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11.8 Digitale Filter

Alswichtiges Beispid fir digitale Signalver ar beitung sollen nun digitde Filter behanddlt
werden.

Das andoge Sgnd wird digitdigert und auf digitaler Ebene von einem PC mit Software oder einem
digitalen Signalprozessor welter verarbeitet. Nach Riickwandlung des bearbeiteten Digitalsignasin
enanadoges Sgnd is das Signd gefiltert. Dieser Prozef3 kann in Echtzeit oder nach
Zwischenspeicherung eines Signdausschnittsin ,, Nicht-Echtzeit” (lediglich von der Durchfiihrung des
Programms bestimmt) ablaufen.

Digitale
Signalverarbeitung
Bandbegr. Quantisierer Rekonstr. Filter
T\ —»|RH ———»DACL i\ |,
fg=fA/2. TA=1fA T fg=fA/2.
nP
— Hardware
I +Software DAC
T zB: PC; DSP = Digital Analog Converter
A\ S/
Vv~
ADC

= Analog Digital Converter
Vortelledigitaler Filter

Komplizierte Filtercharakteristiken lassen sch mit LS Bausteinen bel niedrigen Kosten
rediseren

Keine Bauteile Drift

Auch minimaphasige Filter mdglich ( keine oder geringe Laufzatverzdgerungen und
Verzerrungen wie e ba andogen Filtern unvermeidlich snd)

Filterkurven konnen beim FIR-Filteragorithmus (s.u.) direkt vorgegeben und modelliert werden

Spezifische Eigenheiten
Quantiserungsfenler
Rundungsfehler
Rechenzeit

Man unterscheidet zwel Typen
Rekurgve Filter und
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Nichtrekursve Flter

Rekursive Filter werden auch I1R-Filter (Infinite Impulse Response) genannt. Der n-te diskrete
Abtastwert des digita codierten Ausgangssignals, y(n) , wird in einem rekursiven Verfahren aus dem
aktudlen, x(n) , und vorangegangenen Abtastwerten, x(n-1), ..., Sowie aus vorangegangenen
Ausgangswerten , y(n-1), ..., bestimmt.

y(n) = f{x(n),x(n- 1), x(n- 2),..., y(n- 1), y(n- 2),..} (11.8-1)

Der Sgndfluf3plan enthdt Rickkopplungen. Das Verfahren kann daher zu einem ingtabilen
Ausgangssignd fuhren, worauf beim Filterentwurf zu achten i

Allerdings erfordern die rekursiven Verfahren erheblich geringeren Rechenaufwand ds die nicht
rekursven Verfahren.

Nichtrekursive Filter werden auch FIR-Filter (Finite Impulse Response) genannt. Bel ihnen wird je
eine Ausgangswert des Signds nur unter Verwendung von endlich viden Eingangswverten (einem
Signdabschnitt der Lange T = NT, ) berechnet:

y(n) = f{x(n), x(n- 1),x(n- 2),..., x(n- N)} (11.8-2)

Waéhrend die Verfahren fir rekurdve digitde Filter die Entwurfsverfahren und Eigenschaften andoger
Filter auf digitaer Ebene nachbilden, wird be nichtrekursven Filtern der direkte Weg gegangen, der
darin besteht, das Ausgangssignd durch abschnittsweise Fatung des Eingangssgnas mit der (
endlichen) Impulsantwort des Filters zu berechnen.

Im folgenden werden wir die wichtigsten Hilfsmittel zusammengtellen, die den Ubergang vom
andogen zum diskreten Sgnd im Zeit- und Frequenzbereich ekemdglichen .
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11.8.1 Ubergang vom analogen zum diskreten Signal

Periodische Zeitfunktion: diskretes Spektrum, Fourierreihe
(oder periodische redlle Frequenzfunktion s.u.)
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a2 » X | 11.8-4
X(t,) =—= ()& X, ()= Axt et =nr, Y
A -fal2 n=-¥

Diskreter Signalabschnitt, diskreter Spektralabschnitt:
Diskrete Fouriertrandformation: N diskrete Zeitabtastwerte, N diskrete Frequenzabtastwerte
Zur Berechnung der Spektralfunktion ( des Spektrums, oder der Fouriertransformation) mit
einem Digitarechner.

x(n)

X

ITTT- 11T Tr,s1]

fj2 f, 32 20 f

Basisintervall t =nT,=n(1/,) Basisintervall
- A A -
T=NT =N/, f,=Nf =N/T
periodische periodisches
diskrete, diskretes,
aquidistante aquidistantes
Zeitfunktion Spektrum
v 9@ 11.8-5
{X(n)}n:O,l,...N—l S YTy, {l(k)}k:O,L....N-l ( )
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I.DET. x(n=q X(ke N n=01..,N-1

k=0
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nichtperiodische Zeitfunktion endlicher Dauer (Energiesignal): Fouriertransformation

ISl 4+ At

s(t) ‘L"7
AA{ T f

A 201 1 AP (11.8-6)
st) = gS(f)eMdf =FT. HS(f)}  S(f) = ¢pt)e ™ *dt = FT{s(t)}

Diskrete Faltung: Berechnung des diskreten Ausgangssignals fir ein diskretes System aus dem
diskreten Eingangs-Signalabschnitt und der (endlichen ) diskreten Pulsantwort des Systems.
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Das Eingangssignd wird durch die Diskretiserung in ene Folge von Abtastwerten (= Pulsen) zerlegt
(PAM-Signd) . Das Ausgangssignal berechnet sich aus der Uberlagerung der Pulsantworten des
Pulsmodulierten Eingangssignds

Beispiel: diskreter Ausgangswert mit Nr.3
3
Y3 = X3hp + X +x1hp + Xohg = g x(3- 1)h(l)
1=0
dlgemeine Fatungssumme:

y(n) =& x(n- Hh(l) = § h(n- i)x()

(11.8-7)

11.8.2 FIR-Filter mit transversaler Filter struktur

Eine System-Nachhildung des Algorithmus der diskreten Fatung wird durch das folgende
Funktionsschalthild gegeben. Dabel wird das diskrete Eingangssigna mit eéinem auf N Glieder
beschrénkten Abschnitt der Impulsantwort des Filters gefaltet.

Getaktete Speicher (Schieberegister)

X(n-1) x(n-2) x(n-N)
» — T — > - — M

x(n)

Multiplikatorer
v

hd v
A‘FE’@ Al:ﬁ@ Asehy T AN-F*E'@ AN:h_N’®

Y

>

Simmierer

Man nennt die A (i =0,1, ..., N) die Koeffizienten des Filters. Setzt man A =h(i) , so bestimmt sich
der Ausgangswert zum Zeitpunkt nT, aus der Fatung eines Signalabschnitts mit der Lange NT, mit
der Pulsantwort der Lange NTa:

y(n) =Ax(n) + Ax(n- D+...+ Ax(n- N)
= h(0)x(n) + h(@)x(n- 1) +...+h(n)x(n- N) :éN h(i)x(n- i)

i=0
Zur Entwicklung e nes Filters mul3 durch Transformation vom Frequenz- in den Zetbereich aus der
Ubertragungsfunktion (Dampfungsfunktion) die Pulsantwort des Filters ermittelt werden.
Anschlief?end muf3 die Pulsantwort durch Abschneiden (Fensterung) auf N-Glieder beschrankt
werden und noch in gegigneter Weise zeitlich verschoben werden, so dal’ der Beginn der

gefengterten Pulsantwort nach der Erregung kommt. Damit snd die Filterkoeffizienten bestimmt und
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das Filter kann mit der oben angegebenen Struktur redlisert werden. Die Dampfungsfunktion dieses
Filters ( mit der auf einen Zeitabschnitt der Lange T = NT, eingeschrankten Pulsantwort) weicht nun
von der Ausgangs-Dampfungsfunktion ab. Insbesondere ergeben sich im Ubergangsbereich
Abweichungen, sowie ein Uberschwingen im Durchlal3- und Sperrbereich (Giblb' sches Phanomen).
Durch Erhéhen der Koeffizientenzahl und gegebenenfalls Anwendung von gewichteten
Fengterfunktionen 1&% sich die Anndherung verbessern. Der Entwicklungsprozef3 lauft daher
interaktiv ab. Die Wahl des Signdabschnitts und die Koeffizientenzahl werden solange optimiert, bis
der gefundene Dampfungsverlauf mit dem Toleranzschema vereinber ist.

Beispiel: Man entwickle ein digitales FIR TP —Filter mit N = 33 Koeffizienten fir eine
Abtastfrequenz von fa = 48 kHz und fy = fa/6 = 8 kHz. Man berechne die Dampfung des Filters bei
24 kHz.

L Osung:

Fur kleine N (<10) kann das Problem noch ohne grofen Aufwand von Hand gel6st werden. In der
Praxis erfordert das Toleranzschema dlerdings ene hthere Koeffizientenzahl. Dann lassen sch die
Rechnungen nur mehr unter Zuhilfenahme eines computerunterstiitzten Entwicklungsprogramms
erledigen. Wir verwenden hier das Mathematikprogramm MathCad, um den in der Praxis tiblichen
interaktive Entwicklungsprozel3 zu demondtrieren.

Zunéchgt zeigen wir jedoch noch einmd andytisch, wie sich die Pulsantwort eines idedlen
abgetasteten Tiefpasses berechnen 18%. (vgl. (9.8-4)

H(f)—i' ' fl<f. H(f+ fA)—H(f)
! )=
10 [t <|f]<|fa /2] 2
1 M 1" f
hy(n) =c(nT,) =— @ (f)exp(- j2pxf T, )df =—— Gexp(- j2p>x—>n)df
fA-fAIZ fA-fg fA

1 AR é o f, L f,
=g &P [Pxn) = exp(- j2p xe=on) - exp(j2p NG
jn_pfA A " g NP g A A U
A
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hd(n):_

> (®

3

Als Fouriertranformierte der periodischen Kastenfunktion ergibt sich die diskrete sin(x)/x Funktion
mitx = np/3.
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Nun fiihren wir die gesamte Rechnung mit MahCad durch. Dabe wird auf die obige Rechnung
verzichtet und die Pulsantwort desideden Tiefpasses Uber die Inverse Fouriertransformation
ermittelt.
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Entwicklung eines FIR-Tiefpasses mit fy = 48 kHz, fg =8 kHz. Verwendung von N = 33 Koeffizienten

und Rechteckfenster.
Wie grol3 ist die Dampfung bei 24 kHz?

Berechnung der Pulsantwort fUr ein ideales, abgetastetes TP-Filter:
Abtastfrequenz 48 kHz , Frequenzauflésung 100 Hz

3 , fA -1
f o 1=48-10°-Hz N1 :=48C df .=— df =100's
N1

Ki=0. N1—1 H(K) = wenn| 2 -N1<k<22.N1,0,1 f. = kedf
48 48

Die Funktion wenn(bed.,x,y) gibt x oder y zurtick, je nach Wert von bed. Wenn bed. wahr ist , Gbergibt
die Funktion x, sonsty.

0 2 lO4 & 104 6 104

fi

Damit die diskrete Fouriertransformierte von H(k) berechnet werden kann, muf H(k) in einen Vektor
umgewandelt werden.

H, :=H(k)
h :=icsft(H) berechnet die inverse DFT von H(k)
ni=0.NI—1 h(n) :=h dt = t(n) :=n-dt
n fA
10 10
5 5 —
) )
0 0
— | — |
0 0.005 0.01 0 — 0.001

t(n) t(n)
Umwandeln von h(n) in symmetrische Funktion bzgl. Null

n:=_£_1__&+1 m::-E_l.. N1+ 2

2 2 2

- . N1
h 1(n) :=wenn(n<0, h( In|),h(n)) h o5(m) :=wenn m<7+ 2,h 4(m),0
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11.8 DigitdeFilter

10

h o(m)

— | | | |
—0.01—0.005 0 0.005 0.01 0.01

t(m)
Beschrankung auf N = 33 Koeffizienten (Fensterung) und Verschieben um 16 = (N-1)/2 , so dal3

gefensterte Pulsantwort bei t>=0 anfangt:

N =33

w(m) :zwenn(— N; !

N-1
h(m) :=h Z(m— T)

<m<

W(m

N+1

:

-

2
| | | 10
= _
5 _
w(n) h(m)
0 _
ok _
| | | — | | | |
—0.01 —0.005 0 0.005 0.01 —0.01—0.005 0 0.005 0.01 0.01

t(n)

Fouriertransformation der Pulsantwort:

t(m)

Die Funktion csft(A) gibt die Diskrete Fouriertransformation (DFT) von dem Vektor A zurlick.

m:=0.N1-1 h,,, :==h(m) H:=csft(h) k:=0,1.N1-1
H(K) = |H,| a(k) :=20-log(H(k))
15
L .
H()
0.5 ]
0 B l4 4 4
0 2'10 410 6'10
i
fgi=2410°H kg =St kg=2 kg) =-1
5 1=2410"Hz =— s =240 a(kg) =-16545
A
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11.8 DigitdeFilter

Nachrichtenlbertragungstechnik

Dampfungsverlauf (vergréRert) im Frequenzbereich von Null bis zur Abtastfrequenz

Filterkoeffizienten: Am = h(m) fir m=0,.... ,N-1
m:=0.N-1
h

m

-0.399
- 0.046

0.407 20
0.486
0.046
-0525
- 0.626
-0.046
0.731
0.885
0.046
-1185
-1532
-0.046
2997

Dampfung / dB
poS
Z

6062 - ”
7.349 0 1°10

6062
2997
Z0046
“15%2
~1185
0046
0885
0731
~0046
Z0626
Z052%5
0046

20046 werden (= Ubungsaufgabe).
~0.3%9

Man erkennt, dal3 diese Methode die Méglichkelt ertffnet, Filter zu
konstruieren, furr die eine beliebige Ubertragungsfunktion vorgegeben werden

>10%

310*

Frequenz / Hz

a10*

FIR-Tiefpal¥ilter, N=33, Rechteckfenster

510

Erhoht man die Koeffizientenzahl, so kann die Dampfungszunahme im

Ubergangsbereich steiler gestaltet werden und die Sperrdampfung erhht
0456 werden. Zusétzlich kann durch geeignete Fensterfunktionen die Wdligkeit im
0.407 Sperrgebiet verringert werden und die Dampfung dort ebenfdls erhoht

kann. So lassen sich nach dieser Methode auch Entzerrer redliseren. Dies

wurde in Kap 2 schon beschrieben.
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