applications 2

“E a0 B AS @

Conzole

0.9893930 — 1.58611289z + = 0.9724543 — 1.87102588z + = — 0.9828796 + =

Abbildung 43: Biquad-Darstellung der Ubertragungsfunktion des 440Hz -Tiefpasses

Wir erinnern uns an die z-Ubertragungsfunktion eines Filters 2. Ordnung:

Y(z) A0+ Al-z7'+ A2-77 L zh
= . —— => Nunmit—- multiplizieren
X(z) 1+Bl-z7+B2-z z

A2+ Al-z+ A0-z?
B2+Bl-z+1z°

H(z)=

=>SCILAB — Form

Die Qualitdt eines Filters kann man anhand der Filterkoeffizienten nicht
abschédtzen. Besser geeignet ist dazu die Filtergiite Q.
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(1+B2) —B1?
2-(1-B2)

Gleichung 66: Polgiite eines Biquadfilter (Quelle: Literaturverzeichnis Nr. 2)

Sie gibt an, wie stark die Schwingneigung eines Filters ist.
Eigenschwingungen des Filters konnen gedampft (Filterausgangssignal
schwingt nach endlicher Zeit aus) oder ungedampft (Filter ist Oszillator) sein.
Je hoher die Giite ist, umso hoher ist die Schwingneigung des Filters.

Eine Darstellung der Filterpole und Nullstellen sehen wir in Abbildung 44.
Dies wird durch Eingabe von ,,zpoles” und ,zzeros” angezeigt. .

* Console

File Edit Preferences Control Applications ?
ZE 400 B AE @

Console

—->zzeros

zzeros =

—->zpoles
zpoles =

0.9930564 + 0.0568501i 0.9930564 - 0.0568501i 0.9855149 + 0.03485231 0.9855149 - 0.0348523i 0.98B28796 [=
»
< |

Abbildung 44: Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion des 440 Hz Tiefpasses

Eine Darstellung der Filterverstarkung sehen wir Abbildung 45. Dies wird
durch Eingabe von ,fact” angezeigt. .

< console [ |[B]X]
File Edi Preferen Contr Applicati ?

FEEA&AEDO0EAS

—-—->fact
fact =

12

2.500D-0%9

I
i
W
E3

Abbildung 45: Filterverstirkung der Ubertragungsfunktion des 440 Hz Tiefpasses

~fact” muss bei der Realisierung als Kettenschaltung von Biquadfiltern als
multiplikative Konstante in den Signalweg geschaltet werden. Da reale Werte
von ,fact” sehr klein sind, teilt man ,fact” besser auf die einzelnen
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Biquadfilter auf und rechnet den Wert direkt in die Zahlerfilterkoeffizienten
jedes einzelnen Biquadfilters ein. Durch diese Gleichverteilung auf alle
Biquadfilter reduziert man auch die Gefahr der Ubersteuerung einzelner
Biquadfilter.

Beispiel:

Beim obigen Filterbeispiel mit 3 Biquad-Stufen ergibt sich z.B. ein Wert fiir
,fact” von 2.5D-9 (2,5 * 109).

Bildet man die dritte Wurzel (wegen 3 Biquad-Stufen) aus diesem Wert, so
kommt man auf den Wert 0.0001357208 fiir den Verstarkungsfaktor jeder
einzelnen Biquad-Stufe.

Mit dieser Zahl wird nun in SCILAB jeder Zahlerkoeffizient der Biquadfilter
vor dem Speichern in die Koeffizientendatei fiir den Signalprozessor
multipliziert. Somit muss man im DSP-Programm keine Multiplikation mit
dem Filterverstarkungsfaktor durchfiihren.

i SciPad 7.18.1 - D:/FHS/labors/Bachelor/DSP/musterioesung v... [= [[0][X]

Datei Bearbeiten Suchen Ausfilhren Schema Optionen Fenster Hilfe

37 »
38 gain = fact" (l1/3c0s_anzahl); // 2—:.1:1:'5]{1:::1 der einzelmnen Filter berechnen ;{
39 -

Zeile: 38 Spalte: 42 Programmzeile: 38

Abbildung 46: Berechnung der Einzelfilterverstirkung aus dem Wert , fact”

Wenn wir das Filter mit einem Signalprozessor realisieren wollen, miissen die
Filterkoeffizienten in einer Datei stehen, welche in die Entwicklungssoftware
des Signalprozessors eingebunden werden kann.

Im Labor ist dies ,, VISUAL DSP” und die Filterkoeffizientendatei muss die
Dateiendung ,.dat” besitzen.

In unserem Beispiel soll die Datei den Namen ,IIR_LP_440HZ.dat” besitzen.

Dazu sind die Zeilen ab Nummer 26 in der Datei nétig. Da die Datei zu grof3
fir ein Bild ist, schauen wir sie uns in Teilen an.
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K SciPad 7.18.1 - D:/FHS/labors/Bachelor/DSP/musterloesung versuch iir/IIR-Beispiel LP 440Hz.sce (gesndert)  [o ||B/X]

Datei Bearbeiten Suchen Ausfiihren Schema Optionen Fenster Hilfe

26 // Nun die Fil ienten in Zaehler und Nenner der Biquad-Stufen auftrennen
27 nenner = coef {cells)):
28 zaehler = coeff

30 an = size(nenner);
31 az = size(zaehl

¢ b0

36 Iscs_anzahl = an(2)/3; // Berechne Enzahl der Bigu , Je Biguad (503) gibt es 3 Koeffizienten fiir Zaehler + Nenner!
)

38 gain = fact~(l/sos_anzahl): // Gainfaktor der einzelnen Filter berechnen

39

[ Zzeile:36 spaite:1 | Programmzeile: 36

Abbildung 47: Zeilen 26 bis 38 der Kommandodatei , IIR-Beispiel LP 440Hz.sce”

Zeile 27-28:  Berechnung der Filterkoeffizienten von Zahler und Nenner der
Biquadfilter (aus ,cells”). Wir bauen den Gesamtfilter aus einer
Serienschaltung mehrerer Filter 2. Ordnung (Biquadfilter, auch
SOS = Second Order Sections genannt) auf.

Zeile 30-36:  Berechnung der Anzahl der Biquadfilter. Diese ergibt sich aus dem
Inhalt des zweiten Gliedes des Vektors ,,an” (an(2) =Nenner 2. Glied)
geteilt durch 3 (Anzahl der Nennerkoeffizienten).

Zeile 38: Berechnung des Verstarkungsfaktors jedes einzelnen Biquadfilters.

4 D\ FHS Bachelor +Master', Yorlesungen®, Digitale Filter DIGFIL', SCILAB" ITIR-Beispiel LP 440Hz" ... !Em
Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Anwenden 7

CEE®E e e

w OO @&

D:FHS Bachelor+ha: sungen'Digitale Fiter DIGFILYSCIL piel LP 440HzUIR-Beispiel LP 440Hz sc ab Text Editor

Unbenannt 1 TIR-Beispiel LP 440Hz.sce |

40 /4 Mun die Filterkoeffizienten in eine Datei fiir Wisual D3P speichern ;I
41 fd = mopen('d:/SCILAB/DIGFIL/IIR_LP_440HZ.DAT', 'wt'); S/ Zieldatei dffnen

42
43 /4 Reihenfolge der Koeffizienten in der Datei
44 f4 a0l = a0 erstes Biguad

45 |/ all = al erstes Bicuad

46 |/ aZl = a2 erstes Bicguad J
47 |// hll = bl erstes Biguad
48 |5

49 ff aln = al letztes Bicquad
50 |/ aln = &l letztes Biguad
51 |/ ain = aZ letztes Biguad
52 |// biln = bl letztes EBiguad
L] A4 hin = b: letcztes Bicquad LI

Abbildung 48: Zeilen 40 bis 53 der Kommandodatei ,IIR-Beispiel LP 440Hz.sce”

Zeile 41: Hier wird die Datei, welche die Filterkoeffizienten enthalten
soll, zum Schreiben geodffnet. Ist die Datei noch nicht
vorhanden, wird sie neu erstellt.
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Eine bereits vorhandene Datei wird tiberschrieben.

Zeile 43-53: Hier ist der Aufbau der Koeffizientendatei als Kommentarfeld
dargestellt.

. SciPad 7.18.1 - D:/FHS/Vorlesungen/Bachelor/DSP/Vorlesungen/SCLIAB-Files/IIR-Beispiel LP 440..

Datei Bearbeiten Suchen Ausfihren Schema Optionen Fenster Hilfe

// Dateikommentarkopf schreiben

d,"%s3\n","// IIR-Filterentwurf "): I
d,"ss\n',"// g

d, "¥s\n","// HWN");
d,"$s\n","// Datei: IIR-Beispiel LP 440Hz.sce");

[» x

d, "$3%s\n"',"// ",date());
d,'%3%s\n","// Filtertyp = ", ftype);
d, '$3%d%s\n',"// Abtastfrequenz = ",fa,™ Hz");
d, '$3%dis\n',"// 3dB-Grenzfrequenz 1 = ",fl, ]
d, '$3%d%s\n',"// Beginn Sperrbereich = ",£2," Hz")
d,'$3%fl0\n","// Gain Einzelf = ",gain)
d, '$s%d\n',"// Biquadanzahl = ",sos_anzahl};
67 mfprintf (fd, "&3\n","// ")
izienten als mehrere Biguadfilter imn richtiger Reihenfolge fiir DSP-Algorithmus in Datei speichern
1 der Koeffizienten steht in an({2) oder az(2) => sollten immer gleich sein => Anzahl der S0S * 3!

30s_anzahl,
d, "ss3\n","// Rk
d,"$s%d\n’,"// Biquad =",1i};

"y
1

s
rdnung hat => erkennbar an al = 0!
ten Biquad umdrehen! Warum keine Ahnung!

3o0s_anzahl then //

a4 aehler(i+(sos_anzahl = 02
BS // Speichere -bl weil letztes Filter Ordnung!! !]
86 mfprintf(fd, '$10.10£%s\n", -nenner (i+sos_anzahl),™ //-bl");
87 e -b2 weil letztes Filter = 1. Ordnung!!!
L) '£10.10£%3\n" ,-nenner (i), ™ //-b2"};
g9
30 // Speichere bl bei Bigquad mit Ordnung 2
al '$10.10f%s\n' ,nenner (i+sos_anzahl),” //bl");
92 b2 bei Biquad mit Ordnung 2
93 ,"$10.10£%s\n" ,nenner(i) ,™ //b2");
94
495
9& // Speichere bl bei Biguad mit Ordnung 2
37 '$10.10f%s\n" ,nenner (i+sos_anzahl)," //bl"™);
a8 re b2 bei Biquad mit Ordnung 2
EE] '£10.10£f%3\n" ,nenner (i), " //b2");
100
101 end; // Ende if i == sos_anzahl
102
103 end; //
104 mclose (£d) ; ﬂ

[ Zeite: 85 spaite:57 | Programmzeile: 85 ]

Abbildung 49: Zeilen 55 bis 104 der Kommandodatei , IIR-Beispiel LP 440Hz.sce”
Zeile 55-67: an den Anfang der Datei wird ein Kommentarkopf geschrieben
Zeile 71-103: in einer for-Schleife, welche so oft wie die Anzahl der Biquad-

Stufen durchlaufen wird (sos_anzahl), werden die Filter-
koeffizienten in die Datei geschrieben

' Zu beachten ist, dass die Koeffizienten bl und b2 der letzten Biquadstufe mit -1
- multipliziert werden miissen, falls das letzte Biquadfilter nur 1. Ordnung hat
Achtung (erkennbar an a0 = 0). Warum dies so ist, ist dem Autor unbekannt. Es wurde
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experimentell ermittelt! Im Kommentar hinter dem Koeffizienten ist dies in der
erzeugten Koeffizientendatei durch ,,-b1” und ,-b2" gekennzeichnet!

Zeile 104: Datei wird geschlossen

Die resultierende Koeffizientendatei konnen wir mit einem einfachen
Texteditor laden (hier: WordPad), sie sieht dann folgendermafien aus:

E IIR_LP_440HZ.DAT - WordPad
Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format 7

DR S ] 2|=@o] B

l//’ ITE-Filterentwurf =

S/ N

/4 Datei: IIR-EBeispiel LP 440Hz.sce
A/ lé-August-Z010

£/ Filtertyp = lp

/7 abtastfrequenz = 48000 H=

/4 3dB-Grenzfrequenz 1 = 440 Hz

/7 Beginn Sperrbereich = B0O0 Hz

/4 Gain Einzelfilter = 0.00135710
/7 Bigquadanzahl = 3

£/ Biquad =1
Iy
0.0013571882 //al

0.0027143765 //al

0.0013571882 //aZ

-1.9861128729 //bl
0.9893930244 //bZ

Iy
£/ Biquad =2
Iy
0.0013571882 //al

0.0027143765 //al

0.0013571882 //aZ

-1.9710297521 //bl
0.9724542545 //hZ

Iy
£/ Biquad =3
Iy
0.0000000000 //al

0.0013571882 //al

0.0013571882 //aZ

-1.0000000000 //-bl |
0.9828796297 //-hZ _J

Driicken Sie F1, um die Hilfe aufzurufen. I_ 5

Abbildung 50: Inhalt der erzeugten Koeffizientendatei

Man erkennt an Biquad3, dass es nur ein Filter 1. Ordnung ist (erster
Koeffizient a0 =0

© Prof. H.W. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



- 66— Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

Beispiel 2:

Wir wollen einen Tschebyscheff-Bandpass mit folgenden Kenndaten

entwerfen:
e 0,1 dB-Welligkeit im Durchlassbereich von 400 Hz bis 440 Hz
e Dampfung von 3dB bei 360 Hz und bei 480 Hz
e Abtastfrequenz 48000 Hz

s:im Dateiname ,, IIR-Beispiel BP 440Hz.sce”
Download

Die dazu nétigen Eingaben in SCILAB sehen wir in Abbildung 51.

% D:\FHS Bachelor +Master', Vorlesungen', Digitale Filter DIGFIL', SCILAB ITR-Beispiel BP 440Hz' IIR-Beispiel BP 440H... [H[=]E3

Datei Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokument Anwenden 7

CEIEER & 6 e

ab Text Edlitar

/4 Datei: IIR-EBeispiel EP 440Hz.=zce -
/4 Autor: HUNM

1
Z
3 |// Datum: 16.8.2010

4 /¢ Entwurf eines Tsachebyscheff Bandpass Filters

5 |// Démpfung D[db] = Z0*log(u) =+ D[dE]/20 = D[dE]*0,05 = logiu)
&

7

g

9

/¢ EBeidseitig "10 hoch" (10%% in SCILAE) bilden ergibt: 10%%(D[dB]*0,05) = u = 0,707 bei -3dE
// deltap = 1.0 — 10.0%%(-0.05%ap)= 0,0114
/¢ deltas = 10.00%%(-0.05%as) = 0,707
fa = 45000; /¢ bhbhtastfrequenz in Hz
0 |[f1 = 360; /¢ Beginn Sperrkereich (Wert "ap™ in Zeile 11)!
11 ap = 0O.1; /¢ Durchlasshand Welligkeit in dBE, "ap™ muss imwer kleiner als "as" sein 111}
12 |fz2 = 400; // Beginn Durchlasshereich in Hez
13 |as = 3; // Sperrbereich Dé&mpfung in dB bei £1,f£4
14 |£3 = 440; /# Ende Durchlasshereich in Hz
15 |f4 = 480; // Beginn ZSperrbereich

16 |ow=[f1*[2*%5pi)/fa, f2% (2% 5pi)/fa, £3*(2*%5pi)/fa, £47(2%5pi)ffa]l; // Berechne relative normisrte
Frequenzen fiir SCILLE

17 |deltap=(1.0-10.0%%(-0.05%ap)): //Berechne Durchlasshereich fir SCILAE

15 deltas=10.00%*({-0.05%as); //Eerechne Sperrbereich fir ZCILAE

19 |ftype = 'bp': J# Filtertyp, miglich sind ™'lp', 'hp','sh', 'bp'"

20 |fopt = 'chebl'; /¢ Filteroptimierung, moglich sind "'buct', 'chebl', 'chekz','ellip'"
21 [cells, fact, zzeros, poles] = (ftype, fopt,om,deltap,deltas); //Berechne iir-matrix
22 |hz=fact*poly(zzeros,'z')/polyizpoles,'z') //Erzeuge iir-Gleichung

23 lisys = (1/fa, hz); //Uwrechnen in lineares System fir hodeplot

24 (liswys, 100, 10000) ; //bodeplothode (lisys, 100, 10000 ;@ //bhodeplot

Abbildung 51: SCILAB-Kommandodatei fiir das gesuchte Filter

Nach Start der Filterberechnung im SCILAB-Editor erfolgt die
Filterberechnung und der Bodeplot laut Abbildung 52 wird angezeigt.
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Abbildung 52: Bodediagramm des 440Hz-Bandpasses

Alle weiteren berechneten Werte (,,cells” usw.) bitte selbst nachpriifen! Auch
hier wird eine Koeffizientendatei erzeugt.
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Wfir
interaktiv
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6. Entwurf nichtrekursiver Filter (FIR-Filter) mit

SCILAB

6.1. Einleitung

SCILAB beinhaltet zur Berechnung von FIR-Filtern die folgenden Funktionen:

Funktionsname | Anwendung
egfir minimax approximation of FIR filter
ffilt coefficients of FIR low-pass
frma magnitude of FIR and IIR filters
fsfirlin design of FIR, linear phase filters, frequency sampling
technique
hilb FIR approximation to a Hilbert transform filter
wfir linear-phase FIR filters
remezb Minimax approximation of magnitude response
Tabelle 2: SCILAB-Funktionen mit Anwendung aus der Online-Hilfe

Alle genannten Funktionen konnen wir hier aus Platzgriinden nicht

beschreiben.

Wir benutzen im folgenden Beispiel die Funktion ,wfir”, welche die
Filterkoeffizienten nach der Fenstermethode berechnet.

Man kann die Funktion ,wfir” auch interaktiv aufrufen. Nach Start von
SCILAB und Eingabe von ,wfir” wird man wie folgt begrtisst:
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 Scilab-Konsole

File Edit Preferences Control Applications 7

ZB| ADDBAS S = %@

Scilab-Konsole

scilabh-5.2.2

Consortiwm Jcilab (DIGITED)
Copyright (c) 1989-2010 (IMNRIAL)
Copyright (o) 1989-2007 (ENPC)

Starte Ausfihrung:
lade Startuwmgebung

——>wfir

+ yon Scilab ausgew3hite Nachric... [

. Choose type of Filker to be designed

lovs pass

high pass
band pass
stop band

Cancel |

Abbildung 53: Erstes Menii nach interaktivem Aufruf von , wfir”

Nun wahlt man mit der Maus durch Doppelklick auf den gewiinschten
Filtertyp den Filtertyp aus und dann geht es weiter mit neuen Mentiis, bis man
am Ende eine Liste mit den berechneten Filterkoeffizienten erhalt.

Eingegebene Filterdaten:
lowpass

cut-off frequency 0.1
Filter length: 10
Input window type: Hamming

——»wiir

ans =

0.0017487 0.0138044 0.0585845 0.1321926 0.1912689 0.1912689 0.1321926 0.0585845 0.0138044 0.0017487

Abbildung 54: Von , wfir” berechnete Filterkoeffizienten
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s

Download

N

Achtung

Beispiel mit  ffilt“:
——>ffilt{'lp',10,0.1)

0.0218585 0.0735766 0.1z73240 0.1716787 0.1987263 0.1987263 0.1718787 0.1273240 0.0735766 0.0218585

Dies ist das gleiche Ergebnis wie mit ,wfir”, wenn man dort als Fenster
,Rectangular” eingibt.

6.2. Tiefpass-Filterbeispiel

Nun wollen wir als Beispiel einen FIR-Tiefpass mit der Grenzfrequenz von
700Hz berechnen. Die nétigen Kommandos fiir SCILAB sind in Abbildung 55
dargestellt. Hier schreiben wir die berechneten Filterkoeffizienten in eine
Textdatei, = welche  wir  direkt mit wunserer  Signalprozessor-
Entwicklungssoftware , Visual DSP” benutzen konnen.

Dateiname ,,FIR-Beispiel LP 700Hz.sce*

Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Anwenden 7

-
=

@

& D0|@

ungeniDigitale Fiter DIC 3IFIR-Beispiel LP TO0HZIFIR-Beispiel LP TO0HZ = ilab Texd Editor

Unbenant 1 | TIR-Beispiel BP 440Hz.sce FIR-Beispiel LP 700Hz.sce |

/¢ Datei: FIR-Beispiel LP 700Hz.sce

2 /4 HUN 16.10.2009

3 /¢ Entwurf eines FIR Tiefpass-Filters

4 /¢ Aehtung: Funktioniert nicht mit beliebigen Filterordnungen!!

5 /¢ Filterkoeffizienten werden in Datei "FIR_LP_TOOHZ.DAT" im Ordner "d:/FHS/3CILAB/FILES/D33P/" gespeichert

& /¢ Aehrung: Pfad fiir Koeffizientendatei nu beliebiyg, sber vorher "Oprions-Filenswes-Full path” setzen im Edicor!
7

8

i
fa=48000; /4 Abtastfrequenz in Hz
9 £1="700; /¢ untere 3dB-Grenzfreguenz £1 = 700Hz
10 |£2=3900: /¢ obere 3dB-Grenzfrequenz £2 = nur sinnvoll khei "bp' oder 'sh', heliebig hei Tief - oder Hochpass
11 |frype = '1p': /4 Filtertyp Tiefpass, moglich 'hp'= Hochpass, 'bp'= Bandpass,'sh' = Bandsperre
12 |forader = zas; /¢ Filterordnung, muss ungerade sein fir 'hp' oder 'sh'
13 |cfl = f1/fa; /4 Normierte Grenzfregquenz f£1 berechnen. Anders als heim IIR-Filter ohne "#2%%pi"™ !!1!10111]
14 |cfz = f2/fa; /4 Normierte Grenzfregquenz £2 berechnen. Anders als heim IIR-Filter ohne "®2%3pi™ !!l!tiii0d
15 |cfreg = [efl ef2]: // Vert zur ihergahe an "wfir" forwatieren
16 |wtype = 'hm': /¢ Hamming-Tindow
17 |fpar = [0 01: /4 Nicht benutzt vegen 'Hewwing' Window
18
19 | [wit, wim, £r]= {ftype, forder,cfregq, wtype, fpar); // iufruf der Filterberechnungsfunktion

20 |// Rickgsbe von wft = Filterkoeffizienten: wim = Amplitudenwerte der Filteribertragungsfunktion bei "fr"-Freguenzen

22 |z=polyio,'e'): /¢ Leeres Polynom mit "z" als Varieble definieren
23

24 |h=poly(uwfc,'z','s')/z*# (forder-1); //FIR-z-fbertragungsfunkrion erzsugen

2

26 |he= {1/fa,h); ¢/ Uhertragungsfunktion in zeitkontinuierliches Systew wovendeln fur des Bodediagreamm!

27

28 {hz,1,10000): // Zeichen des Bodediagramnes =
7

Abbildung 55: SCILAB-Kommandodatei Teil 1 fiir das gesuchte FIR-Filter

Zur Erklarung der Kommandos aus Abbildung 55 + Abbildung 56 finden Sie
in den entsprechenden Zeilen ausfiihrliche Kommentare.

Wichtig ist es, dass man bei der Frequenznormierung im Gegensatz zum IIR-Filter
den multiplikativen Faktor ,2*%pi” weglisst.
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D¢ FHS Bachelor +Master', Yorlesungen®, Digitale Filter DIGFILYSCILAB, FIR-Beispiel LP 700Hz", FIR-Beispiel LP 700Hz.sce - ... [H[=]E3
Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Anwenden 7

CEEE| &8« e & 0DO|&

D: > FiL
Unbenannk 1 | IIR-Beispiel BP 440Hz sce  FIR-Beispiel LP 700Hz sce I

30 /¢ Mun Filterkoeffizienten (stehen in Rickgabewert "wft" wvon wfir()) in Koeffizientendatei SChIEleU;I
31 fd = mopen('D:/SCILAB/DIGFIL/FIR_LP 7OOHZ.DAT','wt']: J/ Zieldatei dffnen

32

33 /¢ Dateikommentarkopf schreiben

34 |mfprintt (fd, 'Esin', " s FIR-Filterentwurf "y

35 |wfprintf(£d,'ss\n', "/ B

36 |mfprincf (£d,'$si\n', "/ HUN™)
37 |wfprintf(fd,'%s\n',"// Datei: FIR-Beispiel LP 700Hz.sce'™):

38 |wfprintf(fd,'$sss\n' "/ ", s

39 |wfprintf(fd,'ssss\n',"// Filtertyp = ", ftype);

40 |wfprintcf (fd, '$s%dssin',"// kbtastfreguenz = ",fa," Hz"):

41 |wfprintf (fd,'%s3dss\n',"// 3dB-Grenzfregquenz 1 = ",f1," Hz");

42 |wfprintf (fd, '$s%dss\n',"// 3dBE-Grenzfrecguenz 2 = ",f2," Hz, nur bei Bandpass und Bandsperre
giltig!™);

43 |wfprintcf (fd, '$s5d\n',"// Ordnung = ", forder):

44 |wfprinti(fd,'ss3s\n',"// Fenstertyp = ",wtype):;

45 |wfprincf (£d, 'sshn', "/ "

46

47 |// Koeffizienten schreiben

45

49 for i=1:forder,
50 |/ mfprincfifd,'hello %= sd.'\n','world',1);

51 wfprintt (£d, '$£\n' ,wfci:, 1)) ;
52 end; I
53 |wclose (£d): =l

Abbildung 56: SCILAB-Kommandodatei Teil 2 fiir das gesuchte FIR-Filter

In Abbildung 56 sehen wir den Programmteil, welcher die Koeffizientendatei
erzeugt.
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Abbildung 57: Bodediagramm des gesuchten FIR-Filters
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Bl FIR_LP_700HZ DAT - WordPad [_ O] x|
Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format ?

D|d SR ] 4|eo] &

I FIR-Filterentwurt

/7 HWN

// Datei: FIR-Eeispiel LP 700Hz.sce

£/ Llé-August-2Z010

/7 Filtertyp = lp

/f Abtastfrequenz = 48000 Hz

// 3dB-Grenzfrequenz 1 = 700 Hz

/4 3dB-Grenzfregquenz Z = 900 Hz, nur bei Bandpass und Bandsperre giiltig!
/4 Ordnung = 249

// Fenstertyp = hm

-0.0001%2
-0.000200
-0.000207
-0.000213
-0.000218
-0.000223
-0.000226
-0.000228
-0.0002Z2%
-0.000228
-0.000225
-0.000221
-0.000214
-0.000z204
-0.0001%21
-0.000176
-0.000157
-0.000134
-0.000102
-0.000078 _J

A FmEomaa

Driicken Sie F1, um die Hilfe aufzurufen. l_ 4
Abbildung 58: Auszug aus der erzeugten Koeffizientendatei des gesuchten FIR-Filters

Die Koeffizientendatei, welche in Abbildung 58 dargestellt ist, kann direkt in
die Programme iiblicher Signalprozessorsoftware eingebunden werden. Wir
machen dies im Labor fiir Signalprozessoren mit dem Signalprozessor ADSP-
21262. Dies ist ein 32-Bit Fliesskomma-DSP.
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7.  Grafische Darstellung von Filteralgorithmen

7.1. Einleitung

Digitale Filter werden beispielsweise entsprechend den vorgenannten
Verfahren oder mittels anderer spezieller Rechnerprogramme entworfen. Die
dadurch ermittelten Koeffizienten miissen nun in einen Algorithmus fiir einen
Signalprozessor umgesetzt werden. Dabei zeichnet man den Algorithmus bei
einfachen Filtern in einer Art Blockschaltbild wie in Abbildung 59 dargestellt.
In dem gezeichneten Algorithmus kommen die Operationen , Multiplikation”,
,Addition” sowie Zeitverzogerung um einen Abtasttakt (Block z') vor.

x(n)

A1=+0,5 A0=+0,5

<« | AQex(n)

y(n)

71
Multiplikation //' k

Zeitverzogerung Ale X(n — 1)
1 Abtasttakt

Addition

Abbildung 59: Blockschaltbild eines einfachen nichtrekursiven Filteralgorithmus

In diesem Bild ist x(n) der Filtereingang zum aktuellen Zeitpunkt (in diesem
Moment). Dieses Signal wird mit der Filterkonstanten AO (+0,5) multipliziert
und zu dem mit dem Filterkoeffizienten Al (+0,5) multiplizierten Eingangs-
signal x(n-1) addiert. x(n) wird durch den Block mit z* um einen Abtasttakt
verzogert => dies ergibt also x(n-1). Als Summe entsteht das Ausgangssignal

y(n).
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Download

x(1n)

A1=-0,9695 A0=+0.969

z! $ y(n)

—Bley(n) | 7/

B1=0.9391

Alex(n—-1)—Bley(n—1)=w(n-1) | —

Abbildung 60: Blockschaltbild eines einfachen rekursiven Filteralgorithmus

In Abbildung 60 sehen wir einen IIR-Hochpass erster Ordnung mit folgenden
Daten:

0,9695 — 0,9695¢ 271 y(2)
1-09351ez7t X(2)

H(z) =
§ =001

Die Eingabe der entsprechenden Filterdaten in SCILAB sehen wir in
Abbildung 61.

i D:% FHS Bachelor +Master', Yorlesungen', Digitale Filter DIGFIL SCILAB' IIR-Beispiel HP 1. Ordnung’ IIR-Hochpass 1... !Em
Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Anwenden 7

#la DD|@

ungen'Digitale Fitter DIG -Bieizpiel HP 1. OrdnungiiR-Hoch 0 &0E - Scilab Text Eclitor

Unbenannt 1 IIR-Hochpass 1_Crdnung.sce I

1 /¢ Datei: IIR-Hochpass 1_Ordnung.sce
2 |// Freguenzgany Hochpass 1. Ordnung
3 |/ Eingabe der z-Thertragungsfunktion
4 |/ HWM

5 S 13.9.2010
6 |fa = 44100; // ihtastfredquen:z
7

8

9

/4 I-Ubertragungsfunktion definieren
hz = (0.9695 - 0.9695%5z"-1)/(1 - 0.9351%:5z%-1);

11 lisys = (1/fa, hz); // Berechnung des linearen zeitkontinuierlichen Systems aus hz

13 |// Anzeige Bodediagrammm
14 (lisys, 10,12000) ; =

Abbildung 61: SCILAB-Kommandos des Hochpasses 1. Ordnung

Dateiname ,IIR-Hochpass 1_Ordnung.sce”
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Graphic window number 0
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Fhasa (dagen)
= 2 B B & B B

Abbildung 62: Bodediagramm des Hochpasses 1. Ordnung

Aus Abbildung 60 kann man direkt den Algorithmus des DSP ablesen, wenn

man mittels inverser z-Transformation (X(n)e 271 x(n-1) ) die

Differenzengleichung bildet:
y(n)=AOex(n)+ Alex(n—-1) —Bley(n-1)

Hier sehen wir eine Riickkopplung des Ausgangssignales y(n) => Rekursion,
welches dann tiiber den Block mit z! um einen Abtasttakt verzogert am
Ausgang selbst erscheint. Wir haben dadurch den Wert y(n-1) erzeugt. Wahlt
man den Koeffizienten Bl falsch, kann das Filter an seinem Ausgang
schwingen.

In dem Schaltbild in Abbildung 60 wird nur ein Verzbgerer zum Nur ein
gemeinsamen Verzogern von Ein- und Ausgangssignal benutzt. Dies ist eine Verzogerer
Besonderheit, welche man der Filteriibertragungsfunktion H(z) nicht direkt

ansieht. Es wird hier nicht Aus- und Eingangssignal separat sondern in einer

Summenform als Signal (w(n-1)) verzogert. Dies erreicht man durch

geschickte mathematische Umformung der Ubertragungsfunktion. Man spart

sich dadurch einen Verzdgerer, was einer Speicherplatzeinsparung im den
Filteralgorithmus realisierenden Signalprozessorsystem entspricht.
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8.  Beispiele einfacher (symmetrischer) FIR-Filter

8.1. Einleitung

Die folgenden Beispiele wurden dem Buch ,Tietze-Schenk Halbleiter-
Schaltungstechnik” entnommen. Sie zeigen sehr anschaulich die
verschiedenen Filtertypen.

8.2. Tiefpass/Interpolator 1. Ordnung

Die Schaltung in Abbildung 63 zeigt ein FIR-Filter 1. Ordnung (N=1). Seine
Verstarkung fiir Gleichspannung ist 1 (Summe aller Filterkoeffizienten). Es ist
ein Tiefpass. Bei der halben Abtastfrequenz ist die Verstarkung namlich 0.
Man kann ihn sehr gut wegen der gleichen Koeffizienten zur
Mittelwertbildung einsetzen.

x(n)

Al1=+0.5 A0=+0.5

z! y(n)

Abbildung 63: Tiefpass/Interpolator 1. Ordnung

H(2) :0,50(1+ z_l)
H(f') =05e(l+cos(2ezef") —jsin(Qexef"))
IH(f")| =|cos(ze )

' . , , 1
fg =025  weil ‘ﬂ(fg)‘ Z‘COS(ﬂO fg) :E
p=—ref’
tgr =0,50TA

Gleichung 67: Berechnung des Tiefpasses/Interpolators 1. Ordnung

© Prof. HW. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

- 77 -

Die 3dB-Grenzfrequenz ist z.B. bei einer Abtastfrequenz von 44100Hz (wie bei
der Audio-CD) hier 0,25*44100 = 11025Hz. Dies sehen wir auch schén im
Ergebnis der Simulation des Frequenzganges in Abbildung 66.

[H(f4

»

1
1
V2

Abtastfrequenz fa

j | |
0,25 0,5 0,75 1

Abbildung 64: Frequenzgang des Tiefpasses 1. Ordnung aus Abbildung 63

Die Eingabe der Filterdaten in SCILAB sehen wir in Abbildung 65.

Dateiname , tiefpass-interpolator 1_Ordnung tietze-schenk.sce”

v

s

Download
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4 D:%FHS Bachelor +Master Yorlesungen®, Digitale Filter DIGFILY, SCILAB Tiefpass Interpolator 1_Ordnung ti... !Em

Datei

Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokument Anwenden 2

Unbenannt 1 tiefpass-interpolator 1_Ordnung tietze-schenk.sce I

e e|l& D0O|@

itale Fitter DIGFILMSCILABTief| Interpalator 1_Ordnung tie i interpalator 1_Crdnung tiet:

1 ff Datei: tiefpass-interpolator 1 Ordnung tietze-schenk.sce 1=
2z /f Funktion: Freguenzgang Tiefpass 1. Ordnung
3 |// hutor: HWN
4 £ Datum: 1z.8.2010
5 |// inderungen:
& JF 14.10.z2009
7 |// busgabefenster wversetzt angeordnet
8 |/
9 fa = 44100; // Definition der Abtastfrecquenz
10 |hz={0.5 + D0.5%%z"-1); /¢ Definition der z-Ubhertragungsfunktion
11 |lisys = (1/fa, hz):;// Unwandlung in lineares 3ystem
12
13
14 ffDefinition won 3 Grafik Ausgshefenstern
15 |fenster0= (a): /f Fenster 0 = fiir Bodeplot
16 |fensteril= 1)z /f Fenster 1 = fir Gruppenlaufzeit
17 fensterz= (21: /f Fenster 2 = fir linearen Fregquenzgang
15
19
20 |// inzeige Bodediagramm in Fenster 0O
z2 |fp = (fenster0) ; /f Aktiviere Fenster 0 zur Ausgabe
22 {y: // Grafikfenster auf Werkswerte
23 {lisys, 10, 12000) ;
24 fp.figure_ position=[100,100]; // Ausgshefenster wverschieben gegenilber woherigem Fenster
25
26
27 |// inzeige Gruppenlaufzeit in Fenster 1
bz [ta, fr]= (100, hz) ; /¢ Berechnung der Gruppenlaufzeit
29 |fp = {fensteril) : /f Aktiviere Fenster 1 zur Ausgabe
30 (fr,to) /f Anzeige der Gruppenlaufzeit
31 |// Beschriftung der Flotachsen
32 xtitle | 'Gruppenlaufzeit in lbtasttakten', 'Normierte Freguenz', 'UWert in
Mhtasttakten')
33 fp.figure position=[400,200]; /¢ husgsbefenster wverschieben gegenilber voherigem Fenster
34
35
36 ffAinzeige des Fregquenzganges linear in Fenster 2
37 |fp = ({fensterz) ; /4 Aktiviere Fenster Z zur ALusgabe
33 [hzm, fr]= (hz,256) ;
39 [fr,hzm, 'blue'];
40 |// EBeschriftung der Plotachsen -
41 xtitle| 'Fregquenzgang linear', 'Normierte Freguenz', 'Betrag der Werstarkung')
42 fp.figure position=[700,300]; /f husgsbefenster verschieben gegenilber wvoherigem Fenster LI
Abbildung 65: SCILAB-Kommandos des Tiefpasses/Interpolator 1. Ordnung
Hier haben wir eine weitere Verbesserung der Anzeige durchgefiihrt. Wir
erzeugen 3 Ausgabefenster, welche seitenversetzt iibereinander dargestellt
werden.
e TFenster 0 Anzeige des Bodediagramms
e Fenster1 Verlauf der Gruppenlaufzeit tiber der normierten
Frequenz
e Fenster 2 Verlauf der Filterverstarkung iiber der normierten
Frequenz

© Prof. HW. Neuschwander
FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

* Graphic window number 0
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Abbildung 66: Bodediagramm des Tiefpasses/Interpolators 1. Ordnung

* Graphic window number 2

File Tools Edit ?

Frequenzgang linear

Betrag der Werstdtung

0.0 T T T T T T T
0.00 0.08 .10 0.15 0.z0 0.z8 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Narmiere Frequenz

Abbildung 67: Frequenzgang des Tiefpasses/Interpolator 1. Ordnung (linear)
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Beim linear dargestellten Frequenzgang wird das Ergebnis unserer
Berechnung in Gleichung 67 bestatigt. Die Filterlibertragungsfunktion ist
cosinusformig.

* Graphic window number 1 |:”§|E|
File Tools Edit ?
DLEL O

v number 1

iy

Gruppenlaufzeitin Samples

0.6

Wiert in Samples
=]
i

0.0 T T T T T T T T T
0.00 0.08 0.10 0.15 0.20 028 0.0 0.38 0.40 0.45 0.50

Mormierte Frequenz

Abbildung 68: Gruppenlaufzeit des Tiefpasses/Interpolator 1. Ordnung

Bei der Gruppenlaufzeit wird ebenfalls das Ergebnis unserer Berechnung in
Gleichung 67 bestétigt. Das Filter gibt also das Eingangssignal um 0,5 Samples
(Mittelwert) verzogert am Ausgang aus.
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8.3. Hochpass 1. Ordnung

Die Schaltung in Abbildung 69 zeigt ein FIR-Filter 1. Ordnung (N=1). Seine
Verstarkung fiir Gleichspannung ist 0 (Summe aller Filterkoeffizienten). Somit
ist es ein Hochpass. Bei der halben Abtastfrequenz ist die Verstarkung 1.

x(n)

Al1=-0.5 A0=+0.5

z! y(n)

Abbildung 69: Hochpass 1. Ordnung

H(z) =05ef1-271)
H(f") =0,5¢(1—cos(2eze ") +jsin(2eze )
IH(f")| =sin(z e )|

fg =025 weil \ﬂ(fé)

. 1
=lsin(ze fy)=—=
‘ g ‘ \/E
p=r7e(05- f')
tgr =O,5.TA

Gleichung 68: Berechnung des Hochpasses 1. Ordnung

H(")] 4

|

S -

0.25 0.5 0.75 1

v

Abbildung 70: Frequenzgang des Hochpasses 1. Ordnung aus Abbildung 69

Die Eingabe der Filterdaten in SCILAB sehen wir in Abbildung 71.
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FH Kaiserslautern - Fachbereich Angewandte Ingenieurwissenschaften



-82- Digitale Filter — Grundlagen und Programmierung

s

Dateiname ,hochpass 1_Ordnung tietze-schenk.sce” Download

< D:%FHS Bachelor +Master', Yorlesungen', Digitale Filter DIGFILSCILAB" Hochpass 1_Ordnung tietze-schenk hochpass 1_Ordn... !Em
Datei Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokument Anwenden 2

CE@Eaeesabo|®
1L r

DR H: ! itter

Unbenannt 1 hochpass 1_Ordnung tietze-schenk.sce |

1 J/ Datei: hochpass 1_Ordnung tietze-schenk.sce =
2 A4 Frequenzgang Hochpass 1. Ordnung
3 /4 Eingsbe der z-Ubertragungsfunktion
4 |// HUN

5 J4 1e.8.2010
6 |fa = 44100; // Abtastfrecquenz
7

&}

/4 hohtung: SCILAE hat mit der folgenden Formel fir die z-Ubertragungsfunktion ein Problem!
9 /4 Bei der Berechnung der Filtergruppenlaufzeit entsceht eine Division durch 0!

10 |// hz = 0.5 - D.5%5z"-1;

i1 |// Abhilfe: die Differenz in hz darf hei z'-1 = 1 nie 0 verden

12 4/ Also schreibt man einfach eine etwas ungenaucsre Formel (anstelle von 0.5 => 0,499999999
13 |hz = 0.5 - 0.45999399999% "1,

14

15 |lisys = ({1/fa, hz); // Berechnung des linearen zeitkontinuierlichen Zystems =aus hz

16 ddDefinition wvon 3 leeren Grafik Ausgabefenstern + direkt ibereinander zeichnen,

17 |//// Fenster 0 = fir Bodeplot, Fenster 1 = fir Gruppenlsufzeit, Fenster 2 = fiir linearen Fregquenzgang
15 fensterl= i0) ,fenscerl= (1) ,fensterz= 21z

19

20 |// inzeige Bodediagramm in Fenster 0O

21 fp = (fenster0) , (B /4 Aktiviere Fenster 0 zur Ausgshe, Grafikfenster auf Werkswerte
22 {lisys,10,12000) ;

23 fp.figure_position=[100,100]; ff Ausgabefenster wverschisben gegenitber voherigem Fenster

24

25 /4 Berechnung und Anzeige der Gruppenlaufzeit in Fenster 1

26 [to, fr]= (100, hz) - /f Berechnung der Gruppenlaufzeit an 10 Freguenzen

27 |fp= [fensterl) ; /4 Aktiviers Fenster 1 zur husgsabe

28 |// Wertehereich skaliert auf 0 bis 0.5 filr die normierte Frequenz

29 |// und 0 his 1 fir die Gruppenlaufzeit

30 |p= (s /f Lade Handle auf Grafikfensterausgabe
31 |p.thickness=3; // Linienstérke dicker fiir Gruppendelayplot
32

33 |plotZdifr,tg,rect=[0,0,0.5,1],style = 51; // Gruppenlaufzeit mit dickem Strich in rot

34 p.thickness=1; // Linienstérke dinn fir Gitcerrastcerploc

35 |// Beschriftung der Plotachsen

36 #title| 'Gruppenlaufzeit in Abtasttakten', 'Normierte Freguenz', 'Wert in Abtasttakten') ;
37 |xgridi2):; //Raster in blau wegen (2) einzeichnen

38 |// Beschriftung der Plotachsen

39 xtitle( 'Gruppenlaufzeit in Abtasttakten', 'Normierte Freguenz', 'Wert in Mhtasttakten')
40 |fp.figure position=[500,300]; // Ausgabefenster wverschisben gegenilber wvoherigem Fenster

41

42 |//inzeige des Freguenzganges linear in Fenster 2

43 |fp = [fensterz) ; /4 Aktiviers Fenster 2 zur husgsabe

44 | [hzm, fr]= (hz,256) ;

45 (fr, hzm, 'blue')

46 |// EBeschriftung der Plotachsen

47 |xtitle| 'Frequenzgang linear', 'Normierte Frequenz', 'Betrag der Verstarkung')] s
43 fp.figure_position=[200,500] ; ff Ausgabefenster wverschisben gegenitber voherigem Fenster ‘:J

Abbildung 71: SCILAB-Kommandos des Hochpasses 1. Ordnung
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Abbildung 72: Bodediagramm des Hochpasses 1. Ordnung

+ Graphic window number 2
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Abbildung 73: Frequenzgang des Hochpasses 1. Ordnung (linear)
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Der lineare Frequenzgang entspricht unserer Berechnung in Gleichung 68.

< Grafik-Fenster Nummer 1
File Tools Edit ?

DL 8

Grafik-Fenster Mummer 1

(2]

Gruppenlaufzeit in Abtasttakten

Wert in Abtasttakten
o
th

n4—-----

[P
'
'
'
'
'

'8 L
e

Mormierte Frequenz

Abbildung 74: Gruppenlaufzeit des Hochpasses 1. Ordnung

Wie man in Abbildung 74 sieht, ist die Gruppenlaufzeit nicht konstant. Dies
ist aber ein Fehler in der Berechnung in SCILAB. Wir mussten ndmlich die z-
Ubertragungsfunktion modifizieren, weil es sonst eine Division durch 0 in
SCILAB ergab (sieche Kommentare in Abbildung 71 ab Zeile 8).
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8.4. Tiefpass 2. Ordnung

Die Schaltung in Abbildung 75 zeigt ein FIR-Filter 2. Ordnung (N=2). Seine
Verstarkung fiir Gleichspannung ist 1 (Summe aller Filterkoeffizienten). Es ist
ein Tiefpass. Bei der halben Abtastfrequenz ist die Verstarkung namlich 0. Das

Argument des ,cos” ist doppelt so grofs wie beim Tiefpass 1. Ordnung aus
Abbildung 63.

x(n)

A2=+0,25 Al=+0,5 A0=+0,25

z 4 y(®)

Abbildung 75: Tiefpass 2. Ordnung

H(z) =0,25+0,5e 2714+0,250 772
IH(f") =05+05ecos(2eref’)

f arccos(ﬁ —1) = 0,182

g :207r
p=—2e0ref’

Gleichung 69: Berechnung des Tiefpasses 2. Ordnung

H(F')

S

Abbildung 76: Frequenzgang des Tiefpasses 2. Ordnung aus Abbildung 75
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Wir wollen hier nicht alle moglichen Diagramme mit SCILAB berechnen
sondern nur beispielhaft vorgehen. Interessant ist immer der direkte Vergleich
zwischen dem von Hand berechneten Frequenzgang (Abbildung 76) und dem
Simulationsergebnis von SCILAB, welches wir z.B. in Abbildung 79 sehen.

s

Dateiname ,tiefpass 2_Ordnung tietze-schenk.sce” Download

*+ D:%FHS Bachelor +Master, ¥Yorlesungen®, Digitale Filter DIGFIL, SCILAB" tiefpass 2_0Ordnung tiEtze—sc:henk"'-.,tiefp...!Em

Datei Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokument Anwenden  ?

b Text Editor @ X

1 Jf Datei: tiefpass Z_Crdnung tietze-schenk.sce =1
2 /¢ Funktion: Fregquenzgang Tiefpass 1. Ordnung

3 |/ Autor: HUN

4 |// Datum: 16.8.2010

s fa = 44100; /4 Definition der Abtastfregquens

6 |hz=(0.25 + 0.5%%z"-1 + D.25%%=z"-2); // Definition der z-Ubertragungsfunktion
7 lisys = (1/fa, hz);// Umwvandlung in lineares 3ystem

g

9 J#fDefinition von 3 Grafik Ausgsbefenstern

10 |fenster0= (o) : /¢ Fenster 0 = fiir Bodeplot

11 |fensteril= (1) : /¢ Fenster 1 = filr Gruppenlaufzeit

12 fensteri= (2): /¢ Fenster 2 = fiir linearen Fregquenzgang

13

14 /¢ Anzeige Bodediagramm in Fenster 0O

15 |fp= [fenster0) ; /¢ Aktiwviere Fenster 0 zur Ausgsbe

16 {lisys, 10, 12000) ;

17 |fp.figure_position=[100,100]; // RLusgabefenster verschieben gegeniiber wvoherigem Fenster

19

20

21 /¢ Anzeige Gruppenlaufzeit in Fenster 1

22 |[tg,fr]= (100, hz) ; /¢ Berechnung der Gruppenlaufzeit

23 |fp= (fensterl); /¢ Aktiwviere Fenster 1 zur Ausgabe
24 (fr,tg) /f Anzeige der Gruppenlaufzeit

25 /¢ Beschriftung der Plotachsen
26 |xtitle( 'Gruppenlaufzeit in Abtasttakten', 'Normierte Frecuenz', 'Wert in Lbtasttakten')
27 fp.figure_position=[500,300] ; /4 husgabefenster wverschieben gegenitber wvoherigem Fenster

30 //Anzeige des Freguenzganges linear in Fenster 2

31 |fp= (fensteri) ; /4 Aktiviere Fenster 2 zur Ausgabe
3z [hzm, fr]= (hz,256);
33 [fr, hzm, 'hlus'];

34 // Beschriftung der Plotachsen

35 xtitle | 'Frecquenzgang linear', 'Normierte Freguenz', 'Betrag der Verstarkung') bz
36 |fp.figure position=[900,500]; // Lusgabefenster werschiehen gegeniber woherigem Fenster

37 ;I

Abbildung 77: SCILAB-Kommandodatei des Tiefpasses 2. Ordnung
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Abbildung 78: Bodediagramm des Tiefpasses 2. Ordnung
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Abbildung 79: Mit SCILAB simulierter Frequenzgang des Tiefpasses 2. Ordnung (linear)
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< Grafik-Fenster Nummer 1
File Tools Edit ?
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Abbildung 80: Gruppenlaufzeit des Tiefpasses 2. Ordnung
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8.5. Hochpass 2. Ordnung

Die Schaltung in Abbildung 81 zeigt ein FIR-Filter 2. Ordnung (N=2). Seine
Verstarkung fiir Gleichspannung ist 0 (Summe aller Filterkoeffizienten). Es ist
darum ein Hochpass. Bei der halben Abtastfrequenz ist die Verstirkung

namlich 1. Das Argument des ,cos” ist doppelt so grof$ wie beim Hochpass 1.
Ordnung aus Abbildung 69.

x(n)

A2=+0,25 Al1=-0,5 A0=+0,25

Z1 ] Z y(n)

Abbildung 81: Hochpass 2. Ordnung

H(z) =0,25-05ez* +0,250 272

IH(f") =05-05ecos(2eref’)
fq= arccos|1-+2)= 0,318
g Qe S( \/_)
p=—2erxef’
tgr =Ta
Gleichung 70: Berechnung des Hochpasses 2. Ordnung
H(F')

1
V2

| | |
I I T

0.25 05 0.75 1 t’

v

Abbildung 82: Frequenzgang des Hochpasses 2. Ordnung aus Abbildung 81
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s

Download

£

Dateiname ,hochpass 2_Ordnung tietze-schenk.sce

Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Dokument Anwenden ?

OB EE alee &0
Es

1 f# Datei: hochpass 2_Ordoung tietze-schenk.sce =1

bl /¢ Funktion: Freguenzgang Hochpass 2. Ordnung

3 |// Autor: HUM

4 J4 Datum: 16.8.2010

5 fa = 44100; // Definition der Abtastfredquens

6 |hz=(0.25 - 0.5%%z%-1 + 0.249999999999999%3z4-2] /¢ Definition der z-lUkertragungsfunktion

7 |// Eigenclich sollte bei %¥z*-Z der Multiplikator 0,25 stehen

8 /4 Dies ergibt sber wie beim Hochpass 1. Ordnung (Datei "hochpass 1_Ordnung tietze-schenk.sce") eine
Division durch 0O in SCILAE!

9

10 |lisys = [1/fa, hz):// Tmwandlung in lineares System

11
12 |//Definition wvon 3 Grafik Ausgshefenstern

13 |fenster0= (o /f Fenster 0 = fir Bodeplot

14 |fensteri= [1): // Fenzster 1 = fir Gruppenlaufzeit

15 |fensterz= (z2): /f Fenster Z = fiir linearen Frequenzgang
16

17 |// Anzeige Bodediagranm in Fenster 0

18 |fp= [fenster0) J/ AkRtiviere Fenster 0 zur Lusgabe

19 (lisys, 10, 100000) ;

20 |fp.figure_ position=[100,100] ; // Rusgabefenster werschieben gegenilber woherigem Fenster
21

22

23 /¢ Berechnung und Anzeige der Gruppenlaufzeit

74 |[tg,frl= (100, hz) ; // Berechnung der Gruppenlaufzeit

25 |fp= (fensterl): /¢ Lktiviere Fenster 1 zur Lusgabe

26 /¢ Wertebereich skaliert auf 0 bis 0.5 fiir die normierte Freguensz
27 |// und 0 bis 1 fir die Gruppenlaufzeit

28 |p= 1) // Lade Handle auf Grafikfensterausgabe
29 p.thickness=3; // Linienstérke dicker filr Gruppendelayplot
30

31 plotzad(fr,ty,rect=[0,0,0.5,1] ,style = 5);

32 p.thickness=1; // Linienstérke dinn filr Gicterrasterplot

33 |// Beschriftung der Flotachsen

34 xtitle( 'Gruppenlsufzeit in Abtasttakten', 'HNormierte Frecquenz', 'Wert in lbtasttakten') ;
35 xgrid(2); //Raster in blau wegen (2) einzeichnen

36 fp.figure_posicion=[500,300]; // Lusgabefenster wverschieben gegenilber voherigem Fenster

37

38 //Anzeige des Frequenzganges linear in Fenster 2

30 |fp= (fensterz); // Aktiviere Fenster 2 zur Ausgehe
40 [hem, £r] = (hz,256);

41 (fr,hzm, 'blue'];

42 |// Beschriftung der Flotachsen -
43 xtitle| 'Frequenzgang linear', 'Normierte Freguenz', 'Betrag der Verstarkung')
44 fp.figure_position=[900,500] ; // husgabefenster werschieben gegenilber voherigem Fenster LI

Abbildung 83: SCILAB Kommandodatei des Hochpasses 2. Ordnung
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Abbildung 84: Mit SCILAB simulierter Frequenzgang des Hochpasses 2. Ordnung (linear)
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Abbildung 85: Mit SCILAB simuliertes Bodediagramm des Hochpasses 2. Ordnung
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8.6. Bandsperre 2. Ordnung

Die Schaltung in Abbildung 87 zeigt eine Bandsperre 2. Ordnung (N=2). Die
Verstarkung fiir Gleichspannung ist 1 (Summe aller Filterkoeffizienten).

x(n)

A2=+0,5 Al1=0 AO0=+0,5

z! z! y(n)

Abbildung 87: Bandsperre 2. Ordnung

H(z) =0,5 +0,5027?

IH(f")| = |cos(2eze ')
fr = 0,25 =Sperrfrequenz (Resonanzfrequenz)
p=—2ere f’
Ly = Ta
fr
= — :1
° B

Gleichung 71: Berechnung der Bandsperre 2. Ordnung

H(F)

) i

e

0.25 0.5 0.75 1
Abbildung 88: Frequenzgang der Bandsperre 2. Ordnung aus Abbildung 87

v
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s

Dateiname ,bandsperre 2_Ordnung tietze-schenk.sce” Download

Datel Bearbeiten Suchen  Ansicht Dokurment  Arwenden

CEE®mE[ce|donle

Unbenannt 1 bandsperre 2_Ordnung tistze-schenk. sce |

1 |// Datei: bandsperre Z_Ordnuny tietze-schenk.sce =]
2 |// Funktion: Fregquenzgany Hochpass 2. Ordnung

3 |// hutor: HW

+ /7 Datum: 16.8.2010

5 |fa = a4100; // Definition der Abtastfrequenz

6 |hz=0.5 + 0.489999939399999+5z"-2; // Definition der z-Thertragungsfunktion

7 /4 Eigentlich sollte bhei $z°-2 der Multiplikator 0,5 stehen

& |// Dies ergibt sber vie beim Hochpass 1. Ordnung {Datei "hochpass 1 Ordnung tietze-schenk.sce”) eine Division durch O in SCILAE!

9

10 |lisys = (1/fa, hz);// Unwandlung in linsares System

12 |//Definition won 3 Grafik lusgabefenstern

13 |fenstern= (ay; /{ Fenster 0 = fir Eodeplot

14 |fensteri= (11 // Fenster 1 = fir Gruppenlaufezeit

15 fensterz= (z): /f Fenster 2z = filr linearen Frequenzgang
18

17 |// ineseige Bodediagramm in Fenster 0

18 |fp= (fensterD) ; // Aktiviere Fenster 0 zur husgabe

19 {lisys, 10, 100000) ;

20 fp.figure position=[100,100]: // ALusgahefenster verschiehben gegenilber voherigew Fenster

22

23 |// Berechnung und Anzeige der Gruppenlaufzeir

24 [tg,fx]l= (10000, hz) /¢ Berechnung der Gruppenlaufzeit
25 |fp= (fensteri) /f Aktiviere Fenster 1 zur Ausgabe

26 // Wertebereich skaliert suf 0 bis 0.5 fir die normierte Freguenz
27 |// und 0 bis 1 fir die Gruppenlaufzeit

28 |p= (): /¢ Lade Handle auf Grafikfensterausgabe
20 |p.thickness=3; // Linienstérke dicker fiir Gruppendelayplot
30

31 plotzdifr,tg,rect=[0,0,0.5,1],5tyle = 5);

32 |p.thickness=1: // Linienstcérke dinn filr Gitterrasterplot

33 |// Beschriftung der Plotachsen

34 |xtitle({ 'Gruppenlaufzeit in Abtasttakten', 'Normierte Freguenz', 'lert in Abtasttakten') ;
35 |xgrid{2); //Raster in blau wegen (2) einzeichnen

36 fp.figure_position=[500,300]: // ALusgahefenster verschiehben gegenilber voherigem Fenster

38 |//Ainzeige des Frequenzganges linear in Fenster 2

39 |fp=scf(fensterz): // Aktiviere Fenster 2 zur Ausgabe
40 |[hzm, £r]= (hz,256):
41 {fr, hzm, 'blue'}:

42 // Beschriftuny der Plotachsen o
43 |«xtitle({ 'Fregquenzgang linear', 'Normierte Frequenz', 'Betrag der Verstarkung') ;
44 fp.figure_position=[900,500]; // Ausgshefenster verschieben gegenilber voherigew Fenster j

Abbildung 89: SCILAB Kommandodatei der Bandsperre 2. Ordnung

In Abbildung 91 sehen wir einen Sprung im Phasengang bei der
Resonanzfrequenz (fa*0,25 = 11025Hz) der Bandsperre. In unendlich kurzer
Zeit springt die Phase von negativ nach positiv. Dies bewirkt bei der
Gruppenlaufzeit (Ableitung des Phasenganges) eine Nadel nach 0!
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Abbildung 90: Mit SCILAB simulierter Frequenzgang der Bandsperre 2. Ordnung (linear)
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Abbildung 91: Mit SCILAB simuliertes Bodediagramm der Bandsperre 2. Ordnung
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Abbildung 92: Mit SCILAB simulierte Gruppenlaufzeit der Bandsperre 2. Ordnung

Die Breite der Nadel nach 0 bei der Gruppenlaufzeit (bei Frequenz 0,25) ist
abhédngig von der Anzahl der in Zeile 24 der Kommandodatei angegeben
Stiitzstellen zur Berechnung der Gruppenlaufzeit.

[tg fr]=group(10000,hz); //Berechnung der Gruppenlaufzeit

Wir haben hier den Wert 10000 angegeben. Je kleiner der Wert umso breiter
die Nadel!
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Elektor Verlag
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London
ISBN 0-7923-8130-0
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Digitale Verarbeitung analoger Signale
Stearn/Hush

Oldenbourg Verlag

ISBN 3-486-22027-6 49,80 €

Grundlagenwerk der digitalen Signalverarbeitung

Digitale Audiosignalverarbeitung

Udo Zolzer

B.G. Teubner Stuttgart

ISBN 3-519-16180-X 44,90 €

Grundlagenwerk der digitalen Audiotechnik
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