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Praktischer Entwurf von Wellenparameterfiltern

von Horst Riihl und Heang-Ha Nguyen
1977, 190 S., kart., DM 26,80
ISBN 3-7785-0438-X

Mit diesem Buch werden vor allem Entwickler angesprochen, die eine Siebschal-
tung bendtigen, ohne daB diese Aufgabe an Spezialisten delegiert werden muB.
Wellenparameterfilter zu dimensionieren ist nicht einfach, besonders, da die
Praxis bestimmte Dampfungswerte in Abhangigkeit von der Frequenz fordert.
Mussen zwei oder mehr M-Glieder verwendet werden, so wird die Wahl der wich-
tigen M-Werte immer schwieriger. Der vorliegende Katalog umgeht diese
Schwierigkeiten, indem alle fur einen Entwurf wesentlichen Daten in Tabellen
zusammengestellt sind, wobei grundsatzlich immer zwei Entwurfsverfahren, die
nach eigenem Wunsch gewahlt werden kénnen, moglich sind. Jedes ausgefihr-
te Beispiel enthalt beide Wege. Die aufgefuhrten Werte fuhren zu Siebschaltun-
gen, die ihrer erreichbaren Dampfungswerte wegen fir die meisten praktischen
Aufgaben ausreichen und im Rahmen der Wellenparametertheorie optimal und
auch am wirtschaftlichsten sind.

Das Buch ist ein preisgunstiges Hilfsmittel fur alle Anwender, die nicht sténdig
Filter berechnen mussen, auBerdem ist es eine Briicke fur die umfangreichen
und daher teuren Tabellenwerke fur vielfaltige Anwendungen.

Grundlagen der Impulstechnik

von Hermann Schunk und Werner Engel
1979, 206 S., 185 Abb., zahlr. Beispiele, geb. DM 44,80
ISBN 3-8101-0054-4

Die Impulstechnik hat besonders in den letzten Jahren sehr an Bedeutung ge-
wonnen, so daB grundlegende Kenntnisse der Zusammenhénge bei Impulsvor-
gangen und entsprechendes Wissen tber den Entwurf und die Dimensionierung
von Impulsschaltungen fir jeden Elektrotechniker/Elektroniker von groBter Be-
deutung geworden sind.

Das Buch ist in einen theoretischen Teil (Bearbeiter H. Schunk) und in einen Teil,
der die Schaltungstechnik (Bearbeiter W. Engel) behandelt, aufgeteilt.

In den theoretischen Abschnitten 1 -6 werden u. a. die Darstellung von periodi-
schen und einmaligen Vorgéngen im Zeit- und Frequenzbereich sowie die Verfor-
mung von Impulsen durch passive Elemente behandelt. AuBerdem wird ein kur-
zer theoretischer AbriB tber die Pulscodemodulation, die eine sehr groBe Bedeu-
tung in der Nachrichtentechnik gewonnen hat, gegeben.
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Vorwort

Zeitdiskrete Systeme operieren iiber abgetasteten Signalen. Bei amplitudensteti-
gen Realisierungen spricht man von Abtastfiltern, bei amplitudendiskreten Rea-
lisierungen von digitalen Filtern. Bedingt durch Fortschritte bei der Integra-
tion stets komplexerer Funktionsgruppen in digitalen GroBschaltkreisen haben di-
gitale Filter eine erhebliche Bedeutung erlangt; eine vergleichbare Aussage 1Bt
sich auch hinsichtlich Abtastfiltern und deren Realisierung durch ladungsgekop-
pelte Anordnungen (charge coupled devices) treffen. Folgerichtig werden digitale
Filter und Abtastfilter in zunehmendem MaBe fiir Anwendungen in der Frequenzfil-
terung eingesetzt.

Der Entwurf/zeitdiskreter Filter wird bislang meist auf der Basis zeitkontinu-
ierlicher Filter unter Anwendung der Bilinear-Transformation vorgenommen. Je-
doch ist der Entwurf ausgehend von zeitdiskreten normierten Tiefpissen sinn-
voll, da die zweimalige Auswertung der Bilinear-Transformation, die bei der Um-
rechnung der Filterspezifikationen vom zeitdiskreten in den zeitkontinuierlichen
Bereich und bei der Umrechnung der Filterparameter vom zeitkontinuierlichen in
den zeitdiskreten Bereich erforderlich wire. Die beigefligten Taschenrechnerpro-
gramme ermgdglichen den Entwurf zeitdiskreter Systeme ohne die Benutzung aufwen-
diger Rechner. Das vorliegende Entwurfshilfsmittel ist tbrigens nicht allein fir
den Anwender digitaler Filter in der Nachrichtentechnik gedacht. Bekanntlich
werden zeitdiskrete Systeme fiir die Verarbeitung von Signalen auch in der Bio-
logie, Medizin, Geophysik, Maschinenbau und in der Akustik verwendet, um nur
einige Beispiele zu nennen.

Die fiir die Herstellung des Filterkatalogs erforderlichen Berechnungen wurden
auf der Rechenanlage IBM 370-168 des Rechenzentrums wihrend der Zugehorigkeit
beider Verfasser zur Technischen Hochschule Darmstadt durchgefiihrt. Alle Re-
chenoperationen wurden dabei mit doppelter Maschinenwortlange vorgenommen; die
Ergebnisse sind auf 10 Dezimalen gerundet.

Die Herausgabe dieses Buches hat Prof. Dr.-Ing. W. Klein durch Anregungen und
Diskussionen wesentlich gefﬁrdert; leider hat er die Fertigstellung nicht mehr
erlebt. Herr Dipl.-Ing. R. Block hat wertvolle Hinweise zur Abfassung der Manu-
skiptes gegeben. Wesentliche Anregungen zu der englischen Ubersetzung haben

wir von Herrn I. Trotter erhalten. Herr Dipl.-Ing. N. Hoptner hat bei der Druck-



legung des Katalogs mitgewirkt. Den Uberwiegenden Teil der Reinschrift des
druckfertigen Manuskriptes hat Frau Weber-Zuckarelli besorgt. Lhnen allen sei
herzlich gedankt ebenso wie Herrn Curt Rint vom Verlag fir die Geduld und das
bereitwillige Eingehen auf unsere Wiinsche.

Arild Lacroix Karl-Heinz Witte

Berlin und Darmstadt, Januar 1980



Preface

Discrete time systems operate on sampled signals. Continuous amplitude realiza-
tions are called sampled data filters and discrete amplitude realizations are
called digital filters. Due to progress in the integration of increasing com-
plex functions in digital large scale circuits digital filters have attained
considerable attention; comparable statements are valid with respect to sampled-
data filters and their realization by charge coupled devices. Consequently di-
gital filters and sampled data filters are utilized more and more for applica-
tions in frequency selective filtering.

Ti11 now discrete time filters are designed primarily on the basis of continu-
ous time filters using the bilinear transformation. However, the design on the
basis of discrete time normalized lowpass filters is appropriate since the two-
fold application of the bilinear transformation can be eliminated during the
calculation of the filter specifications from the discrete time domain to the
continuous time domain and during the transformation of the filter parameters
from the continuous time domain to the discrete time domain. Pocket calculator
programs are enclosed which enable the design of discrete time systems without
the use of a digital computer. The present design aid is not exclusively inten-
ded for the application of digital filters in communication engineering. As is
well known discrete time systems are utilized also in biology, medicine, geo-
physics, mechanical engineering and acoustics to mention just a few examples.

The computations necessary for the production of the filter catalog have been
performed during the affiliation of both authors to the University of Enginee-
ring in Darmstadt at the computer center on the IBM computer 370-168. A1l cal-
culations have been carried out with double machine wordlength; the results are
rounded to 10 digits.

Prof. Dr. W. Klein has encouraged the edition of this book by suggestions and
discussions; unfortunately he departed before its accomplishment. Dipl.-Ing. R.
Block has contributed valuable annotations during the preparation of the manu-
script. Important comments concerning the english manuscript have been given by
I. Trotter. Dipl.-Ing. N. Hoptner has assisted during the printout of the cata-



log. The major part of the manuscript has been prepared by Mrs. Weber-Zuckarelli
ready for print. The authors would like to express sincere thanks to all of them
as well as to Curt Rint from the publishers for his patience and willingness

concerning our intentions.

Arild Lacroix Karl-Heinz Witte

Berlin and Darmstadt, January 1980
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1. Einleitung

4
‘erﬁ)‘rde’r‘l fe‘nenr For-
meln und Zusammenhdnge aufgefiihrt. Dies dient vorwiegend der K+aaun§JdeF’Hér—

Nachfolgend sind die fiir den Gebrauch des Filterkatalo

wendeten Begriffe und der Symbolik. Der an den Grundlagen zeitdiskreter Syste-
me interessierte Leser sei auf die Monographien und LehrbUcher[1 - 5] verwie-
sen. Ubrigens werden die Begriffe "zeitdiskretes System" und "digitales Filter"
nebeneinander verwendet, da es fiir die hier behandelten Entwurfsfragen von un-
tergeordneter Bedeutung ist, ob die Filter amplitudenstetig oder amplitudendis-
kret zu realisieren sind.

Fir ein digitales Filter beschreibt die Ubertragungsfunktion

Y (z2) n z - g4
H(z) = G =K qj —F (1)

15 -
(z) i=1z z;

den Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal X und dem Ausgangssignal Y. Die zZ;
sind die Pole und die zgpi die Nullstellen der Ubertragungsfunktion. Der Frequenz-
gang der Ubertragungsfunktion

i n jv _ .

: ’ (2)
L ad¥ - Zj

ergibt sich aus (1) fir z = edV . Der Frequenzgang eines digitalen Filters gibt
an, wie eine stationdre sinusformige Anregung der normierten Frequenz ¥y durch

den komplexen Wert des Frequenzgangs an der Stelle ¥=y_ in Amplitude und Phase

verdndert wird. Die normierte Frequenz ¢ wird dabei gemdR

R SRR ~ (3)

definiert mit der Abtastfrequenz fA. Der Betrag des Frequenzgangs, kurz Betrags-
gang genannt,

e Y= K| 7 et = Zoi]

s 4
ji= 1|er - z4 i

beschreibt die Bewertung des sinusformigen Eingangssignals in Amplitude und der
Phasengang

- (W) = 3 {red¥ - 25 - sed? - 2} ok ’ %)

n o>
—
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der negative Winkel des Frequenzganges, beschreibt die (negative) Phasenver-
schiebung des sinusformigen Signals.

Bei der Zerlegung des komplexen Frequenzganges in Betrags- und Phasengang wird
folgende Schreibweise verwendet:

H (ed¥ ) = [H(ed )] &I [H(eIY ) (6)

Wegen des fiir praktische Anwendungen groBen Wertbereiches des Betragsganges
benutzt man vorteilhaft die Togarithmische Darstellung:

g ¥) = - T (H(e¥)) (7a)
= - T [H(ed¥) |- § /H(eI V) (7b)
= aly) + Jbly)s (7c)

dabei wird a(y ) DampfungsmaB und b(v ) Dampfungswinkel (Phasengang) genannt.
Bei selektiven Filtern interessiert vorzugsweise der Betragsgang, da dieser
die amplitudenmdBige Selektion bestimmter Frequenzanteile im Signal wiedergibt.
Der Betragsgang (4) ist 2y-periodisch:

HedV ) = H(ed (v + 27 )) (8)

Fiir reellwertige Filter, H(er ) = H*(ejw *), ist der Betragsgang eine gerade
Funktion

MY )| = hedY)| (9)

Bild 1: Betragsgang reellwertiger digitaler Filter
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wie Bild 1 veranschaulicht. Von dem Betragsgang wird lblicherweise der Frequenz-
bereich

0 < V= (10)
zur Signalfilterung benutzt; entsprechend wird das Filter in dem Bereich (10)
spezifiziert.

In den ndchsten Kapiteln folgt die Darstellung des Entwurfsverfahrens unter Ver-
wendung des Filterkataloges. Daher wird zum AbschluB dieses Kapitels die Reali-
sierung der entworfenen Filter behandelt. Bild 2 zeigt eine Schaltung, die

sich hinsichtlich des Fehlerverhaltens als guter KompromiB erwiesen hat, nam-
lich das Kaskadenfilter mit Teilsystemen zweiten Grades. Die Koeffizienten des
Kaskadenfilters, fiir geraden und ungeraden Systemgrad n beschrieben durch die
UObertragungsfunktion

N 22+ bi, 1z + b; .

K ht > . 150 n geradzahlig (11a)
i=l 2" + a; ,z + a.

H(z) = 5 i,1 i,0
N z- + b, zZ+ b, z -2z
. i,1 i,0 on -
¥ ijl ;?4; a zZ +a .z = iZ " gg ?:gd (11b)
i,1 i,0 n

Bild 2: Kaskadenfilter mit Teilsystemen zweiten Grades

lassen sich zudem ohne umfangreiche Berechnung aus den Polen und Nullstellen
nach Gl. (1) berechnen:
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2

2° - 2 Relzg,; )2+(Re(zy i ) 2In(z, . )?)

N 02i-1 02i-1
K- 1 — 2 2
i=1 z°- 2Re(221_1)z+(Re(22i_1) + Im(221_1) )
H(z) = n geradzahlig (12a)
2 . 2 2
’ g 27 2Re(z55 ) 2 +(Relzy, 4)° + Im(z o5 _¢) )‘
I 7 2 7
f=1  z%- ZRe(221_1)z + (Re(121_1) + Im(221_1) )
Z -Zgp
s n ungeradzahlig; (12b)
z -z,

dabei ist angenommen, daB das Filter 2N komplexe Pole und Nullstellen mit un-
mittelbar aufeinanderfolgenden konjugierten Polen und Nullstellen und fiir unge-
raden Filtergrad zusdtzlich einen reellen Pol und eine reelle Nullstelle auf-
weist. Treten mehr reelle Pole und Nullstellen als eine auf, dann findet wieder
die Darstellung nach G1. (1) Anwendung. Es lassen sich auch in diesem Fall
Jjeweils zwei reelle Pole und Nullstellen zu einem Teilsystem zweiten Grades zu-
sammenfassen.

Es sei darauf hingewiesen, daB bei ungiinstiger Zuordnung von Polen und Nullstel-
len zu einem Teilsystem und bei ungiinstiger Reihenfolge der Teilsysteme be-
tréchtliche Fehler infolge endlicher Wortldnge insbesondere bei Festkommarech-
nung auftreten kdnnen. Die Beachtung der folgenden Entwurfsregeln werden in der
Regel zu einem recht giinstigen Fehlerverhalten fiihren[ 6 - 9] :

1. Bei der Zuordnung von Polen und Nullstellen zu einem Teilsystem sind
nacheinander die Pole und Nullstellen zusammenzufassen, die jeweils am
dichtesten benachbart sind.

2. Fiir eine geeignete Reihenfolge der Teilsysteme ist moglichst zu vermei-
den, daB Teilsysteme aufeinanderfolgen, deren Polwinkel unmittelbar be-
nachbart sind.

Weitere Verbesserungen des Fehlerverhaltens sind dadurch zu erzielen, daB der
Verstdrkungsfaktor K in geeigneter Weise faktorisiert und den Teilsystemen
zugeordnet wird [ 8, 9 ]

14



