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1 Analoge Filter / Analoge Transformationen / Analog zu Digital

gespiegelt n =m

Tiefpass: Hochpass:
Im Keine Nullstelle bei Im Nullstelle bei s =0 —
s = 0 — tiefe Freq. I tiefe Freq. werden ge-
R bo werden durchgelassen, Re bis sperrt, Hohe Freq. wer-
€ 17 as Hohe Freq. werden ge- ‘ 1+ ays den durchgelassen n =
dampft n > m m
Bandpass: Bandsperre:
Im Ensteht aus einem Im
X I o bys Tiefpass dl}l::df) Fre- X by + bys? gegznteil von
_— andpass, n =m
§ ‘ e 1+ ars + aps? ?Luinrznversc iebung N e T+ ars & ags? p
Allpass: Tiefpass / Hochpass 2er Ordung:
Im Betragsfreqenzgang Im Im
= const. Phase # , i
X O 2 X b X bos
. 1+ais+ags” cpnst. P. und N. Re '+ +a2s2 Re 1+a1+ a2 a12+ age?
X e) 1 —a;s+ass? sind an I-Achse % «

Dezibel:

Pl/Pz Xl/Xz dB
—=10000 | =100 40 dB

=100 =10 20 dB
=10 ~ 3,16 | 10 dB
~ 4 ~ 6 dB
~ 2 ~141 | 3dB
~ 1,26 ~ 1,12 | 1dB
=1 =1 0 dB

~0,79 | ~089 |-1dB
~05 | ~0,71|-3dB
~025 | ~05 |-6dB
—0,1 ~ 0,32 | -10 dB
0,01 | =0,1 |-20dB
—0,0001 | =0,01 | -40 dB

Betragsfrequenzgang:

[H(s)| = VM2 (jw) = /M(s) - M(~s)

Bilinear Transformation:
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Beispiel Bilineartransformation:
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TP-TP-Transformation:

TP-HP-Transformation:
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Signalinvariante Digitalisierung:

Wir digitalisieren das Analogfilter so, dass die
Antwort auf ein diskretes Bezugssignal der abgetas-
teten Antwort des Analogilters auf das kontinuierliche
Bezugssignal entspricht.

() H(s) y(t)
l Abgetastet l
T(r)—— H(z) y(n)

Vorgehen:

1. Gegeben H(s) und z(t)

2. Ermittle z(n) = z(t =n-T,)
und X (z) = Z {z(t)}

3. Ermittle X (s)

4. Ermittle y(t) = L~1{H(s) - X(s)}
5. Ermittle y(n) = y(t =n-Ty)

und Y(2) = Z {y(t)}
6. H() = 1)

2 Direktentwurf digitaler Filter:

2.1 Fouriermethode:

Filterlinge N gerade:
o
hD(n) = % / HD(w) . ejwn dw

Kausal machen:

N -1

o=t (o= Y51} mmon

Gegebenen Falls Unstetigkeiten in h(n) beachten!

Filterlinge N ungerade: (Resampling)
1 o
hop(t) = %/HD(UJ),ejwt dw

Kausal machen und neu Abtasten (Resampling):

o=t (1= 251) o

Gegebenen Falls Unstetigkeiten in h(n) beachten!

2.2 Direktentwurf IIR Filter / Spectral Modeling / Prony Verfahren

Sollimpulsantowrt: d = {dp, d1,ds, ...}

Matrixschreibweise:
bo
by
: do 0 (111
- dy do .

bn,—1 | = ) ) 2

0 . .
: dNny+N,—2 ANy +N,—3 by 1
0

dim(bx) = Ny

dim(bx) = N, — 1

dim(D) = (N, + N, — 1) x N,

dim(dy) = (N, — 1) x 1

dim(D32) = (N, — 1) x (N, — 1)

dim(Ds) = Ny x Ny

Enwurfsproblem:
bn s—n
B(z — |
)= 5 = 2 Lot
ST a2z
n=0




Interpolationsproblem N = M:

b* B Dy 1
0 ) \ d | Dy a*
Losungen:

I:0:d1+D2-a*—>a*:—DQ_1-d1

II:b*:Dl-(al*)

Approximationsproblem M > N  |[|¢/|a:

o — b* B D, 1
L0 di | Do a*
Losungen mittels Pseude Inversen:

L:a*=-Df dy=—(D¥ D) - DY -4y

II:b*:Dl-(al*)

2.3 Approximationsprobleme und Optimierung:

Minimaler quadratischen Fehler: (L)

Unrestringiert:
c=D*f
Beschrénkt:
Minimiere: |le|]3 =e? -e — -2 DT f + ' DT De
u.d.B: |Dc — f] < po

Minimaler Gleichméftiger Fehler:
(Loo, Tchebychef, MinMax)
M—1

p = max|e(m)]

Minimiere: p
u.d.B: |De— f| <p

Minimaler Absolutehler: (L)

r= (p05p17p37 )

M-1
Minimiere: > pm

m=0
u.d.B: |Dc—f|<r

Weitere Beschriankungen:
Ungleichung;:
|De— f[ < po

Punkt:
Dpew — f = Po




