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Dagens temaer

Fra forrige gang

Frekvensrespons funksjonen

Fourier rekker og transformer
Egenskaper til DT Fourier transform

LTI systemer som frekvens-selektive filtre
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Tema

Fra forrige gang
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z-transformasjonen

Definisjon; formel + ROC
Egenskaper
Drgfte systemer vha z-transformen

Invers ztransformasjon

vV vV vV VvV VY

Poler og nullpunkter
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Egenfunksjoner til et LTI system

> La
x[n] =™  —co<n<oo, Q€7
» Daer
ylnl = hln] s x{n] = Y h[KIx[n— K
k=—o0
_ Z h[k]eiQ(n—k) _ einQ Z h[k]e_ij
k=—00 k=—00

= H(Q)e™ = H(Q)x[n].
» dvs at egenfunksjonen til et LTI system er

x[n] =&, —co<n<oo, Q&/[-m,7]
> og egenverdien, benevnt H(2), er

= D0 oo MK

5/41
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Diskret tid Fourier transform; DTFT

Notasjon:
» Analyse : X(Q) =.Z{x[n]} = > x{n]e /.
> Alternativt: X(F) = Z x[n]e~27Fn,
o
> Syntese : x[n] =.Z HX(Q)} = o= [ X(Q) .
0
1/2 .
» Alternativt: x{n] = [ X(F)&*"FndF.
~1/2
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Fra forrige gang Diskret tid Fourier transform; DTFT

Notasjon:

> Analyse s X0 = F{allb = & ole

> Altemativt X(F) = $ e

> Syntese : ¥ = F1X() = 2 [ XV

o S

» xin] & X(@).

= H(Q) plottes. Som oftest er det |H(£2)| vi er mest interessert i.

= Filtre med konstant gruppeforsinkelse sier vi har linezer fase. Da
plottes ikke fasen.
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Tema

Frekvensrespons funksjonen
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H(?): Frekvensresponsen

oo

> HQ)= > h[Ke .

k=—00
> H(2) er en funksjon av frekvensvariabelen (2.
> H(Q) er, generelt, en kompleks stgrrelse, og kan skrives som:
Reell og imaginaer del: H(Q2) = Hr(2) + jH,(2) eller
Magnitude og fase: H(Q) = |H(Q)|&®D),
hvor [H(Q)[? = HIQ)H*(Q) = Hx(Q) + H; (Q)
og O(Q) =tan~! F1GL.

vy vvVvYyyYy

» Gruppeforsinkelsen (eller envelopeforsinkelsen) til H:
Q) — _9e©Q)
() = — =
> http://en.wikipedia.org/wiki/Group_velocity
» Periodisitet: Siden x[n] = &/"% = &"(20+2™) 'm3 vi ha at
H(Qo) = H(Qo + 27T).
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H(Q2): Frekvensresponsen

— il = [H(Fo)bxin]
—  yaln] = [H(2F0) xfn)
— _yaln] = [H(3Fo) xs[n]

oo 10 15 2.0

» Hva er |[H(Fy)|, |H(2Fy)| og |H(3Fp)|?
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H(Q?): Frekvensresponsen

» Hva er Oy(Fy), ©On(2Fy) og On(3Fy)?
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H(Q): Frekvensresponsen

15
0.0 05 10 L5 20

» Konstant tidsskift: N&r fasen er proporsjonal med frekvensen (finezr).
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Eksempel
Vi har gitt et LTl-system med impulsrespons
hin] = a"u[n], a € R, |a| < 1. Frekvensresponsen er da

(o]
HQ) = > hlnje ™ = Za” —nid
k=—o00
[o¢]
) 1
_ —jSh\n _
= e - .
kfo( ) 1 — ae /2
; . 1 1
Amplituderespons: |H(Q2)| = \/1 ae 2 1-ad? T /Tfa2—2acosQ
) o —1 H(Q) —1 —asinQ
Faserespons: O(2) =tan (@) = tan™ =230-G-
: : — __oa’—acosQ
Gruppeforsinkelse: 7,(Q) = T Tra? 2acos Q"



L Frekvensrespons funksjonen

Eksempel

o= 3 o
2>
Ampltudrspons: [H|

Faserespons: ©(0)
Gruppeforsinkelse: 75(%2) —
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A regne ut gruppeforsinkelsen er en fin mate & repetere derivasjonsregler pa:

_do(Q)

() = -0 —e'(@)
< _1 —asinQ )'
=—(tan " —M—
1 — acos2
B 1 ( —asinQ )' <kjerne—)
- . 2
—asinQ 1 — acos() regelen
1+ ()
_ 1 (—asinQ) (1 — acosQ) — (—asinQ)(1 — acosQ)’ (kvotient—)
- - 2 2
—asinQ 1 — acos() regelen
1+ (1704 cosQ) ( )
_ 1 —acosQ(l — acosQ) + asinQasinQ ) (1 — arcos )2
- —asi 2 — ’ —
1+ ((17(;7;9(;)2 (1 — acos2)? (1 — acos)?

—acos + a? cos? Q + a? sin? Q
1 — 20ccos Q + a2 cos? Q + a2sin2 Q
—acos) + o?

:_172acosQ+a2 (sin® Q + cos® @ = 1
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Tema

Fourier rekker og transformer
Kontinuerlig tid Fourier rekke og transform
Frekvens analyse av diskret tid periodiske signaler
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Fourier rekker og transformer

» Mal: Utvikle et matematisk verktgy (et “prisme”) som
dekomponerer signaler (“lys") inn forskjellige
frekvenskomponenter (“farger").

» Videre: Utvilke verktgyet (“det inverse prismet”) som
syntetiserer tilbake det hvite lyset fra frekvenskomponentene.
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De fire Fourier rekkene/transformasjonene

Continuous-time signals

Discrete-time signals

Time-domain

Frequency-domain

Time-domain

Frequency-domain

X,(F)= J‘l x (et dy

Fourier transforms

=

<=

x(n= f X (Fei2aft dF

&

X(w) =Y, xnyeion

x(n) = %{L‘ X(w)ef" de

0 o () o
.
AN | b featelete ote e [t lraltalie
0 T, 00—~ |- -N N N 0 N
N=1
- ]V‘“U)pjlnkhi dt ——> F”ETL o= ]N Y, x(n)e-iQikn —
B F=(}
‘ ~ | N=1
E—= xM= X geittiio <= ()= 3 cpedniNin
k==o k=0
Continuous and periodic Discrete and aperiodic Discrete and periodic Discrete and periodic
x0) X AP x(n) X(w)
, rTTITNTTT ., . . .
0 0 -3-2-1012 21 -1 0 T

Continuous and aperiodic

Figure 4.3.1

Continuous and apcriodic

Discrete and aperiodic

Continuous and periodic

Summary of analysis and synthesis formulas.
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Kontinuerlig tid: Fourier rekke og transform

» Fourier rekker: Dekomposisjon av signaler til sum av
sinus/cosinus ledd (eller komplekse eksponensialer)
— frekvens domenet.

» De aller fleste signaler av prakisk interesse kan dekomponeres
i en sum av sinus/cosinus ledd.

» Periodiske signaler: Fourier rekker (Fourier series).
» Endelig energi signaler: Fourier transform.

» Viktig i analyse av LTI systemer:
» Et LTI systems respons til en sinus/cosinus er en tilsvarende
sinus/cosinus, men med en (kompleks) skalering.
> Et LTI systems respons til en linezer sum av sinus/cosinus ledd
er en tilsvarende sum av sinus/cosinus ledd med kun en mulig
kompleks skalering av hvert ledd.
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Kontinuerlig tid (CT) og periodiske signaler

= Fourier rekker
» Huvis x(t) er et periodisk signal som tilfredstiller Dirichlets

krav, sa er
o0
> Syntese likn.: x(t) = > cre2mkfot,
k=—o00
> Analyse likn.: ¢p = + [ x(t)e 2™PtdL,
P
Tp

» Dirichlets krav:
1. Signalet x(t) har et endelig antall diskontinuiteter innenfor
enhver periode.
2. Signalet x(t) innehar et endelig antall maks og min punkter
innenfor enhver periode.
3. Signalet x(t) er absolutt integrerbar innefor enhver periode,
dvs pr [x(t)]dt < 0.
» | praksis vil alle periodiske signaler av interesse tilfredstille
disse kravene.
» Andre periodiske signaler kan ogsa ha en Fourier rekke

ranracantaciAnn

17/41
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LFourier rekker og transformer

I—Kontinuerlig tid Fourier rekke og transform

Hvis vi har et kontinuerlig periodisk signal x(t) s& ma dette kunnes skrives som en sum

oS} P
av et endelig antall frekvenskomponenter x(t) = . ¢, €270t Vi finner ¢, ved 3
k=—oc0

gange med e27ot (| € Z) og integrere over en periode (far da ut amplituden):

= / x(t)e 2miotyr

Tp
to+Tp .
— Z c ej27rkfot e*J?TrlfO td
to k=—o0
to+Tp

=Y o / 27 (k= Dot gy
k=—oc0 to
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LFourier rekker og transformer

I—Kontinuerlig tid Fourier rekke og transform e

Kontinuerlig tid (CT) og periodiske signaler
= Fourier rekker
> Huis x(t) er et + Dirichlets

Hva blir dette hvis k # /7

<

k=—
k=
oo

>

k=—

0

2,

< rlk—ho

to+Tp

to

oo
Z o / 2 (k—Dfot gy
C

1 p to+T,
e/27r(l<7/)f0t P
2k — I { ]

to

1 <ej27-r(k—l)f0(t0+Tp) _ ej27r(k7/)f0t0)

siden Ot — TR
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LFourier rekker og transformer

I—Kontinuerlig tid Fourier rekke og transform

..og hvis k=17

Ergo:

Det kan ogsa vises at for et gitt valg av basis

kvadraters Igsning.

to+Tp

1 1
ck=—c=— [ x(t)e
Tp Tp
Tp

ei27'rkfg t

to+Tp

—j2mify tdt

Kontinuerlig tid (CT) og periodiske signaler
= Fourier rekker
» Huis x(¢) er et perioisk signa som ifedstile Dirchlets

$ it

» Diles o
[P PR ———
enverperode

2 Signalet (8 innehar e endeli antall maks og min punkter
nnenfor enhve perode

St 0 o sl g nfr e i
s i xo)de

- 1 ekl e s sigalr av ntrese st

disse kravene

> Ancre periodiske signale kan ogs ha en Fourer rekke.

representasion

Z / 2m0hotdr — Z Ck / dt = Tpex
k=—o0 k=—o00

er Fourier-rekka en minste
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Fourier transformasjonen til CT signaler

» Betrakt et aperiodisk signal x(t) med endelig lengde.
» Konstruer et periodisk signal x,(t) med periode T),.
» D t)y= i t).

2 er x(t) = _lim xp(1)

p

F)\
1 1

-T2 0 T2 z

(a)

—T 12

(b)

Figure 4.1.7 (a) Aperiodic signal x(¢) and (b) periodic signal x,(t) constructed
by repeating x () with a period 7,.
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Fourier transformasjonen til CT signaler,
fortsettelse

» Huvis x(t) er et aperiodisk signal som tilfredstiller Dirichlets
krav, sd er

> Syntese likn,: x(t) = f X(f e ftdf.

» Analyse likn.: X(f) = [ x(t)e 2 "tdt.
» Dirichlets krav:
1. Signalet x(t) har et endelig antall diskontinuiteter.
2. Signal x(t) innehar et endelig antall maks og min punkter.
3. Signal x(t) er absolutt integrerbart, dvs [~ |x(t)|dt < cc.

» Alle signaler av praktisk interesse tilfedstiller disse kravene.
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Diskret tid Fourier rekker.

» Gitt et signal x[n] med periode N, dvs. x[n] = x[n+ N]VN. Da
har vi:
N—1
» Syntese likn.: x{n] = 3 c,e?k/N,
k=0

N—1 _
> Analyse likn.: ¢ =4 > x[nje 2™/N, |=0,1,... ,N—1.
n=0

» {ck} representerer amplitude og fase til frekvenskoeffisienten
se[n] = e2Tkn/IN — &% Q) — 9mk/N.
> {ck} er periodisk med periode N.

» Endelig mengde informasjon i bade tid og frekvens. Dette kan
datamaskiner héndtere!!!
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Diskret tid Fourier rekker.
Energitetthetsspekter av periodiske sekvenser:
Gjennomsnittlig energi av et diskret tid periodisk signal:

Pe=1 Z IX{n]|* = Z |cul?.

Duvs. energ|en ma vaere I|k i tid og frekvens — Parseval’s relasjon.
Fourier rekker av reelle diskrete periodiske signaler:
» Hvis x[n| er reell (x*[n] = x[n]), sa er
> Cp = C_, eller ogsd
> Like symmetri: |c_k| = |k,
Ulike symmetri: —/c_j = Zck.
> Reelle signaler kan uttrykkes som
x[n] =co+2 Zizl |ckl cos(QW”kn + 6k)
—ap+ Yk, (ak cos(2% kn) — bysin(2% kn)
hvor ag = ¢y, ax = 2|cx| cos Oy, bx = 2|ck|sin by, og L = N/2
hvis N like og L = (N —1)/2 hvis N ulike.
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Diskret tid Fourier rekker.
E periodiske sekvenser:
skre tid periodisk signal

LFourier rekker og transformer

LFrekvens analyse av diskret tid periodiske signaler

id og frekvens  Parsevals relasion
krete periodiske signaler:
i), sd er

Diskret Fourier transform av reelle signaler x[n] = x*[n].

T
)

k= x[n]eﬂ%’"/N I=0,1,...,N—1

==
= 3
[l
)

X[n]ej27r/n/N =c_4

=~
3
I
=)

= Med reelle signaler far vi symmetriske ¢, / symmetri i
frekvensdomenet.
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Fourier transformasjonen til diskrete
ikke-periodiske signaler.

» Hvis x[n| er et diskret ikke-periodisk signal:

> Syntese likn.: x[n] = 5 [ X(Q)e"dQ.
» Analyse likn.: X(Q) = > x|nJe /"
> X(£2) representerer frekvensinnholdet i signalet x[n], dvs.
X(Q2) er en dekomposisjon av x[n] inn i sine
frekvenskomponenter.
» Unik over frekvensintervallet (—, ), eller ekvivalent (0, 27).

> X(£2) er periodisk med periode 2.
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Fourier transformasjonen til diskrete
ikke-periodiske signaler, fortsettelse

N P
> Konvergerer: Xy(Q) = 3 x[n]e " konvergerer uniformt
n=—N
til X(€2), dvs. Nlim {supgq | X(©2) — Xn(Q2)|} = 0.
— 00

> Garantert hvis x[n] er absolutt summerbar.

» Mulig med kvadratisk summerbare sekvenser hvis mean-square
konvergenskriterium er oppfylt.

» Energitetthetsspekter
Ec= Y |Xn]|*= 217r I IX()[2dS2.

n=—00 -
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LFourier rekker og transformer

Fourier transformasjonen til diskrete
ikke-periodiske signaler, fortsettelse

LFrekvens analyse av diskret tid periodiske signaler o (e )= S At

1l X(9), dvs ) - Xu(@)}) =0

Absolutt summerbarhet - et tilstrekkelig krav: Hvis

> IKnll < oo,
sa vil:
|X(Q)|:' 3 Mnle | < 3T |dn)] < 00

Dvs. x[n] er absolutt summerbar hvis X(€2) er endelig. Dette tilsvarer
BIBO stabilitet, eller at enhetssirkelen ligger i ROC.

rer uniformt
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Diskret tid Fourier transform; DTFT

Notasjon:
» Analyse:  X(Q) = F{xn]} = § x{n]e~#n,
n=—oo

» Alternativt: X(F) = io: x|n]e=72mFn.

» Syntese:  x[n] = 5:‘*1{X(Q)} =5 [ X(Q)e"dQ.
o o

» Alternativt: x{n] = [ X(F)e*""FdF.
~1/2

> x[n] & X(Q).



UiO 2 University of Oslo 25 / 4 1
Fra z-transf. til DTFT
» Finner X(2) ved & evaluere z-transformasjonen langs
enhetssirkelen. -

> X(@) = 20} = 3 Anz S S e

Rez

Unit Circl
nit Circle w0

Figure 4.2.9 relationship between X (z) and X (w) for the sequence in
Example 4.2.4, with A =1and L =10
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Tema

Egenskaper til DT Fourier transform
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Egenskaper til

DTFT

» Symmetr

Real

Signal

Imaginary

Time domain : Frequency domain
Even Even
0dd 0dd

Real

Fourier Transform

Odd

Odd

Even

Even

Imaginary

Figure 4.4.2  Summary of symmetry properties for the Fourier transform.

Realle signaler x[n] har konjugert symetrisk X(£2).

» Linearitet:

F{axi[n] + bxa[n]} = aF {x1[n]} + bF {x2[n]}.

» Shifting i tid:

F{x[n— K} = X(Q)e S
(dvs. frekvensinnhold avhenger bare av form.)

27/41
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Egenskaper til DTFT, fortsettelse

>

Tidsreversering;:

FAX[=nl} = X(-9)

(dvs. frekvensinnhold reellt signal (X(—) = X*(Q2)) avhenger
bare av form.)

Konjugering:

F X} = X (=Q).

Konvolusjon:

F{Paln] xxo[nf} = 7 {xan]} 7 {xn]} = Xi (Q)Xa(Q).
Korrelasjon: .7 {rx,} = Sxx, = X1(2)Xa(—).
Kryss-korrelasjonstetthetsspektrum.
Wiener-Khintchine teorem:

La x[n] veere et reellt signal. Da er

F{ra)} = 5() = X(Q)X(=Q) = X(Q)X* ().
(Ingen faseinformasjon, dvs ikke unik!)
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Egenskaper til DTFT, fortsettelse

» Shifting i frekvens:

F{x[n]e*n} = X(Q — Q).

Modulasjon: . {x{n] cos[Qon]} = S[X(Q + Qo) + X(Q — Qo).
» Parseval’s relasjon / energlkonservermg.

Ec= 3 |xn]? %fw )|2d0.

> Multi:J:Ii;(:sjon.
F{xnl - xnl} = F{x[n]} ® F{x[n]}
:;/m@&m—wm

®: Periodic convolution.



UiO 2 University of Oslo 30/4 1
Sammenheng mellom system funksjon og

frekvens respons .
> H(Q) = H(2)|,mgn = 3 hln]e /"

n=—o00
» Hvis H(z) rasjonell,

M M
Z bke’ka H (1 — zke’fQ)
A(Q) N . O N o
L+ 7 ae ik [1(1— pee)
k=1 k=1

hvor {ax} og {bk} reelle, men {zx} og {p,} kan veere
komplekse.
» Magnitude kvadrert: |H(Q)|? = H(Q)H*(Q2)
> H*(Q) finnes ved & evaluere H"(1/z*) pa enhetssirkelen.
> Nar {h[n]} reell (= {ak} and {bi} reelle)
= komplekse poler og nullpunkter opptrer i
kompleks-konjugerte par
= H*(1/z*) = H(z™1), dvs. H*(Q) = H(—) og
[H(Q)]? = HIQ)H"(Q) = HQ)H(=Q) = H(2)H(z™")|;=en.
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Tema

LTI systemer som frekvens-selektive filtre
Ideell filterkarakteristikk & enkle filtre
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Ideell filterkarakteristikk

> ldeelle filte har konstant magnitudekarakteristikk.

> Skal se pa responskarakterstikk av lavpass, hgypass, bandpass,
all-pass og bandstop eller band-eliminasjons filtre.

» Lineaer faserespons
Ideelle filtre har linezer fase i passbandet.

> | alle tilfeller: Ideelle filtre er ikke fysisk realiserbare!

» Design av enkle digitale filtre
1. Basert pé pol- og nullpunktplassering.
2. Alle poler innenfor enhetssirkelen (nullpkt hvor som helst).
3. Komplekse poler/nullpkt. i komplekskonjugerte par.
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Ideell filterkarakteristikk, fortsettelse

Figure 5.4.1

|H(w)!

¢

“Bhl

1 Lowpass

% "

-n 0. 0 o n

1H(w))

f

1k Highpass
- —w, 0 w0, 7

|H(ew)!

¢

|

1k 7 Bandpass
T w0y~ 0 @ wy B

|H(e)!

;

1 Bandstop
- oo 0 P E

|H(w)!

)

1 All-pass
% 2
- 0

Magnitude responses for some ideal frequency-selective

33/41
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Enkle filtre

» Lavpass

v

vV v . v.Y

Lavpass til hgypass transformasjon
th(Q) = H/p(Q — 7'('), i.e.

hnpn] = (&7)"hpp[n] = (—=1)"hyp[n].

Digitale resonatorer
Notch filtre

Kam filtre

All-pass filtre

34/41
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Lavpass and hgypass filtre

Lowpass

N/

AN O
o
AN N

N DD
PNV

Figure 5.4.2 Pole—zero patterns for several lowpass and highpass filters.
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LLTI systemer som frekvens-selektive filtre

Lavpass and hgypass filtre

leeell filterkarakteristikk & enkle filtre

Realiserbarhet (et ideelt lavpass filter):

sin(wemn
h,p(n):% —o0<n< oo

To problemer:

= |kke kausalt.

= |kke absolutt summerbart = ustabilt!
Design av lavpass:

= Poler nar enhetssirkel ved lave frekvenser (hgyre side).

= Nullpunkt naer enhetssirkel ved hgye frekvenser (venstre side).
Design av hgypass:

= Ta et lavpassfilter og bytt plassering av poler og nullpunkt.
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Lavpass and hgypass filtre, fortsettelse

1.2
1.0}
e _08
3
= 0.6 1
1.0 S
0.4 1
0.2 b
y 1H\(@)]
0
0.2 = _ 0 g T
2 2
0_,-, I 0 E3 T
2 2
x F ]
b
Ty i
LR S S - 2
3 = 3
2 S 0
5} 2 0,(w) = PEAN
-3 T Z
- - ]
- -3 0 z r - 7 4 4
2 2 = 0 Z 4
2 2

Figure 5.4.3 Magnitude and phase response of (1) a single-pole filter and (2) a
one-pole, one-zero filter; Hy(z) = (1 —a)/(1 —az™"), Figure 5.4.4  Magnitude and phase response of a simple highpass filter;
Hy(@) =[(1 —@)/2][(1 +z7)/(1 —az"H] and a = 0.9. H(z) =[(1—a@)/2][(1 = 271/ + az7H] with a = 0.9.
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Ban

pass filter

1.2
1.0 E
081 b
0.6 b

[H(w)|

04r 1
02r 1

0 1 L
-1 . 0

[SIEN

Phase (radians)
N:=l o [SIE]

.
-7 T g T

2 0 2
Figure 5.4.5 Magnitude and phase response of a simple bandpass filter in
Example 5.4.2: H(z) = 0.15[(1 — z72) /(1 + 0.7z72)].
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LLTI systemer som frekvens-selektive filtre
leeell filterkarakteristikk & enkle filtre

1—z2 Z-1

H(z) = 0.15 15

=0.15

Bandpass filter

(z—1)(z+1)

140722 2107

(z— 0.83))(z+ 0.83))
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Digital resonator

38/41

In(z)

H@)

®

..

Figure 5.4.6 (a) Pole-zero pattern and (b) the corresponding magnitude and
phase response of a digital resonator with (1) » = 0.8 and (2) r = 0.95.

|H(w)|

0(w)
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Figure 5.4.7 Magnitude and phase response of digital resonator with zeros at
w=0and w=m and (1) r =0.8 and (2) r = 0.95.
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Digital resonator:

= To-pols bandpass filter med par av komplekskonjugerte poler naer
enhetssirkelen: p; , = retio 0<r<l1

= | tillegg kan opptil to nullpunkt velges. To opplagte kandidater:
712 €{0,£1}.
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Notch filter
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Figure 5.4.9 Frequency response characteristics of a notch ﬁl&er with a notch at
w=m/4or f=1/8 H(z) = G[1 —2coswyz " -
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°
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Figure 5.4.10  Frequency response characteristics of two notch filters with poles
95

at(1) r = 0.85 and (2) r = 0.95;
H(z) = bo[(1 —2coswpz™' +272)/(1 — 2r coswpz ™"

+r2z79).
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Notch filter (“hakk” eller “innsnitt”):

= En eller flere (ideelt) perfekte nuller i frekvensresponsen, dvs.
nullpunkt pa enhetssirkelen: z; 5 = et

= For & forbedre responsen kan vi ogsa plassere ut poler:
P12 = ret,
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Figure 5.4.11 Magnitude response characteristic for the comb filter given by
(5.4.34) with M = 10.
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Kam (Comb) filter:

= Brukes for & under trykke harmoniske komponenter, dvs. har nullpunkt med

faste mellomrom i frekvensresponsen.

= Eksempel: Et moving average filter:

) M/2
yln] = Y. xn—K
M+1, S
@y = LS5

M+1 sin(%)

Mer generelt:

M
= Taet FIR filter med H(z) = Y. h(k)z—* og erstatt z med z = Z/.
k=0

n

Hi(z) = h[Kz ¥ = H(k)

k=0
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Allpass filter
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Figure 5.4.17  Frequency response characteristics of an all-pass filter with system

(a) (b) functions (1) H(z) = (0.6 +z71)/(1 +0.6z71),

(2) H(z) = (r* — 2r coswyz™ 2)/ (1 —2rcoswpz™ +r?z73), r =09,

Figure 5.4.16  Pole-zero patterns of (a) a first-order and (b) a second-order PR

all-pass filter.
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Allpass filter: For at et filter skal vaere allpass s& m3 |H(w)| = 1, eller
ekvivalent |[H(Q)| = H(z)H(z™1)| =1.
z=ew

= Huvis vi f.eks. har poler p; , = re* &

Lt
r

ma vi ha nullpunkter i

Z1,2 =
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Minimum og maximum fase filter (et liten notat):
Vi gnsker & analyserer fasen til de pafglgende to FIR systemene:

1 1 1
Hl(z):1+§zflzzfl(z+§) n=-7 p1 =0
R |
H2(Z)=§+Z =z (§z+1) z1=-2 p; =0

Vi finner faseresponsen til disse (£ betyr 'fasen til'):
i, 1 sin Q2
01(Q) = £ |e (e + - } =—Q+ttan ' | —
1) { ( 2) % + cos

- 1 . sin 2
01(0) =2 e (= +1)| =—Q+tan"t [ ———
1) {e (2 + )} +an 2 4+ cos 2

Responsen til disse to er plottet pa neste side...
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3 i
— 01(Q)
o — 65(9)
1 i
0
—1F _|
ol |
=30 i i i i i i
-3 -2 -1 0 1 2 3

QO =27F =2xf/F
Her er det stor forskjell p& hvor mye fasen vandrer! To definisjoner er pa sin plass:
» Hjp er et minimum-fase system, siden ©1(w) — ©1(0) = 0.

= Hy er et maximum-fase system, siden O2(m) — ©2(0) = 7.
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