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2 Faltung
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3 Ideale Abtastung

xs (t) = (t) - Z 0(t—mn-Ts)
Xs(f)ZX(f)*<£‘ > d(f-n fs))
Z 0(t—n-Ts) = Z —exp(j-2-m-n-fs-t)
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4 DFT

m € [0, N —1]
N-1 2.1
X [m] = Zm[n] - exp (—] -~ m-n)
n=0
m - fs
! [m] = N S [Oa fs[
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Af =28
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Normierte DFT: ¢, = L
5 FFT (radix 2)
m=0: X[0]=(x[0] +x[2]) + 1 - (x[1]+x[3])
m=1: X[1]=X[0]-x[2]) + () - (x[1]-x[3])
m=2: X[2] = (x[0] +x[2]) + (-1) - (x[1] +x[3])
m=3: X[38]=(x[0]-x[2])) +j - (x[1]-x[3])
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7 Leakage

5 x 50Hz-Perioden

4.75 x 50Hz-Perioden

auslaufendes
Zeitfenster

4.75 x 50Hz-Perioden

8 CFFT

x4[0]

xq[1]

x4[N-1]

x2[0]
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9 LTD

y[n] = Zbk X[n—K] - Zak '

Zeitfenster bzw. Zeit [s]

Betragsspektrum / N [dB] vs. Frequenz [Hz]
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Hanning-Gewichtung
X4[0]
e T Re{Y[0]} Xi[]
mOPB I 00] | N-Punkt | Im{v[o}} :
x4[1] FFT Re{Y[1]} X4[N-1]
Packing | xitl | [5> [ mevity | splitting
: : X,[0]
RegyN-13} | X1[N-1] Re{Y[N-1]} X[1]
imiytn-tpy | 22N1] Im{Y[N-1]} :
Zeitbereich Frequenzbereich X2[N-1]

LTD-System besteht
nur aus Elementen fiir
Addition, Multiplikation
und Zeitverzégerung

—— Nicht-rekursives Teil-System (FIR-/Transversalfilter, Tapped-Delay-Line)

Rekursives Teil-System (Bestandteil eines IIR-Filters)
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10 FIR

FIR-Filter sind nichtrekursive LTD-Systeme

werden meistens in Transversalstruktur (Direktform 1) realisiert
+ linearer Phasengang ist realisierbar (keine signalverzerrungen im Durchlassbereich)
+ sind immer stabil (aie Pole im Ursprung)
+ sind toleranter gegenlber Quantisierungseffekten als IIR-Filter
- weisen viel hohere Filterordnungen als vergleichbare IIR-Filter auf
- die Zeitverzogerung bzw. Gruppenlaufzeit ist relativ gross

11 IIR

hrrr[n] = {bo, b1, ..., bn}
Typ | Symmetrie Ordnung N H(0) H(fs/2) Filter
1 sym. gerade - - alle
2 sym. ungerade - Nullstelle TP, BP
3 anti-sym. gerade Nullstelle Nullstelle BP
4 anti-sym. ungerade Nullstelle - HP, BP

lIR-Filter sind rekursive LTD-Systeme

werden meistens als Biquad-Kaskade realisiert
+ kleine Filterordnung (geringerer Realisierungsaufwand)
+ kleine Zeitverzégerung

- linearer Phasengang flr kausale Filter nicht realisierbar
- mehr Probleme mit Quantisierungseffekten als bei FIR-Filter

Butterworth- | Chebyscheff | Chebyscheff | Elliptisches | Bessel-
Filter Filter, Typ 1 | Filter, Typ 2 | Filter Cauer | Filter
Durchlassbereich | monoton Rippel monoton Rippel monoton
Sperrbereich monoton monoton Rippel Rippel monoton
Steilheit klein mittel mittel gross sehr klein
Linearitat @(f) gross mittel mittel klein sehr gross
Severin Sprenger June 17, 2026 Zf. DSV1 SW 1-8
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12 Filterspezifikation
s Elliptisches Filter 4. Ordnung, fg=1000 Hz, fs=8192 Hz
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13 z-Transformation
z ="
y— ej.Q.ﬂ-.f.Ts
7=l
[ee]
X(s)= 3wl T
n=-—oo
X (2) = Z x[n]-z7"
n=-—oo
o .
X(H)= 3 wln]-e2mmit
n=—oo
s-Ebene Im(s) z-Ebene Im(z)
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14 Ubertragungsfunktion (UTF)
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14.1 Differenzengleichung
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14.2 Pol-Nullstellen-Darstellung

N
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15 Anhang

Periodisierung im Zeitbereich

Abtastung im Frequenzbereich

...............................................................................................................................

Abtastung im Zeitbereich

Periodisierung im Frequenzbereich
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Abbildung 6: Ubersicht tiber die verschiedenen Varianten der Fourier-Transformation

Zeitbereich Spektralbereich
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