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Introduktion

Pensum for Signalbehandling

Datakonvertering og digital signalbehandling herunder:'

» ideel og praktisk sampling og rekonstruktion
aliasing
kvantisering og dynamikomrade
konverteringsprincipper (A/D og D/A)
implementationsprincipper (Sample & Hold, A/D, D/A)
multirate sampling
diskret-tid signaler og systemer i tids- og frekvensdomeenet
Z-transformationen
overfaringsfunktion for lineaere tidsinvariante systemer
systemanalyse
frekvensanalyse
linecer fase systemer
realisationsstrukturer for diskret-tid systemer

hovedanvendelse af digital signalbehandling herunder digitale IIR-filtre og transformation af analoge filtre
samt digitale FIR-filtre og vindues-funktioner
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1 Baseret pa https:/odin.sdu.dk/sitecore/index.php?a=fagbesk&id=65003&listid=9093&lang=da



Introduktion

Lektionsplan
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Lektion 1: Filterfunktioner

Lektion 2: Sampling og rekonstruktion
Lektion 3: Introduktion til z-transformation
Lektion 4: Systemanalyse i z-domaene
Lektion 5: Digitale realisationsstrukturer
Lektion 6: Introduktion til [IR-filtre

Lektion 7: Design af IIR-filtre

Lektion 8: Introduktion til FIR-filtre
Lektion 9: Design af FIR-filtre

Lektion 10: Fast Fourier transformation (I)
Lektion 11: Fast Fourier transformation (Il)
Lektion 12: Anvendelse af digital signalbehandling



Introduktion

Kursusoverblik
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Elektroniske filtre

Elektroniske filtre



Elektroniske filtre

Filtertyper

Amplitudekarakteristikkerne for fire grundlaeggende filtertyper er illustreret herunder.
| H (w)] [ H (w)] [H (w)] [H (w)]
1 1 —— 1 1

0 Wa w 0- Wa w 0- w1 [55) w 0 w1 [55) w
Lavpas Hojpas Bandpas Bandstop




Elektroniske filtre

Filtertyper

Amplitudekarakteristikkerne for fire grundlaeggende filtertyper er illustreret herunder.

|H (w)| |H(w)| [H(w)| [H(w)|
1 1 — 1 1
0 e Tw 0 Wa > 0- W01 Wy w 0 Wl W2 *w
Lavpas Hojpas Bandpas Bandstop
Terminologi

» Pasband: Frekvensomrade hvor signalet passerer igennem filtret
» Stopband: Frekvensomrade hvor signalet deempes af filtret



Elektroniske filtre

Filtertyper

Amplitudekarakteristikkerne for fire grundlaeggende filtertyper er illustreret herunder.

|H (w)| |H(w)| [H(w)| [H(w)|

1 1 } — 1 ‘ 1

0 e Tw O—+—5 > 0- W01 Wy w 0 Wl W2 *w
Lavpas Hojpas Bandpas Bandstop

Terminologi

» Pasband: Frekvensomrade hvor signalet passerer igennem filtret
» Stopband: Frekvensomrade hvor signalet deempes af filtret

Bemeerk: Disse filtre er ideelle, dvs. forsteerkning i pasband er 1 (0 dB) og forsteerkning i
stopband er 0 (-oo dB).



Elektroniske filtre

Filterspecifikation

En filterspecifikation bestar minimum af krav til amplitudekarakteristikken for filtret (der kan
ogsa veere krav til fasen). Disse krav kan for et lavpasfilter vaere

1. En afskaeringsfrekvens w, som angiver pasbandets gvre graense.

2. En stopbandsfrekvens wy, ved hvilken en stopbandsdeempning A, er specificeret.

3. Information om tilladelig forsteerkningsvariation i pasbandet.

A [dB]

Amax
4

O --CCC Pasbandsripple

20 - log A=

Amax

» w (log)



Elektroniske filtre

Gruppelgbstid

Fasekarakteristikken for et filter har ogséa betydning for input-output opferslen for et filter.
Hvis pulsoversving eller deempet oscillation (ringing) skal undgas, sa skal filtret have
konstant gruppelobstid, T,.



Elektroniske filtre

Gruppelgbstid

Fasekarakteristikken for et filter har ogséa betydning for input-output opferslen for et filter.
Hvis pulsoversving eller deempet oscillation (ringing) skal undgas, sa skal filtret have
konstant gruppelobstid, T,.

Gruppelgbstiden er et mal for tidsforsinkelsen gennem filtret; denne afhaenger ofte af
frekvensen w.

Et systems gruppelgbstid er defineret som

_do(w)

dw

Tg:

hvor ¢(w) er filtrets fase [°].



Elektroniske filtre

Eksempel: Gruppelebstid (lineser fase)

Ud fra gruppelabstiden kan det ses om filtrets step-respons har daempet oscillation

(ringing).
Betragt et system med lineeer fase (konstant gruppelgbstid).

P(w) Ty(w)




Elektroniske filtre

Eksempel: Gruppelebstid (lineser fase)

Ud fra gruppelabstiden kan det ses om filtrets step-respons har daempet oscillation

(ringing).
Betragt et system med lineeer fase (konstant gruppelgbstid).

b(w) Ty(w)

w w

Step-responset for systemet med lineezer fase har ikke oscillation.

—. .

System
u(e) | SV |y
lineaer fase




Elektroniske filtre

Eksempel: Gruppelebstid (ikke-linezer fase)

Betragt et system med ikke-linezer fase (varierende gruppelebstid).

P(w) Ty(w)

S A



Elektroniske filtre

Eksempel: Gruppelebstid (ikke-linezer fase)

Betragt et system med ikke-linezer fase (varierende gruppelebstid).

é(w) Ty(w)

w w

Step-responset for systemet med ikke-lineger fase har oscillation.

u

t 1
System |

u(t) od y(t)

ulineeer fase
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Filteroverfaringsfunktioner

Introduktion

| praksis kan de ideelle filtre ikke realiseres, men kan approksimeres ved brug af diverse
filterfunktionstyper.



Filteroverfaringsfunktioner

Introduktion

| praksis kan de ideelle filtre ikke realiseres, men kan approksimeres ved brug af diverse
filterfunktionstyper.

Vi kigger pa tre filterfunktionstyper
1. Butterworth
2. Chebyshev
3. Bessel
Disse er allpole filtre (kun poler - ingen nulpunkter).



Filteroverfaringsfunktioner

Overblik (1)

Nar filterfunktionen til en given applikation skal
veelges, er vi interesseret i folgende karakteristika

1. Konstant forstaerkning i pasband
2. Hgj deempning efter afskaeringsfrekvens
3. Lineeer fase



Filteroverfaringsfunktioner

Overblik (1)

Nar filterfunktionen til en given applikation skal
veelges, er vi interesseret i folgende karakteristika

1. Konstant forstaerkning i pasband
2. Hgj deempning efter afskaeringsfrekvens
3. Lineeer fase
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Filteroverfaringsfunktioner

Overblik (I1)

De forskellige filterfunktioner er opnaet ved at veelge forskellige poler for filtrene.
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Filteroverfaringsfunktioner

Overblik (I1)

De forskellige filterfunktioner er opnaet ved at veelge forskellige poler for filtrene.
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Step-responsene for filtrene har derfor ogsa forskellige egenskaber.
y(t)
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Filteregenskaber
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Filteregenskaber

Butterworthfiltre (1)

Et Butterworthfilter har felgende egenskaber
1. Optimalt med hensyn til konstant forsteerkning i pasbandet.

2. Har deempning pa 3 dB ved afskeeringsfrekvensen og herefter falder filtrets
forstaerkning hurtigt med 20 dB/dec.

3. Fasen for filtret er ikke konstant i pasbandet, hvilket medferer ringning ved step-input.

Alle polpar for et Butterworthfilter har naturlig egenfrekvens w,,, der er lig med
afskeeringsfrekvensen w,,.



Filteregenskaber

Butterworthfiltre (1)

Det kvardrerede amplituderespons for et Nte ordens Butterworthfilter er

1

H(jw)|? = —————+
‘ (Jw)‘ 1+(w/wa)2‘w

hvor w, er afskeeringsfrekvensen [rad/s].



Filteregenskaber

Butterworthfiltre (1)

Det kvardrerede amplituderespons for et Nte ordens Butterworthfilter er

1

H(jw)|? = —————+
‘ (Jw)‘ 1+(w/wa)2‘w

hvor w, er afskeeringsfrekvensen [rad/s].

Alle poler for H(jw) ligger i venstre halvplan p& en cirkel med radius w, 0g centrum i origo.



Filteregenskaber

Chebyshevfiltre (1)

Et Chebyshevfilter har felgende egenskaber
1. Har varierende forstaerkning i pasbandet - pasbandsripplens storrelse kan vaelges frit.
2. Forsteerkningen falder hurtigt omkring afskaeringsfrekvensen.
3. Fasen for filtret er ikke konstant i pasbandet, hvilket medferer ringning ved step-input.



Filteregenskaber

Chebyshevfiltre (1)

Et Chebyshevfilter har felgende egenskaber
1. Har varierende forstaerkning i pasbandet - pasbandsripplens storrelse kan vaelges frit.
2. Forsteerkningen falder hurtigt omkring afskaeringsfrekvensen.
3. Fasen for filtret er ikke konstant i pasbandet, hvilket medferer ringning ved step-input.

DC-forstaerkningen for et Chebyshev lavpasfilter er ikke filtrets maksimale forstaerkning,
hvis polantallet er lige.
Aw) A(w)

4 A

Amax| - - - - - Amax

Waq Wa

Lige polantal Ulige polantal



Filteregenskaber

Chebyshevfiltre (2)

Det kvardrerede amplituderespons for et Nte ordens Chebyshevfilter er
. 1

HwfP= —
[H ()] 1+ e2T3 (w/wa)

hvor T’y (w) er Chebyshev polynomium af grad NV givet ved

Tn(w) = {COS(‘\V cos™ (w)) w

cosh(N cosh™ (w))



Filteregenskaber

Chebyshevfiltre (2)

Det kvardrerede amplituderespons for et Nte ordens Chebyshevfilter er
. 1

Hw| = —s——
|[H ()] 1+ e2T3 (w/wa)

hvor T’y (w) er Chebyshev polynomium af grad NV givet ved

Tn(w) = {COS(‘\V cos™ (w)) w

cosh(N cosh™* (w))
Pasbandsripplens starrelse ¢ i dB er givet af ¢

§ = 10log(e* 4+ 1)



Filteregenskaber

Besselfiltre

Et Besselfilter har fglgende egenskaber

1.

Har ikke ripple i pasbandet, men amplituden er ikke lige sa konstant som ved
Butterworthfilter.

. Har deempning der er meget glidende. Amplitudekarakteristikken for filtret er som for

forste ordens filter for de forste 6 dB’s deempning uanset polantal.

. Fasen er naesten linezer med frekvensen indenfor pasbandet.



Filteregenskaber

Besselfiltre

Et Besselfilter har fglgende egenskaber

1. Har ikke ripple i pasbandet, men amplituden er ikke lige sa konstant som ved
Butterworthfilter.

2. Har deempning der er meget glidende. Amplitudekarakteristikken for filtret er som for
forste ordens filter for de forste 6 dB’s deempning uanset polantal.

3. Fasen er neesten linezer med frekvensen indenfor pasbandet.
Overfaringsfunktionen for et Nte ordens Besselfilter er

bo

Hsr S) = = —
4\(5) SN 4 by 18N 4+ bis+ b

hvor
(2N — k)!

b = IN=EE(N — k)!



Valg af filterets ordenstal
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Valg af filterets ordenstal

Fremgangsmetode

Ordenstallet for filtre kan findes ved at afleese amplitudekarakteristikken for en givet
filterfunktion, og sammenholde denne med krav til deempning ved stopbandsfrekvensen.

Disse grafer er normerede, dvs.
forsteerkningen er

s

Y =20log

max



Valg af filterets ordenstal

Fremgangsmetode

Ordenstallet for filtre kan findes ved at afleese amplitudekarakteristikken for en givet
filterfunktion, og sammenholde denne med krav til deempning ved stopbandsfrekvensen.

Disse grafer er normerede, dvs.
forsteerkningen er

s

Y =20log

max

P4 tilsvarende vis er frekvensen normeret

x=2

()
Wa



Valg af filterets ordenstal

Fremgangsmetode

Ordenstallet for filtre kan findes ved at afleese amplitudekarakteristikken for en givet
filterfunktion, og sammenholde denne med krav til deempning ved stopbandsfrekvensen.

Disse grafer er normerede, dvs.
forsteerkningen er

s

Y =20log

max

P4 tilsvarende vis er frekvensen normeret

x=2
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Valg af filterets ordenstal

Eksempel

Find polantallet for et lavpasfilter med kravene
» Afskeeringsfrekvens f, = 2 kHz
» Stopbandsfrekvens f, = 8 kHz
» Stopbandsdeempning i forhold til Amax pa mindst 60 dB



Valg af filterets ordenstal

Eksempel

Find polantallet for et lavpasfilter med kravene

» Afskeeringsfrekvens f, = 2 kHz

» Stopbandsfrekvens f, = 8 kHz

» Stopbandsdeempning i forhold til Amax pa mindst 60 dB
Den normerede stopbandsfrekvens er f,/f, = 4.



Valg af filterets ordenstal

Eksempel

Find polantallet for et lavpasfilter med kravene

» Afskeeringsfrekvens f, = 2 kHz

» Stopbandsfrekvens f, = 8 kHz

» Stopbandsdaempning i forhold til Anax pa mindst 60 dB
Den normerede stopbandsfrekvens er f,/f, = 4.
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Valg af filterets ordenstal

Eksempel

Find polantallet for et lavpasfilter med kravene

» Afskeeringsfrekvens f, = 2 kHz

» Stopbandsfrekvens f, = 8 kHz

» Stopbandsdaempning i forhold til Anax pa mindst 60 dB
Den normerede stopbandsfrekvens er f,/f, = 4.
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Konstruktion af filtre



Konstruktion af filtre

Introduktion

Nar et filter skal implementeres, s& implementeres den generelle overfaringsfunktion for et

lavpasfilter ikke
Ao

s" 4+ Bp_15"" 1 +---+ Bis+ By

H(s) =

Arsagen til dette er for analoge filtre at dette giver harde krav til komponent-tolerancer, og
for digitale filtre er arsagen regnengjagtighed og dynamikomrade.



Konstruktion af filtre

Introduktion

Nar et filter skal implementeres, s& implementeres den generelle overfaringsfunktion for et

lavpasfilter ikke
Ao

s™ + Bn,] 8”’71 —+ -4 B] s+ BU

H(s) =

Arsagen til dette er for analoge filtre at dette giver harde krav til komponent-tolerancer, og
for digitale filtre er arsagen regnengjagtighed og dynamikomrade.

Filtre realiseres derfor som en kaskade af 1. og 2. ordens overfaringsfunktioner. Bemaerk
at reekkefolgen af del-filtrene har betydning pga. fx dynamikomrade.



Konstruktion af filtre

Eksempel - Konstruktion af 5. ordens lavpasfilter (1)

Betragt implementeringen af et normeret 5. ordens 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter

Ao

H(s) = - -
(9) s° + B_lﬁ'l + ng"j + BQ.SZ + Bis + By




Konstruktion af filtre

Eksempel - Konstruktion af 5. ordens lavpasfilter (1)

Betragt implementeringen af et normeret 5. ordens 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter

Ao
$5 + Byst + Bssd + Bys? + Bis + By

H(s) =

Dette filter skal implementeres som en kaskade af to 2. ordens filtre og et 1. ordens filter
som vist her

——| Hi(s) Hz(s) Hs3(s) b—

2. ordens 2. ordens 1. ordens



Konstruktion af filtre

Eksempel - Konstruktion af 5. ordens lavpasfilter (1)

Betragt implementeringen af et normeret 5. ordens 0,5 dB Chebyshev lavpasfilter

A 0

H(s) = - -
(9) s° + B_lﬁ'l + ng"j + BQ.SZ + Bis + By

Dette filter skal implementeres som en kaskade af to 2. ordens filtre og et 1. ordens filter
som vist her

——| Hi(s) Hz(s) Hs3(s) b—

2. ordens 2. ordens 1. ordens

Filterkoefficienterne for filtrene kan findes ved tabelopslag.



Konstruktion af filtre

Eksempel - Konstruktion af 5. ordens lavpasfilter (II)

De tre filtre der skal benyttes til konstruktion af det gnskede filter, har felgende
amplitudekarakteristikker.
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Konstruktion af filtre

Eksempel - Konstruktion af 5. ordens lavpasfilter (II)

De tre filtre der skal benyttes til konstruktion af det gnskede filter, har felgende
amplitudekarakteristikker.

0 /!

. /|

. \éQ \\

NN

N

N

- RN

) B N AN ANAN

Det ses at et af filtrene har en maksimalforsteerkning pa 13 dB - dette kan give anledning
til problemer ved implementering, pga. begreenset dynamikomrade.
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Filtertransformationer
Lavpas til hgjpas transformation
Lavpas til bandpas transformation
Lavpas til bandstop transformation



Filtertransformationer

Introduktion

Normerin A f ion A
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Lavpas til hgjpas transformation
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Filtertransformationer
Lavpas til hgjpas transformation
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Lavpas til hgjpas transformation

Filterspecifikation

Hgjpasfiltre kan designes ud fra normaliserede prototype lavpasfiltre pa baggrund af
folgende specifikation

Filterfunktionen (Bessel, Butterworth, Chebyshev)

Filtrets afskeeringsfrekvens w,

Filtrets stopbandsfrekvens w;

Filtrets stopbandsdaempning A, ved stopbandsfrekvensen w,

v

v vy

A
Amax [d B]

0 Pasbandsripple

Asg
20 - log A [~~~ """~ >




Lavpas til hgjpas transformation

Overblik over designprocedure

A Normering ? [dB] Transformation A [dB]

Specifikation

Design




Lavpas til hgjpas transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et hgjpas filter ved

Hip(s) = Hip(5)|



Lavpas til hgjpas transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et hgjpas filter ved
Hip(s) = Hip(3)|s_:
Transformationen svarer til at spejle frekvensaksen om 1, som vist her

A
Amax [d B]

A |Hypl [Hhp|
0 p p

As
20 - log A

» = (log)




Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Filterspecifikation

Design et 1 dB Chebyshev hgjpasfilter, der opfylder felgende amplitudekarakteristik.
A [dB]

Amax

4

Ot-—-—-—-=—=—=== === = =
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Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Transformation af specifikation

For at designe filtret, s& normeres hgjpasfiltret, dvs. den normerede stopbandsfrekvens
udregnes til

)
Wa frz

ws  fs

Ot =



Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Transformation af specifikation

For at designe filtret, s& normeres hgjpasfiltret, dvs. den normerede stopbandsfrekvens
udregnes til

Ws fs
() f
Wa Ja

Slutteligt udregnes stopbandsfrekvensen for det normerede lavpasfilter, der benyttes til
designet. Denne er

Q| =

w
Wa

= <



Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Valg af filterorden

Filtret designes ved at veelge ordenstallet for filtret. Dette gares pa baggrund af
amplitudekarakteristikker for 1 dB Chebyshev lavpasfilire. Det er et krav at forstaerkningen
er under -40 dB ved en frekvens pa 5.

° Qi\\\

1o I~ \”\\1\

20 =

AN R

oW ~H
\\ ]

-50

o\ ™

o — A\ : N

80 waq =1 13\9 a\ N

1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Valg af filterorden

Filtret designes ved at veelge ordenstallet for filtret. Dette gares pa baggrund af
amplitudekarakteristikker for 1 dB Chebyshev lavpasfilire. Det er et krav at forstaerkningen
er under -40 dB ved en frekvens pa 5.

° Qi\\\

10 ~ ]

-20 =

AN e

o\ L
\\ ]

-50

ol \\ ™

o — N\ J &

80 wq =1 13\9 4\ N

1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Det mindste ordenstal for filtret, der opfylder kravet er 3 (n = 3).



Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Denormering

Dermed bliver det normerede lavpasfilters overfgringsfunktion (ved tabelopslag)

1

H S) =
(5) (52 + 0,49417s + 0,99421) (s + 0,49417)




Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Denormering

Dermed bliver det normerede lavpasfilters overfgringsfunktion (ved tabelopslag)

1
(52 +0,49417s + 0,99421) (s + 0, 49417)

H(s) =

Det normerede hgjpasfilter bliver dermed (erstat s med 1/s alle steder i ovenstaende)

Sg

H(s) =
() (140,49417s + 0,99421s2)(1 + 0,49417s)




Lavpas til hgjpas transformation

Eksempel - Denormering

Dermed bliver det normerede lavpasfilters overfgringsfunktion (ved tabelopslag)

1

H S) =
(8) = (5270,494175 10, 994215 7 0, 49417)

Det normerede hgjpasfilter bliver dermed (erstat s med 1/s alle steder i ovenstaende)

.5’3

(140,49417s + 0,99421s2)(1 + 0,49417s)

H(s) =

Det denormerede hgjpasfilters overferingsfunktion er (erstat s med s/w, alle steder i
ovenstaende)

83 Jw3

H(s) = —
(s) (14 0,49417 Jwqs + 0,99421 /w?2s2) (1 + 0, 49417 Jwqs)




Lavpas til bandpas transformation
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Lavpas til bandpas transformation

Filterspecifikation

Bandpasfilire kan designes ud fra normaliserede prototype lavpasfiltre pa baggrund af
folgende specifikation

Filterfunktionen (Bessel, Butterworth, Chebyshev)

Filtrets centerfrekvens w.,.

Pasbands-bandbredden Aw,

Stopbands-bandbredden Aw,

Filtrets stopbandsdaempning A

v

vvyVyVyyewy

A_ [dB] Aws

Amax I
4

04

20 - log

As |
Amax




Lavpas til bandpas transformation

Normering af filter

Bandpasfiltret normeres til centerfrekvensen w., som er midt imellem w,, 0og w,, pa en
logaritmisk akse, dvs.

_ logwg, + logwa,

logw,. = S E— = log \/Wa,Wa,




Lavpas til bandpas transformation

Normering af filter

Bandpasfiltret normeres til centerfrekvensen w., som er midt imellem w,, 0og w,, pa en
logaritmisk akse, dvs.

_ logwg, + logwa,

logw,. = 5 = log \/Wa,Wa,

Wsq Way

we we we we

Formfaktoren for et bandpasfilter er defineret som F' = %



Lavpas til bandpas transformation

Overblik over designprocedure

Transformation A
——— [dB]
Wz Amax (0Bl

Specifikation

Design




Lavpas til bandpas transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et bandpasfilter ved

Hpp(s) = Hlp(g)‘gzﬁ(w%)



Lavpas til bandpas transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et bandpasfilter ved

Hpp(s) = Hlp(g)‘gzﬁ(w%)

A

Amax

20 - log As

Amax




Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Filterspecifikation

Design et 2 dB Chebyshev bandpasfilter, der opfylder folgende amplitudekarakteristik.

A
g B] Afs <2k
Afa =500

|




Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Transformation af specifikation

For at designe filtret, s& normeres bandpasfiltret, dvs. den normerede stopbandsbredde
og den normerede pasbandsbredde udregnes til




Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Transformation af specifikation

For at designe filtret, s& normeres bandpasfiltret, dvs. den normerede stopbandsbredde
og den normerede pasbandsbredde udregnes til

Af
W, = f” =0,1582
e
Afs
W, = :f" = 10,6329
fe
Slutteligt udregnes formfaktoren til
Afs




Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Valg af filterorden

Filtret designes ved at veelge ordenstallet for filtret. Dette gares pa baggrund af
amplitudekarakteristikker for 2 dB Chebyshev lavpasfilire. Det er et krav at forstaerkningen

er under -40 dB ved en frekvens pa 4, da F' = 4.

A [dB]




Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Valg af filterorden

Filtret designes ved at veelge ordenstallet for filtret. Dette gares pa baggrund af
amplitudekarakteristikker for 2 dB Chebyshev lavpasfilire. Det er et krav at forstaerkningen

er under -40 dB ved en frekvens pa 4, da F' = 4.

A [dB]

Det mindste ordenstal for filtret, der opfylder kravet er 3 (n = 3).



Lavpas til bandpas transformation

Eksempel - Denormering

0 0 \ {
\ 7 \
| \ ’r‘ \
-20 o \ 0 \
Iy 20 \ 20
g ) \ ;
= -40
= -30 -30
60 -40 -40
-80 -50 -50
1 15 2 3 4 567890 0.8 1 1.2 14 25 3 35 4.5
w [rad/s| w [rad/s| f [kHe]

» Det normerede filter findes ved at erstatte s med - (s + 1) i lavpasfiltret.

» Det denormerede bandpasfilter findes ved at erstatte s i det normerede bandpasfilter
med s/we.
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Lavpas til bandstop transformation

Filterspecifikation

Bandstopfiltre kan designes ud fra normaliserede prototype lavpasfiltre pa baggrund af
folgende specifikation

Filterfunktionen (Bessel, Butterworth, Chebyshev)

Filtrets centerfrekvens w,

Pasbands-bandbredden Aw,

Stopbands-bandbredden Aw,

Filtrets stopbandsdaempning A

[dB]

v

vvyVyVyyewy

A
Amax

4

0

20 - log

Ag
Amax




Lavpas til bandstop transformation

Overblik over designprocedure

Transformation A
s Wa Amax )
=
[ I B S W B S A I W20 W S B
X
=
[&]
[0
Q.
n L w w
Wso Wag we wa

we wWe we we
Denormering A
A —+—— [dB]
Amax 98] Wq Amax 98] Awq
0 OF—o - L_n
P R B e S e 2
=2
(%]
O Ll AN L] 2 N AR
o N i
! ' L ' ! W
T Waq Wsil Wsg Wag  we 1 WaiwsWe WspWag

We WwWe We WwWe



Lavpas til bandstop transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et bandstopfilter ved

Hys(s) = Hip(5)]

Wq

5=
s+ 1




Lavpas til bandstop transformation

Filtertransformation

Et lavpasfilter kan transformeres til et bandstopfilter ved

Hys(s) = Hip(5)]

Wq
s+ 1

5=

Transformationen er illustreret i falgende figur.

A [dB]

Amax
A

Ob——~-—~">x-—-""—""—"""=""="="="="=—"=-"=——— -

20 - log A=

Amax

L W
> a

I
]
1 Ws
_ Wyt
F=w

Formfaktoren for et bandstopfilter er defineret som F = %




Opsummering

Opsummering



Opsummering

Filtertyper

Fire grundleeggende filtertyper betragtes, som er defineret ud fra deres pasband og

stopband.

|H (w)] [H (w)| [H(w)| [H(w)|

1 1 — 1 1

0 Wa w 0— Wa w 0— w1 w2 w 0 w1 w9 w

Lavpas Hojpas Bandpas Bandstop



Opsummering

Filterfunktioner

Bz
P i Il
VIR R
q

: %
v N\ " Mjwa
505702 0.5 5 > X

Wa

— Bessel 1
— Butterworth
— 2 dB Chebyshev

>t

00,1 0.2 DEE 2 510 0 5 10 15 20



Opsummering

Gruppelebstid

Et systems gruppelgbstid (tidsforsinkelsen gennem filtret) er defineret som
dp(w)

T, =— S
g dbu' [ ]
u y
> 5 / >t
ystem
u(t) | SyStem )
lineaer fase
u Yy
L W ]
w(t ystem ¢
u(t) ed y(t)

ulineeer fase




Opsummering

Design procedure

A Normerin A Transformation. A
S A [dB] /\g% [dB] ansfo atlonm [dB]
o O € o™
o o0 WO N
8. -\\Q‘%Q . \G(G’Q
7 A w © o -
Wa
A Transformation A Denormering _a
Amax [dB] Amax [dB] /_\fmax [dB]
c L O
> et N0
3 V\O‘«'{\\\\d g\d,{\\\e
o
@
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