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Vorwort:

Mit dem Digitalen Signalprozessor, einem Kind jlingerer Entwicklungen auf dem
Gebiet der Mikroelektronik, ist den Entwicklern und Anwendern analog arbeitender
elektronischer Schaltungen die Mdglichkeit gegeben worden, diese durch numerisch, in
Echtzeit arbeitende Anordnungen mit sehr interessanten Eigenschaften zu ersetzen und
durch solche mit bis jetzt noch nicht realisierbaren Eigenschaften zu ergénzen.

Im Zentrallabor flr Elektronik (ZEL) der KFA wurde im Frihjahr 1989 zu diesem Thema
ein Fortbildungsseminar mit dem Titel "Die digitale Verarbeitung analoger Signale”
veranstaltet, in dem Wissenschaftler und Ingenieure der KFA in zehn halbtégigen
Vortragsveranstaltungen mit den theoretischen Grundlagen der Systemauslegung und in
einem anschlieBenden Praktikum mit der praktischen Umsetzung der Erkenntnisse
vertraut gemacht wurden. Die groBe Zahl von (ber 30 Teilnehmern dokumentiert ein
breites Interesse an diesen neueren Methoden.

Fir die Unterstlitzung und die tatkraftige Mitwirkung bei diesem Seminar ist das ZEL
Herrn Prof. Dr. U. Eckhart, Institut far Angewandte Mathematik der Universitdt Hamburg,
Herrn Prof. W. Jansen von der Fachhochschule Aachen, Abteilung Jilich, und Herrn Dipl.-
Ing. F. Janssen vom Institut fir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik (IGV) der KFA
sehr dankbar.

Die vier Vortragenden des Seminars haben, ausgehend von der an sich allgemein
bekannten Theorie der analogen Systeme, die in vertiefter Form geschlossen dargestelit
wurde, Uber die seit mehreren Jahrzehnten ausgearbeitete Theorie fir abgetastete
Systeme, die in Praktikerkreisen aber allgemein noch nicht bekannt ist, die theoretischen
Grundlagen dargestellt, die fiir den effektiven Umgang mit den neuen Methoden und der
neuen Technik benétigt werden.

Besonders interessant ist dabei nicht nur die Méglichkeit, bekannte analoge elekironische
Schaltungen durch solche in numerischer Arbeitsweise zu ersetzen, sondern vor allem
auch die, sogenannte mehrdimensionale Signale, wie sie beispielsweise in der
Bildverarbeitung auftreten, optimal und in Echtzeit zu verarbeiten.

Analog arbeitende elekironische Schaltungen enthalten passive Bauelemente, deren
Eigenschaften durch die Natur in der Art ihrer Funktionsweise und der Stabilitat der
Bauelementeparameter beziiglich ihres Temperatur- und Zeitverhaltens festgelegt sind.
Bei numerisch arbeitenden Signalverarbeitungssystemen gibt es diese Beschrénkung
nicht.

Neue Schaltungen kénnen entworfen werden, die aus "synthetischen Bauelementen”
aufgebaut sind. lhre Eigenschaften sind mathematisch formuliert und nicht von der Natur
vorgegeben. Stabilititsprobleme in solchen Schaltungen sind vorwiegend mathematischer
Natur und erfordern bei ihrer Auslegung gute Kenntnisse der numerischen Mathematik.




Die in den Seminarvortragen verwendeten Transparente, die in diesem Band veréffentlicht
werden, sind so Uliberarbeitet und durch Zusatzinformation so angereichert worden, daB
auch der Leser, der nicht am Seminar teilgenommen hat, diese Veréffentlichung zur
Einarbeitung in dieses neue und interessante Thema verwenden kann. Dazu dient auch
die umfangreiche Literaturliste.

Besonderer Wert wurde nicht nur auf die Darstellung der theoretischen Grundlagen gelegt,
sondern auch auf die Beschreibung der im ZEL zur digitalen
Hochgeschwindigkeitsverarbeitung (300 kHz spekiral) analoger Signale verwendeten
sogenannten sysiolischen Mehrprozessor-Systeme. Das bei der praktischen
Entwicklungsarbeit im ZEL singesetzte KFA-Entwicklungssystem MB 8764 wird in seiner
Funktion beschrieben.

Im Praktikum, das von Herrn Horst Larue, ZEL/AE, durchgefiihrt wurde, ist dieses
Entwicklungssystem auch von den Teilnehmern zu Entwicklungsarbeiten benutzt worden.
Drei Anwendungsbeispiele sind am Ende der vorgelegten Arbeit beschrieben.

Fir ihre Miihe bei den organisatorischen Vorbereitungen des Seminars sei insbesondere
Frau M. Klein, Herrn J. Hoffilter, Herrn K. Dilling, Herrn H.-P. Wegener sowie Herrn
H. Roeder recht herzlich gedankt.

Jiilich, den 7. August 1990 Hp. Eulenberg
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Bildverarbeitung
~ Mehrdimensionole Abtastratenumsetzung =

Elektronische Vergro//z?erung oder Verkleinerurng
von Bilavorlagen :

Veranderung der Abtastroten bei
unverdnoertem Abtostmuster

Bildubertrogung mit reduzierter
Abtastrgle .
Empfangerseitige Interpolotion
von Zwischenbildern

Umwanalung von Bjldern unterschvediicher
Fernsehnormen :
Beisprel : HDTV nach TV
unlerschiedliche Zerlenzahl
und Brlowechsellfrequenz

Umsetzung von Kinofilm auwf dos

HDTV- oger TV-System ;
Zweioimensionale ﬁbtastraten&ndefung
ber glechzetiger Anderung oes
Rbtastmusters (volbildabltastung —»
Zerlensorungablastung )

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgemeine Elektronik -




Einsatzgebiete der digitolen Signalverarbertung

— Jelecom - Technik
— ISDN (Integrated Services Digital Network)
—— Fernsehtechnix ( vioeo)
— Pegelungstechrk
— PRobotik (Bildverarbertung)
— MeGtechnik
— Filtertechnik
— Korrelationselektronik
— Simulation (z.8. Plosma- Modensimulation )
— Echizeitverarbertung yon :
#» Vekotoren
» Polynomen
* Interpolationstiitern

—_— M/'//'fé/rtechn/'K

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgemeine Elektronik -




Vorteile der digitalen Signalverarbeitung

Unempfindlich gegen:

Bauteiltoleranzen

Alterung von Bauteilen
Temperatureinfliisse

Storungen

Filter-Grenzfrequenz mit Taktfrequenz
variabel einstellbar

Heitere Vorteile:

monolitisch integrierbar

in VLSI-Technik kostengiinstig
Programmierbarkeit

Simulation méglich

beliebig tiefe Signalfrequenzen
Tinearer Phasengang mdglich
Zeitmuitiplex-Betrieb mdglich

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik-




2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.1 Stochastischer Charakter informationstragender Signale
Determinierte und stochastische Signale




f. Dipl.-Ing. W. JANSEN .
Prof. Dipl.-Ing . Stochastischer Charakter von Signalen
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Bl O

Signale machen es mdglich, Information bzw. Nachricht physikalisch abzubilden. Sie sind
ia. Zeit- und/oder Ortsfunktionen elektrischer GroBen. Die Kenngrife eines Signals
(zB. Amplitude, Frequenz, Dauer usw.), die unmittelbar die Nachricht abbildet, ist der
Signalparameter. '

Zur Darstellung der Zeitabhiingigkeit eines Signals dient das Oszilloskop. Die Oszillo-
gramme einer Sinusschwingung und eines Rauschvorganges lassen erkennen, daf3

zwischen determinierten und stochastischen Signalen erhebliche Unterschiede

bestehen.

{——
{ ——

Sinussignal — Beispiel eines determinierten Signals Rauschsignal - Beispiel eines stochastischen Signals

Oszillogramme einer Sinusschwingung und eines Rauschvorganges

Jedes determinierte Signal - wie zB. das Sinussignal - kann zumindest in einem
begrenzten Zeitintervall mathematisch (formelmiBig) beschrieben werden. Sein
Augenblickswert s(t) ist fiir jeden beliebigen Zeitpunkt innerhalb des Zeitintervalls
berechenbar. Determinierte Signale tragen jedoch keine Nachricht.
Die Unvorhersagbarkeit einer Nachricht und damit ihre zeitliche Regellosigkeit machen
Signale, die wirklich Nachricht abbilden, ebenfalls zeitlich regellos, d.i. stochastisch. Bei
stochastischen Signalen 148t sich der Momentanwert s(t) der Zeitfunktion zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt nicht berechnen. Unter bestimmten Voraussetzungen kann ein
stochastischer Vorgang jedbch mittels statistischer KenngréBen und Kennfunktionen

(zB. Mittelwerte, Korrelationsfunktionen) beschrieben werden.,




2. Siéncltheoreﬁsche Grundlagen analoger Signale

2.2 Sinusvorgang
Komplexe Amplitude




Prof. Dipl.-tng. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Sinusvorgang

(harmonische Schwingung) Bl 1

Sl(t) = g\o . sin (00 . (t + (Po/wo) SZ(t) = §0 . COS wg - (t + 500/&)0)
=§Osin(w0t+(‘00) =§0-COS(w0't+ (Po)
mit wO = 2f . fO =2 ﬂ'/TO
(Bild 1)
Einfithrung der komplexen Amplitude §
sy(t) = & - sin (1) So(t) = §y . cos (1)
= Im [é\o . e J¢(l)] = Re [s\o . e J'/J(t)]
mit P(t) = wg -t + @
folgt s (t) = § - e O
= §O . e j("’ot + ‘PO)
= §0 .ej‘PO.ej“’Ot
= §O . e jwot
wobei  § = § ‘e oot

Darstellung der phasenverschobenen, harmonischen (Sinus- bzw. Kosinus-) Schwingung

durch Uberlagerung von elementaren Grundfunktionen

Grundfunktionen sind hier:

s1(t)

a; - cos g -t + by .sinwg.t

+|/a%+b%

arctan a; /by

= §0

0

a, " cos wgt

und b, cos wgt
So(t) = § - cos (wg - t + @p)
= a,.c08 @y -t+ by.sineg.t
56 = + I/a%+b%
pp = -arctan b,/a,

(Bilder 2 und 3)




Prof. Dipl.-lng. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt, Jiilich

Abbildungen zu Blatt 1

Sinusvorgang

So 'N(mot)

——20—-‘-
Oy
o=

Bild 1 Die harmonische Schwingung
als Winkelfunktion

o

o]

fo

=

=l Py e

Wyt

Po +

22—

als Zeitfunktion bzw.

T r

Bild 2 Die Sinusschwingung als Frequenzfunktion (Fourierspektrum)

S0l s, (wot)

a, cosmot

7=

—a,.r.___.._‘__

b, sinwyt

Wot

Bild 3 Die Sinusschwingung als Uberlagerung von zwei harmoni-

schen Grundfunktionen

§
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.3 Periodische Vorgdnge
Approximation durch Grundfunktionen

- 12 -




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN ) ) .
PeriodischeVorginge
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiitich Bl 2

Bevormgter Ansatz fiir eine Approximation:
N
s(t) = nZO X, - Eat) + 1(®) t € (ty; ty)

Bedeutung: x, Koeffizienten, g, Grundfunktionen, 1(t) Restfehlerfunktion

Grundfunktionen gn(t) (d.h. Aufbausignale) sollen

0 mathematisch moglichst einfach sein,
O technisch leicht zu erzeugen und zu messen,
o folgende Bedingung erfiillen:

ta

1 -3 :
5 tlf ©2(t) dt = r2(t) >0 tE (t 5 ty)

sog. Approximation im Mittel; mittleres Fehlerquadrat soll gegen Null gehen,

Fiir periodische Signale mit s(t) = s(t + kTq) (k = natiuliche Zahl, T, = r, r, p.
auBer 0 und o) ist die Bedingung erfiillbar durch Systeme orthogonaler Funktionen

mit

T _ 1 .. n=m
_ign(t)-gm(t) dt = { 0 fiir neem

und

1 b2
Xg = — t) - t) dt
e d 080

Integrationsintervall ist fiir periodische Funktionen gleich der Periodendauer, d.h,

t2 - tl = To. Dies liefert

1 (1-9)T,
Xn = To f s(t) gn(t) dt (¢ s q s 1)
0 -qTp

-~ 13 -




2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.4 Fourier -Reihe
Amplituden - Phasenspektrum

- 14 -




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN. Fourier - Reihe I
Fachhochschule Aachen, Abt, Jiilich Bl 3.1

GemiB Ansatz beim Sinusvorgang Anndherung periodischer Signale durch Summen von

Grundfunktionen in:

1.) Normalform (1. reelle Form)

N
st) = ) (an-cos (n-wy-t) + ba-sin (n-mo-t))

n=0

1 o
mit ap = T(] f S(t) dt
0

T,

2 0
a, = T 0fs(t)-cos (n-wg-t) dt
2 fo
bn =T of s (t)-sin (n- wg-t) dt

2.) Sinus - Form (2. reelle Form)

s(t) =§ $n-sin (n*wg t + @)

n=0

mit §nl= +|/ a% + b2 ga,i = :;lrctan%—‘l‘1

Amplituden- Phasen-
spektrum (Bild 4) spektrum (Bild 5)

Amplituden sind meBbare GroBen (Ermittlung des Betragsspektrums durch Spektralana-

lysator bzw. selektiven Spannungsmesser); wichtig fiir die Signalanalyse.

Bei Signalsynthese Fehler durch Gibbs'sches Phdnomen (Uberschwingen von 18% an

Unstetigkeitsstellen der anzunihernden Funktion); bedingt durch Approximation "nur’

im Mittel.
(Bild 6)

- 15 -




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Abbildungen zu Blatt 3.1
Fourier-Reihe I

a)

S3

-§,

[’ ) Iglo .

Bild

Nja

L

B ota

Dl pla
+—+—+

7

| I ) 5 ' l 10 (1,
5y
§
$

5

Amplitudenspektrum einer periodischen Schwingung mit
10 diskreten Teilschwingungen (periodischer Strom)

i + + : } + } " ‘ﬁo

L&)

Ps » b)

Bild 5 Phasenspektrum des periodischen Stromes aus Bild 4.

- 16 -




Fachhochschule Aachen
Abteilungdiilich
Prof. Dipl.-Ing. W. Jansen

Abbildungen zu Blatt 3.1
Erliuterung des Gibbs-Phidnomens

L

b)

ey |

Bild 6 Approximation eines Rechteckpulses mit dem Tastgrad 0,5 durch die
Grundschwingung (Teilbild a) sowie durch die Grundschwingung und
zwanzig (ungeradzahlige) Oberschwingungen (Teilbild b)

- 17 -




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEI\.I. . Fourier - Reihe T
Fachhochschule Aachen, Aht, Jiilich Bl 3.2

3.) Komplexe Form

N .
s(t) =) ¢ p e Jnwot ; MEN
n=-N
mit
Ty )
cp =1 [ s(t) - einoot gt
— TO i
4
Umrechnungsformeln :
=1 ; . _ 1 :
&l_‘f(an+.}bn) ’ g-_n_‘z"(an']bn)

Darstellung der komplexen Fourier-Koeffizienten durch das symmetrische Spektrum.

(Bild 7)

Resumee
Periodische Signale besitzen sowohl ein Amplituden-als auch ein Phasenspektrum mit

diskreten Werten (Linienspektrum). Dessen Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache

einer kleinsten Frequenz f, (fy = 0 und fy = oo ausgenommen) mit fy = % .
0
fy legt den kleinstmdglichen Abstand zweier Spektrallinien fest.

fy ist g. g. T. aller im Spektrum vorkommenden Frequenzwerte.

- 18 -




- 6T -

N |
Py
1-.
1
2
T 5 1
f0

Bild 7a  Reclles Amplitudenspektrum
der Funktion p(t;=P, sin’@,t

leal §_ISI
P0 PO
1 4
il
2
14
[ ]
-3 -2 -1 i 2 3 1
f0
Bild 7 b Symmetrisches (komplexes) Amplituden-

spektrum der Funktion p(t)=P, sin®@,t
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.5 Aufbaufunktionen
Orthogonale Funktionssysteme

- 20 -




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN .
Aufbaufunktionen
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich (Auswahl) Bl 4

Als Aufbausignale eignen sich orthogonale Funktionensysteme. Man unterscheidet zwei

Kategorien nach

1.) Frequenztheorie
z.B.

— harmonische Funktionen
— Exponentialfunktionen
— Dirac - StéBe (§ - Funktionen, vgl. Blatt 7)

— Einheitssprungfunktionen

sin x
)

— si - Funktionen  (si x = =

2.) Sequenztheorie
z.B.

— Rademacherfunktionen
— Walshfunktionen
— Hadamardfunktionen

— Slantfunktionen

- 21 -




2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2!6 Nichtperiodische Signale
Fourierintegrale Spektraldichefunktion

- 22 _




. Dipl.-Ing. W. JAN . .
Prof. Dipl.-Ing. W SE“_I_. Nichtperiodische Signale
Fachhochschule Aachen, Abt, Jiilich Bl 5§

Grundgedanke: Aufbau (Approximation) ebenfalls durch Summe (im Grenziibergang

=Integral) von elementaren Grundfunktionen.

Dies fiihrt zu
1 + o0 ¢
s ()= S (w): eI dw
0= 2 l_ ) inverse
+00 . Fourier - Integrale
f _S_ () e]thf df
mit
e jot
S (w) = s(t) . e* dt
S.) ‘°°f ® Fourier -
+eo Conefit Integrale
S = [ s(t)-e?™a
= A(f) + jB()
= S() . e arc S ()
S(f) heiBit deshalb: Spektraldichtefunktion
Hinweis auf :
IS (f)|2= S%(f) spektrale Energiedichte

Parceval‘scher Satz

+o0 + 00

Jrawa=[sos0da=]50a

d.h., Energie eines Signals ist identisch angebbar im Zeit- wie im Frequenzbereich.

- 23 -




2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.7 Fourier - Transformation
Hilfssdtze, Beispiele
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Fourier-Transformation

Bl 6

1.)  Symbolik
FIs(t)]
35
s(t) o

2.)  Rechenregeln

— Linearitdtssatz
— Ahnlichkeitssatz
— Verschiebungssatz

— Diémpfungssatz

— Faltungssitze

S () FS (0)]
S (@) 5ts ()l
.S () S (w) o s(t)

s(t)
s(t)

I

1l

— Differentiations- und

— Integrationssatz

z.B. Faltungssitze

sls®-f)) =S ®+*F®

= f S (v)-E (fv) dv

-0

(Anwendung z.B. bei Modulation)

5s (0 F @)

s(t) = (1)

=7° s(1)- f(t-7) dt

(Anwendung z.B. bei Ubertragungsfunktionen)

Integrationssatz

t I 1 '
3| _[ s(r) dr} = nf SO + 7 SO-50
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.8 Dirac -Impuls
Integraldarstellung, Fourierdarstellung....
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Prof. Dipl.-Ing. W, JANSEN .
. §-Funktion
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich (Dirac - Impuls) Bl 7

Die 6-Funktion ist keine Funktion im {iblichen Sinne, sondern nur als Distribution
definiert. Das bedeutet, daB 8(t) nicht durch die Funktionswerte bei gegebenen Werten

t erklirt ist, sondern durch die Werte, die das Integral

+ oo
[s(r)- 8(t-1) dr fiir beliebige Werte t

annimmt, wenn s(1) eine stetige Funktion ist.

Es gilt:

+ oo

[s(r)- 6(t-1) d7 = s(t)

-00

Insbesondere gilt:

+ oo
f 5(t-r)y dr = 1 (vgl. Normierungsbedingungen fiir w(s), Blatt 10.1)

Darstellung durch Grenzprozesse:

6(t- 1)

el [ <]

§t-7) = L lim [ Snnt-7)

n- oo t-T1

Fourier - Darstellung:

+oo
8t-1) = 21—" [ elot-T) du

-00

Zusammenhang mit Einheitssprung und Rampenfunktion

t
0= foes |} T
= g(t) (Einheitssprung)
¢ 0, 0
0= [0l D

= r(t) (Rampenfunktion)
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Abbildung zu Blatt 7

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich 6-Funktion
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Die Darstellung von einigen ausgewidhlten Signalen im Zeit- und Frequenzbereich

mittels der §-Funktion
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.9 Laplace - Transformation
Kausale Signalfunktion, Laplace -Integrale
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Prof. Dipl.-ing. W. JANSEN Laplace-Transformation

Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich Bl 8
Voraussetzung: "Kausale" Signalfunktion s(t)
+ oo
mit d[ s(t) et dt < oo (t 2 0)
+ oo ¢
S = [s(t) e Bt dt = @ys(t
S®) i[ ® { ()] Laplace-
Integrale
L M5 pt dp = efs
O = 5 J 5@ et = s @)
6>0g o9 Konvergenzabszisse
p=o0+jo (komplexer Anklingkoeffizient)

Andere Schreibweisen wie bei Fouriertransformation. (vgl. Blatt 6, Symbolik)

+ oo
Fiir Signale s(t) mit f [s(t)] dt<ee (absolute Integrierbarkeit) unmittelbarer Ubergang

0
von 2’ s(t)] nach 3{s(t)] moglich durch Substitution p_= jw (¢ = 0).
Beispiel:

s(t)= et sin wgt ; t20
S = 90
s$® @+ 0%+ 0

SO = ey
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signhale

2.10 Pol - Nullstellenplan
Betragsgebirge
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Pol-Nullste

Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich Betragsg el tl) ? glg' BL Y

Laplace - Transformierte technisch relevanter Signale s(t) lassen sich auf die Form

bringen:

) _ _amp™ + .. 3ap + 3g .
5@ = g®)  bp™ + ..bjp + by ’ o

IIA
=]

dh. S (p) = reelle , rationale Funktion von p = o +jw .
Werden die Koeffizienten der jeweiligen Hauptglieder vor den Bruch gezogen, dann

folgt

T+ &y 1P_ Y+ . @p + @
S_(El K El + b’ 1p_ b’1E+b’0
Werden Zihlerpolynom wund Nennerpolynom durch ihre Waurzeln (Lbsungen)

ausgedriickt, dann 148t sich schreiben

® - Po.1)® - Pg.2) ~ (@ - Pom)
S® = K G )P - Poord) . @ Pooy)

Als komplexe Funktion 148t sich S (p) auch in der Exponentialform (Betrag und
Winkel) angeben.

S (El =K IR_' m;l”&“ M,ZI o I&" Pﬁ,m| -e'j(¢0,1+¢0,2+-"_¢°°,1_¢°°,2"“')
= IP_- PeoallP_- Peo,2| w |p_- Peopl

Zusammenfassung:
Die Spektralfunktion S (p) ist bis auf eine Konstante K vollstindig durch die Lage der
Pole und Nullstellen bestimmt. (Pol- Nullstellenplan, s. Bild 8)

Darstellung von | S(p) | im sog. Betragsgebirge (Bild 9).

Den EinfluB der Lage der Pole auf das Zeitverhalten des Signals s(t) zeigt Bild 10.
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Abbildungen zu Blatt 9
Fachhochschule Aachen, Abt. Jillich Pol-Nullstellen-Plan/Betragsgeb.

jo

(]
b

Q

Bild 8 Pol-Nullstellen-Plan, o = Nullstelle, x = Pol
linkes Bild: allgemeine Darstellung,
rechtes Bild: Darstellung der Exponentialform (Betrag und
Winkel) fiir einen beliebigen Aufpunkt p

[S(pt

Bild 9 Beispiel flr ein Betragsgebirge, nur die linke, abge-
schlossene Halbebene ist dargestellt
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reeller Pol prinzipicller Verlauf konjugicrt komplexes prinzipicller Verlauf
(cinfach) der Zeitfunktion Polpuar der Zeitfunktion
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Bild 10 Der Einfluf der Lage der Pole der Bildfunktion auf den Verlauf der Zeitfunktion
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2. Signaltheoretische Grundlagen analoger Signale

2.11 Statistische Signalbeschreibung
Wahrscheinlichkeitsfkt.,, Ergodensdtze....
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Prof. Dipl.-ing. W. JANSEN Statistische
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Signalbeschreibung I |BI0.1

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion w(s)

- J4m 1 A4
w(s) lTss_)—> T As

mit Atj Verweildauerintervalle im Wertebereich As. (vgl. Bild 11)

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion. ~ W(s)

S
w0 dx = W() baw. élg W(s) = w(s)
+ oo
Insbesondere gilt: f w(s) ds = 1 (sog. Normierungsbedingung)
Ergodensitze
1 T + o0

s = B() =[lim 6[s(t) dt =_°£s-w(s) ds

. 1 T + oo

2 = 2y = 1i 2 2 = 2.

s E(s2) TlgnooTt[s(t)dt _is w(s) ds

!
fiir ergodische Prozesse gilt: Zeitmittel = Scharmittel
Varianz ¢2 (Streuung)
+ oo .
o2 = [(s-8ws) ds =s2-8

Sonderfall mit § = 0 : o6 = S = +Vs;

dh, im Fall gleichanteilfreier Signale ist deren Effektivwert die Wurzel aus der
Varianz. Beispiel: weiBes Rauschen mit GauB’scher Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.
Zur Definition eines “natiirlichen Schwankungsbereichs” fiir eine regelloses Signal ist
beim Rauschen (und sinngemiB bei anderen regellosen Signalen) der Bereich +3o sinn-
voll. Daraus folgert die Moglichkeit der Angabe eines Scheitelwertes zu §, = 3o fiir
das Rauschsignal. Die Wahrscheinlichkeit fiir Momentanwerte des Rauschens, diesen

Wert zu iiberschreiten, ist kleiner als 0,3%.
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Abbildungen zu Blatt 10.1 und
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Blatt 13

s(t)

ol AY e

-

Bild 11 Definiton der aufsummierten Verweildauer ) At des Signals s(t) im
Wertebereich As

T(hw,)
$; (1) O———— T(w) 0 S, (1)
O T(L’) ®

S,(nwy)—- S, (nw,) T(nw,)=S,(nw,)
Hw)= S () T(w)=S,(n)
S, (p)— S, (P T(p)=S,(p) .

1t

Bild 12 Schematische Beschreibung des Zusammenwirkens von Systemen und
determinierten Signalen
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Prof. Dipl.-ing. W. JANSEN ) .
Statistische
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Signalbeschreibung II |BI10.2

Korrelationsfunktionen stationdrer Signale

1.) Kreuzkorrelationsfunktionen KKF(7) = 512(1)

1 +T/2
si2(r) = lm = [ si():sot £ 7) dt

/2
2.) Autokorrelationsfunktion AKF(1) = 511(7)
+T/2

) = fim, g [ si@-s( o) d

Fiir den Anfangswert der AKF gilt:

. 1 +T/2 _
$11(0) = Jim, 3 [ sf) dt = st = S

d.h., der Anfangswert der AKF liefert das Quadrat des Signaleffektivwertes.
In der Praxis ist T — oo nicht erfiillbar, daher sinnvolle Wahl: T >> 7 (sog. Kurz-

zeitkorrelation).

Spektrale Leistungsdichte — Sp(f)

Sp® = lim_ 3_(2'5_ O - ym SO

Zusammenhang zwischen der spektralen Leistungsdichte Sp(f) und der AKF(t)

+°° .
Sp( = 8 [} = | (@) e ar

-00

+ 00

S = 87{Sp®) = [ Sp(0 et

(Theorem von Wiener und Chintchin: Die spektrale Leistungsdichte und die Auto-

korrelationsfunktion eines Signals bilden ein Paar von Fourier-Transformierten.)
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. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Prof. Dibl--Ing ANSE . Beispiel fiir eine Gleichverteilung
Fachhochschule Aachen, Abt. Jillich Bl 11

Ein einer MeBgroBe proportionaler Strom nimmt Werte im Bereich 4 ... 20 mA an.
Alle Werte sind in diesem Intervall gleichwahrscheinlich, d.h., die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion w(i) hat einen stromunabhingig konstanten Wert k.

w

k

4 mA 20 mA 1

Es interessieren: —

die GroBe k, der Mittelwert 1, das quadratische Mittel i2, die Varianz o2, der Stromef-
fektivwert I und der Effektivwert des Wechselanteils, mit dem der Strom i um den
Mittelwert 1 schwankt.

Zur Bestimmung von k:

+ co
Bs gilt: [w() di =1

Berechnung von I:

20fmAw() 1 2 20 mA
1= i-w() di = — = 12 mA
adua 6mA 2 |,

Dieser Wert ist unmittelbar einsichtig und kann damit als Beleg fiir die Richtigkeit des
Ansatzes genommen werden.

Berechnung von i2:

20 mA
~ 165,33 (mA)?2
4 mA

Dies liefert fiir den Effektivwert I = I/ 1_2 : I = 12,86 mA

i2

I
~
-
[ o]
£
=)
N’
o
=
|
—_
o
>

3

Berechnung von o2

0?2 = i2 - 2 = 21,33 (mA)?2

Daraus folgt o = 4,63 mA als Effektivwert des Wechselanteils, mit dem i regellos um
den Mittelwert 1 = 12 mA schwankt.
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich

Beispiel fiir eine
Autokorrelationsfunktion

Bl 12

Autokorrelationsfunktion eines bandbegrenzten Rauschsignals

Viele Rauschquellen wie Verstéirker, Transistoren, Widersténde u.a. haben bis zu einer
Grenzftequenz f; ein annéhernd konstantes Leistungsdichtespektrum mit dem Wert Spq

Es stellt damit glelchsam einen Ausschnitt aus dem Leistungsdichtespektrum des ide en
weiBen, gauB’schen Rauschens dar. Das nachstehende Bild zeigt den Sachverhalt als sym-
metrisches Spektrum, das fiir die Berechnung der Autokorrelationsfunktion insofern
vorteithaft ist, als die Integration in symmeirischen Grenzen eine reelie Losung des

Fourier-Integrals liefert.
Sp1
Spo

—-j21rrfg)

+ +1g f
Es gilt: +o0 .
(™) = Ofo Sp (f) e #1T df = AKF()
+f
= f e j2nrf df SPO 2"-,- (e+]21rrf
£, ]
Spo_ .
= — 5 sin 2nfgr
= Spg " 2fg " si(2nfyT)
) F(x)zsin(263. 1416kwx)/(3. 1416%x) : ' j
) - : { k=2 :
=z fg . . :
oot : S j :
_________ ? ] o :
: : | : : . :
2 , F R ———
IR Uy, JU ITILIEINN O S
SATNAT ! \ ’ [\y W \/\w
RN
-1 ¥ j T T T T T
-4 -2 2 4

Bild:

Verlauf der normierten Autokorrelationsfunktion eines bandbegrenzten Rauschsi-

gnals als Funktion der Korrelationsdauer 7 mit fg als Parameter (f; = 1, 2)
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.1 Systemfunktiqn
LT!-System, Ubertragungsfunktion
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN S ){ temf
n

Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich [U b e r agu ion I Bl 13

(ml:

An einem System (vgl. DIN 19 226) wirke am Eingang ein Signal s;(t) als Erregungs-

funktion. Aufgrund dieser Erregung reagiert das
LTI-

System mit einer Antwortfunktion s,(t) am Ausgang. so(t)— —s<()t)
1 System 2

Das Verhiltnis von Wirkung zu Ursache ist von
Kiipfmiiller als Systemfunktion bezeichnet worden.
Voraussetzungen

Das zn betrachtende elektrische System sei nur aus linearen Bauelementen (R,L,C,M)
aufgebaut und damit selbst linear. Desweiteren sollen alle signalrelevanten Parameter
zeitunabhéngig sein (sog. LTI-System, LTI = linear, time invariant).

Damit ist folgende Erweiterung méglich:

Das Eingangssignal s;(t) besitze eine Transformierte (Bildfunktion) S;(w) bzw. S;(p).
Dann besitzt auch s,(t) eine Transformierte Sy(w) bzw. Sy(p). Das Verhiltnis der beiden
Transformierten im Sinne der Kiipfmiiller'schen Systemfunktion heifit dann (komplexe)

Ubertragungsfunktion H(w) bzw. H(p) des Systems.

S@) Sy(w)
no- 3G -

(Statt des Formelzeichens H wird auch das Formelzeichen T (transmission function) benutzt)

Umkehrung: Bei bekannter Ubertragungsfunktion H ist S, als Produkt von S; und H zu

berechnen, und es gilt z.B.

$:p) = HP) - $1@)
Hiermit ergibt sich die Ausgangszeitfunktion s,(t) durch Riicktransformation der
Ausgangsfrequenzfunktion S,(p). Dies gilt gleichermaBen auch, wenn die spektrale Dar-
stellung des Eingangssignals durch eine Fourier-Reihe oder durch ein Fourier-Integral
erfolgt. (vgl. Bild 12)

Fir die erforderlichen Transformationsoperationen stehen umfangreiche "Korrespondenztabellen" zur
Verfilgung (s. mathemat. Tabellen, Formelsammlungen, u.d.).

Der "Umweg" iiber den Bildbereich ist in der Regel einfacher als der direkte Weg von
s;(t) nach s,(t), weil hierfiir eine Faltung (vgl. Blatt 15) durchzufiihren wire. Hinzu
kommt, daB sich H(w) bzw. H(p) fiir einfache Strukturen nach den Regeln der
Netzwerkberechnung leicht ermitteln 14Bt. Desweiteren ist der Betrag der Ubertra-

gungsfunktion elektrisch anschaulich zu deuten und gut zu messen (Frequenzgang).
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.2 Zweipolsystemtunktion
Impedanz - Admittanzfunktion
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f. Dipl.-lng. W.J EN .
Prof. Dipl.-Ing ANS . Zweipolsytemfunktionen als,
Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich Impedanz- und Admittanzfunktionen Bl 14

Durch einen Zweipol, zB. eine Spule der Induktivitit L, flieBt als Ursache ein
zeitabhdngiger Strom i(t). Dieser hat als Wirkung eine zeitabhingige Spannung u(t) zur
Folge. Beide Zeitfunktionen besitzen Laplace-Transformierte, d.h., i(t) o——e I(p) und
u(t) o——= U(p). Dann liefert das Verhiltnis

% = 2@ = pL

die Impedanzfunktion Z (p) des Zweipols, in diesem Fall der Spule, als Funktion der
Variablen der Laplace-Transformation p . p = o + jw heifit "komplexer Anklingkoeffi-
zient" oder auch (nicht ganz korrekt, aber anschaulicher) "komplexe Kreisfrequenz".

1
Der Quotient % = Y (p) heiBt sinngemiB Admittanzfunktion.

Die Beschreibung von Grundzweipolen mittels der komplexen Kreisfrequenz p zeigt die
anliegende Tabelle 3.1-1.

Die Impedanz- und Admittanzfunktionen von Zweipolkombinationen lassen sich in
bekannter Weise aus den Impedanz- und Admittanzfunktionen der Grundzweipole

angeben. Nachfolgend sind einige Beispiele gezeigt.

1. Reihenschaltungen

R L R C L C
Z@ = R+ pL ZQ) = R+ o Z@ = Pt e
R L C 1
o——m—||—o £®=R+p—L+p_—E
2. Parallelschaltungen
R R L
C C
=1, 1 - 1 - 1
Y(p)_R+p_1, Y(p) = ¢ +C Y(P)—p_L+_C
R
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Tabelle 3.1-1. Beschreibung von Grundzweipolen mittels der komplexen Kreisfrequenz p

Grundzweipol

Grundgleichung

Erregungsfunktion

i u(t)=R (1) ucel'=Rief
=R i
R u i L
U=R]
Widerstand
dd(t)=L di(t) ief‘zLE_/eﬁ"
‘ u=pli
i 4o (1) U L1
=Uu i
u dt =T
) l L s Zip=plL
T dt 1= p=r
Spule
dq(t)=C du(y) iel'=Cpue™
. i=pCu
! dq(t
i Ui [=pCU
C u dt - = =
T L du(y) 1_” N
Kondensator B dt ==

YoIAr "IqY ‘UaydeY |NYISYI0YYIRS

NISNVF "M Buj-dig "joid
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.3 Ubertragungsfunktion I
StoNantwort, Gewichtsfunktion, Faltung
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Ubertr agungsfunktion II
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Bl 15

Die Ubertragungsfunktion H(w) bzw. H(p) beschreibt ein LTI-System vollstindig im
Frequenzbereich. Sie besitzt als Bildfunktion eine Originalfunktion, z.B.
et {s@)l = &),
die sog. Gewichtsfunktion. Sie ist identisch mit der Ausgangszeitfunktion s,(t), wenn als
Eingangszeitfunktion s{(t) der Dirac-Impuls gewihlt wird. Deshalb heiit g(t) auch
StoBantwort des Systems. Die StoBantwort g(t) kennzeichnet das LTI-System im
Zeitbereich ebenso vollstindig wie die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich. Mit
Hilfe der StoBantwort g(t) 148t sich der direkte Zusammenhang zwischen Eingangssignal
s1(t) und Ausgangssignal s,(t) als Faltungsoperation angeben:
20 = [ 86 510 a7 = 50 = 50,
Die bisher gemachten Angaben gelten fiir alle Fille, fiir die s(t) determiniert angebbar
ist. Fiir regellose Signale ist die AKF eine zur Beschreibung geeignete Zeitfunktion, die
als Fourier-Transformierte die spektrale Leistungsdichtefunktion besitzt (vgl. Blatt 10.2).

Daraus folgt fiir regellose Signale (vgl. Bild 13)
Spa(w) = |H(w) |2 Spy(w) = H(w)  H*(w)" Spy(@) = HX(w)" Spy ().

mit H(w) = H(w) - e*#®@ und H*w) = H(w) - e~ #©®

AKF,(1) < T(o) | > AKF,(1)

Sp1(0)— SPL(“))’TZ((D) = Sp(0)
mit T*(0)=|T(0)|* = T(0)- T*(®) = T(w)- T(— o).

Bild 13  Schematische Beschreibung des Zusammenwirkens von Systemen und
stochastischen Signalen
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Tabelle 3.1-2. Beschreibung von zusammengeschalteten
Ubertragungsfunktionen

Ubertragungssystemen mittels der einzelnen

Y2INF ‘39 ‘uayaey a[nyasydoyyaey

NISNYF 'm "6u)-dig "joid

K .
eten 5,(p) ov T(p) |—o— Ty(p) [ S2(p)= Ti(p)- Ty(p)-S1(p)
schaltung -
Parallel- Lip (+)
schaltung S.(p) S:(p)=[Ti(p) £ T,(p)]-S:(p)
(+)
Ty(p)
; (+) T(p)
. S,(p)=S =
Riick §1(£) ) Il(_) _Z(E) _l(E) 1$z-1(£)z-2(£)
kopplung -
T(p)

© riickwirkungsfreier Koppelpunkt

Sl 33pTg nz o3eruy
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.4 Beispielhafte Berechnung von Ubertrogungsfuntionen
Tiefpanl
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Beisoi .
. eispiele fir
Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich Ubertragungsfunktionen

Bl 16.1

Beispiel 1 (RLC-TiefpaB)

Gegeben ist ein Netzwerk mit der gezeichneten Struktur
R L
O—IZI-——-TO EI(R) = R + p_L

Y cT U
—s Yp) = pC

e

Dessen Ubertragungsfunktion berechnet sich zu

H(p) = U@ _ Zy(p) _ 1
- U@ Z,(p) + Zy(P) Z,(p) Yo(p) + 1

1 1

(R + pL) pC + 1 p?LC + pRC + 1

1 1

LC p_2+p_Rr+El—C
2
w
=— 1r 5 mitwr2=——-undr=%
pPC+ Dy + oo

Interpretation im PN-Plan (vgl. Blatt 9)

Nullstelle: nicht vorhanden

Pole: Aus dem Ansatz p? + p_% + o2 = 0 folgt

1 . ]/ 5 .
Pooy1,2 = - 5 t] wrz - (7;)2 = Oo01,2 * JD001,2-

Das bedeutet

1
Teol,2 7 2r X }jw i
. . ]/—— 1~ ’
und Jwee 1 = +] wr2 - (?)2 i pA
- |/ 2 L2 X AL
—jl o - oy ¥ .

jl‘)OO,Z
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN

Beispiele fiir

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Ubertragungsfunktionen Bl 16.2
Beispiel 2 (RC-BandpaB)
R & Ua(p) Z2(p)
o I . Hp) = — = =N
l =7 i 2 Te TzZe+ 2o
U, CzT R, LS5 1
mit  Zy@) = Ry + —=—
b4 | <4 4 _l@ 1 RCl
d Y,(p) ! L + pC
. un = = —
RT3 TR, B
H(p) = L
o Re v L pR,C, + = I
Ry, PRG 2o

Praktische Auslegung meistens: R; = R, = R und C; = C, = C

. pRC
D : H =
amit: HE) = op2c2 1 grC ¢ 1
juRC
baw. =
- H@) = 17 2r2c? 7 1 3aRC

Beispiel 3 (aktiver AllpaB)

R
R Voraussetzung:
- r—t: - idealer Operationsverstirker
R —° mit U, = U_ (verschwindende
U 1 ~D_J__ 1 lU EingangsgréBen!)
=1 C =2
5 T 4
U; -U U_- U 1
21 -2 _ X2 Y2 . "
= =2 ) Us = Ueery G
aus (i) Uy =2U_-U; =20, -U;
o e 1 2
mit @) Y2 =2Urpge+i - Y ~ Ul grev71 - !
H(Bl = QZ(B) 1 - lec
O TG T 1+ pRC
. 1 - juRC .
bzw. H = = 1 . e-i2arctan(wRC)
e BG9) = 77 Re ¢ '

d.h., das Netzwerk beinfluBlt nicht die Amplitude (AllpaB), sondern nur die Phase (Pha-

senschieber, Laufzeitglied)
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Beispiel fiir System- und Ubertragungsfunktion eines PI-Gliedes (PI-Reglers)

Originalfunktion :  ( Zeitbereich)

Up, Uc Annahme : Operationsverstirker sei ideal
Upe «— — vV— oo = ug— 0
- Rr C in = ip =0
il'l
Re =
Ue ud T
p2 l u u(t) = u usw.
i a
e, p 0
. URe duc .
Zuk =0=Uc+ud-URc;ZlkZOZE—'i-CE——ln
e
k k
Ue dUC 1
— =-C—; uc(t) = -— Jut) dt + C
R, dt R.C

Zuk=0=UC+URr'Ud'Ua

k
R, 1
() = -ut) — -— Ju() dt + C
(] cC
1 !
u(t) = Qi e(t) : Sprungfunktion ; C' = 0 ;
R, 1 ] t 1
M) = -0, — 41+ —1tg gt)=-0 kpg 1+ — ¢ &(t)
R, RC | |
u, | 2
u,(t) : Sprungantwort -
.. ﬁckR 1
= Ubergangsfunktion L
1 | |
1 2 /T
KFA lostitut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Beispiel fiir System- und Ubertragungsfunktion eines PI-Gliedes (PI-Reglers)

Faltungsintegral

+ co

Uy(t) = f ue(7) g(t-1) dr

ue(t) * g(t)

5
gt) = - kg 8(t) - ol &(f) = StoBantwort ( = h(t) ) mit Ty = [Ty} [Ty
Ty
kg
() = ue(t) * |- kp 6(t) - 7— &(t) ]
Ty}
+oo 1 (1) 20
kR J )
= - kg 6(t) = @1, e(t) - [, e(t) — &(t-1) d7; &) = ] fiir
T
0 (@1)<0
t
kr t
=-kRue(t)-ﬁe—— dr ='ﬁekR 1+—‘8(t)
TI TI
0
Bildfunktion : ( Frequenzbereich)
Ubertragungsfunktion
1
Riickkopplungszweipol : Z (p) = R, + —
pC
Eingangszweipol : Zp) =R,
Z .(p) R, 1+ pRC
H p(p) = =- T
Z ¢(p) R, pR,C
KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Beispiel fiir System- und Ubertragungsfunktion eines PI-Gliedes (Pl-Reglers)

1+ R,TI
Hpp) =-kp —
p T
p_— Ebene ( s - Ebene)
! 1 je@
Nulistelle : 1 + (0 + jw) Ty = 0; w=0;0=-—
Ty
I+ (o + ju) Tp 1 o
Polstelle : —~ o0 ; w—>0;0=0 -—
(o + jo) Ty Ty

Fourier-Transformation

kp
gty = - kg 6(t) - ITF—I &(t)
1
(4] (4]
r
i 1 1
G) = ~kp-l ~= Tr 80+ j— = ~ke |1+ —— &0 - ] —
2 ITI [/} 1 . 2 |TII wTI
Re (G(w)} Im {G(w)]
e 4+ N
t { >
ey — @
: 1 kg \ Ty
-— 7 5®
2 ITI}

2

1 2 1
| Gw)| = kg V[l + %llﬁ(f)l + [E

Im {Hpy(w)l

Hw) = £nn+ arctanl—-———
Re [Hpi(@)]

Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Beispiel fiir System- und Ubertragungsfunktion eines PI-Gliedes (PI-Reglers)

! 1
lg(w)l = kg n=-1;¢w) =~n + arctan { - —)
Ty
I w >0
Bodediagramm Ortskurve
| G| loa Im
kg 100
10 +
1=
1 1 10 Ty Re
- kg
$(w)
0 % i
___90 £
-180 2/_
=270
KFA Institut fiir Grenzfldchenforschung und Vakuumphysik
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. .. Beispiele fiir
Fachhochschule Aachen, Abt, Jilich Ubertragungsfunktionen Bl 16.3

Beispiel 4 (Laufzeitfilter, analoges Transversalfilter)

T T

. . . . —_
s;1(t) (/)‘ ta, (k ta, (}5 ta; (% ta, ——(}; ta,

+ —0
s7()
Verzo lied
P pamund - JUS {7} e
1\t - ' .
$i(t - 27) o———s §;(w) - g-jo2t
$4(t - 31) o ° 51(w) - eJos7 (/)‘ ta, Koeffizientensteller
syt - nr) o——— §1((0) . e-jent
So(@) = = ap S1(w) = a; Sy(w) + ay Sy(w) ... t a; Si(w)
= $1(w) [iao * al-e‘j“"’ + ay-edO2T + an-e“j“""]
n

S10) D a0

Dies liefert fiir die Ubertragungsfunktion des Laufzeitfilters den Ausdruck
n

H) = > w2, e7o0n

Dieser Ausdruck gleicht im Aufbau der Ubertragungsfunktion eines nicht rekursiven
Digitalfilters, bei dem die Verzigerungen durch Registerstufen realisiert werden.
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.5 Ubertragungs - und Ddmpfungsfunktion
Ddmpfungs- u. Phasenmaf), Phasen- u. Gruppenlaufzeit
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Prof. Dipl.-lng. W. JANSEN

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Ubertragungsfunktion und
Démpfungsfunktion Bl 17
_ U4 (w) 1 U 1
Definition: D(w) = =1 = bzw. D = = —
RO = T, T Hw 20" T, T Hm
mit D=D": el (1) und H = H-e i*u

alternativer Ansatzz D = e £ mit g =a + jb.
D = ela + jb) _ ea.eib ()
Der Vergleich von (1) und (2) liefert
D = ¢ und eip = elb,
Unter Beachtung der Frequenzabhingigkeit von D(w) folgt z.B.

a = a(w) = In D(w) Np = - In H(e) Np (> 0 fir Uy > U,)
(Démpfungsma8 in der Pseudoeinheit Neper)

= - op(@)
(Dampfungsmeel oder PhasenmaB)

Es ist iiblich, das DdmpfungsmaB durch den dekadischen Logarithmus zu beschreiben

a(w) = 20 1g D(w) dB = 20 Ig Ulé ; dB  (Pseudoeinheit Dezibel)

Fiir ideale Ubertragungssysteme ist das DdmpfungsmaB a frequenzunabhingig konstant,
das PhasenmalB wichst proportional mit der Frequenz:

a = f(w) = const. und b(w) = t,- & bzw. t, = g— = const. (t, = Phasenlaufzeit)

In realen Systemen ist das DdmpfungsmaB8 a frequenzabhéngig und ebenso die Phasen-
laufzeit ty. Die Phasenlaufzeit ist eine reine Rechengrofie. Eine Aussage iiber die
Laufzeit von nachrichtentragenden Signalen iiber ein System, deren Spektrum stets ein
Frequenzband belegt bzw. eine Frequenzgruppe bildet, liefert die Gruppenlaufzeit tg

Fiir reale Systeme geniigen zur Ubertragung ohne Démpfungs- und Phasenverzerrungen
die beiden Forderungen, daB das Ubertragungssystem im Frequenzband der zu iiber-
tragenden Signale sowohl 1. ein konstantes DidmpfungsmaB als auch 2. ein konstantes
Phasenma8 aufweisen muf.

Die Darstellung von a(w) und b(w) erfolgt gewdhnlich im Bode-Diagramm. (s. Beispiel)

1 30
W (INE e
20 b
rad §
10 1
3 Py
00,01 01 124 10w 100 0,01 0,1 124 10(D 100
-(D———. E—*
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.6 Kausalitdt und Stabilitat von Systemen
Schwingungserzeugung
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich | Kausalitit und Stabilitét von Systemen Bl 18
Systemmodelle
Offenes Sysstem. Geschlossenes System
o——>-  LTI-Syst ——o o3 LTI-Syst o
-System -vysiem ¢
s1(t) s2(H) s1(t) $2(t)
LTI-
€ Ruickfiihrungssystem

1.) Kausalitéit

si(t) = 0 fiir t < t; liefert unter allen Umstdnden s,(t) = 0 fiir t < ¢,
wobei s,(t) Antwort (Reaktion) auf s;(t) als Ursache ist.

2.) Stabilitit
| sgt)| < k; liefert unter allen Umstinden | s,(t) |
mit k, k, beliebige relle und endliche Konstanten.
Dies bedingt: (vgl. Bild 10)

Ein stabiles System besitzt eine Ubertragungsfunktion H(p), deren Pole in der linken
(abgeschlossenen) Halbebene liegen miissen.

Alle stationiren Zeitvorginge klingen dann beim Durchlaufen des Systems mehr oder
weniger ab, sie werden gedidmpft.

Stabilitdt 148t sich durch Gegenkopplung (Minuszeichen im Riickfithrungsweg)
verbessern; Mitkopplung kann zur Instabilitdt filhren, d.h., es gibt eine Wirkung ohne
Ursache.

Das Prinzip der Mittkopplung wird zur Schwingungserzeugung (Oszillator) aunsgenutzt.
Das mitgekoppelte System bewirkt eine Entddmpfung dahingehend, daB die Gesamtiiber-
tragungsfunktion Pole auf der imaginidren (ju-) Achse aunfweist. Die erforderliche
Entddmpfung wird durch Einfiigen eines Verstirkers erreicht.

In diesem Fall gilt:

Es gibt ein |s (t)l k ohne s;(t). Um diese Bedingung einzuhalten, ist eine Ampli-
tudenregelung erforderhch damlt $5(t) nicht iiber alle Grenzen ansteigt bzw. auf den
Wert Null abklingt. Dies ist gletcﬁbedeutend mit einer Stabilisierung (Fixierung) der
Pole der Ubertragungsfunktion auf die imaginire Achse
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Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich | Kausalitdt und Stabilitét von Systemen B118.2

Beispiel RC-Ostzillator (Wien-Briicken-Oszillator)

.0

b———0
U; Rl | o
0

l;q%
ul 'C%Rﬁ

o &—

Mit U3 = U; wird die Gesamtiibertragungsfunktion H;(jw) - Hy(jo) =

Beispiel 2, Blatt 16.2, liefert fiir
joRC
_ 1 - @?R2C2 + j 3wRC
Fiir den Verstérker gilt (nichtinvertierende Grundschaltung)

E1(‘°) =

R
iw) = v (i) = —1 =
HyGo) = v(o) = 1+ gL =

Die Forderung

, ) iwRC-v
Hy(jo)- HaGw) = 1 = )

1 - w?R2C?% + j 3wRC

liefert
joRC:v = 1 - 0?R2C2 + j3wRC.
Durch Vergleich von Real- und Imaginirteil dieser komplexen Gleichung erhilt man

schlieBlich den erforderlichen Verstiirkungsfaktor v des michtinvertierenden Verstiirkers
sowie die Schwingfrequenz f, . zu

Im.-Teil: v =3 = Ry =2R,
ReTeil: & = —= = f_ = =—_
) ’ RC osc © 2nRC”

Die erforderliche Amplitudenstabilisierung wird in der Praxis ohne groBen Aufwand
héufig dadurch erreicht, daB z B. der Widerstand R, als Kaltleiter (Glithlimpchen)
ausgelegt wird.
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.7 Verschaltung von Zweitoren (Vierpolen)
Reihenschaltung, Parallelschaltung....
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Reihenschaltung von Vierpolen

11

Vierpolgleichung in der Z-Matrizenform:

SN ESSRSP: I
Up Ly1 Iy I,
Bestimmung der Matrizenelemente:
- Ull ;o0 7, - 2 z
T, _ 12 =T, _ 21 T T, _ 22
1 12—0 2 Il—o 1 12—
Reihenschaltung:
I, b4
—T— —
1
ul |1z Uy
—————— -
g b
Ul | 1z | |
o———0— o —0
L= =0 I, =1, = I3
Up = Up Uy U, = Uy + U}
] " " 1] un
Up + 4§ iy * 211y I1p, *t I, I
Up + Uy Lyp * 131 Iy * 15 I
Izl=lz']+ 12"

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Parallelschaltung von Vierpolen

Vierpolgleichung in der y-Matrizenform:

I Y11 Y12 Uy

I U

2 Yo1 Yoo 2

Bestimmung der Matrizenelemente:

I1 y ) il o 12
1 U2=o 12 U2 U1=o 21 UI U2=o
Parallelschaltung:
Iy'l
Iy"
U1 = Ui = UI I1 = Ii + I;
u2=Ué+U§ 12=Ié+1'2'
(Ii . I'i) T Yty
I, + 13 Y2112 Yaot¥3,
Iyl =1y =1y

u

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik —
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Kettenschaltung von Vierpolen

Vierpolgleichung in der A-Matrizenform

|

Bestimmung der Matrizenelemente:

U
I

y

A

Aa1 Ao

A

11 712

)

Uy Uy 1
= A, = A,, = * A
U, 12 =1 o f1 Ty _Rap
2 12=o 2 U2-o 2 IZ—
Kettenschaltung:
Il Il I" I"
l_,.—L’ _&t. _i, 25 I,
I T Y R G A VN juz=us
o—— o o ——o
U1 = ul‘ 11 = Il'
Ul = UZI Illl = lzl
u, = U," 1 "
2 2 2 =1,
1> STRATI WAL U3 AT1 Azl /Y
] Ayl RAuall \1p h Azp Agall \!1
1 A1 A2 A1 A1 Uy
1 Azi Adp AZ1 Ao I,
FA] =] A 1A

2

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Kaskadenschaltung gegeneinander
entkoppelter Vierpole

— —o
Uslp)y | Aily)d | {Ustd| Aol | JUe)| Astgd | §Usle) - [ Akle)| JUkle)

Ucly) = Agle) - Uk ()

' Usle) = Agly)-Usly)
Ualy) = Az (g) Uy (¢)
U, (q.c)=A1 (\p) 'Uo(kp)

K
Ucly) = T Acly) - Ug )

k-1

Akly) = Ubertragungsfunktion
des Vierpols k
y =Jjw im Komplexen
¢ =p bei Laplace Transformation

¢ =2 bel z-oder Bilinegre
Transformation

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik-
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3. Netzwerktheoretische Grundlagen analoger, linearer Schaltungen

3.8 Analogrechnerschaltungen
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Analogrechner
- Programmierbeispiel -

Anfangswertproblem:

¢ d
Wy(f)*kz—d—t' y(t)*k,y(t):x(t)
d? d
4t2 y(t) = x.(t) -k;_-d—t y(t) - kyylt)
Ly10 y(0)
X () ( -Lyit) y(t)
-1
ks 1 — —p

Bei der Losung nichtlinearer Differentialgleichungen
ist diese Methode ebenfalls probliemlos anwendbar !

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Analogrechner

Grundprinzip:

Nachbildung mathematischer Probleme durch ein
elektrisches Analogon in kontinuierlicher

Arbeitsweise.

Rechenelemente des elektronischen Analogrechners:

Potentiometer

X () )=y
KX t)

X(1)
lK-X(i)

0=K=1

Summierer

R1
X1t oy 2

X2t —E5—

P Rn
Xn{t) ———1

Y(t)

Integrierer
Yo

X1t}
X2(t) -

T

Xn{t) t=o v=1

~/ T KoXoTIdtYo

Rl
X1t —————
X2{t)

Xn(t) oy

Yit)

Nichtlineare Rechenelemente:

Parabelmultiplizierer, Funktionsgeneratoren

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.1 Quantisierung von analogen Signalen im Zeitbereich
4.1.1 Abtasttheorem
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Digrtale (numerische) Verarberiung
anologer Signale

us?

Signal J//ﬂ\\\ ,//"vw\
\_/ \
Xu
}
avtastsponnung.|||[[[[[[[1[HTHHLALL
Jl i
a
Rbgetastetes Sipn. Xn *
= Signalfolge —_ .[l‘m“l'””HI'”IIHHI'IH; —,
n
A(f)? 7‘7 REfs Nyquist - Bedingung
Periodisches

Spektrum der
Signalfolge Xn

R
Y

ViNVNVVIN

2z
7a

Mumerische
Nachbildunhg Yn

1%

) eines elektr. U

Netzwerices
Xn Yn

Ua

Prinzipreller Rufbau emer Einrichtung
zur digitalen Verorbertung onaloger Signale

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—-Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Hbtasttheorem
eindimensionaler bandbegrenzter Signale

1915 Whittaker 1928 Nyguist
1933 Kotel'nikov 19438 Shannorn

Jedle reale fouriertrarnsformierbare
Zeréfunktion

+oo
' -1 4 Jwt
mit absolut integrablem Fw)

Kann mit jeder gewunschten Genourgkert
durch ene Ze/tfunktion

T
Jwl

1
f(t‘)‘z_?/" Flwe dw

..w,

mit bagnobegrenziem Spekirum * Ly
approximiert: werden !

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgefeine Elektronik -
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Zum RAbtosttheorem

eindimensionaler bondbegrenziter Sigrole
— Perroalirische Forlselzurng des Spekirums —

Die periodische Forlselzurg oer Speéirol -
furklion aufBerbolb des /ntegrot/ons -
bereiches *w, 18t ohrne EmfluB ouf
odos /ntegral

t|F(w)|

T ¥
-2 wy - wyg

una ermoglichlt drie Darstelurg
der periodischen Speklralfurntiiorn
gwreh ae Fourierreihe

= —Jnf‘%’—’ 2
Flw) = Zﬁ,-e £, <o°

=~

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Aligemeine Elektronik -
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y Zum Abtosttheorem
e

indimensionaler bandbegrenzter Signale
— koeffiziententestierung —

Die Koeffizienten Fn konnen unter Ausnutzung
der Orthogonalitst fur m=n bestimme
werden zu:

+ ey ) [73]
er/'-— -Jn’[n-mj s

‘[(77 -y
+ o7

=Fn7/dw=2“’/'/:’”

- LWy

Die linke Seite des /m‘egra/s stellt aber ouch
brs auf den Foktor ——— are r’?,a,oro;(/maf/ons—
glerchung far die Ze/z‘punkz‘e t=mm dar

ah.

k244
Jw

mL
f(t= /772;;)”‘ Flw) € w')dw

- wy

/Em =£ f{m%l}

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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4

Zum Abtasttiheorem
erndimensionaler bandbegrenzter Signale

Nunmehr 18T :
W

—_—

T = I e—‘]nrwf
F/w)=2;.z f{nw/ .
nN=-00

Die approximierte Zeitgleichung :

7 1 7 oy 7 'Jﬁ”’.‘%]_. st
][(+)=27,/ [Z/Z f(”;;;)e "] € duw

= —-xD

~wy

Nach Vertouschen von Inlegration und
Summation ergibt sich die Formel

zur Pekonstruktion der kontinuierlichen
Zertfunktion :

Sampling -Rehe

= o (L
fey=) flon): 7 (2]

mrii .
/7& n)

Ta =" /st cie Abtostzert
wy

Das Signal 1st damit ouch zwischen den

Rbtgstwerten endeuliy festgelegt 7
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.1 Quantisierung von analogen Signalen im Zeitbereich
41.2 Transformationen
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Funktionaltransformation von rolgern
-lhre Yerwandtscharft mit der Loploce -Tronsformoltion -

Begr/ffsfestlequrgen :
— Abtostung (samplirg) st aer Vorgorg
zur Besiimmung der fo/ge 1n aus oer
Funktion Fey
— F Z) /st are Bilalfunktion od. Z-Trgnsformierte
der Folge -ouch Originalfolge -fr .

Einseltige Loplace - Jransformotiorn :

Fio) = [ fry €™ ot

Diskrete Loplace - Transformormation ,
laplace -lransformalon vor Ablastfolger,

Dirichlet - Jransformaoltion :

/:;ep)=anE‘P’7

770

Z-Transformalion :

F?Z) szn ‘Z—n

1730

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.1 Quantisierung von analogen Signalen im Zeitbereich

4.1.2 Transformationen
* Z-Transformation
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Ausgewdhlite Beispiele von z-Transformierten

fn=1 n=0
tn=0 n#0
fnT

1 z {fn},=}°:1-z-“
n=0

0113 i56 78 2{tn} =1

Einzelimpuls

fn=1 nz0
fn=0 n<0

A I N ST RPR
geometrische Reihe
0123 678

+—3 — 2

3 1‘. 5 n Z{fn} 21
Sprungtunktion

fn=1 n>1

fn=0 n<2

fnT -
Z {fn}:ngzz“n:-“..,z-ﬂ )... _zz__1 ,Lilna(;l_z—(nﬂ))

it

T T T 1 U .,1
012345678 pn™ = Z_
Z{fn} 21

verschobene Sprungfunktion

@ ZENTRALLABOR EUR ELEKTRONIK
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Eigenschaften der Z-Transformation

- Verschiebung der Originalfoige -

Erster Verschiebungssatz:

o1l

-«+— Kk—>an—»
-+ N —

f(n-k)?

n

m=k n=0
Wird zwischen n und m nicht mehr unterschieden:

2%z {t(n)}

Z{f(n-k)}

f(n) ist damit die um k-Abtastwerte nach links

verschobene Folge f(n-k) !

Zweiter Verschiebungssatz:

f(n+k)¢

oo?lT?TTTTIT m=n-k

«k—»‘-m—»
- N—»

[s'e] [e0] . a0
z{em-)} = 2 fmzT™ = 3 sz (MK R Y ey 27
n=o0

© o) 1
z{f(m+k)} = ZO Fmz™ = Y fmz (k) kZ fenyz=(n-k)
m:

© k-1 -n Summenanteil,
2Ky f(nyzn-zky f(n)2 bei m<o nicht
existiert !

der

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
~Abteilung Allgemeine Elektronik-
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Eigenschaften der Z-Transformation

- Transformierte der ersten Differenz -

Definition einer Vorwartsdifferenz:

f(n)T

TT — o
2

[Af(n)
I] af(n)=f(n+1)-f(n)
78

__>‘

- O

0 34

=11,
7 —

n+1)

Z-Transformierte:

2{af(n)} = z{r(n+1)-£(n)} = z{f(n+1)} - 2{e(n)}

Bestimmung von Z{f(n+1)}:

z{f(n+1)} = ni:) fin+l) 270 = F(1) + F(2) 278 4 £(3) 275

2{f(n+1)} = fﬂo) fley 27t e rzy 272 4 0] - f(0)
Ergdnzung Ergdnzung

z{r(n+1)} = 2{r(n)} - #(o0)

z{r(n+1)} = z z{r(n)} - z (o)

z{attnl} = (z-1) Z{tn)} -zt({0)

m , ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Eigenschaften der Z-Transformation
- Transformierte von Differenzen der Ordnung K -

Differenz zweiter Ordnung:

22¢(n) = af (n+1)-af(n)

Differenzen der Ordnung K:

a5f(n) = af* " n+1)-afk"(n)

Fiir die Z-Transformierte gilt:

k-1
Z {a* in)} =lz-0% Z{(n)} - 2 %(2-1)“" A£(0)

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Eigenschaften der Z-Transformation

- Linearitdt -

Gibt es die Z-Transformierten Z{fi(n)} fur

= {0;1;2...1} , so kann die Summe der mit
komplexen Koeffizienten cy gewichteten Folgen
fi,n durch die Relation

I ® I
z{;o cifi(n)} = ,;,(Z cifi(m) 2" = 3 el D fi(myz

Z { é—ocifi (n) } = gci-z {fi (n)}

transformiert werden.

Beispiel ;

o}
ot ST
1
) 012345578;>
E(“)f fo{n)=1/2-(-1)"

01234567 8 —» "21 T T T
7
2 sla

zfem)} = z{rim)} + z{kin} = Hz{t} + z{-1)"}]

I
+

~l—0

—-
n

- 3t ]
z {tm)} =3

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik-
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Faltung der Folgen f{n) und g(n)

Definition: n
hin)= ) (k) g(n-kI
k=0 ‘
hin)=£(0) gi(n)+£{1) gln-1)+(2) g(n-2)+........ f(n) g(0)

gmmﬁmqi

TJTTTJT???e
LJ?TTT”H

k

k

k
~umfalten

_H_o_‘,ik)I””iTT???

o -
g(n-k] —n—»
glo)
] n '—k—>
flk} gln-k) n
(il gtn %%Zuk)f(n-k)
k=0
) n "

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
- Abteilung Allgemeine Elektronik-
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Eigenschaften der Z-Transformation

- Multiplikation von Z-Transformierten -

Z {f(n)} 'Z{g(n)} =i:0f (n)-z™" 0.Zog(n)fn

[£(0)+ £(1)-27+ £{2)-22+£(3)-23+ ... ]

‘[gl0)+gi1)-z7 +g(2) 22+g(3) 23+ ]=

#10)-gl0} |+ £ (1 g(0)- 21 L+ £(2) g(0)- 22 | +$(3) g0} 22 | + ...
| f01g01)-27 [+ 51 g1z 2 [+ £120g (1) 23 ] ...
| | f(O)g(2)z'2|+f(1)g(2) Z3|+.....
l | | f(0)9(3)z3|

> fln-k)-glk)-z™"

k=0

Summe einer Spalte fir n=con

|\/]8

n

Ji]
o

ya {f(n)}-Z{g(n)} = i if(n—k)-g(k)-z‘"

n=0 k=0

Multiplikation __ Faltung im
im Bildbereich ~ Orginalbereich

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.1 Quantisierung von analogen Signalen im Zeitbereich

41.2 Transformationen
* Diskrete Fouriertransformation

- 94 -




Diskrete Fourier-Transformation

Fourier-Transformation :

Fourierintegral
+ oo + oo
-j2reft
S(f)=fs(t) e dt ; fls(t)|dt<oo;

inverse+F ourier-Transformation
[o2e]

+ oo
j2nft 1 jot
s(t) = fS(f) e a = —fS(w) e de
= wm | =

-00 ~00
Diskrete Fourier-Transformation
N-1

m -j(2rom)/N m
§(—)=Zs(nT)e ;m=0,1.,N1;fy=—
NT NT
n=0
m ! !
S(_) =sm ;s@T) = sy
Z\NT D
Inverse diskrete Fourier-Transformation
N-1
1 m +j(2nnm)/N
s(nT)=—ZS(——)e s n=0,1,., NI
N — \NT
m=1
1 -at
Beispiel Fourier-Transformation : s(t) = — e ;7 0 s [ai <1
2
+ oo + oo + oo
1 —a|t| -j2nft 1 -a|t| j —a|t|
S(f) = — e e dt = — Je cos(2rft) dt - — | e sin(2nft) dt
2 2 2
- 00 ~0OQ - 00
+ oo
alt 1 1
S(f) = e cos(2nft) dt = — ———
a 1 + (2nf/a)?
0
KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

-at 1 1
s(t) = 1/2 ¢ S(f) = —

a 1+ (211f/a)2
P

= o—e I
t f

Berechnung des Fourierintegrals durch Rechteckintegration (Ndherung !I)

S0 t — nT, dt > T, T = Abtastzeitinterval
jjjjm o2
:>T<— t
o -i2nfT ~ 1 = -2nfT S

S = Z s(uT) e T; Saff) = Zs(nT) e ~ —;—

n=-co o b=-e
_Szl(f ) = Z s(nT) cos(2nfnT) - jz s(nT) sin(2nfnT) ;

n=-co n=-oo

1. g_n(f) ist reell und gerade, wenn s(t) an den Abtastpunkten gerade ist ; (Sp=5.p)

2. Sn(f) ist imagindr und ungerade , wenn s(t) an den Abtastpunkten
ungerade ist ; (Sp=-5-n)

3. irl(f) und i;l(-f) sind konjugiert komplex ;
4. Sn(f) ist iiber f periodisch mit der Periode 1/T, dh. Sn(f) = Sn(f+m/T )

Reale, diskrete Fourier-Transformation ~ | N -j(2nfnT)
(endliche Anzahl Abtastwerte) : Sn(f) = Z s(uT) e
~ n=0

N Abtastwerte - N Teile (reelle und imaginire) von §;1(f) sind unabhingig

= f ist in §1.1~(f) kontinuierlich und kann natiirlich nur diskret sein fi; = m/(NT) ;
m

N-1 S —
m - j@n— nT)
sm=s(—) =Zs(nT)e NT . m =012 .., N-1
- —\ NT
n=0
KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

Bisher einfacher, plausibler Ubergang vom Fourierintegral (= FT) zur
diskreten Fourier-Tranformation (= DFT)

Im folgenden Ableitung der DFT mit Hilfe der verallgemeinerten Funktion 5(t)

stt) = a-cos(27ft) $lE) = .0: .{/{-i) 1“{‘{,(‘w' )}

/\/\A g

21 £
1 7%
] {
i begrenztes
(o0 ausgedehnt ) T diskretes Sektrum)
T L SitrFI)
-
rect(¢/7.) ‘
! (kontorceierbiches
Spektrum,
2 - -
z Zz

1,

Zectbereich y
Begrmzzmj von S(£) om ?Zz £6 honstor

aN ) -st), 'r— %

s 1 o— y
gy ¢ 4t
Et: b7

T8l ) » S

Dt'mc$®/a7/%473: =Abtast2all
o | 2 | 2O
1] l =
sy 4 t 4 F
Cﬁfh‘etf ooau{yaa/e/mt) i

Abastung der im Zeckbereich begrenzben Zectfunktion metetnen Oirncstofdre

! b5t X Ae07) pﬂ/’ffb’*ﬂf)*—z"? 7)
O Y=—00

?
t
r

Institut fir Grenzﬂiichenforschung. und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

KISK(P)I
N
-4 4 2 . .f+
PP
)
)] T
S g
.o ._:I__O ;_I-__Z_' N
Ir P ip

Die obige Abbildung zeigt den realen Fall Tg+Tp. Es treten nicht nur zwei Frequenz-
linien bei der Multiplikation von kontinuierlichen Spektrum Sy(f) mit der DiracstoBfolge
auf, sondern mehrere, obwohl die Fourier-Transformierte der Cosinusfunktion nur aus
zwei Frequenzlinien besteht. Dieses Phinomen wird Leckeffekt (leakage) genannt und
haftet der diskreten Fourier-Transformation wegen der erforderlichen Zeitbegrenzung
(Zeitfenster) an.

Da die Fensterfunktion EinfluB auf die Selektivitit der DFT ausiibt, wurden verschiedene
Zeitfensterfunktionen optimiert.

1 SLex))

—4041.._.;/\/;-

An Hand der Abbildung des Betragsspetrum der Si-Funktion (Fouriertransformierte des
Rechteckzeitfensters) lassen sich Beurteilungskriterien fiir ein Fensterspektrum ablesen.
Sie sind :

- Breite des Hauptfrequenzbandes

- Genauigkeit der Amplituden

- Form der Spitze des Hauptfrequenzbandes

- Abnahmerate der Seitenbinder

- Relative GroBe der Seitenbiinder

KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

DimeshBfolee:
- A
%) 1 ;,"Z;;’f(t—lrt?) w 1 %«:( 7“*) A7
L g
_.l 7 L- ¢ £

s>

Abtastung om Frequenz bereicth mitewmer OuacshBRle

[,ecf/m;,) S-S f(e-nr)] % 2 dUenT)  [psitrfp ) wSIx g 2 0 9] - 22 = S0

n=-co H=-00

H=~o0

Die skizzierte Herleitung 148t erkennen, daB die Fourier-Transformation mit der dis-
kreten Fourier-Transformation indentisch ist (bis auf einen Faktor), wenn sie folgende
Bedingungen erfiillt :

1) Die Zeitfunktion ist bandbegrenzt und periodisch.

2) Die Abtastfrequenz ist mindestens zweimal so gro wie die hdchste vorkommende

Frequenz.
3) Das Zeitfenster (hier rec(t/Ty) ist nur iiber eine volle Periode (T = Tp) der
Zeitfunktion s(t) oder iiber ein ganzzahliges Vielfaches von Null verschieden.

Die nebenstehende Abbildung zeigt i S
noch einmal vergréBert den Zusam- y
menhang fiir den Fall Tg=Tp. Die 1l
Nullstellen des kontinuierlichen
Frequenzspektrum koinzidieren mit
den Diracst68en und nur an den
Stellen, wo die Frequenzlinien im
Fourierspektrum der Cosinusfunktion
auftreten, sieben die DiracstoBe mit
Hilfe ihrer Siebeigenschaft aus dem
kontinuierlichen Spektrum die
Spektrallinien aus (FT = DFT),

KFA Institut fir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

Die folgende Tabelle stellt einige Daten von Zeitfenstern im Spektralbereich gegeniiber.

Fenster-  3-dB-Grenze maxima- Hochster Abfallrate  #quivalente

funktion ler Ab- Neben- der Neben- Rauschband-
tastfehler zipfel in zipfel in breite
in dB dB dB
Rechteck 0,89 - Af 3,92 -13 6 1,00 Af
Dreieck 1,28 - Af 1,82 =27 12 1,33 Af
Hann 1,44 - Af 1,42 -32 18 1,50 - Af
Hamming 1,30 Af 1,78 43 6 1,30 - Af
Blackman 1,68 Af 1,10 -58 18 1,73+ Af
exakt. 1,52 Af 1,33 -51 6 1,57 - af
Blackmann
Kaiser-Bessel
a= 2,0 1,43 Af 1,46 -46 6 1,50 Af
a= 3,5 1,83- Af 0,89 -82 6 1,93 Af
GauB
a=2,5 1,33 Af 1,69 -42 6 1,39 Af
a=3,5 1,79 - aAf 0,94 -69 6 1,90 Af

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB z.B. das Rechteckfenster einen hohen Abtast-
fehler und geringe Nebenzipfeldampfung aufweist aber eine gute Frequenzseparierung,
Das Hannfenster dagegen besitzt einen mittleren Abtastfehler und eine hohe Nebenzip-
felddmpfung und wird aus diesem Grund filr die Analyse periodischer Signale mit
Spektralkomponenten mit geringer Amplitude benutzt (und andere mit hoher Neben-
zipfelddmpfung). Fiir die Zeitfensterauswahl existiert keine allgemeingiiltige Regel.

Fir die Analyse transienter Signale kann natiirlich nur das Rechteckfenster verwendet
werden, wobei die Zeitfensterdaner von Null verschiedene Signalanteile abdecken

muB.

Schnelle Fourier-Transformation

Die Schnelle Fourier-Transformation (Abkiirzung : FFT = Fast-Fourier-Transformation)
stellt keine neue Transformationsart dar. Sie ist einfach ein Algorithmus zur Berechnung
der diskreten Fouriertransformation. Die FFT ist deshalb von Bedeutung, weil durch
Eliminierung von Wiederholungen in der diskreten Fouriertransformation eine schnellere
und im allgemeinen auch eine genauere Berechnung erreicht wird, da Rundungungsfehler
vermindegt werden, Im folgenden soll die FFT fiir Abtastwerte N=24 , g€NN darge-
stellt werden.

KFA Institat fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

Diskrete Fourier-Transformation

N-1
m -j(2rom)/N m
§(—)=Zs(nT)e im=0,1. 6 NI;fy=—
NT NT
n=0
-j2r/N) ! 1 N-1 mn !
e = Wn=> S mfy) = Z sn WN =Sm
) n=0
! - 0 0 2 T
N=2; Wy=¢ Sg = sp Wy + 51 W, N komplexe Multiplikationen
0 1
S1 = sg Wy + ssW, N komplexe Additionen
0
SignalfluBdiagramm SO Sg Sp =81+ s51W,
fir N = 2 : _>_:° - 1 (GLO)
$1 1 §1 §1 = 8 1+ Sle

—

Der SignalftuB ist von links nach rechts. Eine durchgehende Verbindung zwischen zwei
Punkten (Startpunkt, Summationspunkt) stellt eine Multiplikation des am linken Punkt
anliegenden Signalwertes (Rechenwertes) mit 1 dar. Eine unterbrochene Verbindung
repréisentiert ein Produkt des am Beginn der Verbindung anliegenden Signalwertes mit
der Potenz W™, wobei n der Exponent der Potenz ist, durch die die Verbindung unter-
brochen wird.

Im ! 1 0 -N/2
1 0 N=2q;quN;—W2=W2;-W;=W;/;nZN/Z
Wo [ W,
= 1/2 N q = 1 komplexe Multiplikationen ;
-1 71 Re (siehe SignalfluBdiagramm und Gleichungen G1.0)

Eine einfache Abschitzung fiir den Rechenaufwand ist die Anzahl der komplexen
Multiplikationen.

3
1 4a §@2n/4) /2 nm
N=4=2 ; q=2; Wy=e =e ; Sm = Z sn Wy 3 m = 0123
0 0 0 n=0 I
sg 1 + 57 Wy + 59 Wy + 53 Wy = 0 m
1 2 3 3 7
sp 1l + 51 W4 + S Wy + s3 Wy = S_1 Wy=W,y
2 4 6 2 67l 0 . 4
sg 1 + 57 Wy + so Wy + s3 Wy = _S_z W4 =Wy W4=W4
3 6 9 R
Ssg 1l + 51 Wy + 59 Wy + 53 Wy =S_3 -1 1 €
-1 1 5 9
W4=W4=W4
KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

Die zyklische Eigenschaft der komplexen Exponentialfunktion liefert die Redundanz der|
Produkte z. B. : 1 -in2 UWZNE 5
W4= (5] = (e

sgp 1l + s Wg+s1 +s3Wg =385,

2 1 3
Sol+82W4+81W4+S3W4=S_1
0 2 6
S()]+SZW4+51W4+S3W4—S_2
2 3 9
so 1 +5) Wy + 8 Wy + 53 Wy =84
0 0 0
(801+SZW4) + (511+S3W4)'W4=S_0
2 2 1
(801+S2W4) + (811+S3W4)'W4=S_1
cereeeeensrsesesees : (GL1)
0 0 2
(sol + s Wa) | + [ (51 +5s3Wg) ["Wg=3S5,
2 2 3
(so1 +syWg)i1 + 1 (s 1 +s3Wa)[-Wyg=83,
Signalfluidiagramm fiir N = 4 : a n-N/2
-Wy = Wy ;n > N/2

= 1/2 N q = 4 ; (siehe SignalfluBdiagramm)
Bitumkehr der Indices der Eingangswerte :

5p §1 S8 83

60 01 10 11
— — —

00 10 01 11
SO S5 § S3

Der linke Teil des SignalfluBdiagramms besteht aus zwei untereinander angeordneten
Signalfluidarstellungen fiir N=2, Der Unterschied der Teildiagramme zum SignalfluB3-
diagramm N=2 (siche weiter oben) liegt in der durch Bitumkehr ermittelten Vertausch-
ung der Eingangssignale sowie in den Exponenten fiir N=2 : 0,1 und hier N=4 : 0,2,
Beim Ubergang vom SignalfluBdiagramm N=2 zu N=4 werden die Exponenten einfach
mit 2 multipliziert.

In den Gleichungen (Gl.1) sind durch geschweifte Klammern die Teildiagramme (N=2)
hervorgehoben. Sie werden wie die obigen Gleichungen (Gl.1) fiir N=4 es fordern
miteinander verbunden, wobei die Exponenten der Potenzen in der letzten Spalte vor
dem Gleichheitszeichen leicht im Signalfludiagramm zu erkennen sind.

KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fouriertransformation

! -i2m/8)
N=8=23; q=3 ; Wg= ¢
Im ¢ 14
Wg= Wg = .. S
5 13 7 15 0 1 2 3 4 S5 6 17
Wg=Wg= ... Wg=Wg= ..
4 12 0 8 16 000 001 010 011 100 101 110 111
Wg=Wg= ... x| Wg=Wg=Wg= ... — - e e e —
7~ Re
3 11 1 9 000 100 010 110 001 101 011 111
Wg=Wg= ... Wg=Wg= .. S
2 10 0o 4 2 6 1 5 3 7
W8=W8=

Wie oben fiir das SignalfluBdiagramm N=4 gezeigt, setzt sich das Diagramm fiir
N=8 aus zwei Teildiagrammen N=4 zusammen. Die Verbindung der Teildiagramme
erfolgt analog zu N=4, Alle Exponenten im SignalfluBdiagramm N=4 werden mit

2 multipiziert.

Signalfludigramm fiir N= § :

n n-N/2
-Wn = Wy s no2 N/2

>1/2Ngq =12 ;

komplexe Multiplikationen

Zzahl der FFT-Produkte 1/2N g
= ———— _ 1/(N) log,N
Zahl der DFT-Produkte N2

!
N= 512 ; 1/(2-512) log, (512) = 9/1024

KFA Institut fiir Grenzfliachenforschung und Vakuumphysik
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Diskrete Fourier-Transformation

Weitere Verringerung der Anzahl der komplexen Produkte
( bisher der Einfachheithalber als komplexes Produkt gerechnet )

0
- WN =1
S*-m ;i-m= E-m+N

- f(t) ist reell : Sy
S’N-m = Sm m =01, .. N/2

= Sm=
- f(t) reell und gerade

- f(t) reell und ungerade sy = -s.p
- groBer Prozentsatz der Abtastwerte sind 0

Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.2 Digitalisierung analoger Signale im Wertebereich
4.2.1 Analoge und digitale Signalverarbeitung
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Analoge und digitale Signalverarbeitung

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Bl 19

peiche

rung

Anzaige,

Aus -
druck
u.é.

Lpaiche

Reale
ASV A
(analoge)
g (ASP)
D
Welt
ASY Analoge Signalverarbsitung
ASP Analog signal processing
a) vor der DSV
pr—
Reale
A Dsv
(analoge)
DSP
Welt P ( )
——
D

DSV ODigltalte Signalverarbeitung
DSP Dital signal processing

b) DSV —Ara

Grunds#tziiche Unterschiede

in der

rung

y

Anzeige,

Aus -
druck
u.é.

Vorgehensweise vor

EinfQhrung der digitalen Signalverarbeitung (Teilbild a) und
(Teoil -

nach EinfOhrung der digitalen Signalverarbeitung

bild b) am Beispiel einer Prozefregelung
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.2 Digitalisierung analoger Signale im Wertebereich

4L.2.2 Wertquantisierung
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN Digitalisierung analoger Signale

Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Wertquantisierung Bl 20.1

Die Digitalisierung analoger Signale vollzieht sich in drei Schritten (s. Bild 14)
o Zeitquantisierung oder Abtastung (vgl. Kapitel 4.1)
o Wertquantisierung oder Rundung
o Codierung.

Bei der Wertquantisierung wird der Bereich, in dem Werte eines Signals vorkommen
(Existenzbereich), in eine endliche Anzahl ng; von Wertestufen bzw. Werteintervallen
eingetejlt. Jedem Intervall wird ein diskreter Wert, z.B. der Mittelwert des Intervalls, als
Kennwert zngeordnet. Alle Werte eines Signals, die in ein solches Intervall fallen,
werden durch diesen Kennwert représentiert. Er rundet somit den wahren Signalwert mit
einem Fehler, der maximal einer halben Wertestufenweite entspricht.

Der so eingeteilte Existenzbereich des urspriinglich zeit- und wertkontinuierlichen Signals
(vgl. Bild Signalarten) heifit Quantisierungsbereich. Das Signal ist nun wertdiskret und
zeitkontinuierlich mit ng Quantisierungsstufen,

Um den Quantisierungsiehler gering zu halten, liegt es nahe, die Anzahl ng der Quanti-
sierungsstufen moglichst hoch zu wihlen. Es gibt jedoch hierfiir eine obere Grenze, die
durch das analoge Signal am Eingang des Quantisierers bestimmt wird.

Reale analoge Signale, die ein Nutzsignal durch einen ihrer Signalparameter abbilden,
sind stets iiberlagert von einem Storsignal, das im Grenzfall durch das Wirmerauschen
hervorgerufen wird. Zur Darstellung dieses Sachverhaltes wird ein Nutzsignal s(t) mit
dem Existenzbereich As_ .. angenommen, das von einem Stdrsignal s (t) (n = noise)
mit dem gréBten Schwankungsbereich As, ... tberlagert ist. Nur wenn der Schwan-
kungsbereich As ., erheblich grofler als der Schwankungsbereich As, ... ist, kann das
Nutzsignal s im Summensignal s + s, erkannt werden. Dies kann nur mit der
Unsicherheit As; ... geschehen.

Zeitverlauf eines Summensignals s + 5, (ausgezogene Linie) aus dem Nutzsignal s (gestrichelte
Linie) und dem Stdrsignal s,
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Abbildung zu Blatt 20.1
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Bild 14 Vom analogen zum digitalen Signa!
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Abbildung zu Blatt 20.1
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Bild 14.2 Quantisierung und Codierung von Signalen

bt 004/3

YoINF “IqY ‘udydeY 3nyIsyaoyyoe

NISNVF ‘M Bu)-jdig "joMd

{0z 31BIg nz Sunpriqqy




Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Abbildung zu Blatt 20.1

SP

N

Wert- und zeitkontinuierliches Signal
z.B. Sprachsignal, analoger MeBwert

SP

SP

Wertdiskretes, zeitkontinuierliches Signal
z.B. quantisierte Sprach- und Musiksignale, Aus-
gangsspannung eines Digital-Analog-Umsetzers

Sp

Zeitdiskretes, wertkontinuierliches Signal
z.B. zyklisch abgeflragte MeBwerte, Pulsamplitu-
denmodulation

Bild 16 Signalarten -

Signalparameter
Impulsdauer etc.) als Funktion der Zeit t

Wert- und zeitdiskretes Signal
z.B. quantisierte Pulsamplitudenmodulation

SP (z.B. Spannung, Frequenz,
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- Digitalisierung analoger Signale
Prof. Dipl.-Ing. W.JANSEN Wertquantisierung .
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich 20.

Auf Blatt 20.1 ist das Oszillogramm des allein wahrnehmbaren Summensignals s + s
mit dem Existenzbereich A(s + s,),.c nachskizziert. Wird dieser Bereich in einande
nichtiiberlappende Werteintervalle aufgeteilt, deren Grofle sinnvollerweise nicht kleiner
als As, .. sein sollte, so gibt deren Anzahl n,, die gréfite Anzahl gerade noch
unterscheidbarer Wertestufen des Nutzsignals s im Summensignal s + s, an

n - A(s + Sp)max

max Asn max '
Dieser durch die Signaleigenschaften am Eingang des Quantisierers bestimmte Grenzwert
liefert die technisch sinnvolle obere Schranke fiir die Auflésung des Quantisierungsbe-|
reiches in eine Anzahl ngq Quantisierungsintervalle. Es gilt

g S Ny -

Bei niherer Kenntnis der Signale s und s, lassen sich iiber deren Effektivwerte die
Leistung des Nutzsignals P, oder die des Storsignals P, angeben. Hiermit 146t sich eine
Beziehung angeben zum sog. Storabstand analoger, gestorter Signale, der als Dimp-
fungsmaB definiert ist, in dem die Leistung des Nutzsignals P, im Verhiltnis zur
Leistung des Storsignals P, (n = noise) betrachtet wird. Es gilt

ay = 10 Ig %i— dB.

Fiir den Fall, daB Nutzsignal s und Storsignal s, ergodisch, regellos und normalverteilt
sind, ein Modell, das fiir viele Vorginge in der Praxis paBt, liefert dieser
Zusammenhang fiir die angestrebte Situation mit Py » P, die Niherung

B¢
.. = 10 20 dB
Bei einem Storabstand von ay = 80 dB fol‘gt‘daraus die Anzahl der sinnvoll noch zu
unterscheidenden Wertestufen zu n_,, =~ 10% Fir die Anzahl der Quantisierungsstufen
ergibt sich bei bindrer Codierung der Wertestufen durch 13 Bit des Analog-Digital-
Unmsetzers wegen ng < np,, der Zahlenwert ng = 8192.

Der durch die Quantisierung mit der endlichen Anzahl ng  Quantisierungsstufen
(Rundung) hervorgerufene unvermeidliche Quantisierungsfehler wirkt sich wie ein dem
Nutzsignal iiberlagertes regelloses Storsignal, das Quantisierungsrauschen, aus. Hierfiir
kann &hnlich wie der Storabstand auf der Analogseite auf der digitalen Seite ein
Gerduschabstand angegeben werden, der sog. Quantisierungsgeriuschabstand

ag = 10 Ig (n4® - 1) dB ~ 20 Ig n, dB.
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4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.2 Digitalisierung analoger Signale im Wertebereich

4.2.3 Analog - Digital- Umsetzung
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Prof. Dipl.-tng. W. JANSEN Analog-Digital -Umsetzung
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich Bl 21.1

Fiir die digitale Signalverarbeitung sind grundsétzlich drei Verfahren der Analog-Digital-
Umsetzung (Wertquantisierung) anwendbar: (vgl. Bild 17)

O Zihlverfahren
O Iterationsverfahren oder Sukzessive Approximation
0O Parallelverfahren oder Direktes Verfahren (Flash-ADC)

Praktisch scheidet das Zihlverfahren jedoch aus, weil es auf dem Prinzip beruht, daB ein
Zihlquant, das der kleinsten Quantisierungsstufe entspricht, so lange aufgezihlt wird, bis
der zu digitalisierende Wert erreicht ist. Dieser Vorgang dauert in der Regel fiir
Aufgaben in der digitalen Signalverabeitung, vor allem dann, wenn mit dem ProzeB
(Mefi-, Steuer-, Regelproze8) schritthaltende Verarbeitung verlangt wird, zu lange. Fiir
eine solche sog. Echtzeitverarbeitung sind das Iterationsverfahren und das Parallel-
verfahren geeignet. Hierbei stellt das erstere einen Kompromifl zwischen Aufwand und
Schnelligkeit dar. Mit dieser Schaltungstechnik lassen sich z.Zt. Umsetzungszeiten von
einigen ps bei 4096 Quantisierungsstufen (2 12 Bit) und einigen 10 ps bei 65536
Stufen (£ 16 Bit) erreichen. ‘

Werden jedoch Umsetzungszeiten von deutlich weniger als 1 ps gefordert, so muf} das
Parallelverfahren angewendet werden. Hiermit lassen sich auch Videosignale mit
Bandbreiten im Bereich von einigen MHz digitalisieren. Dieser Geschwindigkeitsgewinn
muB jedoch mit hohem Aufwand erkauft werden, der nicht nur vom ADU selbst
bestimmt ist. Die Schaltungstechnik des ADU erfordert zum Beispiel, daB ihm ein Breit-
bandoperationsverstirker mit extrem niedrigem Innenwiderstand vorgeschaltet wird, der
auch bei einer Last mit hohem kapazitivem Anteil noch stabil bleibt.

Die Grundkonzepte bzw. der Schaltungsaufbau fiir die beiden Verfahren sind aus den
beigefiigten Bildern zu entnehmen, die auf Angaben der Firmen Siemens und Analog
Devices beruhen. (Bild 17 bis Bild 21)
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Bild 17 Drei Grundverfahren der Quantisierung
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Test
X>327 Ja —) setzen
32
X>(32+16)? Nein =) nicht
16
X > (32+8)? Ja ) setzen
8
X> (32+8+4)? Ja ) setzen
4
B X> (32+8+4+2)? Nein —) nicht
2
O X>(32+8+4+1)? Ja ) setzen

1

Summe
X=32+8+4+1=45
101 01, =454

Bild 18 Analogie der sukzessiven Approximation mit der Balkenwaage
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Abbildung zu Blatt 21.1

Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN

Fachhochschule Aachen, Abt. Jilich
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Prof. Dipl.-Ing. W. JANSEN
Fachhochschule Aachen, Abt. Jiilich

Abbildung zu Blatt 21.1
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Bild 20 Schematische Darstellung eines 3-Bit-Parallel-Umsetzers
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Prof. Dipl.-ing. W. JANSEN Abbildung zu Blatt 21.

Fachhochschule Aachen, Abt, Jiilich
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Bild 21 Innenschaltung eines modernen Flash-ADU flr eine Umsetzungsrate von
1,5- 108 Umsetz./s und eine Fehlerrate von 1079 {nach Analog Devices)

____________ —
dz; | AD 9002

Té
1

|
|
| |
| N ! B
| ﬁ rrfﬁ o [
128 ‘on
[ S H
I ~
I s || S
O
127 %ﬂ—’
¢ @
= F
By =

|
l
I
F‘Q:D Over{low

Bit 7
Bit 6

Bit 5

x
=
w

(e o]
—
~

—

5

ororGe—O-Crae-

GND Hysteresis - Vs

S —

L

(26) Bit8 (MSB)

Bit 1(LS8)

]

- 122 -




- 123 -




4. Signaltheoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

4.2 Digitalisierung analoger Signale im Wertebereich

4.2.4L Festkomma- Gleitkommadarstellung
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Festkomma-Gleitkommadarstellung

Festkommadarstellung
m

x=iZakbk;mZ—1,n=m-w+2,

k=n w : Stellenanzahl mit Vorzeichen (£ zweiwertig),
b € { 23,..,8,.,10,..16 ..) ( Basis des Zahlensystems),
ag € { 0,.., b-ll ( Ziffernvorrat des Zahlensystems)

Eine Zahl x wird in einem Zahlensystem zur Basis b durch eine Ziffernfolge von
Zahlen dargestellt, wobei jede Stelle in der w-1 stelligen Ziffernreihe von links nach
rechts eine abfallende, ganzzahlige Potenz zur Basis b zugeordnet wird, die man als
Stellenwertigkeit bezeichnet. Jeder Ziffer in der Zahlenfolge (auch Stellenwert genannt)
kann nur die Werte ay des Ziffernvorrats annehmen.

Da das Komma stets auf einer festen Position (zwischen den Stellen mit der gleichen
Stellenwertigkeit, z B bei einer Dezimalzahl zwischen 100=1 und 10~1= 0.1 ) steht
und jede Stelle deshalb dieselbe Stellenwertigkeit besitzt, (siehe im Gegensatz hierzu
Gleitkommadarstellung) wird diese Darstellung als Festkommadarstellung bezeichnet.

Beispiele : a) b=10, w=6, m=4, n = 4-6+2, ap = 9 fiir alle k,
4
x =39 10k

k=0
ganzzahlige Festkommazahl (das Komma steht implizit rechts 9999)

+(9-10449-103+9-19249- 101+9- 100)
+9999 = +9999,0

[T

b) b=2, w=6, m=-1, n = -1-6+2, ax = 1 fiir alle k,

-1
x =31 2k = - (1- 271412241234 1- 274414 2°9)
k=-5 = - 111119y = i+1—+L+l+1—) B 9375
I € B VI R TAEY A T A

gebrochene Festkommazahl (das Komma steht implizit links)

Gleitkommadarstellung

Jede Zahl dargestellt zur Basis b kann als Produkt einer gebrochenen Zahl zur Basis b
mit einer Potenz zur Basis b geschrieben werden.

m m

e Zak e (Z ak pk-(m+1) )b(m+1) = + M bMm+1) . m>p
k=n k=n

w = wp + wg : gesamte Stellenanzahl

KFA Institut fir Grenzflachenforschung und Vakuumphysik
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Festkomma-Gleitkommadarstellung

Die gebrochene Zahl zur Basis b wird Mantisse genannt
wpg ¢ Stellenanzahl der Mantisse mit Vorzeichen
Der Exponent der Potenz zur Basis b klar mit Exponent bezeichnet
wg : Stellenanzahl des Exponenten mit Vorzeichen
-1
M = iZakbk;E = (m+1);
k= l-WM
Beispiel :  b=10, w=6, wy= 4, wg= 2, m =4, ax = 9 fiir alle k,
-1
X = + (Z 1-10k )10E= +( 9-10-149-10-2+9- 10-3) - 103
k=1-4 = +,999-10% = +,999 E+§
Im Gegensatz zur Festkommadarstellung besitzt hier die
Gleitkommadarstellung vor und hinter dem Komma (Mantisse) nicht

mehr die gleiche Stellenwertigkeit.

Gegeniiberstellung von Festkomma- und Gleitkommadarstellung

b =10, w =06

Festkommadarstellung : m = -1, Zahlenbereich : -99999 < x < +,99999
Begrenzung des Darstellungsbereiches und Auflésung héngen
direkt von der Stellenanzahl w ab. Alle Zahlen treten in
gleichen Abstinden auf.

Skalierungsprobleme treten auf, wenn eine Zahl in die eine
oder andere Richtung zur Vermeidung von Uberlauf oder
Genauigkeit verschoben werden muf.

Gleitkommadarstellung : wy= 4, wg=2, Zahlenbereich : - 999 E+9 < x < +,999 E+9
Der darstellbare Zahlenbereich ist bei dieser Aufteilung von
w = wy + wg wesentlich vergr6Bert gegeniiber der
Festkommadarstellung.
Die Auflésung ist hier 0,999 E-9 ebenfalls wesentlich grofier,
aber die darstellbaren Zahlen treten nicht mehr in gleichen
Abstinden auf (Nachteil!).
Keine Skalierungsprobleme

KFA Institut fiir Grenzflichenforschung und Vakuumphysik
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke
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Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

Anoclog
P —orvetendes —=p
X () Systerm Y

Digrtal
- arbeitendes
x{n) System y(n)

Orginalbereich:

Differentialgleichungen :

(9
Xpy(+) = Z@XW

/110

Puj O3 sind reene koeffizienten

Difterenzengleichungen =
Z[Vy[(/(n?} 7:1] ZE)/aX[?/(J;U)f_]
A0

bu; Cg Sind reelle koeffizienten

Bildbereich:

Ubertragungsfunktionen

mit [aplace - Transformation:

§* 8up”
A/P}=§[y}= 7
& 2, p’
P20
Ps0+jw

Ubert rogungsrunktionen
mit Z-Transformation :

m
L buz”
A() {y(n)} J=0
z)=7 ="n
{x (n}} Z C,;-Za
J=0
Z=eP7Z.=e(T+Jw)Ta.

o

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Bauelemente in (inearen, analogern
und digitalen Netzwerkern

Analog arbes/tende Netzwerke:

a) passive Netzwerke
1 L+ Wderstande

2 AV~ kondensatoren
3 - Spulen

b) aktive Netzwerke

1 L Widerstonde
2 Vv Konadensatoren
3 —l>— Operationsverstorker

Digital arbeitende Nelzwerke :

1 ®QQ>  Multiplizierer

2 Schieberegsster

4
3 Radrierer

/mmer 3 mbgliche Bauelementarten

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteitung Allgemeine Elektronik -
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.1 Schaltungssynthese im Orginalbereich
- Quasi- Analogrechner Schaltung -
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Schaltungssynthese im Originalbereich

- Quasi Analogrechner Schaltung -

x{t)

~g—————
0
]
-
<
=

Differentialgleichungen: Differenzengleichungen:

x{t) = R-i(t)+y(t) ‘ x{n)=R-if{n)*+y(n)
. dylt) . Ayin)
i{t) =C dy I(n)=C'—“T0

ETE ay{n)+y(n)=x(n)

Ay(n):%-x(n) -F;r—"c-y(n)

X(n) - —@—b
ay(n) 2 —» y(n)

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Integrator

- Quadratische Interpolation -

Eingangssignalfolge Ausgangssignaifolge

n(x)T

Nach Keppler

Ayhﬂ=~§%;[x(n-2)+4x(n—1r*x(nﬂ

Ta : Abtastzeit

k T,: Integratorkonstante

RS EEN
wm{n}
W 9 o T ? I ? b 9 . I [ ] T I
01 23 45678091011 —»> 0123 456782810112 J™
win) L
x(n)
gin)
—’ X y S2E -1 S2A
+ 1+
S1E] _-1|S1A
Z
y{n)
+—
—' 2'1
W, (n) S3E S3A
Schaltbild

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Aligemeine Elektronik-
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Integrator

- Simulation des Simpson-Integrators -

Q

Q

100

simpson integration

m=19

xm=float(m)

sla=@.

s2a=0,

s3a=@.

do 1 n=@,m

xn=float(n)

x=(xn/xm)¥x2
e=(xn/xm)*%x3

w=1/xm
if(mod(xn,2.).eq.1) w=4d.%w
gowkx

wm=@.

if(mod(xn,2.).eq.9) wm=1.

aktuelle werte:
slezwmXg
s2e=gtslatsa
s3e=wmXs2e

y=s3e+s3a
write(d,100) n,x,e,y

schieben:

continue

stop
format(1x,14,2x,f7.4,2x,£7.4,2x%,£7.4)
end

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
~Abteilung Aligemeine Elektronik-
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5. Netzwerktheorie digital {numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich
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Schaltungssynthese im Bildbereich

Analog arbertende Schallungen :

dberz‘mgungsfunkz‘/on :

o— y —o
Xt (p) Y(t)
i_ __i Aoy = L Yee) )
LX) j
X ! Eingangssignal

V! Ausgarigssignal

Digrtal arbeitende Schalfungen :

Z}berz‘ragw?gsfant/bn :

A?z) Y A*’ _ Z{yn)y}
y(n) (z) Z {x(n)}

x(n) : Eingangs - Signalfolge

yln): Auvsgangs - Signalfolge

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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Integrator
- Untersummenbildung -

Eingangssignalfolge

Ausgangssignalfolge

x(n)T

[Ay(n)

y(n) = %%—E:x(k)
® k=0

0 B A
Ta T : Abtastzeit
To:Integratorkonstante
.
= 8
ay(n) T, x{n)
z{ay(m} = G-1)-z{ym} +z-y(0)
Integration im z-Bereich:
_Ta 1 ‘
Z{y(n)}-t—‘:; Z{x(n)}
-1 Ta
z {ym} = 2z {ym} + i'z{x(")}]
Ta
To
T
-» . z{y(n) xin) == y(n)
Z{x(n)} YA 1 {—D} - &ﬂ— -
Schaltbild SFG

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik-
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Integrator

- Lineare Interpolation -

Eingangssignalfolge: Ausgangssignalfolge:

x(n)T T .
yin) = > 22 3_Ix(k)+x(k+1)]
o %0
To: Abtastzeit
-~ k To: Integrotorkonstante
sy(n) = 3 %[X(n) + x(n+1) ]
Z{Ay(n)}= i % z{x(n) ¥ x(n+1)} - ,}_T[—O [z{x(n)}+z{x(n+n}]
(z-1) Z{y(n)}= : _T[—Z[Z{x(n)}+ 2 Z{x(n)}] - 2 T_Z (z+1) Z{x(n)}
Z{y(n)}=7T%(;§—ﬂ°Z{x(n)}

entspricht der bilinearen Transformation:

Z{y(n)}= ,ZT?E_O z{x(n)} AL Z{X(n)} v 271 z{y(n)}

0
rs
2o Z{x(n)} Ja Z{ (n)}
2To D 1 y
—P“—{x>* - -
Z{x(n)} + - R )
B Ziy(n) T
7 ] {y "} ZL'CO
s
SFG
Schaltbild
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich
5.2.1 Synthese Uber den Umweg der Laplace Transformation
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Bestimmung der Obertragungsfunktion

im Z-Bereich aus der Laplace-Transformation

Die Ubertragungsfunktionen von Integratoren ent-
halten die Vorschriften zur Umwandlung der durch
die Laplace-Transformation formulierten Uber-
tragungsfunktion in die fiir die Z- oder Bilineare
Transformation giiltige.

Laplace Z-Transformation BiTineare Transformation
A(p) = C, & A(z) = C, - A(z) = C 1
10p 21 (z-1) 3 7 7-1
Ta Ty 41

Durch Vergleich erhdalt man die algebraischen
Transformationsanweisungen.

Fiir Z-Transformation: p = %— (Z-1)
a
" o , _ 2 7-1
Fiir Bilineare Transformation: P = 17T
a

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Die bilineare Transformation

Wird insbesondere fiir den Entwurf von Dampfungs-

filtern verwendet.

Transformationsvorschrift:

Laplace- I Bilineare Transformation

Frequenzteilung auf dem Kreisumfang verzerrt,
da unendliche Strecke in der p-Ebene auf eine
endliche in der Z-Ebene abgebildet wird.

z
p 2 7-1 fz f
p o fFre—- — j2m — = jfgW —
p=J 2T Ta Z+1 7=e fa fa
f z
po_ 2 L
f T fqml fa

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Methode
Laplace — Bilineare Transformation

R
lUHp) CIT le(p)
_Udp) 1 _R.
Bilineare Transformation:
.2 z-1
p= Tq z+1
1+ 77
Alz) = :
(2 F+1)-(225-1) 2!
251 LUy (2) Uslz)
Uslz) s —=2— .z Us(z) + 2 Uylz)+ 11z
2 2_'%:1 2 2%* 1 2%
Uiz
18 L U2tz
C1=2r_+1 + >
Ta - Si
T _

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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5. Netzwerktheorie digital {numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich
5.2.2 Direkte Synthese mit der Z - Transformation
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Darstellung der Sparnungs- u. Stromabhangigker
passiver linearer Schallelemente mit der
Z-Transformation

Spannungsabhongigeit| Stromabranggkeit
Orig. Bereich \Briaberech |Orig.Bereich |Bildberech
i R1n -1 L un Y
R R
L : L iy
2, L Z
721 ZO =0 L m=o L
Lo o
Taf{, |2 I |caus |Lizgu
T & c 27 T la
RAbkirzunger :
u==z [ Un j
I=2fin ¥,

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Direkte Synthese mit der

Z-Transformation

R I
o ™ :-[* -0
1
X E—— Y ‘
T (2-1)%
o | o L[=R-C
1
Y ——— .
(z-1)%J
o ot
(2-1)70
1
Y (z-15 1
X - + 1 -(1-%4.%.2

(2-1)%0

Yizh) =2 7% (1-2) 2ty

X -

ﬁgdb—’

(1- 2 (x

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich
5.2.3 Direkte Synthese mit der Bilinearen Transformation

- 148 -




Darstellung der Sponnungs -u. Stromabhorgrgkert

possrver linearer Schaltelemerite mt oer

bilrnearern - Transformotion

Spannungsabhangigkert | Stromabhangigkert
Orig. Bereich |Brldbereich | Orig. Bereich |Bridbereich
Rl pe, R-I L u, Lu
i'— 4 n-1
il la To. Zt1
[ 8ln (2L Z1 1 LZu fa- 22Ty
Ta T Z*1 / Mo\l 77
| m=0
n-1
7 ’
LoV, |5 2ip (48 |zczry
T c 2C A1 Ta Ta Z+7
m=0
AbKirzungen :
U=Bfu,)
I~ Bftn}
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Direkte Synthese mit der

Bilinearen Transformation
R 1
o—1 [} 1\* ‘ o
1
Xl z-1 2C Y
T z+1 Tq
Y | Y t-rec
1
Y = T % I
z+1 Tq
1 .
X=(R"‘ z-1 ZC) I
z+1 _0
1
z-1 2C
Y . z+1 T _ 1+2
- - 2T 2T
KoRe——t— (1-%)+[1+5) 2
z+ T_a
1 1 T
n_ N Ta L.
Y(Z) £+1 X+£+1 y4 X""?__hZY
Ta Ta Ta
X —»
- + —>Y
—TG—+1 Z.'f
-1
X
E.+1
Ta
ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich

5.2.4 Synthese aus der Ubertragungsfunktion
mit vorgegebenen Schaltungsstrukturen
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Zwel prinzipielle Realisierungsmoglichkeiten
digrtal orbeitender Nachbrldungen (ineorer Netzwerke

——e .
Xn
bo by b2 b3 X) by
zZ’ z’ z7 z + >
Yn
X-Co X ~Ct X2 -3
rekursty arbestende digitole Nachbrloung
enes [rnearen Netzwerkes
Z -1 _ Z— 1 _ z 1 _ Z -1
Xn
bO b 4 bz bJ b 4
+ .
Yr

nichtrelursy arbertende cigitale Nachbrladung
enes lineoren Netzwerkes

@ 'ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Erste kanonische Form erines rekursiven Digitolfilters
I IR-Frlter

* . o - -—
X

X)~Cn-7
Ubertragungstunktion :
”
A*{z)= I - ba+612+bzzibjz3+ ....... bn 2
X~ (of‘sz*ngZ'r[,;Z‘;.,. e ET

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Zwerte kanonische Form eines rekursiven Digilalliiters

[ [R- Filter
bn
38
PR TSN oLy N P IR o
~Cn-1
®_" -Cq
(— -,
6
bt
~~Cn- X nfx )&
R TTE
*
Y
Ubertragungsfunktion :
/4 l - bo*bfi"'bzfz-/- ------- 0/72”
(z) ~ Co+C1Z2+Co2%4 +-nvoe BT

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dritte kanonische Form eines rekursiven Digital -
fillers - Kaskodrerung von Grunogliedérr -

I IR-Filter
g ‘
ébp X) b7 X b2
-1 -1
z Z =
I_. Y

Grundglied 2.0rdnung
A=Y = bo+bZvb22°”
(2) " F 7 CorC 722
* - o
X %ba b/
z' +
Y
(i;-cg
0runo’gh'éa’ 1. Oranung
N Y borbiZ
m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Vierte Kanonische Form eines rekursiven Digitalfriters
- Forallelschaltung von Grunaglieoerrn -

IR Filter
g |
A | (A | [ a5 A (2)
Y Yz Y YYn
+ |5

Ubertragungsfunktion :

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.2 Schaltungssynthese im Bildbereich
5.2.5 Nichtrekursive (FIR) Filter
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- Ein-Impuls-Erregung -

2'1 . Z—l . Z" . Z'1

x (h)
hi0) )hi1) Ohi2) R)h(3) X his)
> -
y(n)
x(n) TW Eingangs - Signalfolge

T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8& 9 1 ™

y(n)T1 Ausgangs- Signalfolge

Betrachtung im Zeitbereich:

Der Einzelimpuls wird von Verzdgerungsglied zu
Verzidgerungsglied geschoben.

Nur der Multiplikator, an dessen Eingang der
Einzelimpuls der Folge x(n) im Verlauf seiner
Wanderung durch die Kette von Laufzeitgliedern
liegt, liefert am Addierungsausgang einen mit
dem jeweiligen Multiplikante h{n} gewichteten
Anteil der Ausgangssignalfolge yl(n}

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- Ein-Impuls~Erregung -

Betrachtung im Bildbereich der Z-Transformation:

Die Z-Transformation eines Einzelimpulses ist

O

Z{x(n)} = Zx(n)-z'" = 129 = 1

n=o0

Die Z-Transformierte der Ausgangssignalfolge ist

demnach

z{ym} = Hz)-2{x,}

Z {y(n)} =Hz)

Die Multipiikanten h(n} reprdsentieren also nicht
nur die Impuisantwort eines Einzelimpuises, sondern
sind auch Polynomkoeffizienten der Ubertragungs-
funktion des FIR-Filters

N
H(z) = Zoh(n)-Z'n

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- auf konstante Gruppen- und Phasenlaufzeit -

Periodischer Frequenzgang eines FIR-Filters
. N-1 .
Hed) = 5 hin-e 390"
n=0

Der Frequenzgang kann auch durch Betrag und
Phase dargestellt werden.

HEed@) = 4| HEedw)| . eIP()

Bedingung flr frequenzunabhidngige Gruppen-

und Phasenlaufzeit:

« : Propor.-Faktor
plw=-dw=Tew

- TS wsT

dep {w)

Erfillt: o = Te const. Gruppenlaufzeit
@{w) _ .
o = Teconst Phasenlaufzeit

Mit diesem Ansatz:

. 1 . . .
HEeI?) = Y h e = 4 | HEeI€)| eI

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- auf konstante Gruppen- und Phasenlaufzeit -

) N-1
+ [ HEe) |- sin(ow) S h(n)-sin(wn)
n=o0

N-1
h(n).cos(wn)
n=o

n

+ | Hed@) |+ cos(aw)

N-1
" ) h{n) - sin{wn)
_ Sinjfolw n=1
tglow) = cos{otw) ~ N-1
h{0)*+ ) hin)-cos(wn)
n=1
1. Losung:

o« = 0 dist nur moglich, wenn

h(n) # 0 n

0

h(n) = o n {1;2;...(N-1)} .

Triviale LOsung, da der Puls unverformt und ohne
Zeitverzdgerung durchgegeben wird !

2. Losung:

N-1 N-1
h(n)-cos(wn)-sin{aw) - > h(n)sin(wn).cos(aw) = 0
A=o n=o

N-1
Z hin) - [cos(wn)-sin(dw) - sin(wn)-cos(ctu)] = 0
n=o

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- auf konstante Gruppen- und Phasenlaufzeit -

=z

-1
hin)- sin [ (ot-n)w]=0
0

>
I

M1t der Bedingung

erhdlt man paarweise Sinuswerte mit gleichem Argument
und entgegengesetztem Vorzeichen !

heo)sin(z ey + n(n)sini 2 w) +

- nn-1) sin(M ey - nin-2ysin®R ey - L = 0

Diese Bedingung ist vollstédndig erfililit, wenn:
h{o) = h(nN-1); h(1l) = h(N-2); h(2) = h(N-3) etc.
gemacht wird, d.h. wenn um die tiltermitte die Koeffi-

zienten h(n) symmetrisch angeordnet sind.

Symmetriebedingung:

h{n)=h{N-1-n)

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- auf konstante Gruppen- und Phasenlaufzeit -

Fazit:

Bei vorgegebener Multiplizierzahl gibt es nur eine
Phasenverzdgerung = (N-1)/2, bei der der Phasengang
streng linear ist !

N=11 ungerades N

Beispiel 1:
ol ={11-1)/2 =5

i—Symmetrie
h{n)

IRINIE

012345678910 )
- — Impulsantwort

1
5

—_—
n

Pulsverschiebung um 5 Takte

Beispiel 2: N=10 gerades N
o ={10-1}/2=4,5
{—Symmetrie
hin) |

l |

| | N=10

RTINS

—

01234567839 n
- o — Impulsantwort
Pulsverschiebung um 4,5 Takte

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- auf konstante Gruppenlaufzeit -

@(u)T

wird gefordert, daB nur die Gruppenlaufzeit
konstant ist

@(w)=p-dw

oL
B L 4t

—
w

geforderter Phasenverlauf

Ansatz:

H (/) =2 H(e®)] B ]

Zu erfiillende Bedingungen:

__N-1 _+ 1
ol =77 B==2

h{n)=-h(N-1-n) Antisymmetrie

h{n}

N=11 hin) N=10

! =5 | =4,5
J?L'ITTH IR
t i
|

1

Impulsantwort

] l
R
l ST
| santwor

ol Impulsantwort <_d—’|

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethoden -

Amplitudengang ist unabhdngig vom
Phasengang und kann noch vorgegeben
werden.

Periodischer Obertragungsfrequenzgang:

HEed®) = ) h(n)e dwn

n=-®
2T

mit h(n) = %ﬁ/ Hie 3@) o 3%M e
o

Frequenzgang kann exakt nicht realisiert
werden, da immer nur eine endliche An-
zahl h(n) vorhanden ist !

Einfache Methode besteht in der
Frequenzbandbeschneidung, flihrt
aber zum Gibbs-Effekt !

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethoden -

Approximation des Obertragungs-
frequenzganges mit:

% Fensterfunktionen
- Rechteck-Fenster
- Verallgemeinertes Hamming-Fenster

- Kaiser-Fenster
* Abtastung des Frequenzganges

* Polynom in cosnw  bzw.
gleichwertig (cosw )m
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Dimensionierung von FIR-Filtern

Entwurfsmethoden -

Fenster-Methode:

Helw) h(n) Unkorrigierte
/I T T ¢ Fourier-
e 9099 g f g .
=T ﬂLw )\ ‘l’&l “’lt‘ n Koeffizienten
wielw)
Wichtungsfolge
"Fenster"
—“"""““VV"W'_“’
fitelw)
Korrigierte
Fourier-
i i Koeffizienten
Ausgangs-—
Signalfolge
Frequenzbereich Originalbereich
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Rechteck-Fenster -

Rechteck-Fenster:

wR(n) =0 sonst
. IN-1)/2 .
Wp (eJ¥) = e o
R
n=-{N-1)/2

edo (N-1)/2 (4 _ -l

Jw

1l -e

S (N/2) _ -3e(N/2)
B O£ BEE [ 3

jwy . sin{fwN/2)
Wgle™") = sin(w/2)
Wrlelw)
* \//\ \wan v
(VI VAR
_2r 2r
N N
Frequenzgang
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Rechteck-Fenster -

win)

o] 256

257~Punkte Rechteck-Fenster

10t

]
o ~n
[=] o

|
»
Q

LOG MAGNITUDE IN d8
&
(e
T

1 L 1
¢] [oA] 02 03 04 05
FREQUENCY

Spektrum des 257-~Punkte Rechteck-Fensters
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Dimensionierung von FIR-Filtern
Entwurfsmethode Rechteck-Fenster -

LOG MAGNITUDE IN dB

Beispiel fiir einen TiefpaB mit Rechteck-Fenster:

030

Q.20

010

EEEEEE
SOOOOOO

=110
-120
~130
~-140,

Impulsantwort

eines Tiefpasses

T T T

Antwort auf

Sprungfunktionen

I
128 256

RECTANGULAR WINDOW LPF
N=257

Frequenzgang

1 L 1
0.2 0.3 04 05
FREQUENCY
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Hamming-Fenster -

Verallgemeinertes Hamming-Fenster:

21 -1 -
WH(n) = o+ (l-o) cos (—Nﬂ) - EZ_ £ qn < lz—l
wH(n) = 0 sonst
0 =1 = 0,54 Hamming-Fenster
= 0,5 Hann-Fenster
21n
My (n) = wR(n)[oc+ (1-a) cos (T)]

Wy (%) = Wr (e1°)+ o {WR [e”w-sz)}WR [ej(wszj}

2

_(i-z_ﬂ)wR (eltwtar/ny)

N

N=25
a=0.54

awglelw)

N TN N N
wielw) Frequenzgang
des Hamming-
Fensters
_am ar w
N N
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Hamming-Fenster -

257—-Punkte Hamming-Fenster

N=257

LOG MAGNITUDE IN dB

- 1 1 1
1300 01 02 0.3 0.4 0.5
FREQUENCY

Spektrum des 257-Punkte

Hamming-Fensters
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Hamming-Fenster -

Beispiel fiir einen Tiefpaf} mit Hamming-Fenster:

030

0.20

010

T T T T T

N=257

-010

LOG MAGNITUDE IN dB

S5isssses
000880300
T

—140

HAMMING WINDOW LPF
N=257

-150,

o1

1
0.2

1
03 04

FREQUENCY

Impulsantwort
eines Tlefpasses

Antwort auf
Sprungfunktionen

Frequenzgang
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Kaiser-Fenster -

LOG MAGNITUDE IN dB

Kaiser-Fenster:

Io(p'VI-[Zn/(N-l)]Z Nl ne

We(n) = () T T "R
I_: Besselfunktion 0. Ordnung

Eine funktionale Darstellung des Spektrums

gibt es nicht !

257 -Punkte

Kalser—Fenster

-1t0
—120
-130
—-140

-150

KAISER WINDOW
N=257
: Spektrum des
L 257 -Punkte
3 Kaiser—Fensters
1 1 1 1
0 01 02 0.3 0.4 0.5

FREQUENCY
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Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Kaiser-Fenster -

LOG MAGNITUDE IN dB

Beispiel fiir einen TiefpaB mit Kaiser Fenster:

030
- N=257
o.20f
o0} Impulsantwort
[+ .J.,Jl“ 'i.,lv- eines Tiefpasses
__0.10— 1 1 1 1 1 1
1.2
o8|
04} Antwort auf
[} Sprungfunktionen
_ .
o4 1 L
20
N=257
(&)
_20._
-40}
_so}
-80}-
~100}
-120}
—140}- Frequenzgang
160
_ 1 1 [l 1
1804 0.1 0z 03 04 05
FREQUENCY
Passband ripple Stopband ripple
B D (dB) (dB)
Abh#ngigkeit der 2.120 1.50 40.27 —30
glg 3.384 223 40,0864 —40
Welligkeit von den 4.538 2.93 +0.0274 —50
5.658  3.62 +0.00868 —60
Dimensionierungs— 6764  4.32 30.00275 —70
7865 5.0 +40.000868 —80
parametern [3 und D 8960 57 +0.000275 —90
10056 6.4 +0.000087 —100

(Courtesy of J. Kaiser, Bell Laboratories.)
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Dimensionierung von FIR -Filtern

- Entwurfsmethode Polynom cos nw -

Ein vorgegebéner Amplitudengang kann mit

[H(e!*)] =h(N2-1)+2 mi:ﬁ(% -n) cos NW

experimentell durch paarweises Verdndern der
h-Koeffizienten ausgefiihrt werden, da zu jeder
Harmonischen n der Cosinus-Funktion nur ein
Wichtungsfaktor h(ﬂ%l—n) gehort. Aus der fiir
phaseniineare Filter gliltigen Filtersymmetrie
ergibt sich der zweite zu einem Koeffizienten-

paar gehdrende gleich groBe Koeffizient.

Beispiel:

Mkﬁ T
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Dimensionierung von FIr-Filtern

- Entwurfsmethode Polynom in cos nw -

Filter mit gerader Anzahl Multipliizierer:

H(z) = ) h(n)=2z""

= h(o)+h(1)z ten(2)z %+, . .n(n-1)z"(N-1)

Mit der Bedingung flir linearen Phasengang
h(n) = h(N-1-n) :

N-1 1 1
- N/2 - -({n-
H(z) = z z %ﬁ; h(% - n) [z(n 7) + z n ?)]

DFT:

H (ej“’)-e'j%‘*’ ‘2 Nzlzh(M -n) cos(2n-1)¥
- o 2 2

I Amplitudengang
Phasengang

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

—Abteilung Allgemeine Elektronik -

- 178 -




Dimensionierung von FIR-Filtern

- Entwurfsmethode Polynom in cos nw -

Filter mit ungerader Anzahl Multiplizierer:

N-1 i
H(z) = >  h(n) z™"
n=o0
= h(o) + h(1)z Yen(2) 2 %, .n(n-1) 27 (N1
H(z) = 27(N-1)/2 { w0y 210720 1) L3072,

s -1y 27 (D720 0h-2y 27 (N230/2,

it |

Mit der Bedingung fir linearen Phasengang
h{(n) = h(N-1-n) :

H(z) = z-lél n(V1 s -l - Nyz7"
= (=) + nZ=; h(== - n)(z +z )
DFT:
- (N2 )
Hie!*)=e™ 21“’-{h(N2'1)+2- (N—zi-n)cosw}
n=1
ér Amplitudengang

liniearer Phasengang
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Dimensionierung von FIR-Filtern
- Entwurfsmethode Polynom (cosw )™ -

0ft ist es vorteilharter, bei der Approximation

eines vorgegebenen Frequenzganges die gleichwer-
tige Formel

_ (N-1)/2
[H(e’®) =3 blm)(cosw)™

m=0

zu verwenden und éus den b-Koeffizienten die
h-Koeffizienten entweder durch trigonometrische
Umformung oder Fourieranalyse zu bestimmen.

T |H(el)] =055+05cos w -0,05 (cosw)?
=0,525+ 20,25 cosw -0,0125 cos 2w]

N=5

0,5+ h{0} = -05125

h{1}=+025
hi2) =+0,525
h{3) z +0,25
h(4) = -0,0125

r 2 w
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch} arbeitender Netzwerke

5.3 Ausfihrungsformen mit Sighalprozessoren
5.3.1 Einprozessorausfihrung
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Einprozessor - Signalverarbeitung

Koeffizienten-Speicherung

v

Initialisierung

Takt

1 ADC

% (t) x{n) | x(n) ‘

—p Eingabe
o

Sequentielle Berechnung der
Ausgangs - Signalfoigen
kaskadierter Filter -Grundglieder
in Programm - Schleifen

mit Koeffizienten
aus dem Koeffizienten- Speicher

DAC

y(n) y(t) | y(t)
Ausgabe —p
y(n)
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5. Netzwerktheorie digital (nurmerisch) arbeitender Netzwerke

5.3 Ausfihrungsformen mit Signhalprozessoren
5.3.2 Multi - Signalprozessorstrukturen
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Stegerung der Verarberlungsgeschwinaiglert
vorn Signolen durch Mulls- Prozessorbetrieb

~ Multi- Prozessorbetrieb aber einen
gemeinsamen Bus wegern Bus-Ver-
binawngsproblemern nur ber &leiner
Mults - Prozessorsystemen.

- Dre Steigerung oer Verorberlungsgeschwirr -
arigkeil hongtl owch von den zuverarbes -
tenden Algorithmen ab.

~ moximale Steigrung der Verarberl{vngsge -
schwindigkeit mit s ystolrschren
Systemen (Kurg, lerersor)

@ systolische Architefturen
& ANDAHL-Gesetz
@ Minsky

- 107

- 10

Steger Verarbeiiungsgesch.

T
7 10 10 103 104
Anzahl DSPs
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.3 Ausfihrungsformen mit Signalprozessoren
5.3.2 Multi - Signalprozessorstrukturen
5.3.2.1 Nichtrekursive (FIR) Filter
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Semisystolische

nicht rekursive Filter (FIR)

Eigenschaften:

1) Alle Signalprozessoren erhalten gleichzeitig
denselben Signal-Abtastwert.

2) Die Regularitdtsforderung ist durch den gleich-
artigen Aufbau einer aus dem DSP und seinen
Daten-Links bestehenden Prozessorzelle und durch
die Gleichheit aller DSP-Programme zu erfiillen.

Suche nach der Topologie der Schaltung:

allgemein
y =lcgrcy 24 224 c3234+ . oy ZMU)x

Erfiillung der 1. Forderung

y = lcgx) +2 ey x+ 2% ey x) + .. Mgy, x)
Ein Abtastwert wird gleichzeitig im jeweiligen DSP
mit dem entsprechenden Filterkoeffizienten C(m-l)

gewichtet.

Erfiillung der 2. Forderung

durch Aufbau der Funktion Y(X) in gleichartige
Klammerausdriicke.

1 2 3 321
y = (cox)+z'1 [(c,x) +7] |:(c2x)+z'1 [(c3x)+ ]]]
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Semsystolische Ausfuhrung emnes
nechtrekursiven Filters ( FIR/

M:Anzahl der
Zelen oder DSPs

|
Xn | ! : !
R 4 l
|6 e L | c
yn *—'— 0 I 1 KI—— ........ -l—n C— M-2 M-1
| | [ |
Schematische Dorstellung der Zelen
enes semisystol/schen FIR-Filters
Xn | | ' l

I Cu-2
Yn o 0 | ) . .'DI O O
o Signaifiutaranh R e
Xm __D__: Xm=1 - - +
Xy ——S— iy «»(g—» Verbindung
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Globalsystolisches

nicht rekursives Filter (FIR)

Eigenschaften

Wie semisystolische Filter, jedoch mit getakteter
Eingabe der Signal-Abtastwerte zur elektrischen
Entkopplung der Prozessorzellen.

Suche nach der Topologie der Schaltung:

Flir das semisystolische FIR-Filter galt:

1 2 3
y ={cox)+2 [(qx) +Z! [(czx))rz‘1 [(c3x) +..

—Jw
—N
| PO—_

1

wird verallgemeinernd statt 77 -, 77K

fir k= 1,2,3... gesetzt, so ist als Spezial-

fall der erste enthalten. Wegen

27Kz (ePTa) Kz (gPkTa )

t—-diskrete Laplace-Transformierte
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Globalsystolisches

nicht rekursives Filter (FIR)

K vervielfacht die flr das semisystolische FIR-
Filter gililtige Taktzeit. Die Filterkoeffizienten

o
m-1
das globalsystolische FIR-Filter gleichen Zeitver-

hdngen von dieser ebenfalls ab, so-daB sie fiir

haltens neu bestimmt werden miissen.

1 2 3 -e3 21
y= agx +z%[la,x) +z%(apx)+ 2% (azx)+ ... | ] ]

Fiir K = 2 gilt fiir das globalsystolische Filter
unter Beriicksichtigung seiner Topologie:

1 2 3 321
y = dpX +z'1-[01 (z"-x)+z’1-[02(z'?x)+z'l-[a3(z'3- X)+,., ”
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Umwandeln eines semisystolischer ir ern
globalsystolisches FIR - Fillter 2. Ordriung
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.3 Austihrungsformen mit Signalprozessoren
5.3.2 Multi - Signalprozessorstrukturen
5.3.2.2 Rekursive (IIR) Filter
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Systolische rekursive Filter

P{z) s

— = 1-Q (")
W

+
l

Af
l

W-X

P(Z_l) und 1-Q(Z—1) sind die Ubertragungsfunktionen
zweier nicht rekursiver Filter. )

W-X =[1-Q(z"]-W

Y= Plzh)-wW
—Y  x-[1-qiz] —Y
Fir - Xl g
Y _ P(z)
X * i)
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Semisystolisches

rekursives Filter

Mit: P(z") =qy+a,z7+a,z7%+
Q(Z_l) =1+ b1Z-1 + b22-2+

Y= (GOW)+Z_1][(G1W)+Z-1 [(GZW)*' .- i
2
[

(byW)- ...

1
W-X= 0-W -2 [(b,W)-2"

. W
X— — -by -b2 -b3|le—0
Y ¢ do d, az a3 j+—0
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Globalsystolisches

rekursives Filter (IIR)

=<
u

Plz!) - W
[1-a(z"]-w

=
>

1 2 3 -+ 321
Y = aW+ 2! [y W)+ 2 oy 22W) + 2 [asl23W) + . ] ] ]
1

W-X=0"W+z" [‘b1(z" W)+Z_12['|32(2'2W)+z'1 3|:'b3(z‘3W)+ Tﬂ

UMSETZER DSP 01

win)

win}-x{n}

o
o
z
i
o
4
o

[
|
|
I
|
I
!
I
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.3 Ausflhrungsformen mit Signalprozessoren
5.3.2 Multi - Signalprozessorstrukturen
5.3.2.3 Bindrer Baum
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Terminal- Emngabe
Globolsystolischer Boum

ARCHITEKTUR-VORGABE :

PROGRAMMNAME : name
ARCHITECTURE : tree

Character-Symbol : Single-Symbol :

D 8 P
which Installation do you want ?
- DAC / ADC on the top fdac/ade] ?
- how many output/input parameters [1..ms] 2
-~ contra data flow between the DSPs fy/n] 2
Correction [Y/N] ?
PROGRAMNAME : name
ARCHITECTURE : tree
DSP-NUMBERS : 25
DETAIL : T
X
DSP 2,2
DSP 1,1 DSP 1,2
T T T T
1 ] 1 V
! ]
L t L
DSP N,1 DSP N, 2 DSP N, 3
* * X x | - - - - = * *

press <return> to continue
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5. Netzwerktheorie digital {(numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfuhrungsbeispiele

5.4.1 Feldstruktursimulator als Beispiel
einer Quasi - Analogrechnerstruktur
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Feldstruktursimulator

fiir TEXTOR
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I

VACUUM VESSEL

i
-~

/ /,/" == 3~
Ay
/

N
- R - LINER hot
/ / VESSEL
1 LINER cold—
/// PLASHMA
J
'
i R -
i {
\\ oo
\ L
\ .
'\\\ P
W\ _ MIRNOV COILS /
; W N ‘_‘/fixed dismountable - /

Arrangement of 12 Mirnov coils in a poloidal plane

*— SAFETY DISTAMCE-
-

__. —(OIL HOLDERS

COSLER 19684

67- 188
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Feldstruktursimulator TEXTOR

~ Modellbeschreibung

f& = go,- cos (279)

Plasmastromprofi/ :

S S

7 +(Kq0'r) 2

S = %7 1.2-18;7,‘,75/'177277(15'5-—77;”)

fr -

-

119;_—- (1+r'f19—)2' frlo
ap

5;7 =(1+rfg)?-2:5

Elextrische Analogie

Digital - Netzwerk

Zu simulierende | Analog- Netzwerk
HARDWARE-~ Rechner

v
GroBen ANALOG-Rechner

P — L — - n-47
Grpg —> Ut —— 1
r(p) — Ur () —— 1

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Feldstruktursimulator TEXTOR

- Aufbau -
Netzwerk Bedrenungs-
Steverd. 6 mm Rechner
| Bmn
. Spercher| S 7
wSp[aocherA lo m
dr e
__ -
c V. Speicher iq K, MIKRO - «{8mn vl.
5 73 Ko P § 7 8
1’ PROZ. N o
Is] > fFer) X B |R
e s
Z8080 D
F <{ro
U .
Y 15 , Siermens <«{lo
% seriell .~ ]7° SMP
T “qke
/
» o /o
X,
s § A
G —s >y/9 |p
p ZW.Spe/dn_> n T L é
N Y
2 2 [
g (tfer )= | Takt Stk Stop
Al Y oy "
7 z ~—5;
0 serrell  |Y0
2 “ Xy
X )
20 7! 1
I H
Fn > 2w Speicher| 8 2
17 & (1
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011

Plasma—Moden Plot-Nr.:

I“ -l-“
Chd l---l-om mu oln“\ b
- «, oo oe
R co e T . -
. T el P
v gt Rt e T
& ~ .- h‘l\ . B l"’-‘y -
. © .- nn > mase . ffc -
- - - - ll.l
" - .o
. . -~ e}
- T . S e R N 1-0 .
Sl e i s \n‘ .-.-.I . .

< A ¥ L T
-Tn ol 3 - L -w .o

'.n - . h N F uf . l-
T B 4 5%

Tt :
: s i 1 i1
. . ’

- LR il
SOV T T £s
.o.nl - L 8 \ .'Q.r iy \.s

s ..- ) \._.f .f'll /nl.’l'll!'l. \ll\\- 5-- °
LR N N’ \n\ LT

.- . A LU - -g !\ ] .

o sete " e tmatf . .

. - .I.\\ . ST . PR LN
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5. Netzwerktheorie digital {numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausflihrungsbeispiele
5.4.2 Butterworth-Tiefpal zweiter Ordnung
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Direkte Dimensionierungsmethode mit der
bilinearen Transformation

Beispiel:

Butterworth-TiefpaB
1

|Aljw)= ,
|A(jw)iT V(%O)A+ ('[,2- 22 ) w2+1
1 ’ Wo
0,707 1A(Jw)] = 1
(85)
o 1 = Butterworthbedingung : wel =7/2°
R L
——o0
1(z)
lU (z) =C le(Z)
—0
Ta
U (z) = 2_C - 1(z)

zZ-
2L z-1 . Ty z*1
iz (e 2L ——)u

72
Alz)=-22lZl -, 2z
Uo(z) 2 2 2 Zﬁ
) 1- mT) o) -am
+2 7+ 2 VT
(A)OTO.) YT onu 1 (onu,) “)OTG-
Cs !
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Direkte Dimensionierungsmethode mit der
bilinearen Transformation

Bestimmung der Abtastfrequenz:

IA(jw)[T

0.707

o
.
&~
o
@
=]
N

. .
TG—Z {4-f,) = 8-f,
- foTCl:% — onq= '28—’": -"-0,785[0
Alz) - 20902 72+0,1804 - 7 +0,0902
- z2-0,9895-z+0,3503
x{n)
-

+0,0902 (X)+01804  (X)+0,0902

4 4 y(n)

-0,3503 +0,9895
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5. Netzwerktheorie digital {(numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausflhrungsbeispiele

5.4.3 Entwurf eines Tiefpasses dritter Ordnung
mit dem Filterkatalog von Rudolf Saal
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Filterentwurf

mit Filterkatalog von Rudolif Saal

Al

pl=

1R
21 R

Hp)

Normierung:

R

Filter

(a)

Betriebsddmpfungs-
funktion

Ubertragungsfunktion

a=20lg|H(iD)| ez
C 0301 one T o
-~ _| D) (p? - 22ap + 12
1 R Hipy= ¢ LS 2 PP TN
2 Tz 3 P+ O,
20 =0.0004d8 [ | 2 g2
_ | ® 1 - —— Y2=ai+ f2
A T o
[1] Doz 1 12 N o % 2 3
=1 n =00 =1
o 2 o l | l Qor 8, c
dB L Jew | e ty [ o |
3 1 gaiser  odlam 030171 0.207163 00000000000 484151400 00000000000 4010000500
2 0.215¢47 o077 0 6000000000 2107557353 4 0196883435
H ) odtae  osuss ossux 0455598 20000000000 28304938608 10000000000 0 010002000
1 0352300 0128150 08880254038 14192465307 26062972869
o esemmu a0 1 oamss  cenmz vevon Qasae  0axss  oolmss 1LOMIASE 00060000000 29107197978 0 000000000 Ausiaess
2 0 343556 9.1592. 08868192335 1.3520703769  2£081114834
7 amsme e }ooMu®  osnon 0017870 0497103 parsasE 0026143 9488083079 0.0000000000 25077109600 0 0000000000 3 spaenman
2 0.340400 0.153808 ° 332130 13285827205 25041981810
L) 7005298535 353 ] 0336783 0813815 0023714 0495910 0415391 0035008 8208780107 0000000000 29994402198 0.0000000000 2778915808
H 0.23878) 0148180 70314857 1.3013687881 26051789320
9 6.392453212 ns3 1 0.33264% 0.£05657  0.030338 0495824 0405513 0045401 T.383952055  0.0000000000 30062084188 0 0000000000 2162132500
? 0.332648 © 138650 08871822348 1.2705014593  2.8034201598
° 5.75770483 95 1 0.328049 0598552 0.0330%5 0496902  0.133833 0057842 0837003450 0 0000000000 30483216079 0 0300000000 11420221
1 0.320049 0129424 0.4878762029 1271301099 24005118270
" 5.200843084 7o 1 0372981 0.58651%  0.046722 049713 0330587 0.072000 BDITEI4183  © DS00000000 309 210 0 0000000000 1430142758
H 032298} 0.11300 03880234371 1.2004101042 25912832200
2 L009734% n? 1 0317448 0576643 0.056840 0457039 0.386392  0.088327 5.530550737 0 0000300000 1501588544 0 0000000000 1.207017019
1 031U 0.107378 0 8884023238 1.16003508Y1 25920381813
3 4asnun 26 1 0317402 0563865 0047788 0493213 0351834 0.108543 5118620950 0.0000000000 32108050350 0 0000000000 102714841)
2 0.311440 0098402 0Bl 8178 11185169973 2505058300
1“4 4133565494 07 1 0.305000 0.550858 . 0.080278 0500447 0315750 0476 4756281832 0 0000000000 3.an 101, 0.0000000000 o paLdned
1 0.305001 0 080004 088371850420 1.073 86 25777214904
15 3.88)703305 L1 1 0.298122 0537267 0.0%4316 0.502681 030833 0159030 A4 442336603 0 00OSOD0000 33543376058 0.0000000000 0769202845
2 0.298122 005404 08837457313 10272123385 23875913187
10 3827955215 n: I 0522805 0.110081 0505741 ©.300834  0.191198 LR] 95 0.0000000000 JANISA45105  0.0300000000 0675041314
H 0.048882 08702539581 09785834329 25552949415
17 3420303820 157 13 0507559 B2 0.509818  0.281888  0.213959 3917738580 0 0DHCO000 AE2048774%  0.0000000000 D 536548500
2 0.0270! 08702077513 09284223807 25408374431
" 3238087978 "a 1 0491578 0.147502 0515123 0.24247  0.26MS 3713837511 00000050000 38356915144 0 0000000000 0.531497535
2 o00sTie 0871348118 SarIonnz6e 24234483540
2 v | tars |
9l o | d8 ® { ; D2 20, —a, £6y c
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Filterentwurf

- Beispiel €031 -

Bilineare Transformation:

_ % z-1 wpg = Bezugs -Kreisfrequenz
p= wg z+1 Tq = Abtastzeit

21 o2
P-—k z+1 k= Ty wa

Dimensionierungsbeispiel C0301:

ag =42,9 dB Rs =9,566772234
ap =0,0004 dB Re2 =11,039187451

oty =-2,9107397976 3, = +0,0000000000
o, =-1,3523783769 [3,=+2,6067114834

c = 4,854768535 | y,=8,6238

A a1 falHz
KT %™ T Tolriz s
fo=2{2f)
f k:%-S&s
fe 2, fs £ k=105
@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Filterentwurf

- Bilineare Transformation von A(p) -

Nach Filterkatalog R. Saal fir C031:

1 P2*5?3o2
2¢c (p-oy) (p?-20,p +¥2)

Alp) =

Mit bitinearer Transformation:

-1,2 2
(k3) + R

i
2c [(k_lz’_;:_) —diH:(ki:: )2—2062“(%)*')(2]

Alz) =

Alz) = _1_ z+1 . 02022+0212+020
Qo Z’bn Zz" b212+b20

A(Z) ist die Ubertragungsfunktion eines
Filtergliedes 1. Ordnung und eines Filtergliedes
2. Ordnung.

Fuar das Filter CO31 gilt:

Qp = 2c(k-o4) (K2~ 202k +y2) = 130,2125 - 147, 2742
b = (k+oy) (k-oy) =+ 0,5659
Q0= k2+ %32 =+232,1139
Ay =2 (R%5 - Kk?) =+ 23,2278

by =27 (k2-y,) /(K2 -20k+y,) =+ 1,3801
bao= (K2+20,k+y,) / (k?-20Lk+y,) =+ 0,6143
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Filterentwurf

- Schaltung des Tiefpasses C031 -

Z+1 1,5761 z2+0,1577 z+1,5761
=0,0077- . : :
AlZ) Z-0,5659 7138012 +0.6143

CX +1,5761 +0,1577 X)+1,5761
g -1 y(n)
z Z +—r— >
X)-0,6143 +1,3801

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgemeine Elektronik -

- 212 -




- 213 -




5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfuhrungsbeispiele
5.4.4 Oszillator
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Oszillator

R L
luu Icluu T=ne
11p 2P 2 1
o— T -0 ° LC
_Ualp) _ 1
AP =g p) T

1+p'[+—(lg p?

Bilineare Transformation:

Beim idealen Oszillator ist A=0 !

Durch Rundungsfehler bedingt ist er instabil. Durch
ein experimentell zu ermitteindes A# 0 wird die
Stabilitdt erreicht.
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Oszillator

) 2 1

i
[1"(%:_:)2]*‘3 [1+ TTfo)]+A [“"T%f ]

Alz) =

- (F &) hF =)*]-a
[1+ TTf.,)]+A [“nf.,)]A

z2+

Da der Oszillator freier schwingt, bekommt er kein
Eingangssignal. Deshalb sind nur die Koeffizienten
des Nennerpolynoms wichtig !

y(1) y(0)
-1 -1 y(n)
Z Z —>
0 e, D
Co= - NERERY: A -
[1+( =) ]+a
Anfangsbedingung
fir Sinusgenerator : 1-(+ ;_u)z
Ci=-2 >
y(0) =0 [1+(F 4) ]+

Y1) = sin(woTa) = sin(2T42)
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5. Netzwerktheorie digital {(numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfuhrungsbeispiele
5.4.5 PI-Glied
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Digitale Signalverarbertung in der Regelungstechnik
PI-Glred

k1 R2 |C—-
V= L2
R1
72 = QZC’
o— 1 —0
4+p7¢ loplace
Aip) =V e oa :
P7; Jransformierte
14
ap—(x )— 27
X Ki+ ) = ’ 4
n Ki-1 X @’Kt' L T >
K7
-1 + **y
n
x "{l'f — Ki-1  Z - Biliniare
Acz-y =V K = Transformierte
7-Z
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfihrungsbeispiele
5.4.6 PID-Glied
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Digrtale Signalverarberturg 177 oder

Pegelyrigslectirk
PID- Gliead
Rs - Nebenbedingungern
Pp, Eg << E[,_ & ,e3
C3 <« C'q.
£3
Vz'ct;ez
7™ £z (s
7, & C,
7iptl ITyp+1 v ™ Ry Ca
}?CQ)= v ' T
Tip Tvp+1 7, % Re Ca4

laploce Jronsformrerie

Y

K/ -1

Ky t1

< PD-Glied —— W& I-Glicd —— —»
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5. Netzwerktheorie digital (numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfihrungsbeispiele
5.4.7 PDT- Glied
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D/'g/'z‘a/e' Signaolverarbeitung in der Pegelungstechrnik

PDT-Glied
< -
2
: — = <1
O—IEIZI 1 Bl r @yt Ro
= 7
gz l?rc Vv
[« ° Q{(P(*Ez) -C=7'V/
El 'fef 1",?2
Tv-0+7
Alp) =V _‘,/—_ Laplace
Tvprt Transformierte
V B - - - — -
*——‘ x} o
Xn I Ky+1 o L
- Ky-1 Ky+1
Ky+1
Z-f - + Yn
_ 27Ty
£y-1 Ky = Ta > 1
p+ ! :
: /(/y= 27y > 7
7a.
Ky=1 _ Ky=1 ot | .
3 - ' Z Bilineare

* g e d
H/Z‘7)=V' v +1 ky+
/- Ky-1 5-1

Ky+1

Transformierte
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5. Netzwerktheorie digital {numerisch) arbeitender Netzwerke

5.4 Ausfuhrungsbeispiele
5.4.8 Globalsystolischer IIR-Tiefpal C031
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Systolisierung des

Tiefpasses C031

Obertragungsfunktion des nichtsystolischen

Tiefpasses:

2
Z+1  1,5761 7%40,1577 7+1,5761

A(z) = 0,0077 o : : :
Z-0,5659 22-1,38012+0,6143

Systolisierung:

- Ausmultiplizieren der Obertragungsfunktion

- Zdhler und Nenner durch 2z mit der
hochsten Potenz teilen.

1 2

+ 0,0121 7~

3

0,0121 + 0,0134 Z ~ + 0,0134 7~

A(z) s . 1
-~ 1.-1,9460 777 + 1,3953 Z7° - 0,3476 Z

3

Anzahl DSPs:

Die Anzahl der Polynomglieder entspricht der Anzahl DSPs.

Filterkoeffizienten:

sind identisch mit den Polynomkonstanten.

|
|
x(n) = —— | -
+ e (e} az a3 e——0
y(n) 4= 10 by e b, by f¢—0
l
Zédhlerpolynom: + 0,0121 + 0,0134 + 0,0134 + 00,0121
Nennerpolynom: 0,0000 - 1,9460 + 1,3953 - 0,3476
IK
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5. Netzwerktheorie digital {(numerisch) arbeitender Netzwerke

5.5 EinfluB der Quantisierung
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EinfluB der Quantisierung

Ein digitales System besteht im wesentlichen aus Koeffizientenspeicher, Zustandsspeicher
Addierer und Multiplizierer (siche Beispiel digitales, rekursives Netzwerk).

x(m) —>£F y(n)

®

Beispiel digitales, rekursives Netzwerk

Fiir Echtzeitverarbeitung kontinuierlicher Signale sind zusitzlich von der Anwendung
abhiingig ADU (Analog-Digital-Umsetzer) und/oder DAU (Digital-Analog-Umsetzer)
notwendig., Die bei der Realisierung notwendige Mafinahme der Wortlingenbegren-
zung (bindre Zahlen endlicher Wortlidnge) fithrt zur Abweichung des Systemverhaltens
vom Idealfall (oo Wortldnge) und wird verursacht durch :

- Quantisierung der Abtastwerte (Eingangssignal) durch ADU (Quantisierungsrauschen)

- Quantisierung der bearbeiteten Abtastwerte durch DAU (Ausgangssignal)

- Reduktion der Wortlidnge bei den Koeffizienten (Abweichung von der Ubertragungsfunktion)
- Reduktion der Wortldnge bei der Multiplikation (Rundungsrauschen, Grenzzyklen)

- Uberschreitung des Zahlenbereichs (Uberlaufsschwingungen)

Quantisierung des Eingangssignals durch ADU

Die analoge EingangsgroBe des ADU mit einer w-stelligen Wortldnge unterteilt den
Ausstenerbereich 2A in N=2W Quantisierungsstufen. Alle kontinuierlichen Eingangs-
signale, die innerhalb einer Umsetzungsstufe q liegen werden in einer Binirzahl um-
gesetzt, die ein Ausgangswert der N Ausgangswerte ist. Die aus der EingangsgroBe x und
der vom ADU umgesetzten AusgangsgroBe x4 gebildeten Differenz e = x - xg stellt

den Quantisierungsfehler dar. Er betrigt, da sich x um den Quantisierungsstufenmittelwert
dndern kann, -0,5q < e £ 0,5¢q. Die Unsicherheit der AusgangsgroBe des ADU ist +0.5q.
Die Einbeziehung der eben beschriebenen starken Nichtlinearitit des ADU’s in eine
mathematisch exakte Systemanalyse zur Untersuchung des quantisierten Signales, ist fiir
die praktische Anwendung zu aufwendig, Mit Hilfe eines einfachen Rauschmodells kon-
nen die Auswirkung der Quantisierung fiir viele in der Praxis vorkommenden Signale
niherungsweise beschrieben werden. (sieche Abbildung einfaches Rauschmodell)

xp(nT)
i
T e(nT)

einfaches Rauschmodell (LTI) fiir ADU-Quantisierung

Voraussetzung fiir das Rauschmodell :

Abtastsignal xp(nT) und Quantisierungsfehlersignal sind unkorreliert.

Rauschquelle (Quantisierungsfehlersignal) hat die statistischen Eigenschaften :
leichméBige Verteilung, konstantes Leistungsspektrum und stationdres Verhalten.
ie Antwort des LT I-éystems (siehe einfaches Rauschmodell) auf ein stochastisches Signal
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EinfluB der Quantisierung

kénnen einfach, wie bei deterministischen Signalen mit Hilfe der diskreten Faltung oder
im Frequenzbereich berechnet werden.

Quantisierung der bearbeiteten Abtastwerte

FaBt man die bearbeitete Zahlenfolge naherungsweise als "analoge Gréfe” auf ( reelle

Zahlen folgen natiirlich nicht unendlich dicht aufeinander), die sich iiber den zur Ver-

fiigung stchenden Zahlenbereich &ndern, so ist die Ganzzahlwandlung zur Anpassung
an den DAU eine Wertquantisierung, die sich ndherungsweise mit dem oben beschrie-

benen einfachen Rauschmodell beschreiben 146t

Reduktion der Wortldngen bei Koeffizienten

In der Regel liegen die Koelfizienfen Iiir einen digitalen Algorithmus nach L3sung ein-
er Approximationsaufgabe als gebrochene Dezimalzahl (doppelte Genauigkeit) vor.

Fiir die hardwaremiBige Realisierung eines digitalen Systems miissen diese vorliegenden,
groBen Wortldngen durch Abscheiden oder Runden reduziert werden.

Beispiel : y(n) = x(n) + 1,25y(n-1) -0,875y(n-2) (siche Beispiel digitale, rekursives System)

1,259y = 01,010000(2) Rundung auf 4 Bit : 01,017
-0,875(16) = -00,111000() Rundung auf 4 Bit : -01,00(7)
\ \
' A
1 L S N S
: N R
R
CHH N A NP S RS IR
T T T
lll‘/'\ '1'1‘1'1(i|l
voN Ve v Yoo g
‘,' W ‘|| 1y 'll YR
- O v ou
StoBantwort eines rekursiven Systems StoBantwort eines rekursiven Systems
ohne Rundung mit Rundung

Reduktion der Wortléingen bei der Multiplikation

Wie im obigen Beispiel digitales, rekursives Netzwerk zu sehen, besteht die Ausgangs-
grofe eines digitalen Netzwerkes aus einer Summe von Produkten aus Koeffizienten und
Zustandsvariablen.

Die Wortlidnge der Multiplikation zweier bindrer Zahlen ist w = wy + wy - 1 (incl. ).
Man muf deshalb eine Wortiingenreduzierung vornehmen durch Runden oder
Abschneiden. Dies fithrt zu einer Genauigkeitsverringerung, die bei rekursiven Systemalgo
rithmen zu oszilierenden Schwingungen (Grenzyklen) fithren konnen. Dieses Runden,
Abschneiden der niederwertigen binderen Datenbits wirken sich unterschiedlich aus und
sind eine stark nichtlineare Operation. Insbesondere wird dadurch die Anzahl der Filter-
koeffizienten bei einem rekursiven Filter eingeschrinkt und der rekursive Algorithmus
stellt im Prinzip eine nichtlineare Differenzengleichung dar. Bisher existiert keine voll-
stindige Theorie iiber derartige Differenzen. Rauschmodelle, die weiter oben bei der
Quantisierung der Abtastwerte kurz skizziert wurden, kénnen Beitrdge zur Anlyse der
Wortldngenreduktion durch die Multiplikation liefern.
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EinfluB der Quantisierung

Instabilitit

Rekursive, digitale Systeme werden mit Hilfe von Stabiltitskriterien fiir LT I entworfen
unter der Annahme einer unendlichen Wortldnge. Bei der Realisierung mit endlichen
Wortldngen kénnen Instabilitdtsprobleme auftreten, die Grenzzyklen und Uberlauf-
schwingung genannt werden.

Grenzzyklen sind Ausgangssignale periodischer Art. Sie treten bei rekursiven Systemen
el konstantem Eingangssignal auf,

Uberlaufschwingungen nennt man Schwingungen, die bei Uberschreitung des endlichen
Zahlenbereichs auitreien (endliche Wortlidnge). Diese Schwingungen treten bei der Fest-
kommadarstellung auf und lassen sich durch eine Gleitkommadarstellung bei gleicher
Wortléinge vermeiden.

Die beschriebenen Effekte, der Reduktion der Wortlinge bei Multiplikation und Koeffi-
zienten, die ihre Ursache in der endlichen Wortldnge haben, kénnen durch VergroBerung
der Wortléngen oder durch Anderung der Zahlendarstellung (Gleitkomma- statt Fest-
kommadarstellting) herabsetzen bzw vermeiden.

Simulation und Untersuchung von digitalen Systemen kénnen mit Hilfe eines Univer-
salrechners und dessen Umgebung mit der erforderlichen Wortldnge durchgefiihrt werden,
insbesondere im Hinblick auf die von der Wortldngenreduktion verursachten Effekte,
indem schrittweise die Wortldnge im Simulations/gro ramm herabgesetzt wird.

Ebenfalls kénnen die Quantisierungseffekte von D%J und DAU durch Einfithren einer
entsprechenden Nichtlinearitdt simuliert und somit ihr EinfluB fiir die in der Praxis
auftretende Anwendung abgeschiétzt werden.
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6. Mehrdimensionale digitale Signalverarbeitung

6.1 Einflhrung




Terminal- Erngabe
Semssystolische DSP-Matrix

ARCHITEKTUR-VORGABE :

PROGRAMNAME : name
ARCHITECTURE : semisystolic DSP-matrix

Character-Symbol : Single-Symbol :
2
L L 4
1 3 DS P 1

[ [ ] L

T T T 4
¥hich installation do you want ?
~ how many columns {1..8]1 2
- how many lines {1..83] ?
- contra data flow in the lines {1721 7
- contra data flow in the column {1721 7
- DAC or ADC or both in the 1.line [d/a/ad] ?
- DAC or ADC or both in the 1. column [d/a/ad] ?

Correction [Y/N] ?

PROGRAMMEINGABE :

PROGRAMNAME : name
ARCHITECTURE : semisystolic DSP-matrix

ARRAY-SIZE : 5 x 86
DETAIL : 4 + +
DSP 0,90 DSP @,1 DSP @,2
- < < R
DSP 1,0 DSP 1,1 DSP 1,2
- -
DSP 2,0 DSP 2,1 DSP 2,2

press <return> to continue
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Terminal - Eingabe
Clobolsystolische DSP-Maltrix

ARCHITEKTUR-VORGABE '

PROGRAMNAME : name
ARCHITECTURE : globalsystolic DSP-matrix

Character-Symbol : Single-Symbol :
2
S e U s SN e A W |
—- — L~ u—— -
T T T 3 < DsSpP |- 1
1 H O H P ¥

T T T T T

Which installation do you want ?

- how many columns [1..8] ?
- how many lines [1..8]1 7
- one or two direction(s) in the lines [1/2]1 ?
- one or two direction(s) in the column (/21 7
- DAC or ADC or both in the 1.line [d/a/ad] ?
- DAC or ADC or both in the 1. column fd/a/ad] ?

Correction {Y/N] ?

PROGRAMMEINGABE

PROGRAMNAME : name
ARCHITECTURE : .globalsystolic DSP-matrix

ARRAY-SIZE : 5 x6
DETAIL : 4 + 4 i f ‘
J— -
DSP 2,0 DSP &,1 Dsp 4,2
it ——] - L —
—] L —
DSP 1,92 DSP 1,1 DSP 1,2
—y——— L —
———— > -
DSP 2,9 DSP 2,1 DSP 2,2
. —| L —

toy K LK

press <return> to continue
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6. Mehrdimensionale digitale Signalverarbeitung

6.1. Einfiihrung

Unter "mehrdimensionaler" Signalverarbeitung soll hier durchweg
zweidimensionale Signalverarbeitung verstanden werden. Die Griinde

hierfiir sind:

- Die begrifflichen Schwierigkeiten treten beim Ubergang von
einer zu zwei Dimensionen auf, die Verallgemeinerung von zweil

auf mehr Dimensionen ist dann nicht weiter schwierig,

- Das Hauptanwendungsgebiet der mehrdimensionalen Signalver-—
arbeitung ist die Bildverarbeitung. Hierbei hat man in natilr-

licher Weise zwei Dimensionen,

- Zweidimensionale Signalverarbeitung hat den Vorteil, daB alle

Begriffsbildungen visualisiert werden kOnnen,

~ Der technische Aufwand bei der Verarbeitung und auch der Dar-

stellung steigt exponentiell mit der Dimension.

Es gibt eine groBe Anzahl von Erscheinungen in der zweidimensio-
nalen Signalverarbeitung, die sich problemlos aus dem Eindimen-
sionalen iibertragen lassen. Beispielsweise wird ein Fernsehsignal,
das ja "von Hause aus" zweidimensional ist, zeilenweise abgetastet
und danach auf dem gesamten Wege vom Fernsehstudio bis zu Bild-
rdhre des Empfidngers wie ein eindimensionales Signal verarbeitet,
wobei man auf die Korrelation der Bildpunkte orthogonal zur Ab-
tastrichtung verzichtet. Allgemein haben Systeme, die von Natur
aus zeilen- und spaltenweise strukturiert sind, die Eigenschaft,
daB sie sich besonders einfach auf eindimensionale Systeme zu-
rlickfiihren lassen. Solche Systeme nennt man separabel. Das wich-
tigste Beispiel einer separablen Begriffsbildung ist die mehr-
dimensionale Fouriertransformation, die sich durch Hintereinander-
ausfiihrung von eindimensionalen Fouriertransformationen realisie-

ren 148t (vgl. Abschnitt 6.2).

Beim Ubergang von der ein- auf die zwei- (oder gar mehr-) dimensi-

Prof. Dr. U. Eckhardt
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onale Signalverarbeitung treten einige Ph&#nomene auf, die zu be-
sonderen Problemen fiihren. Zundchst einmal sind flir die zweidimen-
sionale Signalverarbeitung wesentlich hohere Datenraten typisch,
als fiir die eindimensionale Signalverarbeitung. Ein nicht beson-
ders groBes Bild kann etwa 512 x 512 = 262 144 Bildpunkte haben.
Schon bei m&Biger Aufldsung und geringer Bildrate gelangt man

sehr rasch zu enormen Anforderungen an die Verarbeitungskapazitét.

Ein weiterer grundsdtzlicher Unterschied ist, daB im Eindimensio-
nalen die Trdgermengen (Fenster) im wesentlichen nur Intervalle,
also mathematisch recht einfache Gebilde sein kénnen. Schon im
Zweidimensionalen konnen die Fenster beliebig kompliziert sein,
es gibt also Probleme, die durch die Behandlung von Gebieten ent-
stehen und man muB sich unter Umsté&nden mit Fragen der "Form"

auseinandersetzen.

Zu beachten ist, daB bei zweidimensionaler Signalverarbeitung die
auftretenden Variablen nicht immer Zeitvariable sein miissen. Bei
der Analyse eines einzelnen Bildes hat man zwei Ortsvariable.
Betrachtet man ein Fernsehbild, dann hat man zwei Orts- und eine

Zeitvariable.

Fine typische Schwierigkeit, die die Anwendung der Z-Transforma-
tion (s. Abschnitt 6.7) im Zweidimensionalen einschrénkt, ist
die Tatsache, daB zweidimensionale Polynome im allgemeinen nicht
faktorisierbar sind. Das Polynom 1 - x*y in zwei Verdnderlichen
hat als Nullstellengebilde die Hyperbel y = 1/x. Es gibt keine

Darstellung der Form
1 - Xy = (x - x1)-(y - y1)-(x - x2)-(y - yz) e
Damit sind alle Begriffe, die auf Faktorisierung von Polynomen

beruhen, nicht (oder doch zumindest nicht ohne weiteres) ins Zwei-

dimensionale iibertragbar.

Wie schon angedeutet, spielt in der zweidimensionalen Signalver-
arbeitung im Unterschied zur eindimensionalen die Geometrie eine
besondere Rolle. Man kann in einem Bild "Objekte" isolieren und

etwa flir diese typische KenngréBen ermitteln, wie zum Beispiel

Prof. Dr. U. Eckhardt
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6. Mehrdimensionale digitale Signalverarbeitung

6.2 Die zweidimensionale Fouriertransformation
6.2.1 Definition der zweidimensionalen Fouriertransformation
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die Fl&iche, den Umfang, den Schwerpunkt, den Durchmesser, Haupt-
achsen, FormmaBie usw. Innerhalb eines Bildes spielen etwa Kanten
fiir den Erkennungs- und InterpretationsprozeB eine wichtige Rolle,
das heiBt, Unstetigkeiten der Grauwertfunktion, die entweder line-|
ar oder aber ldngs komplizierter Kurven verlaufen konnen. Man
denke etwa an den "fraktalen" Verlauf einer Klistenlinie auf einem
Satellitenbild. Zu erwidhnen ist auch, daR im Zweidimensionalen
die Nachbarschaftsstruktur wesentlich komplizierter ist als im

Eindimensionalen.

Am Ende des Kapitels ist Literatur angegeben. Die vorliegende
Darstellung stiitzt sich im wesentlichen auf das Buch von Dudgeon
und Mersereau (1984), soweit es um Signalverarbeitung geht. Fir
Fragen der Bildverarbeitung sei auf das Buch von Jaroslavskij
(1985) oder das von Zamperoni (1985) verwiesen. In dem Buch von

Borner (1985) findet man zahlreiche Bildbeispiele.

6.2. Die zweidimensionale Fouriertransformation

6.2.1, Definition der zweidimensionalen Fouriertransformation

Die zweidimensionale Fouriertransformation ist ein gutes Beispiel
fiir die separable Ubertragung eines Begriffes aus dem Eindimensi-
onalen. Wir betrachten ein zweidimensionales Signal, also eine
Funktion, die zwei (reelle) Argumente t1 und t2 hat. In der Regel
werden diese beiden Argumente Ortsvariablen sein. Die Funktion
f(t1, t2) soll komplexwertig sein. Wir definieren die Fourier-
transformation in naheliegender Verallgemeinerung der eindimensi-

onalen Transformation wie folgt:

F(w1,w2) = [ f f(t1,t2)-exp(—jw1t1—jw2t2)dt1 dt2 =
= ] Z £(n,,n,) rexp(-ju;n;-jw,n,) .

Prof. Dr. U. Eckhardt
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Hierbei ist wie lblich j die imagindre Einheit. In der Integral-
darstellung wird das Signal f als kontinuierlich betrachtet, bei
der Summendarstellung wird vorausgesetzt, daB das Signal abge-

tastet vorliegt. In der letztgenannten Form k&nnen wir schreiben

© © -jw.,n -jw,n
272 11
Flog,w,) = Z_m Z_m f(n1,n2)-e e =
n,= n,=
S ~jwyn,
= ¥ glwyimy) e ,
n,=—w
1
wobei
o0 -jw,n
272
g(wz,n1) = Z f(n1,n2)-e
n,=-«

eine Funktion ist, die nicht von n2 abhi&ngt und in der w2 als
Parameter auftritt. Die Ausfihrung der zweidimensionalen Fourier-
transformation ist also hier zurilickgefithrt worden auf die Hinter-
einanderausfiihrung einer mit w, parametrisierten Schar von ein-
dimensionalen Fouriertransformationen, auf deren Resultat dann
wieder die eindimensionale Fouriertransformation angewandt wurde.
Man kann also mit einem Algorithmus, der die eindimensionale
Transformation realisiert, die zweidimensionale Transformation
ausfiihren. Eine solche Zerlegung eines Problems in zwei Verédnder-
lichen in eine Schar von Problemen einer Ver&dnderlichen nennt man

separable Zerlegung.

Fliir die zweidimensionale Fouriertransformation existiert eine Um-
kehrformel, deren Herleitung aus der eindimensionalen Form durch
Anwendung der Separabilit&dt ausgefihrt werden kann. Es ist flir

ein 2mw-periodisches F(w1,w2)

T T . .
1 JugEgrIe,yt,
f(t1,t2) = Zp2" J J F(w1,w2)-e dw1dw2.
-1 -7

Flir mehr als zwel Dimensionen hat man ganz analoge Formeln, es

muB nur jeweils die Anzahl der Summen bzw. Integrale vergrdBert
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6.2 Die zweidimensionale Fouriertransformation
6.2.2 Eigenschaften der Fouriertransformation
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werden.

Die zweidimensionale Fouriertransformation wird angewandt zur
Analyse von zweidimensionalen Signalen, fir den Entwurf wvon
Filtern sowie fiir die "schnelle" Ausfiihrung von Faltungen etc.

Im Gegensatz zum Eindimensionalen ist allerdings die erstgenannte
Anwendung vergleichsweise von geringer Bedeutung. Die Transfor-
mierte eines zweidimensionalen Signals ist wieder ein zweidimen-
sionales Bild, dessen Analyse in der Regel nicht einfacher ist,
als die Untersuchung des Ausgangssignals. Zudem sind, wie in der
Einleitung erwdhnt wurde, die bei der Analyse von Bildinformatio-
nen auftretenden Probleme meist derart, daB die Fourieranalyse

nicht besonders hilfreich ist.

6.2.2. Eigenschaften der Fouriertransformation

Die von der eindimensionalen Fouriertransformation bekannten

Eigenschaften iibertragen sich sinngemdf. Wir listen die wichtig-

sten auf:
Linearitét a-f1 + b-f2 > a-F1 + b-F2
Translation f(t1-s1,t2—sz) <« —Jw1s1—jm252
e Flw, ,0,)
1772
jo,t, +6.t
Modulation f(t1,t2)-e 1717272
> F(w1—91,w2—62)
Multiplikation ey ty) gt t)) <>
T T
1
272 I J F(61,82) G(w1 61,w2 92)d61 d92
T
BF(w1,m2)
Differentiation —]t1-f(t1,t2) <> ——&Kr~———
3F(w1,m2)
AR STATY > e,
2
Transposition f(tz,t1) <« F(mz,w1)
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Reflektion f(—t1 ,t2) <> F(—m1 '“’2)
<>

f(t1,—t F(w1,—w2).

5)
Fiir Details der praktischen Realisierung (diskrete Fouriertransfor-

mation, "schnelle" Fouriertransformation) wird auf den Abschnitt

6.5 verwiesen.

6.3. Das zweidimensionale Abtasttheorem

Wir setzen rechteckige (das heiBt: separable) Abtastgeometrie vor-
aus. Die Herleitung des zweidimensionalen Abtasttheorems ist dann

vollstdndig analog zu der eindimensionalen Vorgehensweise.

Wir approximieren zundchst die Funktion

T 7 Jw, t,+jw
S . 171 272
f(t1,t2) = qn? J f F(w1,w2) e dw1 dw2
durch die bandbegrenzte Funktion
0 0
¥ T Jugtytjuyt,
(t1,t2) = gt J J F(w1,w2)-e dw1 dmz
-0 -wd

mit den Abschneidefrequenzen w? und wg. Die (periodisch fortgesetz-

te) Funktion F(w1,m2) hat eine Darstellung als Fourierreihe

oo o

= . - Wy
F(m1,w2) = Z Z F , rexpl( ingmE jn, ﬂ—v)
n,=-® n =- 12
1 2
mit den Fourierkoeffizienten Fn .t Einsetzen in die Darstellung
fir %(t1,t2) liefert e
w? wd
Fluw,,w,) rexp (jm, 7ot + m m2%) dw, dw, =
1’ 2 1 w1 2 Wa 1 2
~w?! -w)
0
w ws .
* o o ~jm(n, -m )9%-jﬂ(n -m, ) %2
X 1 717wy 2 27w;
2 Fn n. "¢ dw1dw2
—wd Sw§ TR mpETe T2
= 4.w°.wg.pm n
172
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wobei von der Orthogonalitdt der Exponentialfunktionen Gebrauch
gemacht wurde.

Es ist
=m X =m_
%‘(t1—m1 wg, t2 m2 o)
wl  wl Jw m I +3w.m I
1. a3 g i
= In? J J F(m1,w2) e dw1 dw2
-l -wd
= 2w, w0 F .
2 m1m2
Damit erh&alt man
o _jn ﬂ_w :]n (1)2
. m? s T T 10! 2703
Plopru) = grgre L L oGy nyegy)e
2
und damit schliefilich, wenn man 78 = %o fiir i = 1, 2 setzt
wg w2 2 ool [
= . . . U
Begey) = 4o ooy L L Fapgge mpryy)
-w) -wl
Wz
Jngmyd = dnymyd 1tq¥I0yt _
e . dw, dw, =
1 2
- - a L] a .
= 1 1 F¥mper,onyrd)
n ==-C0 n =—=C0
1
0
w] wl w1 s Wy .
1 jn m— o+]u)1t1 jnzﬂwg+jw2t2 4. du.
4(1)10.)2 1 2
- -w)
- - sinn(t—;—n1) sinﬁ(%—n )
_ a a Ty T2
= 7 } f(n,T7,n, T)- .
n,=—o n,=—owo 1 1 2 2 (.t_l._. ) (t_Z_
1 2 mTa ™™ " ny)
T3 2

wieder in voller Analogie zum eindimensionalen Fall.

Wir hatten angenommen, daB separabel abgetastet wird. Offensicht-
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2 D SAMPLING THEOREM

The sompling theorem for frequency-bandlimited functions
of time can be extended to functions of multidimensional

arguments.

For 2 D arguments:

L e S
sin 7 (—a ni) sin 3 9
bt 2 a a Tl TZ
fle ey = E I £ T30, .
i t

This formula shows that a function whose spectrum is
resfricted to a finite region of wave-number space
may be reconstructed from its samples taken over a

periodic lattice having small repetition vectors.

'
// -
j G4
_ 7
— -1
// q \n
/ s
PP N R Y / wy—*
A _

Two-dimensional spectrum periodicity
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lich ist diese Abtastgeometrie nicht optimal, man wiirde eine bes-
sere "Effizienz" von einer hexagonalen Anordnung der Abtastpunkte
erwarten, bei der die letzteren Mittelpunkte dichtest gepackter

Kreise in der Ebene sind. Die folgende Tabelle (vgl. Dudgeon und
Mersereau 1984, S. 47) zeigt, daB bei hoheren Dimensionen der Ef-
fizienzgewinn der "hypersphdrischen" gegeniiber der separablen Ab-

tastung betrdchtlich wird:

Dimension relative Effizienz

1.000
0.866
0.705
0.499
0.353
0.217
0.125
0.062

W N U W N -

Flir die prédzise Definition der relativen Effizienz wird auf das an-

gegebene Buch von Dudgeon und Mersereau verwiesen.

6.4. Zweidimensionale Systeme

6.4.1. LSI-Systeme

Grundsdtzlich sollen hier nur diskrete Systeme betrachtet werden.
Anstelle einer Signalfunktion f(t1,t2) haben wir demgemdB diskret
abgetastete Werte x(n1,n2), wobel n1 und n, ganze Zahlen sind.
Dabei k&6nnen wir uns vorstellen, daB8 n1 und n, Koordinaten von
Punkten der Ebene sind und x ein reelles oder komplexes Signal.
Das zweidimensionale System ordnet dem Signal x(n1,n2) das Aus-

gangssignal y(n1,n2) zZu:

X(n1,n2) — L —  y(n,;,ny)
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Ein System heiBt Ilinear, wenn filir je zwei Signale X4 und X, und

fiir reelle oder komplexe Zahlen a und b stets gilt
L{ax1 + bx2} = a-L{x1} + b-L{xz}.

Ein System heiBt shift~invariant, wenn fiir eine Verschiebung um

die ganzzahligen Betrige m, und m, gilt

L{x(n1-m1,n2—m2)} = y(n1-m1,n2—m2),
wobeil L{x} = y ist. Ein lineares System, das zudem shift-invariant
ist, nennt man auch ein LSI-System.

Flir irgendein beliebiges System kann man die Impulsantwort gemiB

hk1k2(n1,n2) := L{S(n1—k1,n2—k2)}
definieren, wobei
1 flir n, = n, = 0
6(n1,n2) = 1 2
0 sonst

der Dirac'sche Einheitsimpuls ist. Im Falle eines LSI-Systems hat
man die besonders einfache Darstellung der Impulsantwort als einer
Funktion von zwei Variablen, das heiBt also, als diskretes Signal

h = h(n1—k1,n2—k2).

(n,,n,)
k.]k2 1772
Die besondere Bedeutung der LSI-Systeme wird damit transparent:

Die Systemgleichungen vereinfachen sich erheblich und das Verhal-

ten des Systems ist durch seine Impulsantwort vollstédndig beschrie-

ben:
y(ng,n,) Z Z x(n;~k;,n,-k,) *h(k,,k,) =
k, =—o k, =-w
1 2
) Z x(ky/k,) *h(n -k, ,ny~k,) =
k, == k _=—w
1 2
=: x ** h.

Wie im eindimensionalen Falle gewinnt man die Systemantwort durch

Faltung des Eingangssignals mit der Impulsantwort des Systems.
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Um den Unterschied zu eindimensionalen Faltung deutlich zu machen,
bezeichnen wir die so definierte zweidimensionale Faltung mit dem
Symbol x ** h. In Abschnitt 6.4.4 werden wir uns eingehender mit

der zweidimensionalen Faltung beschédftigen.

6.4.2. Separable Systeme

Auch fiir zweidimensionale Systeme hat man besonders einfache Ver-
hdltnisse im separablen Fall. Ein zweidimensionales LSI-System

heifit separabel, wenn flir seine Impulsantwort h gilt
h(n1,n2) = h1(n1)-h2(n2).

Im separablen Falle gilt
y(ngmy) = ] I x(ny=kgmy-ky) chiky) sh(ky) =
ky==® k,=-w

Z x{n, -k ,n2—k2)-h2(k2).

= L btk 17

ky=== k2
Ahnlich wie bei der zweidimensionalen Fouriertransformation (Ab-

schnitt 6.2.1) fihrt man die Funktion

g(&y,n,) := Z X (&, n,7k,) +h, (ky)
ky=—e
ein, die n, als Parameter enthdlt und nicht explizit von n, abhéngt.
Hiermit wird
y(n,,mn,) = . Z_w h, (k;)+g(n -k, ,mn,).

1
Man kann also ein zweidimensionales System realisieren durch Hinterq

einanderausfiihrung von eindimensionalen Faltungen. Man ben&tigt
zur Berechnung von g aus x und h2 insgesamt N Faltungen, wenn X
auf einem Quadrat der Seitenldnge N von Null verschieden ist
("zeilenweise" Faltung). Danach berechnet man y aus g und h1 durch
ebenfalls N Faltungen ("spaltenweise" Faltung). Somit hat man im
separablen Fall die zweidimensionale Faltung auf 2°*N eindimensio-
nale Faltungen (mit 2Zwischenspeicherung von g) zuriickgefiihrt.

Ehnlich kann man im m-dimensionalen Fall ein Signal x, das auf ei-
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nem Hyperwlirfel der Kantenldnge N definiert ist, auf m-Nm_1 ein-

dimensionale Faltungen zuriickfiihren.

6.4.3. Die Frequenzantwort eines Systems

Neben der in Abschnitt 6.4.1 definierten Impulsantwort eines Sys-

tems kann man die Frequenzantwort definieren als den Ausgang fiir

das Eingabesignal x(n1,n2) = exp(jw1n1+jw2n2). Flir ein LSI-System
ist dann
o o ju) (n,-k )+j(.0 (n2—k )
2
y(n,,n,) 5 I hikgkyee 1T T2 -
k =-o k =—w .
1 2
jw,n.+jw.,n ® ® Jw, k,~-jwu k
- e 11 272 2 z h(k., k.) e 1 272
k, =—0o k_=~x 1 2
1 2
jw, n,+jw,n
171 272
=: e H(w.lrmz)-
Die Frequenzantwort
© w -juw,k,-jw, k
Hw,,0,) = ) Y hik,,kj)ee P22
1772 = L 1772
k1——oo k2——oo

des Systems ist eine in beiden Argumenten 2m-periodische Funktion.

Kennt man die Frequenzantwort, dann ist es mdglich, daraus die

Impulsantwort des Systems zu berechnen:

moom . .
h(n,,n,) = 1,. H(w, ,w )-ejw1n1+jw2n2 dw, dw
1742 4m? 1772 1 2°
-m -7

Impulsantwort und Frequenzantwort sind somit zwei zueinander vd&llig

dquivalente Funktionen zur Charakterisierung eines LSI-Systems.

6.4.4. Die zweidimensionale Faltung

Die in 6.4.1 definierte zweidimensionale Faltung hat die gleichen
Eigenschaften, die man schon von der eindimensionalen Faltung kennt.
So ist zum Beispiel stets x ** h = h ** x, Bezeichnet man mit X

bzw. H die zweidimensionalen Fouriertransformierten von x bzw. h,

dann entspricht dem Signal x ** h die Fouriertransformierte X-H.
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Fir die zweidimensionale Faltung gilt das Assoziativgesetz
(X*'* h) **g:x** (h L] g).

Setzt man
W := X **% h,

dann hat man fiir das kaskadierte System

x(n,,n.) w(n, ,n,) y(n,,n,)
‘1_2%. h(n1 ,n2) *12__> g(n1 'n2) —1_2_4

die dquivalente Realisierung

x(n,,n,) y(n,,n,)
12 (h ** g) (n,,n,) I

Eine analoge Betrachtung kann man fiir das Distributivgesets der

Faltung anstellen
X *¥*% (b + g) = (x ** h) + (x ** g).

Das bedeutet, daB sich die Parallelschaltung

h(n1,n2)
x(n1 ,nz) r y(n1 .n2)
+

’—> g(n1,n2)

durch das &dquivalente System

x(n1,n2) y(n1,n2)
(h + qg) (n1,n2)

darstellen 1lEBt.
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6.4.5. Stabilitdt von zweidimensionalen Systemen

Auf das Problem der Stabilitdt eines zweidimensionalen Systems kann]
hier nicht weiter eingegangen werden. Man nennt ein LSI-System

stab?l, wenn fiir seine Impulsantwortfunktion gilt

Z_w . z_w |lh(ngm,) | < =
R 2
(Bounded Input - Bounded Output oder BIBO-Stabilitdt) oder auch
LRSI
17 2"

(Mean Square - Stabilit&t). Da wir uns hier nur auf FIR-Systeme
(Finite Impulse Response) beschrinken, bei denen die Impulsantwort
auBerhalb eines gewissen festen Rechtecks der n1,n2—Ebene ver-

schwindet, spielen Stabilit&dtsprobleme keine Rolle.

6.4.6. Beispiele

Beispiel 1: Es sei ein Signal x(n1,n2) gegeben mit

1 flir 0 = n, <N
x(n1,n2)
0 sonst
X ist also ein Signal, das genau innerhalb des Rechtecks
{(n1,n2) |0 < n, £ N1, 0 < n, < N2} den Wert 1 hat und sonst ver-

schwindet. Die Impulsantwort eines LSI-Systems sei

1 fir 0 = n1 < @, 0 2 n2 < o
h(n1,n2)
0 sonst

Man rechnet dann durch Untersuchung der mdglichen Fdlle aus
0 falls ny < 0 oder n, <0

(x ** h)(n1,n2) =
min(n1,N1)-min(n2,N2) falls n1 >0

und n, >0

(vgl. Dudgeon und Mersereau 1984, Seite 17 f.).

Beispiel 2: Die Impulsantwort eines einfachen TiefpaBfilters sei
wie folgt gegeben: Ein Einheitsimpuls im Punkte (n1,n2) bewirke
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bewirke in den Nachbarpunkten eine Antwort h(k1,k2) gemdB folgen-

der Skizze:

0.125 0.25 0.125

(o] X X X [o]
0.25 0.5 0.85 g
[e] X X X Q -

0.125 0.25 0.126

O o o] o] (e}

Die Frequenzantwort berechnet sich dann wie folgt:

© ~jw,k,~Jjw. k
2 h(k1,k2)-e 11 272 _
k. =—o

1 2

1
IN~18

H(w1,m2)

-Jjuw Jw -jw Jw
0.5 + 0.25+ (e 1 + e L + e 2 + e 2) +

-jw,~jw “jw,+jw
+0.1250(e 1 T 24 172,

jw,-jw Jw, +jw
+ e 1 2 + e 1 2)

= 0.5+(1 + cos w1)-(1 + cos w2).
(vgl. Didgeon und Mersereau 1984, S. 28).

Beispiel 3: Wir untersuchen jetzt das umgekehrte Problem. Die Fre-
quenzantwort eines Filters sei gegeben, gesucht ist die Impulsant-
wort. Wir betrachten dazu ein ideales TiefpaBfilter mit der Fre-

quenzantwort

. 1 fiir [w1| gac<m, [m2| < b <m,
H(w1,w2)
0 sonst.
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Nach der im Abschnitt 6.4.3 hergeleiteten Formel wird

h(n1,n2) = == e dw dm2 =

1 a ra juyng+jo,n,
4m? 1
-a

-a

27 1 2n 2
) sin a-n1 ) sin b-n2
men, men,

Es sei darauf hingewiesen, daB wir an dieser Stelle von der Separa-

bilit&dt des Systems Gebrauch gemacht haben.
(vgl. Dudgeon und Mersereau 1984, Seite 30).

Beispiel 4: In diesem Beispiel untersuchen wir ein ideales Tief-
paBfilter, das nicht separabel ist. Seine Frequenzantwort sei ge-
geben durch

1 fur w% + w% < R? < 72,

H{w, 0.} =
e 0 sonst.

Es ist dann nach der Formel aus Abschnitt 6.4.3:

jw,n. +jw,n
_1 . 17720
h(n1,n2) = an2 J e dw, dw,-
Kreis
Mit den Substitutionen
= 2 2 = =
w ¢w1 +owh, tan ¢ m2/m1, tan 6 nz/n1
erhdlt man
1 R, 2w jan%+n§-cos(e—¢)
h(n1,n2) = 4ﬂz'J [ wee d¢ dw =
o‘o

LR g Sy )
= -J w-Jo(w nﬁ+n5) dw = . —_
o

2m 2T /nzeng
172

Hierbei bedeutet Jp(x) die p-te Bessel- (Zylinder-) Funktion erster
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Art.

(vgl. Dudgeon und Mersereau 1984, Seite 30).

6.5. Die diskrete Fouriertransformation

6.5.1. Definition

Gegeben sei ein zweidimensionales (diskretes) Signal x(n1,n2) mit

endlichem Trdger, das heiBt, auBerhalb des Rechtecks

0 £n, £N, -1, 0 = n2 < N2 -1

soll x(n1,n2) verschwinden. In Analogie zur kontinuierlichen Fou-

riertransformation (vgl. Abschnitt 6.2.1) setzt man

2T 2T
Nyt Ny TN PR TIN Rk
X(k, k) = ) )} x(n,,n))-e ,
1772 & - 1772
=0 n,=0
1 2
0 = k1 < N1 -1,
0 = k2 s N2 - 1.

X heiBt die (diskrete) Fouriertransformierte von X.

Auch fiir die diskrete Fouriertransformierte gibt es eine Umkehr-

formel. Man rechnet aus

1 N1 N1 jl?]—:n1k1+j§—12rn2k2
x(n1,n2) ﬁ?ﬁ;.k . ZO X(k1,k2)-e '
1 2
0 £ n1 < N1 -1,
0 < n2 < N2 -1

Bei der praktischen Realisierung der diskreten Fouriertransforma-
tion macht man wieder von der Separabilitdt Gebrauch (vgl. Ab-
schnitt 6.2.1). Man schreibt die Transformationformel auf die fol-

gende Weise:
N1-1 N2—1
X(kyrky) = Y ) x(n,,n,) e e

n1=07n2=0

27 _a2m
IN_nok, J1\11’11k1

7
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Nennt man den Ausdruck in der geschweiften Klammer g(n1,k2), dann

erhdlt man
X(kqy,k,) = ! g(ng,k,) e .

Hiermit kann man den Aufwand abschitzen, den eine zweidimensionale
Fouriertransformation im Vergleich zur eindimensionalen erfordert.
Um flir ein festes n, und k2 die Funktion g(n1,k2) auszuwerten, muf
man eine eindimensionale Fouriertransformation ausfiihren. Man be-
nbtigt somit insgesamt N1-N2 eindimensionale Fouriertransformatio-
nen zur Berechnung von X(k1,k2).

Es gibt effizientere Varianten zur Durchfilhrung der diskreten
Fouriertransformation als die "naive" separable Zuriickfilhrung auf
eindimensionale Transformationen. Bei gelegentlicher Anwendung
lohnt der Mehraufwand filir diese komplizierteren Varianten nicht,
nur bei hiufiger Ausfiihrung und bei héherdimensionalen Signalen
sollte man ein solches Verfahren benutzen. Eine verbreitete Vari-
ante ist die "Vector-Radix Fast Fourier Transform" (vgl. Dudgeon
und Mersereau 1984, Abschnitt 2.3.3). Das Aufwandsverhdltnis, ge-
messen in Anzahl der komplexen Multiplikationen flir den Vector-
Radix Algorithmus zur separablen Methode ist nach Dudgeon und

Mersereau 1984, Seite 82:

Vector-Radix-Algorithmus

Dimension Aufwand Separable Methode
2 0.75
3 0.58
4 0.47
5 0.39

6.5.2. Anwendung

Die wichtigste Anwendung der mehrdimensionalen Fouriertransforma-
tion ist die Realisierung von Filtern beziehungsweise die digitale

Realisierung eines Systems oder die schnelle Berechnung einer Fal-
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tung.

Die Impulsantwort eines Systems habe endlichen Trdger, das heiflt,
es sei h(n1,n2) = 0 auBerhalb des Rechtecks 0 < n, < N1 - 1 und

0 = n, < N2 - 1. Rechnet man die Faltung nach der im Abschnitt
6.4.1 gegebenen Formel direkt aus, dann bendtigt zur Berechnung
eines Funktionswertes (h ** x)(n1,n2) insgesamt N1-N2 Multiplika-

tionen und N1-N2 - 1 Additionen.

Man kann auch die beiden diskreten Fouriertransformierten X und

H ausrechnen und das Produkt X+«H zuriicktransformieren (wobei hier
nicht gezeigt wurde, daB man auf diese Weise tatsdchlich die Fal-
tung erhdlt; auch die Riicktransformationsformel filir die diskrete
Fouriertransformation wurde hicht hergeleitet. Einzelheiten sind
in dem Buch von Dudgeon und Mersereau 1984, Chapter 2, zu finden).
Der Aufwand bei dieser Vorgehensweise beliefe sich auf insgesamt
2-N1-N2-1092(N1-N2) + 2-N1-N2 Multiplikationen, wenn man unter-
stellt, daB H bereits gespeichert vorliegt. Da man hierdurch alle
Funktionswerte von h ** x erhdlt, ist der Rechenauwand wesentlich

geringer als bei der direkten Vorgehensweise.

6.5.3. Verwandte Transformationen

Fir die Verarbeitung von digitalen Signalen wurde eine Vielzahl
von Transformationen entwickelt, die der Fouriertransformation
verwandt sind und die gegeniiber dieser besonders vorteilhafte Ei-
genschaften besitzen. Insbesondere sind hier die Walsh-Funktionen
zu erwdhnen, mit deren Hilfe man die Walsh-Transformation definie-
ren kann. Die Walshfunktionen nehmen nur die Werte 0 oder 1 an,
daher sind sie fiir die digitale Verarbeitung geeigneter als die
reell- (oder komplex-) wertigen Exponentialfunktionen, die der
Fouriertransformation zugrunde liegen. Es existiert eine groBe An-
zahl solcher Funktionensysteme, die auf verschiedene Anwendungen
zugeschnitten sind. Eine Ubersicht mit Hinweisen auf Anwendungen

findet man in dem Buch von Jaroslavskij (1985).

Zur schnellen Ausfithrung der Faltung kann man auch sogenannte zah-

lentheoretische Transformationen benutzen. Auch diese haben den
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Vorteil, daB sie nur INTEGER- Arithmetik benutzen und daher schneller
und vor allem rundungsfehlerfrei sind im Vergleich mit der Fourier-
transformation. Die Transformierten haben bei diesen Transformati-
onen keine anschaulich-physikalische Bedeutung. Die Theorie dazu
ist sehr schwierig, man vergleiche etwa das Buch von Creutzburg
(1986) .

6.6. Entwurf von FIR-Filtern

FIR-Filter (Finite-extent Impulse Response) zeichnen sich dadurch
aus, daB ihre Impulsantwort beschrdnkten Trdger hat, das heiBt,
auflerhalb eines endlichen Rechtecks in der Ebene verschwindet.

Man nennt solche Filter auch nichtrekursiv. Gegeniiber den IIR-Fil-
tern (Infinite-extent Impulse Response) haben diese Filter den Vor-
teil einer sehr viel einfacheren Theorie. Insbesondere gibt es flir
FIR-Filter keine Stabilitdtsprobleme. Auch der Entwurf der IIR-Fil-
ter ist ungleich schwieriger als der der FIR-Filter. Demgegeniiber
sind IIR-Filter unter Umstdnden wegen ihrer rekursiven Natur leich-
ter zu realisieren. Wir werden hier nicht auf IIR-Filter eingehen,
eine ausfiihrliche Darstellung findet man in dem schon mehrfach er-

wdhnten Buch von Dudgeon und Mersereau 1984, Chapters 4 und 5.

Man kann bei der Untersuchung von FIR-Filtern generell vorausset-
zen, dafB die Frequenzantwort rein reell ist. Solche Filter nennt
man Nullphasenfilter (zero-phase filter). Sie sind charakterisiert
durch die Bedingung

H(wgw,) = H (u0,0,) bzw. h(n,,m,) = h' (-n,,-n,)
wobei das Symbol "*" den iUbergang zum konjugiert Komplexen bedeu-
tet. Die Nullphasenbedingung bedeutet eine Aufwandsreduktion beim
Entwurf eines Filters, da man Symmetrien ausnutzen kann. Da bei
einem solchen Filter die Phasen erhalten bleiben, werden zum Bei-
spiel Kanten in Bildern nicht zerstért. Wir nehmen durchweg an,

daff die Nullphasenbedingung erfiillt ist.
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6.6.1. Entwurf vermittels 1D-Fensterfunktionen

Die einfachste M&glichkeit, ein zweidimensionales Filter zu ent-
werfen, besteht darin, diese Aufgabe auf eine eindimensionale Auf-
gabe zurlickzufiihren. Es sei i(n1,n2) mit der Frequenzantwort
I(w1,w2) ein ideales Filter. Vermittels einer geeigneten Fenster-

funktion w(n1,n2) <> W(w1,w2) ermittelt man eine Approximation

h(n1,n2) > H(w1,w2) fiir das ideale Filter i(n1,n2), indem man
setzt
h(n1,n2) = i(n1,n2)°w(n1,n2)
beziehungsweise
T M
-1, . - -
H(w1,w2) = 152 J I 1(61,62) W(m1 61,w2 62) d61 de2.
=T -

Die Fensterfunktion w(n1,n2) konstruiert man sich vermittels einer
der zahlreichen bekannten eindimensionalen Fensterfunktionen durch
einen separablen Ansatz

wR(n1,n2) =W, (ng) ew,(n,)
(zweidimensionales Rechtecksfenster) oder aber gemdB

- z Fl

Wo(mqrmy) = wy(vni + n3)

(kreisfdrmiges Fenster).

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, da8 man die Kenntnisse, die
man i{ilber eindimensionale Fensterfunktionen hat, hierbei gut aus-
nutzen kann. Dem steht der Nachteil gegenilber, daB die Entwurfs-
mbglichkeiten durch die Beschrédnkung auf eindimensional erzeugbare

Fensterfunktionen naturgemdB sehr begrenzt sind.

6.6.2. Beispiele

Beispiel 1: Wir betrachten das ideale TiefpaBfilter mit kreisfdr-

migem Triger aus Beispiel 4 von Abschnitt 6.4.6. Es sei also

A

1 fir w2 + w2 £ (0.4m) 2,
1 2

I(w1,w2)

0 sonst.
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Wie wir gesehen hatten, ist dann
0.2-J1(0.4ﬂ-/n1 + na)
/g

Da I reell ist (Nullphasenbedingung), wdhlen wir den Triger von

1(n1,n2) =

h(n1,n2) symmetrisch zum Ursprung: - 5 £ n1, n2 £ 5. Mit dem

Kaiser—Fenster

Io(a-V1 - (t/1)%)

w(t) = Io(a)

fir |t| £ a,

0 sonst
erhdlt man mit 1 = 5 das Filter mit rechteckigem Triger

Io(a-¢1 - (n175)2)-10(a-v1 - (n275)2)

17 (a)

wplng,n,) = fir |n,| < 5 und |n,| s 5,

0 sonst.

Das entsprechende kreisfdrmige Filter hat dann die Form

» - 2
I (o v (n} + n%)/25) cu )
Ur n
Io(a) 1
wC(n1,n2)
0 sonst.

Die entsprechenden approximativen Filter sind dann
1(n1,n2)-wR(n1,n2) beziehungsweise 1(n1,n2)-wc(n1,n2).
Flir o« = 0 geht das Kaiser-Fenster in das Rechtecksfenster mit Tri-
ger |t| < T Uber. In diesem Falle ist der maximale Fehler des
approximierenden Filters gegeniiber dem idealen Filter

im PaBband im Stoppband
Ve 0.2914 0.1314
We 0.1468 0.1105

(vgl. Dudgeon und Mersereau 1984, Seite 120 f.).
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6.6.3. Grundsdtzliche Probleme beim Entwurf von 2D-Filtern

Im eindimensionalen Falle ist die Frequenzantwort

N-1 .
H(w) = J§ hin)-e"l%0
n=0

ein Polynom in z = e Y. Jedes Polynom einer Verdnderlichen ist

aber faktorisierbar, d. h. es ist
H(w) = F(w)G(w),

wobei F und G Polynome vom niedrigeren Grad als H sind. Wie wir in
6.4.4 gesehen hatten, ldBt sich damit das durch H beschriebene
System als Kaskade realisieren. Leider bringt dies im Eindimensio-

nalen keinen Vorteil.

Im Falle eines mehrdimenéionalen Systems ist die Faktorisierbar-
keit die Ausnahme, jedoch 148t sich ein faktorisiertes System als
Kaskade wirtschaftlicher realisieren, als das Ausgangssystem. Ist
beispielsweise

H(w1,w2) = F(w1,w2)-G(w1,w2),
wobeli die Impulsantworten je auf einem endlichen Tr&ger definiert
sind, etwa h(n1,n2) auf einem N x N - Rechteck, f auf einem Mx M -
Rechteck und folglich g auf einem (N - M + 1) X (N - M + 1) - Recht-
eck, dann ben®tigt man fiir die Ausfiihrung der direkten Faltung zur
Berechnung eines Funktionswertes h(n1,n2) insgesamt N2 Multipli-
kationen. Bei der Realisierung als Kaskade hitte man eine Anzahl
von M> + (N - M + 1)? Multiplikationen. Im Falle N = 10 und M = 5

hdtte man beispielsweise ein Verhdltnis

Kaskade _ 61 0.61.

Direkte Faltung =~ 100

6.6.4. Optimale Filter

Die mathematisch befriedigendste Methode ist es, den Fehler in
der Frequenzantwort durch Anpassung der Filterparameter zu mini-

mieren. In der Darstellung im Frequenzbereich
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N,~1 N,-1
1 2
H(w1,w2) = Z E h(n1,n2)-e
n1—0 n2—0

sind die Filterparameter h(n1,n2) so zu widhlen, daB die Fehlerfunk-

TIwanyTieany

tion
E(w,,0,) = H(wg,0y) = ITlwg,0,),
das heiBt die Abweichung von approximiertem zu idealem Filter, mi-

nimal wird. Dabei benutzt man verschiedene FehlermaBe, etwa

T

1o, |2

a2 I J |E(w1,w2)| dw1 dw,,
-1 -7

das L2-Kriterium oder die mittlere gquadratische Abweichung oder

i m™

’

an? J I |E(wyrw,) | dwy do,,
- =7

das L!-Kriterium oder die mittlere Abweichung. Weiterhin hat man
das Fehlermaf

maxmww2 ]E(w1,w2)|,
das Tschebyschew-Kriterium oder die maximale Abweichung (bzw. L=
Kriterium). Besonders das letztgenannte Kriterium ist in der Sig-
nalverarbeitung von Interesse (sog. "Equiripple Filter" oder Mini-
max Filter). Im Eindimensionalen sind derartige Filter noch eini-
germaBen berechenbar, etwa durch Entwicklung der Funktion H(w) nach
Tschebyschew-Polynomen, im Falle mehrerer Ver&dnderlicher sind da-
gegen die theoretischen und praktischen Probleme auBerordentlich

groB und noch l&dngst nicht befriedigend gel&st.

6.6.5. Die McClellan-Transformation

Die McClellan-Transformation ist ein sehr elegantes Hilfsmittel

zum Entwurf von mehrdimensionaleh Filtern. Sie zeichnet sich durch
hohe Qualitédt der konstruierten Filter, durch flexible Anpassungs-
fdhigkeit an vorgegebene Anforderungen und durch besonders einfache

Implementierbarkeit aus. Bei der McClellan-Transformation spielen
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zwel Tricks eine besondere Rolle.

Der erste dieser Tricks besteht darin, daB man sich ein eindimen-
sionales Filter h(n) konstruiert, das in einem noch zu prézisieren-
den Sinne die "Form" des gewlinschten zweidimensionalen Filter be-
schreibt. Dieses eindimensionale Filter soll der Nullphasenbedin-
gung geniligen, also h(n) = h*(—n) beziehungsweise: alle h(n) seien
reell. Der Trédger des Filters h sei die Menge aller n mit - N £

£ n £ N. Dann hat man fiir die Frequenzantwort des durch h beschrie-

benen Systems

N . . N
H(w) = h(0) + z h(n)-(e_an + ejwn) = } a(n)ecos wn,
j=1 j=0

wobei a(0) = h(0) und a(n) = 2-h(n) gesetzt wurde.

Man kann ausrechnen, daf der Ausdruck cos wn sich als ein Polynom

in cos w schreiben 1l&48t, das sogenannte Tschebyschew~Polynom der

Ordnung n:
cos wn = Tn(cos w) .

Die Tschebyschew-Polynome sind gut bekannt (vgl. dazu den Abschnitt
3.5.3 des Buches von Dudgeon und Mersereau 1984). Insbesondere weiB
man, daB8 man durch eine Entwicklung eines idealen Filters nach den
Tschebyschew-Polynomen eine recht gute Approximation eines im
Tschebyschew'schen Sinne optimalen approximierenden Filters erhdlt
(vgl. Abschnitt 6.6.4). Wir haben also jetzt die Entwicklung

N

H(w) = ¥ a(n)+T_(cos w).

n=0 n
Nun folgt der zweite Trick, die eigentliche Transformation. Anstel-
le von cos w setzen wir in die Tschebyschew-Entwicklung eine Funk-
tion F(w1,w2) ein und erhalten aus dem eindimensionalen Filter H
ein zweidimensionales Filter

N
H(w1,w2) = Z a(n)-Tn{F(w1,w2)}.
n=0

Eine h&ufig benutzte Funktion zur Transformation hat eine Impuls-
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antwort f(n1,n2), die auf einer (diskreten) 3 x 3 - Umgebung des
Nullpunktes definiert ist und dort Funktionswerte hat, die aus dem

folgenden Schema hervorgehen:

b ¢ E
2 2 2
B B
7 A 7
E ¢ E
2 2 2
Es ist dann
F(m1,m2) = A + Becos wy + C+cos w, +

+ D-cos(w1—m2) + E-cos(m1+w2).

Das Prinzip der McClellan~Transformation 1&d8t sich wie folgt formu-
lieren: Die Funktion F(w1,m2) legt die HOhenlinien des zu entwer-
fenden Filters gemdB F(w1,w2) = const fest. Vermittels der Funktion

H kann man die Funktionswerte auf diesen H6henlinien vorschreiben.

Wadhlt man etwa

1
A = — %, B=C = 5 D=~FE = %,
dann ist
S .
F(w1,w2) =5 (-1 + cos w, *+ cos Wy + Ccos W, cos wz).

Die HOhenlinien dieser Funktion sind in der N&he des Nullpunktes

der w,-w,-Ebene nahezu kreisfdrmig. Die durch die Punkte (m,0),

1 72
(0,w), (-m,0) bzw. (0,-7) gehende HOhenlinie ist ein Quadrat.
Fir w, = 0 erhdlt man
F(m1,0) = cos w,.
Beschafft man sich ein eindimensionales Filter H(m1) (TiefpaB, Hoclr
paB, BandpaB,...), dann ist das mit F(w1,w2) und H(w1) transformier

te zweidimensionale Filter H(w1,w2) ein Filter mit kreisfdrmigem
Trdger und entsprechenden Eigenschaften (TiefpaB, HochpaB, Bandpa$,

.). Beispiele findet man in dem Buch von Dudgeon und Mersereau
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1984, Abschnitt 3.5.3.

Offen ist noch die Frage der Realisierung eines durch die McClellan
Transformation entworfenen Filters. Dies kann auf besonders ele-
gante Weise durch Ausnutzung der Rekursionsbeziehung fiir die Tsche-

byschew-Polynome geschehen. Es gilt n&mlich

To(x) =1, T1(x) = X
und
Tn(x) = 2x-Tn_1(x) - Tn—Z(X)’ n =2, 3,°*°,
also
T (Flw,0,)) = 20F (wy,0,) T o (Flwg,w,)) - Tn_2(F(w1,w2))-

Diese Beziehung 188t sich auf die folgende Weise realisieren:

Tn_z(F(w1,w2))

Tn_1(F(w1,w2)) Tn(F(w1,w2))

2-F(w1,w2) F—( + —

Durch Hintereinanderschaltung von solchen Elementen 1&8t sich dann
vermdge der obigen Rekursionsbeziehung ein McClellan-Filter reali-

sieren.

6.7. Die zweidimensionale Z-Transformation

Die Definition der zweidimensionalen Z-Transformation ist vo6llig
analog zum eindimensionalen Falle. Fiir ein System mit der Impuls-

antwort h(n1,n2) betrachtet man die spezielle Eingabefolge

n

_ 1 2

x(n1,n2) = z1 z,"

wobei z1und Zy irgendwelche komplexen Zahlen sind. Die Systemant-
wort ist dann

© n,-k n,-k

1™ 2

)

2 =
2, h(k1,k2) =

y(nT,nz) =
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n, n2 o ® —k1 -k
=7y otz z Z zy 2z, -h(k1,k2) =
k_l_.-—oo k2._.-oo
n, n,
=z, 0z, -Hz(z1,zz).
Hierbei ist
o [+ -k1 "‘k2
Hz(z1’22) Z Z h(k1,k2)-z1 ‘z,
k1——oo k2——oo

die Z-Transformierte von h(n1,n2). Man kann Hz(z1,zz) als Eigen-
wert des Systems zur Eigenfunktion z?l-zgzauffassen. Es ist
Jog - Ju,

Hz(e s e ) = H(w1,m2).

Die sich hierbei ergebenden Fragen der Konvergenz der definieren-

den unendlichen Reihe, der Stabilitdt, der Inversion der Transfor-
mation und ihrer Eigenschaften sollen hier nicht weiter untersucht
werden. Wir skizzieren lediglich die Anwendung der Z-Transformati-

on auf den Entwurf rekursiver zweidimensionaler Filter.

Dazu sei ein LSI-System durch eine lineare Differenzengleichung
dargestellt, das heiBt, die Systemantwort y(n1,n2) ergebe sich

aus der Eingabe x(n1,n2) gemdf

I 1 blkyeky)ey(n =k, ,ny=k,)

k1 k2
= E g a(r1,r2)-x(n1—r1,n2—r2)
1 72
mit gegebenen systemabhdngigen Funktionen a(n1,n2) und b(n1,n2).
Setzen wir wieder x(n1,n2) = 2?1,222' dann erhalten wir mit der

oben eingefilhrten Funktion Hz(z1,22), die den Zusammenhang zwischen

y(n1,n2) und der speziellen Testfunktion x(n1,n2) beschreibt:

“ky -k,
Hz(z1,z1)-z ) bk, /k,) ez, rz, © =
k, k
1 %2
= Z 3 a(r1,r2)-z 1-z 2
r.‘ r2
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oder
A (z.,2,)
H (z.,2,) = z 1772 .
z 71772 B (z.,2.)
z 1772

Die Entwurfsaufgabe besteht nun darin, eine ideale Funktion
HZ(z1,22) durch geeignete Wahl der Koeffizienten a(r1,r2) und
b(k1,k2) der beiden Funktionen Az(z1,zz) und Bz(z1,zz) zZu approxi-
mieren. Dabei wird man realistischerweise annehmen, daf die beiden
Funktionen endliche Tr&dger haben, also Polynome sind. Bei dieser
Approximation sind gewisse Vorgaben zu beachten, die Implementier-
barkeit und insbesondere Stabilitdt garantieren sollen. Die zwei-
dimensionale rationale Approximation ist weder theoretisch noch
praktisch eine einfache Aufgabe. Da Separabilitdt nur in Ausnahme-
fdllen gegeben ist, kann man sich diese Aufgabe auch nicht erleich~-
tern. Man kann also feststellen, daB der Entwurf von zweidimensio-
nalen IIR-Filtern als auBerordentlich schwierig bezeichnet werden

kann.

6.8. Einige einfache Aufgaben der Bildverarbeitung

zum AbschluB sollen einige einfache Aufgaben aus der Bildverarbei-
tung vorgestellt werden. Hierbei wird kein Anspruch auf Vollstén-
digkeit erhoben. In den Biichern von Habericker (1987), Jaroslavskij
(1985) oder Zamperoni (1989) kann man sich tiefergehend informie-
ren. In dem Buch von BOrner (1988) sind besonders schfne Anwen-
dungsbeispiele gegeben, das Buch von Pose (1981) geht insbesondere

auf Anwendungen in der Hochenergiephysik ein.

In der Bildverarbeitung ist das Signal eine Funktion x(n1,n2), die
den "Farbwert" an der Stelle (n1,n2) im (zeilen- und spaltenweise
diskretisierten) Bild angibt. Dabei unterscheidet man zwischen
Farbbildern (X besteht aus drei Komponenten, die jeweils die Inten-
sitdt in einem geeigneten Spektralbereich angeben) beziehungsweise
Mehrkanalbildern, Grauwertbildern (x gibt eine Intensitdt an, ist
also nichtnegativ und beschrdnkt) oder Bindrbildern (x ist nur

zweier Werte fdhig, die die "Farben" schwarz und weiB codieren sol-
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len). Solche Bilder treten in zahlreichen Anwendungen auf, etwa
als Ergebnis bildgebender MeBverfahren ind Physik oder Medizin,
als Satellitenaufnahmen, in der Qualitdtskontrolle oder aber bei
der automatischen Analyse von Dokumenten. Das Ziel der automati-
schen Bildverarbeitung ist letztendlich die Erkennung von bestimm-
ten Merkmalen im Bild, die zu einem Verstédndnis des Bildinhalts
filhren sollen. Diese Aufgabe ist naturgemdB sehr komplex und nicht
allgemein algorithmisch formulierbar. Ein wichtiger Vorverarbei-
tungsschritt ist die Filterung eines Bildes. Wir wollen hier einige|

der am h&ufigsten benutzten Filter vorstellen.

Das Mittelwertfilter (mit rechteckigem Fenster) hat die Form

N N
1 2
= 1 . - -
Yy my) = Ry, e, L I x(ng=iqmy=io) .
1 2"k Seny kS,

Hierbei ist die GroBe des Mittelungsfensters durch N1 und N2 be-

schrieben. Das Mittelwertfilter wird benutzt, um in Grauwertbil-
dern, die verrauscht sind, die Grauwerte zu gl&tten. Das Filter ist
einfach zu berechnen und zu realisieren, jedoch ist es sensitiv

gegen "AusreiBer".

Ein sehr hdufig verwendetes Filter, das jedoch nicht linear ist,
ist das Medianfilter. Um den Ausgang des Filters zu berechnen, sor-
tiert man die Werte x(n1-k1,n2—k2) in einem rechteckigen Fenster,
- < < - < <
das durch N1 < k1 < N1, N2 < k2 < N2
nach. y(n1,n2) ist dann der Wert, der genau in der Mitte der geord-

gegeben ist, der GroBe

neten Folge steht. Das Medianfilter hat zundchst den formalen Vor-
teil, daB der Typ des Bildes erhalten bleibt, das heifit, Bindr-,
Grauwert- oder Farbbilder gehen in Bindr-, Grauwert- oder Farbbil-
der iliber. Man benutzt das Filter zur Reparatur von Punktfehlern,
wobel es sich im allgemeinen "robuster" gegen groBe Abweichungen
verhdlt, als das Mittelwertfilter. Von Nachteil ist, daB das Medi-
anfilter rechenaufwendiger ist als das Mittelwertfilter. Zudem

macht die Nichtlinearitdt unter Umstdnden Probleme.

Wir betrachten ein einfaches eindimensionales Beispiel, das den Un-
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terschied zwischen Mittelwert- und Medianfilter illustrieren soll.

Die Signalfolge
cee, 11, 11, 12, 11, 9, 13, 15, 14, 14,

sei je nach links und rechts konstant fortgesetzt gedacht. Mittel-
wertbildung mit der Fenstergrdfie 7 (das heifit N = 3) liefert die
Folge

se+, 10.86, 11.14, 11.71, 12.14, 12.57, 12.86, 13.29,°+-.

Medianfilterung mit der FenstergrdBe 7 liefert
ey, 11, 11, 11, 11, 12, 13, 14, 14, 14,¢+-,

Der mittlere Wert der Ausgangssignalfolge (9) werde nun durch den

Wert 100 ersetzt. Dann liefert das Mittelwertfilter die Folge
e, 23.86, 24.14, 24.71, 25.14, 25.57, 25.86, 26.29,¢°-.

Durch Anderung eines Wertes &dndern sich also alle betrachteten
Folgenglieder sehr drastisch. Anders ist es bei dem Medianfilter.

Wir erhalten die gefilterte Folge
e, 11, 11, 11, 12, 13, 14, 14, 14, 14,+-+,

Die recht dramatische Anderung eines Wertes hat also kaum einen
EinfluB auf die gefilterte Folge. Es sollte angemerkt werden, daB
nicht in jedem Falle die Herausfilterung extremer Abweichungen
sinnvoll ist, unter Umst&nden wird signifikante Information dabei

"weggefiltert".

Eine weitere Klasse von Filtern, die in einem gewissen Sinne das

Gegenteil bewirken sollen, wie Mittelwert- und Medianfilter, sind
die Gradientenfilter. Diese Filter dienen dazu, geringe Kontraste
in einem Bild anzuheben, um beispielsweise Gebiete unterschiedli-
chen Grauwerts durch Konturen abzugrenzen. Diese Filter modellie-
ren den (kontinuierlichen) Gradientenbetraqg durch Differenzenguo-

tienten.

Beim KompaBgradienten ermittelt man zundchst Ndherungen filir die
Ableitungswerte der Grauwertfunktion in die "Haupt- und Nebenhim-—

melsrichtungen", also
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(—1 11 111 1T 11
H, = [-1 -2 1 H = [-1 -2 1 H,2 = |1 =2
-1 11 -1 -1 1 -1 -1 -1

-

11 1T 1 - 1T -1 -1
Hee = |1 =2 =1 Hy = [1 -2 -1 Hgy = |1 =2 -1
=1 -1 1T 1 = T 1 1

-

-1 -1 - -1 -1 1
Hg = |1 -2 1 Hgy = |-1 -2 1
11T 11

Beim Sobel-Gradienten hat man vier Filter, namlich

-1 0 1 0 1 2
S1 =1]=-2 0 2 82 = |-1 0 1
-1 0 1 -2 -1 0
1 2 1 . 2 1 0
S3 = |0 0 0 S4 = {1 0 -1
-1 -2 -1 0o -1 =2

Aus den Ausgdngen dieser Einzelfilter ermittelt man dann den eigent-

lichen Filterausgang gemiB

**x]l ]H **

N x|, |H

Yy (n,,n,) = max {[HO**x], IHNO —

IHW**X]’ ]HSW**XI’ IHS**XI’ |HSO**XI }’

beziehungsweise
= * %
yglngrmy) = maxy 4 5 3,4 1085 ** ) (nyiny)|.
Ganz analog kennt man Filter zur Berechnung der zweiten Ableitungen
in einem Grauwertbild, so zum Beispiel das Laplace-Filter

0 -1 0
-1 4 -1,
0 -1 0

Prof. Dr. U. Eckhardt
Universitdt Hamburg
Institut fir Angewandte Mathematik
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beziehungsweise die Filter
-1 -1 -1 1 -2 1
-1 8 -1 -2 4 =2
-1 -1 =1 1 -2 1

Diese Filter kann man zur Bestimmung von Konturlinien anwenden.
Eindrucksvolle Beispiele hierfiir findet man in dem Buch von Borner

(1988).

Als ein typisches Anwendungsbeispiel fiir den Einsatz von Filtern
in der Bildverarbeitung betrachten wir noch die logarithmische
Filterung. Hierbei geht man davon aus, daB sich der in einem Bild
beobachtete Grauwert multiplikativ zusammensetzt aus einem Beleuch-
tungsanteil xB(n1,n2), der langsam verdnderlich ist und einen Re-
flexionsanteil XR(HT'nZ)’ der sich rasch verédndert. Man hat also
insgesamt das Bildsignal

x(n1,n2) = xB(n1,n2)-xR(n1,n2).
Logarithmiert man das Bildsignal, dann setzt es sich additiv zusam-
men aus einem rasch verinderlichen Teil und einem langsam verédnder-
lichen Anteil. Vermittels einer HochpaBfilterung kann man den Be-
leuchtungsanteil unterdriicken, ohne daff der Reflexionsanteil davon
beeinfluBt wird. Eine nichtlineare Riicktransformation (Exponentati-
on) liefert ein Bild, das nur noch den von der Oberflédchenbeschaf-
fenheit der dargestellten Gegenstdnde abhdngigen Reflexionsanteil

zeigt.

Fliir weitere Beispiele und eine tiefergehende Behandlung des Gegen-

standes sei auf die angefiihrte Literatur verwiesen.

Prof. Dr. U. Eckhardt
Universitat Hamburg
Institut fir Angewandte Mathematik
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764
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In Circuit Entwicklungssytem MB 8764
zur Entwicklung von systolischen Multi-Signal-
prozessoranordnungen zur digitalen
Hochgeschwindigkeits-Signalverarbeitung

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Mikroelektronik bieten die Moglichkeit, mit programmierbaren, ex-
trem schnellen Prozessoren, den Signalprozessoren, abgetastete analoge Signale in Echtzeit numerisch zu
verarbeiten. Diese als ,Digitale Signalverarbeitung” bezeichnete Methode gewinnt wegen ihrer wirtschaftli-
chen und technischen Vorteile in der elektronischen Nachrichtentechnik, Regelungstechnik und MeBtech-
nik immer mehr an Bedeutung.

Nicht nur die bis jetzt mit Analogschaltungen geldsten, sondern auch viele fur unldsbar gehaltene Signal-
verarbeitungsprobleme kénnen mit den heute preiswerten Signalprozessoren kostengunstig geldst wer-
den.

Die Verwirklichung komplexer Signalverarbeitungsaufgaben in nur einem Signalprozessor flhrt zu einer
. Uberproportionalen Zunahme der Lénge der vom Signalprozessor abzuarbeitenden Programme und damit
. zu einer entsprechend unerwiinschten Herabsetzung der Signal-Verarbeitungsgeschwindigkeit. Abhilfe
schaffen in diesen Fallen die systolischen Multi-Signalprozessoranordnungen. Das auf der INTERKAMA
1989 ausgestellte In-Circuit-Entwicklungssystem MB 8764 ist ein unentbehrliches Hilfsmittel bei der Ent-
wicklung von solchen Mehrprozessorschaltungen, die bei ihrer Fertigstellung als selbsténdig arbeitende
Platineneinheiten Teilfunktionen in einem sonst analog arbeitenden elektronischen Gerét Ubernehmen. Das
an sich multivalent konzipierte Entwickiungssystem erleichtert Entwicklungsarbeiten an Schaltungen, die
mit Fujitsu Signalprozessoren MB 8764 oder MB 87064 bestlickt sind.

Wegen der Bedeutung der noch nicht sehr bekannten systolischen Multi-Signalprozessoranordnungen zur
digitalen Hochgeschwindigkeitsverarbeitung analoger Signale hier noch einige Bemerkungen Uber ihre Ei-
genschaften und ihre Arbeitsweise.

Ein systolisches Mehrprozessorsystem filhrt eine parallele Datenverarbeitung aus. Ein Berechnungsvor-
gang wird in eine vorgegebene Anzahl gleichartiger Teilberechnungsvorgange zerlegt. Die in jedem Prozes-
sor berechneten Zwischenergebnisse werden mit einem fiir alle Prozessoren gleichen Takt, dem systoli-
schen Takt, solange in vorgegebener Richtung (iber Daten-Links in die Nachbarprozessoren geschoben,
bis das Endergebnis einer Berechnung den letzten Prozessor verlaBt. Es entstehen in der Multi-Signalpro-
zessoranordnung Datenstréme, die sich mit der Geschwindigkeit des systolischen Taktes durch die Anord-
nung bis zu ihrem Ausgang bewegen. Mit dem Signalprozessor MB 8764 kénnen in dieser Weise Signale
mit spektralen Frequenzen bis zu etwa 300 kHz verarbeitet werden. Wegen der voraussetzungsgemas glei-
chen Teilberechnungsvorgiange missen die Signalprozessorprogramme, die diese Berechnungen ausfiih-
ren, natirlich alle gleich sein. Koeffizienten untersohiedlicher GréBe, die mit entsprechenden Programmbe-
fehlen von jedem Signalprozessor gleichzeitig Gbernommen werden, bestimmen ausschlieflich da Zeitver-
halten der Zahlenfolge (Signalausgangsfolge), die das System verlast.

Systolische Multi-Signalprozessoranordnungen haben folgende Vorteile:

lineare Signalgeschwindigkeitserhéhung bei VergréBerung der Anzahl der Prozessoren
modularer, beliebig erweiterbarer Aufbau

— ein Programm fUr alle Signalprozessoren

ein getrennt eingebbarer Satz von Koeffizienten

hohe Signalverarbeitungsgeschwindigkeit.
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Aufbau und Eigenschaften:

Die zentrale Steuerung des In-Circuit-Entwick-
lungssystems MB 8764 wird tber ein IBM-PC vom
Typ XT, AT oder PS2 ausgefiihrt. Uber serielle
Schnittstellen wird ein Programmer (laden der Pro-

I8M-PC
COM1_COM2

gramm-PROMs), ein Line-Printer und eine Einheit vae Vit forogrammer
mit bis zu acht Emulatoren angeschlossen. Mit je- /\ \
dem Emulator kdnnen bis zu acht Signalprozes- T ceo

sor-Adapter betrieben werden. Das Eniwicklungs-

Clock Programmspeicher Kopt
system kann also fir die Entwicklung von systoli-
schen Muiti-Signalprozessoranordnungen mit bis sweorgt———___F—]
zu 64 DSPs verwendet werden. Ein Signal-Prozes- * — I (]
soradapter besteht seinerseits aus einem Adapter- - —1T 4]
kopf, in den ein Signalprozessor eingebaut ist und £ 3 G]
aus einem in ein Kleingehduse eingebauten Pro- i
grammspeicher. Uber ein 30 cm langes Bandkabel | L e B e
gelangt der Maschinencode der Signalprozessor- <]
befehle aus dem Programmspeicher in den Signal- . — 1} (%)
prozessor. Die Datenlbertragung zwischen dem- . ]
Signalprozessor im Adapterkopf und dem Pro- R
grammspeicher wird im 10 MHz-Takt ausgefihrt. ~
Uber ein 1 m langes Kabel, das den Programm- vz \/ Adapter
speicher mit dem Emulator verbindet, wird dieser Emulator 1

geladen. Die Ubertragung und Organisation der
Daten zwischen dem PC und den Emulatoren
(bernimmt ein in jeden Emulator eingebauter
Mikroprozessor 8085. Blockschaltbild des Entwicklungssystems

Das im IBM-PC installierte und unter MS-DOS laufende Programmpaket ermoglicht eine menugesteuerte
komfortable

— Signalprozessor-Programmbearbeitung im Programm-Handler,
— die Steuerung des Emulators,
- und das Laden der Signalprozessor-Programmspeicher.

Mit dem Programm-Handler werden das Signalprozessorprogramm geschrieben, Korrekturen am Pro-
gramm, an der Multiprozessorarchitektur oder am Koeffizientensatz ausgefihrt und das Programm bei
Fehlerfreiheit in Maschinenbefehle umgesetzt. Es kénnen auch fertige Programme aus einer Programmbi-
bliothek aufgerufen werden, fur die dann nur noch die Signalverarbeitungseigenschaften der zu entwickeln-
den Anordnung und der Koeffizientensatz eingegeben werden missen. Der Koeffizientensatz enthélt die
jedem Signalprozessor zugeordneten Koeffizienten, die in einem Datenfile auf der Festplatte des Steuer-
rechners abgelegt sind. Selbst geschriebene Programme, nicht die aus der Programmbibliothek, kénnen
gel6scht und die ausgewahlten Mulii-Prozessoranordnungen grafisch dargestelit werden. Nach Bedarf
kénnen auch Programmlisten oder Listen mit den fir den Betrieb der Signalprozessoren bestimmten Ma-
schinenbefehlen und ihren Hexadezimaladressen auf dem Schirm des Steuerrechners oder auf einem Line-
Printer ausgegeben werden.

Beim Neuaufbau eines Programms wird der Anwender zundchst gefragt, ob er ein externes Unterpro-
gramm, ein Signalprozessorprogramm fiir eine Einprozessorschaltung, flr einen binaren Baum, fir eine se-
misystolische oder fir eine globalsystolische Matrix schreiben will oder ob er ein Bibliotheksprogramm ver-
wenden will. Fallt die Wahl auf eine systolische Multi-Prozessoranordnung, wird diese zunéchst auf dem
Bildschirm grafisch dargesteilt. Nach Beantwortung der Fragen nach ihrer GréBe, den DatenfiuBrichtungen,
nach der Art der Eingangs- und Ausgangssignale wird ein direkter Sprung in den Editor ausgefiihrt.

e
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In eine Programmzeile wird die Zeilennummer automatisch eingetragen. Hinter ihr ist Platz fir eine sechs-
stellige Labelmarkierung, danach flr einen Signalprozessor-Doppelbefehl und einen durch ein Semikolon
zu markierenden Kommentar. Bei der Befehiseingabe gemachte Syntaxfehler, aber auch logische Fehler,
die schon festgestelit werden kénnen, werden direkt gemeldet. Sie kénnen durch Auswechseln der fehler-
haften Strings direkt behoben werden. Nachtréaglich kann aber auch durch Léschen einzelner Befehle oder
Programmteile, durch Einsetzen von Befehlen oder Detailinderungen an den Befehlen, ein Signalprozes-
sorprogramm abgeéandert werden.

Es gibt Anweisungen flir Koeffizientenfelder, deren Koeffizienten wahrend des Programmablaufs mit einem
Adressenzéhler in das Programm eingelesen werden. Diese Koeffizientenfelder werden entweder im A-
RAM, B-RAM oder im unteren Bereich des Programmspeichers der Signalprozessoren abgelegt. Bei der
Befehlseingabe wird geprlft, ob die Koeffizientenfeldanweisungen am vorgeschriebenen Programmanfang
stehen und ob sie fehlerhaft sind. Geprift wird auch, ob der eingegebene Befehl zu den bei jeder Spei-
cherart zugelassenen Befehlen gehért. Bei Befehlen, die einen durch eine Ordnungszahl gekennzeichneten
Koeffizienten ins Programm einlesen sollen, wird Uberpriift, ob er im Koeffizienten-File vorhanden ist.

Flr den Datentransfer zwischen den Signalprozessoren der Multi-Prozessoranordnung sind Spezialbefehle
zum Senden und Empfangen der auszutauschenden Daten geschaffen worden. Fir sie sind die untersten,
sechzehn Adressen des Externen Datenspeichers reserviert. Wird bei der Programmerstellung irrtimlich
ein Befehl angegeben, der einen oder mehrere dieser Adressen ansprechen wiirde, wird dies schon bei
der Befehlseingabe bemerkt und der Anwender mit einer entsprechenden Fehlerdiagnose zur Fehlerbesei-
tigung aufgefordert. Zu den Spezialbefehlen gehdren neben den Sprungbefehlen, deren sprungziel statt
mit einer Sprungadresse jetzt mit einer Label-Angabe versehen ist, ein START- und ein END-Befehl. Der
START-sefehl markiert den seginn der Programmschleife, in der, nach der Initialisierung der Programmda-
ten, die Werte des abgetasteten Ausgangssignals berechnet werden, der END-Befehl ihr Ende. Mit dem
START-Befehl wird gleichzeitig auch der Systemtakt des Multiprozessorsystems ausgeltst, mit dem der
Datenaustausch zwischen den Signalprozessoren beginnt. Solien die Eingangssignale mit einem AnalogDi-
gital-Wandler umgesetzt werden, wird wahrend des END-Befehls auf eine Flag gewartet, die das Ende der
Wandlung signalisiert. AnschlieBend wird ein Sprung zu dem den Schleifenbeginn kennzeichnenden
START-Befehl ausgefiihrt.

Nach dem Aufruf des Emulators werden automatisch alle jedem Signalprozessor zugeordneten Pro-
grammspeicher geladen, nachdem die im Koeffizientenfile den einzeinen DSPs zugeordneten Koeffizienten
in den Maschinencode eingesetzt worden sind. Das Betriebsprogramm der Emulator-Mikroprozessoren or-
ganisiert diesen Ladevorgang.

Die wesentlichste Zweckbestimmung eines Entwicklungssystems ist es, die Mdglichkeit zu schaffen, im
Echtzeitbetrieb die Inhaite aller direkt oder indirekt zugénglichen Register eines Prozessors bei einem im
Programm markierbaren Befehl — dem ,Break Point“dem Anwender zugénglich zu machen. Die Anzahl der
auslesbaren Register ist relativ klein und héngt vom inneren Aufbau eines Signalprozessors ab. Beim Fujit-
su MB 8764 sind es sieben Register. Die Registerinhalte bei Einprozessoranordnungen kénnen deshalb bei
jedem Break-Point-Durchlauf direkt auf dem PC-Schirm dargestellt werden: Bei Muiti-Signalprozessoran-
ordnungen ist das nicht mehr mdglich. Die wahrend einer vorgegebenen Sequenz in einem Speicher ge-
sammelten Daten werden in vielfaltiger Weise dargestelit. Eine davon ist die tabellarische Darstellung der
Datenfliisse zwischen den Signalprozessoren, eine Darstellung, die gerade in systolischen Multi-Signalpro-
zessoranordnungen sehr informativ ist.

Literatur:

Hp. Eulenberg

Ein Entwicklungssystem fir Multiprozessorsysteme mit Signalprozessoren FUJITSU MB 8764 und MB 87064
Informatik-Fachberichte 153

ASST'87, 6. Aachener Symposium fiir Signaltheorie

Springer, September 1987, Seiten 282-285

ISBN 3-540-18401-5, ISBN 0-387-18401-5

Hp. Eulenberg
DSP-Entwicklungssystem flir Multiprozessorkonfigurationen
Elektronik Informationen Nr. 1-1989, Seiten 88-90
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Leistungsmerkmale:

Modularer, erweiterbarer Aufbau
@ bis zu 8 Signalprozessoren MB 8764 pro Emulator
® bis zu 8 Emulatoren (max. 64 Signalprozessoren)

Komfortables auf dem IBM-PC lauffdhiges Programmpaket

@ Bearbeitung der Signalprozessorprogramme
— Programmaufbau und Eingabe
- Syntaxprufung der Signalprozessorbefehle bei ihrer Eingabe
- Koeffizienzfelder (Zugriff wahrend des Programmablaufs)
- Datentransferbefehle (Erzeugung der Datenstréme in der systolischen Mulitiprozessorordnung)
- Befehle zur Erzeugung des Systemtakts und zur Steuerung der zur Digitalisierung der analogen
Signale notwendigen Analog-Digital-Wandler
— Priifen der Programmlogik
— Ubersetzen der Programme in den Maschinencode
— Grafische Adrstellung der gewahlten Multi-Signalprozessorarchitektur

Eingabe und Korrektur der Kenndaten der Multi-Signalprozessorarchitektur

@ Programmbibliothek zum Aufbau von Standard-Programmen

@ Emulation
— Laden der Programmspeicher der max. 64 Sighalprozessoren
— Vorgabe des Signalprozessor-Taktes mit Taktzeiten von 100 ns, 200 ns, 400 ns
— Umschaltung auf externe Takteinspeisung

@ Laden der Programmspeicher (PROM) mit einem Programmer

Breakpoint-Bearbeitung
@ Vorgabe von Breakpoints in vorgebbarem Increment

@ Darstellung der Inhalte der Register D, A, B, X, Y, C0, C1 bei vorgegebenen Breakpoints
- DatenfluBdarstellung der Muiti-Signalprozessoranordnung fiir ein ausgewéhites Register
— Darstellung der Registerinhalte einer Einprozessor-Applikation im Betrieb
— Darstellung der Registerinhalte von Multi-Signalprozessorarchitekturen nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten.

Flr weitere Informationen wenden Sie sich bitte an:

Technologie-Transfer-Bliro Zentrallabor fiir Elektronik

der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH der Kernforschungsanlage Jlllich GmbH
Postfach 1913 - D-5170 Jilich 1 Postfach 1913 - D-5170 Jilich 1

Telefon: 02461/614320 - Telex: 833556-0 kfa d Telefon: 02461/616521 - Telex: 833556-0 kfa d
Telefax: 02461/613718 Telefax; 02461/613990

- - |
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Struktur des KFA- Entwicklungssystems MBEZ64

Software

KFA-Entwicklungssystem flr FujitsuMB8764

4 4

P! E! R!
Programm - Emulator - Programmer —
bearbeitung steuerung steuerung
| I B T
‘ |
il S Fo——¥o o
o I KFA Emulator | DATAT/O Lo
I : Line Printer : fur 8DSPs I Programmer l |
: Lo i R
|
| |
Hardware
|
. .- —-—_ 4
r— - " - - /-7 T

I
Anwender- Platinenanordnung ]

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.1 Hard-und Software des Signalprozessors MB8764
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SIGNALPROZESSOR MB & 764

IRAM

ARAM BRAM

g

TR0 | TRI

S g

ALY

I BUS

ZYKLUSZEIT: 160 nsec
EINE MULTIPLIKATION UND ADDITION IN 160 nsec
MOLTIPLIKATION: 168 bit x 16 hit > 26 bit

FPROZESSORARCHITEKTUR: HARVARD

DOPPEL-BEFEHL:

MOV:ADD #$AZCD,X:Y:C@:DMC: PGM: PGT

1. BEFEHL: KONTROLLBEFEHL

2. BEFEHL: ARITHMETISCH-LOGIHCHER BREFEHL

PEFEFLAVERARBREITUNG: FIFELINING METHODE

PROGRAMMAFEICHER: 1824 x 24 bLit
DATENSFEICHER:

1. A-RAM: 128 x 16 bit

2. B-RAM: 128 x 16 bit

3. BXTERNES RAM: 1@24 x 16 bit

MULTIPROZESSORBETRIEB: .
MIT MAXIMAL 8 BUSGEKCPPELTEN PROZESSOREN MOEGLICH

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
- Abteilung Allgemeine Elektronik -

- 297 -




Rufbau des Signalprozessors Fyjitsu MB 8764

-

CK1 | Iy
oK1 43 CLOCK GENERATOR [: I

4
L=_

MB 8764

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Befehlssalz des Fyjrtsu DSP
MB E76%

Instruction set

Types of instructions

The instructions are classified as follows.

Type Mnemenic Operation

Arithmetic ADD A+B-D
and logic MLT AxB=+D
instructions SuUB B-A-D

MSM D+AxB=+D

MRD D-AxB=+D

SUH D+A=D

RED D-A-+D

ABS 1Di D

NEG -D=+D

SRA Shift D right arithmetic -+ D

SLA Shift D left arithmetic ~D

AND DNA-+D

ORA DUA+D

DIV D+A+D

CoM DD
Move LTB ROMT » A, BRAM/ERAM + B
instructions LAB ARAM > A, BRAM/ERAM » B

MAB ARAM -~ BRAM/ERAM

MBA BRAWERAM -+ ARAM

MOV IRAM/ERAM ~+ registers

MOV Immediate data » registers

MOV Registers -+ registers/IRAM/ERAM

LDI Immediate data + A

LIB Immediate data + A, BRAM + B
Jump JMP Unconditional jump
instructions Joc Jump on condition

JSR Jump to subroutine

RTS Return from subroutine
Other CLR Clear register or flag
instructions SET Set flag

MXY X+ +X, ¥ +AY > Y

LIY Immediate data + A, BRAM > B, Y +1 + ¥

AvVP VP +d > VP

Lve d > vp

ADY Y+YS Y

GXY XS+ X, YS+ ¥

SXY d+Cl, X+XS, Y>Y¥5, X=Y=0

NOP No operation

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Berfehlsstruktur des DSP
MBEFE4

Arithmetic/togic operation

Object code Operation Cycles
Machine code When IE = 1
» ARAM(ea)--A
| g=os . BRAM(eb)—B
¢ 9001 4 XF—.—l'l!l-‘—b—:’
* — * + | R — When IE = 0
ARAM{ea )—~A
Effective address ERAM(eb)—B
The arithmetic/
logic operation
ea Y |1E] VS eb determined by the
v field is per-
e | o]t ! ¢ =r
_ o f o forme«]‘l s1mu]taa
ol ohyo v EAFAR neously, regard-
24X ol fekfo ML less of whether ]
1{1} 0 bHY IE=0or IE=1.
111 Tow | | b
tlofe] [ea] © 7wy T
ol | ol tm ] oir

Tmm; High-order 3 bits of b

Operation |—¢ —f Operation
0 Hop 1|00 HSH
[ ADD 1joft HRD
of Hr 1jt{o s
0 sus 11]r RED
Beispiel :

[AB:RED $4& (x) $4&(YE)

ARAM — A
ERAM — B

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.2 DSP-Programm Aufbau und Verarbeitung
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PROGRAMMAUFBAU

initialisierung

\

START

Berechnung d.Signalfolge
am Systemausgang

00070 JSRa20
00080 10 NOP

00120 JSR D10

Y

Ay

END

SUBROUTINE 10

RTS

Externes Unterprogramm:

SUBROUTINE 20

Aus DSP-Directory

RTS

Ll

Signalfolge am
Systemausgang

EN D END END
START START START

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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Abtastung und Datenverorbeitung
in etnem Abtastzyklus

xn]
[ ] Eingangsfolge Xn
1 nz —,—7—>
Fo 1 l_<— wandelzeit ————-r—l Flog Fé von ADC
—»
n
Berechnung ron Programmablauf
ny der Ausgangsiolg ST —
?
STRET- Befehl —START - Befeh!
— END - Befeh! END - Befehl
a
Ausgangstolge Yo omDAL
- 1
Ne-7 _,7"

la— Avtastzeit 1a .

START ; Auslosen des Systemtaktes

END ; Warten quf Flog Fé und
Sprung nach Start

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.3 Label-Adressierung
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LABEL-ADRESSIERUNG

|9/%]%%38
23030

0Oa4D
dBO50

o109

03130

aa140

RA3BD
2a31a

D7 QN
22719

aa72a
BATTD

10

20

30

START
NOP

NOP
JMP:ADD @1d

JSR:SUB @UPROGR

NOP
JOC @2a,Ca:Fa: MI

NOP
JOC:RED @3@,C1:0F: IF: ZR: 0V
END

SUBROUTINE UPROG
NOP: MLT
RTS

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.4 Anlegen von Koeffizientenfeldern....
7.4.1 Koeffizientenfeld im Programmspeicher
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Speicherung des Koeffizientenfeldes

/m Progrommspeicher :

KOF INS(x,§2-&9)

START : SUM

LTB:RED KOF(x)#3B(YE)
LTB: RED KOF(00),$3B(YE)

LDI:SUM'KOF(QQ)
LIB: SUM KOF (1§)
LIY : SUM KOF (¢ 3)

Feldanweisung

mit Feldanweisung:

KOF (x)+A ERAM(y) +B
KOF (00j+~A ERAM(y)~B

ohne Feldanweisung:

KOF(&&)+A

KOF(18)+A BRAMly)+B

KOF (§3)+A BRAMly)-+B
ysl -y

END - RED

A B :Register
KOF{ ) : Koeffizienten
X . Zahler

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.4 Anlegen von Koeffizientenfeldern....
7.4.2 Koeffizientenfeld im A-RAM des DSP
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Speicherung des Koeflizientenfeldes

/m REAM

KOF $43 (x4 2-¢9)

START : SUM

LAB :RED KOF(x), $3A(YE)
MAB:RED KOF(x), $2A(YE)
LAB :RED KOF{00), $3A(YE)
MAB:RED KOF (00}, $2A (YE)

LDI: SUM KOF (¢ ¢)

LIB: SUMKOF (18)
L1Y: SUMKOF (§3)

END:RED

Feldanweisung
ARAM-Anfangadresse§3H

mit Feldanweisung:

KOF(x)+A ERAM(y) »B
KOF (x)—+ERAM(y)

ohne Feldanweisung:

KOF (§Q)+A

KOF (18)+A BRAM{y)+B

KOF (§3)+A BRA1M(y)*B
Y+ -y

A B :Register
KOF () :Koeffizienten
X,y : Zahler

@ ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgemeine Elektronik -
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.4 Anlegen von K6éffizientenfeldern....
7.4.3 Koeffizientenfeld im B-RAM des DSP
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Speicherung des Koeffizientenfeldes

m BRAM

KOF $67 ly $2-¢9)

START : SUM

LAB:RED $3A(x) KOF(y)
MBA:RED $1C(x) KOF(y)
LAB:RED $3A(x),KOF(00)
MBA:RED $1C(x), KOF (00)

LDI: SUM KOF (&&)
LIB:SUM KOF {10)
LIY: SUM KOF (¢3)

END : RED

Feldanweisung
BRAM-Anfangadresse $ 7H

mit Feldanweisung:

ARAM+A KOF(y) +B
KOF y)+ARAM

ohne Feldanweisung:

KOF (6 &)+A

KOF(19)»A BRAM(y)+B

KOF($3)+A BRAM(y)+B
y+1 -y

A B : Register
KOF () : Koeffizient
Xy . Zahler

m ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK

- Abteilung Allgemeine Elektronik -
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7. KFA - Entwicklungssystem MB8764

7.5 Datentransfer - Befehle fir Signalprozessor - Arrays
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Befehle fUr den Datenverkehr

zwischen den Signalprozessoren

VORSPANN
START : SUM
: MOVE DATA QUT:
MDO:SUM R1, Pm [R1] — Pm
MDO: RED $3F(X), Pm [$3F (X)] — Pm
: MOVE DATA IN
MDI:COM Pm, R2 [Pm]—=R2
MDI:RED Pm, $3F(X) [Pm] —= $ 3F(X)
' ASSIGNMENT FOR:
' KOF $01(X,00-089)
MDI: RED  Pm,KOF(X) | KOF(X)—A [Pm]—=B
MDI: RED  Pm,KOF(08) | KOF(00)—A [Pm]—=B
END : RED
REGISTER:
R1=DvAvEIV_XvaC®vDMCvPC
1 R2=EO0:A:B:D
.

PORT-MARKING:

Pm

m= {1 2;3;4)

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
- Abteilung Allgemeine Elektronik -
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8. Praktische Ubungen

8.1 Integration mit Untersummenbildung
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Programmbeispiel fur Integrator

- Untersummenbildung -

Ja
To
Ta
- -1 Z{y(n)} x(n} —-[_o— D y(n)
o T TR T T
Schaltbild SFG
KOf? $00(x,00-00) ; 1/16 = Ta/Tau => A-RAM[O]
CLEk ABiDiXY ; ROF{0G) = 100 hex
START ; Integration durch Untersummenbildung
MD1 KOT(00),P3 s A-RAM[O]}=> A Reg. ADC-Wert => B Reg.
MEO D, P4 i D Reg.=> DAC Analogausgabe Y-VWert
NOP:MSM s { AReg. ¥ D Reg. ] + D Reg., => D Reg.
END

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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8. Praktische Ubungen

8.2 Integration mit lineare Interpolation
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Programmbeispiel fir Integrator

- Lineare Interpolation -

2T,

- X
Z{x(n)}

ROF

CLR
START
MDI

MOV
XOP:MSM
MDO

NOP: M3M
MOV

EXND

.
2ok ot oy 2

- Z{y(n To
ik {yint 2T
SFG
Schaltbild
S00(x,00-00) ; 1/3% = Ta/2%Tau => A-RaM[G]

ABiDI XY

KOF(00), p3
$0D,D

b,pl

b, 50D

3 KROF(00)} = 80 hex

3 === Lineare Interpolation ---

; A-RAM[0J=> A Reg. ADC-Wert => B Reg.
: 71 => D Reg.

; 1/32 % Xn + Z-1 =5 D Reg.

3 D Reg.=> DAC Analognusgerbe Yn - Werl
3 1/32 ¥ Xn + Y => D Reg.
7 D Reg., => A-KRaM[D] = 2-1

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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8. Praktische Ubungen

8.3 Tiefpal mit Butterworthverhalten
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Programmbeispiel

Butterworth-TiefpaB

+0,0902 (X)*01804  (X)+0,0902

y(n)

-0,3503 +0,9895

1.VERZ.

ZENTRALLABOR FUR ELEKTRONIK
—Abteilung Allgemeine Elektronik -
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