Inhoud

Voorwoord 9
Wat houdt ‘filteren’ in? 1
1.1 Fundamentele filtertypen 13
1.1.1 Hoogdoorlaatfilters 13
1.1.2 Laagdoorlaatfilters 13
1.1.3 Banddoorlaatfilters 14
114 Bandsperfilters 14
1.1.5 Correctiefilters 15
1.2 Praktische filtertoepassingen 15
1.2.1 Hoge- en lagetonenregelaars 16
1.2.2 Muzikale effecten 16
1.2.3 Andere voorbeelden van filtertoepassingen 17
2 Het RC-laagdoorlaatfilter 19
2.1 Laagdoorlaat in de praktijk 19
2.2 Analoge audio-interface 21
2.21 Filter plus CD-speler of cassettedeck
in combinatie met een audio-hifi-versterker 22
2.2.2 Filter plus MP3-speler of geluidskaart
met mini-klinkstekers 23
23 Experimenten met het laagdoorlaatfilter 23
2.4 Achter de schermen van het laagdoorlaatfilter 25
241 Frequentie-afhankelijke spanningsdeler 26
242 Laagdoorlaat-parameters 29
3 Overdrachtsfuncties en filterparameters 33
3.1 De algemene vorm van de overdrachtsfunctie 33
3.2 Excitatiesignalen 34
3.3 Intermezzo: sinusgenerator met
variabele uitgangsfrequentie 36
3.4 Meting van de amplitudekarakteristiek van een filter
in de praktijk 39
3.41 Opmerkingen bij de overdrachtscurve 42
3.5 Frequentie- en amplitudekarakteristiek — algemeen 45
3.5.1 Frequentie- en tijddomein — amplitude- en
fasekarakteristiek 48



Inhoud

3.6
3.7

4.1.1
41.2
41.3
414
4.2
4.2.1
422
423
424
4.3
4.3.1

5.1.1

5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
525

5.2.6
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3

54
5.4.1
5.4.2

5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
554

5.6
5.6.1

Grensfrequentie
Flanksteilheid en filterorde

Passieve filters
RC-filters
Het RC-netwerk als hoogdoorlaatfilter
Het RC-netwerk als laagdoorlaatfilter
RC-banddoorlaatfilter
RC-bandsperfilters (notchfilters)
RLC-netwerken
RLC-hoogdoorlaatfilter
Tweede-orde laagdoorlaatfilter
RLC-banddoorlaatfilter/parallelkring
Bandsperfilter (notchfilter of zuigkring) met spoel
Toepassing: filters voor luidsprekerboxen
Wisselfilters voor tweewegsystemen

Actieve filters
Hogere-orde laag- en hoogdoorlaatfilters — algemeen
Algemene vergelijking voor n-de orde
laagdoorlaatfilters
Optimalisatie van hoog- en laagdoorlaatfilters
Filters met maximale flanksteilheid
Optimalisering volgens Chebyschev
Optimalisering volgens Cauer
Filters met een zo vlak mogelijke doorlaatband
Filters met een zo lineair mogelijke
fasekarakteristiek
Vergelijking
Actieve laagdoorlaatfilters
Actief RC-laagdoorlaatfilter
Tweede-orde Sallen-Key laagdoorlaatfilter
Zesde-orde laagdoorlaatfilter
voor zeer lage frequenties
Actieve hoogdoorlaatfilters
Actief RC-hoogdoorlaatfilter
Sallen-Key hoogdoorlaatfilter
Actieve banddoorlaatfilters
Audio-equalizers
Een beetje equalizerkunde
Klanksynthese en klankanalyse
Schakelingen van actieve banddoorlaatfilters
Actieve bandsperfilters
Het actieve dubbel-T-filter in de praktijk

53
54

57
58
58
61
63
69
71
71
73
74
81
84
85

89
90

91
92
93
94
96
97

98
99
99
99
100

106
115
115
115
117
117
119
121
126
127
127



Inhoud

5.6.2 De dubbel-T-schakeling 129
5.6.3 Variaties op een thema 131
5.6.4 Definities 132
5.6.5 Theoretische achtergronden van het
actieve dubbel-T-filter als bandsperfilter 133
5.7 Allpassfilters 135
5.8 Het kamfilter-effect 136
5.9 Analoge gitaar-phaser 139
5.9.1 Beschrijving van de schakeling 141
5.10 Het state-variable-filter 141
5.10.1  De schakeling 143
5.10.2 De voeding 144
5.10.3 Tips voor de bouw 145
5.10.4 Ingebruikneming en test 145
5.10.5 Overdracht 146
5.11 Spanningsgestuurd state-variable-filter met optocouplers 146
5.11.1  Afregeling 148
5.11.2 Ingreep in de filterschakeling 150
512 Het state-variable-filter als bandsperfilter 150
5.12.1  De theorie... 151
5.12.2  ...en de praktijk 152
5123 Test 154
5.13 Muziekelektronica 154
5.13.1  Spanningsgestuurde laagdoorlaatfilters 155
5.13.2  Waarom spanningsgestuurd? 155
5.13.3  Spanningsgestuurd laagdoorlaatfilter met OTA’s 156
5.13.4  Omhullende-generator 160
6 Geschakelde filters 167
6.1 Werking van SC-filters 167
6.2 Commerciéle SC-filters 169
6.3 Praktische toepassingen van de SCF-technologie 170
6.4 ELF-laagdoorlaatfilter met de LTC1062 172
7 Digitale filters 179
71 Filtering door convolutie 182
711 Impulsantwoorden en coéfficiénten 184
71.2 Filterparameters 188
71.3 Afvlakking 190
714 Laagdoorlaatfilters omrekenen
naar hoogdoorlaatfilters 192
7.1.5 Filterprogramma’s 192
7.2 Spreadsheet voor de berekening van
niet-recursieve filters 209



Inhoud

7.2.1 Opzet van de spreadsheet 209
7.2.2 Weergave van de overdrachtsfunctie 211
723 Exporteren van de data 212
8 Correctiefilters 215
8.1 Vastleggen van de amplitude- en fasekarakteristiek 216

8.1.1 Interpolatie van de functiewaarden tussen twee
frequentiewaarden 218

8.1.2 Programma voor de omrekening van een

logaritmische naar een constante stapgrootte 220
8.2 Omrekening van polaire naar cartesiaanse codrdinaten 231
8.3 Berekening van de inverse DFT 232
8.4 Voorbereiding van het impulsantwoord 235
8.5 Testen van het impulsantwoord 237
8.6 FFT-convolutie 237
Literatuur 239
Index 241



	Inhoud
	Voor woord 9
	1
	Wat houdt ‚fil te ren™ in? 11
	1.1
	Fun da men te le fil ter ty pen 13
	1.1.1
	Hoog door laat fil ters 13

	1.1.2
	Laag door laat fil ters 13

	1.1.3
	Band door laat fil ters 14

	1.1.4
	Band sper fil ters 14

	1.1.5
	Cor rec tie fil ters 15



	1.2
	Prak ti sche fil ter toe pas sing en 15
	1.2.1
	Hoge- en la ge to nen re ge laars 16

	1.2.2
	Mu zi ka le ef fec ten 16

	1.2.3
	Ande re voor beel den van fil ter toe pas sing en 17





	2
	Het RC-laag door laat fil ter 19
	2.1
	Laag door laat in de prak tijk 19

	2.2
	Ana lo ge au dio-in ter fa ce 21
	2.2.1
	Fil ter plus CD-spe ler of cas set te deck in com bi na tie met een au dio-hifi-ver ster ker 22

	2.2.2
	Fil ter plus MP3-spe ler of ge luids kaart met mini-klink ste kers 23



	2.3
	Expe ri men ten met het laag door laat fil ter 23

	2.4
	Achter de scher men van het laag door laat fil ter 25
	2.4.1
	Fre quen tie-af hank elij ke span nings de ler 26

	2.4.2
	Laag door laat-pa ra me ters 29





	3
	Over drachts func ties en fil ter pa ra me ters 33
	3.1
	De al ge me ne vorm van de overd rachts func tie 33

	3.2
	Exci ta tie sig na len 34

	3.3
	Inter mez zo: si nus ge ne ra tor met va ri a be le uit gangs fre quen tie 36

	3.4
	Me ting van de am pli tu de ka rak te ris tiek van een fil ter in de prak tijk 39
	3.4.1
	Opmer king en bij de overd rachts cur ve 42



	3.5
	Fre quen tie- en am pli tu de ka rak te ris tiek Œ algemeen 45
	3.5.1
	Fre quen tie- en tijd do mein Œ am pli tu de- en fa se ka rak te ris tiek 48



	3.6
	Grens fre quen tie 53

	3.7
	Flank steil heid en fil ter or de 54



	4
	Pas sie ve fil ters 57
	4.1
	RC-fil ters 58
	4.1.1
	Het RC-net werk als hoog door laat fil ter 58

	4.1.2
	Het RC-net werk als laag door laat fil ter 61

	4.1.3
	RC-band door laat fil ter 63

	4.1.4
	RC-band sper fil ters (notchfil ters) 69



	4.2
	RLC-net wer ken 71
	4.2.1
	RLC-hoog door laat fil ter 71

	4.2.2
	Twee de-orde laag door laat fil ter 73

	4.2.3
	RLC-band door laat fil ter/pa ral lel kring 74

	4.2.4
	Band sper fil ter (notchfil ter of zuig kring) met spoel 81



	4.3
	Toe pas sing: fil ters voor luid spre ker boxen 84
	4.3.1
	Wis sel fil ters voor twee weg sys te men 85





	5
	Actie ve fil ters 89
	5.1
	Hoge re-orde laag- en hoog door laat fil ters Œ algemeen 90
	5.1.1
	Alge me ne ver ge lij king voor n-de orde laag door laat fil ters 91



	5.2
	Opti ma li sa tie van hoog- en laag door laat fil ters 92
	5.2.1
	Fil ters met maxi ma le flank steil heid 93

	5.2.2
	Opti ma li se ring vol gens Che by schev 94

	5.2.3
	Opti ma li se ring vol gens Cau er 96

	5.2.4
	Fil ters met een zo vlak mo ge lij ke door laat band 97

	5.2.5
	Fil ters met een zo li ne air mo ge lij ke fa se ka rak te ris tiek 98

	5.2.6
	Ver ge lij king 99



	5.3
	Actie ve laag door laat fil ters 99
	5.3.1
	Actief RC-laag door laat fil ter 99

	5.3.2
	Twee de-orde Sal len-Key laag door laat fil ter 100

	5.3.3
	Zes de-orde laag door laat fil ter voor zeer lage fre quen ties 106



	5.4
	Actie ve hoog door laat fil ters 115
	5.4.1
	Actief RC-hoog door laat fil ter 115

	5.4.2
	Sal len-Key hoog door laat fil ter 115



	5.5
	Actie ve band door laat fil ters 117
	5.5.1
	Au dio-equa li zers 117

	5.5.2
	Een beet je equa li zer kun de 119

	5.5.3
	Klank syn the se en klank ana ly se 121

	5.5.4
	Scha ke ling en van ac tie ve band door laat fil ters 126



	5.6
	Actie ve bandsperfil ters 127
	5.6.1
	Het ac tie ve dub bel-T-fil ter in de prak tijk 127

	5.6.2
	De dub bel-T-scha ke ling 129

	5.6.3
	Va ri a ties op een the ma 131

	5.6.4
	De fi ni ties 132

	5.6.5
	The o re ti sche ach ter gron den van het ac tie ve dub bel-T-fil ter als band sper fil ter 133



	5.7
	Allpas sfil ters 135

	5.8
	Het kam fil ter-ef fect 136

	5.9
	Ana lo ge gi taar-pha ser 139
	5.9.1
	Be schrij ving van de scha ke ling 141



	5.10
	Het sta te-va ri a ble-fil ter 141
	5.10.1
	De scha ke ling 143

	5.10.2
	De voe ding 144

	5.10.3
	Tips voor de bouw 145

	5.10.4
	Inge brui kne ming en test 145

	5.10.5
	Over dracht 146



	5.11
	Span nings ge stuurd sta te-va ri a ble-fil ter met op to cou plers 146
	5.11.1
	Afre ge ling 148

	5.11.2
	Ingreep in de fil ter scha ke ling 150



	5.12
	Het sta te-va ri a ble-fil ter als band sper fil ter 150
	5.12.1
	De the o rie... 151

	5.12.2
	...en de prak tijk 152

	5.12.3
	Test 154



	5.13
	Mu zie ke lek tro ni ca 154
	5.13.1
	Span nings ge stuur de laag door laat fil ters 155

	5.13.2
	Waar om span nings ge stuurd? 155

	5.13.3
	Span nings ge stuurd laag door laat fil ter met OTA™s 156

	5.13.4
	Omhul len de-ge ne ra tor 160





	6
	Ge scha kel de fil ters 167
	6.1
	Wer king van SC-fil ters 167

	6.2
	Com mer ci ële SC-fil ters 169

	6.3
	Prak ti sche toe pas sing en van de SCF-tech no lo gie 170

	6.4
	ELF-laag door laat fil ter met de LTC1062 172



	7
	Di gi ta le fil ters 179
	7.1
	Fil te ring door con vo lu tie 182
	7.1.1
	Impul sant woor den en coëffi ciënten 184

	7.1.2
	Fil ter pa ra me ters 188

	7.1.3
	Afvlak king 190

	7.1.4
	Laag door laat fil ters om re ke nen naar hoog door laat fil ters 192

	7.1.5
	Fil ter pro gram ma™s 192



	7.2
	Spre ads heet voor de be re ke ning van niet-re cur sie ve fil ters 209
	7.2.1
	Opzet van de spre ads heet 209

	7.2.2
	Weer ga ve van de overd rachts func tie 211

	7.2.3
	Export e ren van de data 212





	8
	Cor rec tie fil ters 215
	8.1
	Vast leg gen van de am pli tu de- en fa se ka rak te ris tiek 216
	8.1.1
	Inter po la tie van de func tie waar den tus sen twee fre quen tie waar den 218

	8.1.2
	Pro gram ma voor de om re ke ning van een lo ga rit mi sche naar een con stan te stap groot te 220



	8.2
	Omre ke ning van po lai re naar car te si aan se co ördi naten 231

	8.3
	Be re ke ning van de in ver se DFT 232

	8.4
	Voor be rei ding van het im pul sant woord 235

	8.5
	Tes ten van het im pul sant woord 237

	8.6
	FFT-con vo lu tie 237




	Li te ra tuur 239

	Index
	A
	A/D-om zet ter 179
	Abso lu te waar de 28
	Actief fil ter 42, 55, 64, 89
	ADSR 160
	Afsnijf re quen tie 34
	Allpas sfil ter 135
	Ampli tu de
	-ka rak te ris tiek 28, 39, 45, 48
	-mo du la tie 80

	Anti-ali a sing-fil ter 170, 179
	Array 184
	Attack 160
	Au di o sig naal 19

	B
	Band breed te 68, 76
	Band door laat fil ter 14, 63
	ac tief 117, 126
	RLC- 74

	Band fil ter 14, 81
	Band sper fil ter 14, 69, 81, 128, 141, 150
	RLC- 81

	Be mon ste rings the o re ma 170
	Bes sel-fil ter 98
	Black box 45
	Blok golf 123
	Bo ven ste grens fre quen tie 68
	Bo ven toon 18, 123
	Buf fer 143
	But ter worth-fil ter 97
	By pass-func tie 121

	C
	Cau er-fil ter 96
	CD-spe ler 22
	Che bys hev-fil ter 94
	Cir kel fre quen tie 27, 48
	Clock feedthrough 171
	Com plexe
	fre quen tie 90
	ge tal len 28, 51

	Con den sa tor 25
	Con vo lu tie 180, 182
	-som 184

	Cor rec tie fil ter 15, 215

	D
	De ca de 55
	De cay 160
	De ci bel 133
	Dem ping 75
	De tec tor ont vang er 80
	Di ëlek tricum 25
	Di gi taal fil ter 55, 179
	Di rac-im puls 35
	Door laat be reik 33
	Door loop tijd 48
	Draag golf 151
	Draai con den sa tor 80
	Dub bel-T-fil ter 69, 127, 133
	ac tief 89

	Dy na misch be reik 167

	E
	Eer ste-orde-fil ter 85
	Ei gen fre quen tie 78
	Elek tro-akoes tiek 16
	Elek tro nisch or gel 123
	Elek tro ni sche drum 131
	ELF 173
	-sig naal 51

	Equa li zer 63, 117
	Extre me low fre quen cy 173

	F
	Fase 27
	-cor rec tie 135
	-ka rak te ris tiek 49
	-ver schui ving 49, 135, 159

	Fast Fou rier-trans for ma tie 211
	FFT 211
	ana ly se 137
	-con vo lu tie 237

	Fil ter
	-al go rit me 180
	-kern 215
	-kwa li teit 68
	-orde 55
	-pa ra me ters 188

	Fi ni te Impul se Res pon se 180
	FIR 180
	-fil ter 182, 209

	Flang er-ef fect 138
	Flang ing 139
	Flank 18
	-steil heid 55, 89, 93

	Flip flop 123
	Fou rier trans for ma tie 191
	Fre quen tie 12
	-do mein 33, 48
	-ka rak te ris tiek 35, 45, 48
	-trans for ma tie 180

	Func tie ge ne ra tor 47

	G
	Ge demp te tril ling 130
	Ge lijk stroom ver ster king 91
	Ger ma ni um di o de 80
	Ge scha kel de con den sa tor 167
	Grens
	-be reik 31
	-fre quen tie 13, 16, 19, 29, 34,  53, 188

	Groeploop tijd 49, 93, 135

	H
	Ham ming-ven ster 190
	Har mo ni sche 18, 123
	Hifi-ver ster ker 22
	Hoog door laat fil ter 13, 58
	ac tief 115
	RLC- 71


	I
	ICL8038 37
	IDFT 232
	IIR 181
	Ima gi nair deel 28
	Impe dan tie 24
	-trans for ma tor 64

	Impul sant woord 35, 180
	Infi ni te Impul se Res pon se 181
	Inte gra tor 143, 168
	Inter fe ren tie fil ter 96
	Inter po la tie 218
	Inver se DFT-trans for ma tie 215
	Inver se dis cre te Fou rier trans for ma ti on 215
	Iso la tor 25

	K
	Kam fil ter 96
	-ef fect 137, 139

	Kan tel fre quen tie 16
	Klank
	-ana ly se 121
	-re ge laar 16
	-syn the se 121

	Klok sig naal 167
	Kor te golf ont vang er 150
	Kri tisch ge dempt fil ter 92
	Kwa dra ti sche op tel ling 28
	Kwa li teits fac tor 127, 144

	L
	Laag door laat-hoog door laat-
	Laag door laat fil ter 13, 61
	overd rachts func tie 91
	RC- 19
	RLC- 73
	Sal len-Key 100
	twee de-orde 100

	Laag door laat ge drag 28
	LED 147
	Licht ge voe li ge weer stand 147
	Li ne air overd rachts sys teem 34
	Lo ga rit me 43
	LTC1062 172
	Luid spre kers ys teem 84

	M
	Meet kun dig ge mid del de 68
	Mid den fre quen tie 14, 63, 68
	Mini-klink ste ker 23
	MP3-spe ler 23
	Mu zie ke lek tro ni ca 154

	N
	Net brom 173
	Niet-re cur sief fil ter 182, 209
	Notch-fil ter 14, 69, 141, 150, 167
	Ny quist-fre quen tie 171

	O
	Octaaf 55
	Offset span ning 113
	Ohmse weer stand 27
	Omhul len de 148
	-ge ne ra tor 160

	Onder ste grens fre quen tie 67
	Ontkop pel ver ster ker 64
	Opamp 38, 64
	Ope ra ti o ne le ver ster ker 38, 64
	Opto cou pler 146
	Orde (van een fil ter) 33
	Oscil la tor 89
	Oscil lo scoop 39
	OTA 156
	Out put noi se 172
	Over all-steil heid 90
	Over dracht 33
	Over drachts
	-band breed te 85
	-fac tor 13, 33
	-ver hou ding 46

	Over gangs be reik 54
	Over na mef re quen tie 85

	P
	Pa ral lel kring 74, 79, 152
	Pa ra me tri sche equa li zer 121
	Pas sief fil ter 57, 89
	Peak-fil ter 167
	Pe ri o de duur 12
	Pha sing-ef fect 140

	Q
	Q-fac tor 68, 133

	R
	RC-fil ter 58
	Re ac tan tie 27, 71
	Re le a se 161
	Re so nan tie 77, 152
	-fre quen tie 66, 77
	-kring 74

	Rim pel 34, 190
	Ruis sig naal 19
	Rum ble fil ter 58

	S
	Sal len-Key
	fil ter 100, 110
	hoog door laat fil ter 115

	Sam ple&hold-scha ke ling 179
	SCF 167
	Scherp fil ter 150
	Schijn weer stand 27
	Schuif pot me ter 118
	SC-in te gra tor 168
	Se lec ti vi teit 54, 80
	Se rie
	-kring 81
	-re so nan tie kring 152

	Sig naal
	-pro ces sor 180
	/ruis ver hou ding 172
	-ver tra ging 135

	Si nus ge ne ra tor 36, 129
	Si nus vor mig ing angs sig naal 34
	Sof twa re, Fil terPro 111
	Span nings
	-de ler 20, 25, 26
	-ge stuur de ver ster ker 125
	-vol ger 64

	Spec traal ana ly se 121
	Spec tra le in ver sie 189
	Spec trum 122
	-ana ly zer 122

	Sper fil ter 14
	Spoel 71
	Spre ads heet pro gram ma 41
	Sta te-va ri a ble-fil ter 141
	Steil heid 42, 54, 188
	Stop be reik 33
	Sus tain 160
	Swit ched ca pa ci tor fil ter 167
	Syn the si zer 17, 123

	T
	Te rug kop pe ling 133
	Tijd do mein 33, 48
	Toon re ge laar 16
	Trans for ma tie
	Tril lings kring 80
	Twee de-orde-fil ter 71
	Twee weg sys teem 85

	V
	Ven ster func tie 190
	Ver ster kings fac tor 42
	Ver vor mings fac tor 36
	Vo co der 63, 124
	Voor keurs fre quen tie 78
	Voor scha kel fil ter 170

	W
	Wah-wah
	-fil ter 144
	-pe daal 16

	We rel dont vang er 151
	Wet van  Ohm 27
	Wis sel fil ter 84
	Wit te ruis 35, 138
	Wob bel ge ne ra tor 47

	Y
	Y-ka bel 23

	Z
	Zaag tand 47
	Zel fin duc tie 71
	Zuig kring 81





