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(57) Abstract: The aim of the invention is to be able to combine (kbn)
output signals (ASI1, ASI2) from electric systems (SY1, SY2) having
different signal frequency ranges (FB1, FB2) during a system-theo-
retical reconstruction of a signal (ESI) upon recording a physical mea-
surement variable (MG, ST) by means of a signal combination with
a minimum of errors or optimally in terms of errors. To achieve this
aim, transmission functions (I) (UF3, UF4) of filter systems (FSY],
FSY?2) and filter signals (FS1, FS2, FSK) are determined (flt), which
allows for the error-free or error-minimal reconstruction of the signal
(ESI), on the basis of a combination signal (KSI), from two partial
signals which are present in various, for example overlapping or dif-
ferent, frequency ranges — the output signals (ASI1, ASI2) from the
electric systems (SY'1, SY2), for example from a DC sensor (FGW,
HES, PW) and an AC sensor (PEM-W, STW) - having the various
frequency ranges (FB1, FB2) - in a frequency range that is as large as
possible, with the two partial signals or output signals (ASI1, ASI2)
resulting, by the physical measurement variable (MG) being recorded
by the two electric systems (SY1, SY2), independently of one anoth-
er, as signal-recording units having various, for example overlapping
or different, frequency characteristics.

(57) Zusammenfassung: Um Ausgangssignale (ASI1, ASI2) elek-
trischer Systeme (SY1, SY2) mit verschiedenen Signal-Frequenzber
eichen (FB1, FB2) im Zuge einer systemtheoretischen Rekonstrukti-
on eines Signals (ESI) bei der Erfassung einer physikalischen Mess-
grofie (MG, ST) durch eine Signalkombination fehlerminimal oder
fehleroptimal kombinieren (kbn) zu kénnen,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

wird es vorgeschlagen Ubertragungsfunktionen (Iy (UF3, UF4) von Filtersystemen (FSY1, FSY2) und Filtersignale (FS1, FS2, FSK)
zu ermitteln (flt), welche die fehlerfreie oder fehlerminimale, auf ein Kombinationssignal (KSI) basierte Rekonstruktion des Signals
(ESI) aus zwei in verschiedenen, z.B. tiberlappenden oder unterschiedlichen, Frequenzbereichen vorliegenden Teilsignalen — den
Ausgangssignalen (ASI1, ASI2) der elektrischer Systeme (SY 1, SY2), z.B. einem DC-Sensor (FGW, HES, PW) und einem AC-Sensor
(PEM-W, STW) - mit den verschiedenen Frequenzbereichen (FB1, FB2) - in einem méglichst grofen Frequenzbereich erlaubt, wobei
die beiden Teilsignale bzw. Ausgangssignale (ASI1, ASI2) entstehen, indem die physikalischen Messgrofe (MG) durch die zwei
elektrischer Systeme (SY'1, SY2) als Signalerfassungseinheiten mit verschiedener, z.B. tiberlappender oder unterschiedlicher, Frequenz-
Charakteristik jeweils unabhéngig voneinander erfasst wird.
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Beschreibung

Verfahren und Elektronische Schaltungsanordnung zur Kombina-
tion von Ausgangssignalen elektrischer Systeme mit verschie-

denen Signal-Frequenzbereichen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Kombination
von Ausgangssignalen elektrischer Systeme mit verschiedenen
Signal-Frequenzbereichen gemal dem Cberbegriff des Patentan-
spruches 1 und eine Elektronische Schaltungsancrdnung zur
Kombination von Ausgangssignalen elektrischer Systeme mit
verschiedenen Signal-Frequenzbereichen gemidl dem Oberbegriff

des Patentanspruches 9.

Ein elektrisches System gemal der vorliegenden Erfindung und
im Sinne einer systemtheoretischen Betrachtung mit den Kon-
zepten Signal und System ist eine abstrakte Beschreibung, d.
h. ein Modell eines realen Vorgangs, der Signale umwandeltf.
Das elektrische System kann in seiner Systemauspragung (Funk-
tionalitat, Komplexitat,..) beliebig ausgestaltet sein, so
z.B. ein Verstarker oder ein Filter, wahrend das Signal als
eine verdnderliche GroéBe oder Funktion Informationen dar-
stellt, so z. B. eine physikalische Gr&Be wie einen elektri-

schen Strom, eine elektrische Spannung etc.

Zur Systembeschreibung dienen die physikalische Anregung und
die Reaktion des Systems und das System wird als mathemati-
sche Funktion unabhidngiger Variablen der Zeit oder auch des
Ortes ausgedriickt. Die Anregungen des Systems werden dabei
als Eingangssignal, die Reaktionen des Systems als Ausgangs-
signal bezeichnet und das System stellt im Rahmen des mathe-
matischen Modells stellt eine Beziehung zwischen dem Ein-
gangs— und dem Ausgangssignal her, das bei linearen zeitinva-
rianten Systemen durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben

wird.

Vor diesem systemtheoretischen Hintergrund k&nnen elektrische

Systeme mit Ausgangssignalen in verschiedenen Signal-
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Frequenzbereichen, wenn diese sich zur Rekonstruktion des
FEingangssignals kombinieren lassen, vielfaltig zur Anwendung
kommen, so z.B. im Bereich der Strommessung oder Strom-Senso-

rik sowie im Bereich der Schwingungsmesstechnik.

Bei der Strommessung oder Strom-Sensorik (vgl. Dissertation
von B. Hudoffsky "Beritihrungslose Messung schnell verdnderli-
cher Stréme"; Uni Stuttgart 2014 <Druckfreigabe 140806>) kom-
men sogenannte "Direct Current <DC>"-Sensoren, die von einem
Gleichstromwert (DC) bis zu einer mittleren Frequenz, z.B.
200 kHz, messen und/oder sogenannte "Alternate Current <AC>"-
Sensoren, die von niedrigen Frequenzen, z.B. 20 Hz, bis zu
vergleichsweise hohen Frequenzen von ca. 10 MHz und h&her

messen, zum Einsatz.

Wahrend der AC-Sensor zum Erfassen einer Messgrdbe "Strom",
z.B. den Strom eines stromdurchflossenen Leiters, beispiels-
welse als ein PEM-Wandler als Rogowski-Spule mit einem Integ-
rierer (AC-Rogowski-Stromsonden) oder als ein Stromwandler
mit Sekundar-Shunt ausgebildet sein kann, ist der DC-Sensor
zum Erfassen der Messgrobe "Strom”, z.B. wieder den Strom ei-
nes stromdurchflossenen Leiters, beispielsweise als ein
Fluxgate-Wandler in Closed Loop-Ausfihrung oder ein Hall
Effect Sensor sowohl in Open Loop- als auch in Closed Loop-
Ausflihrung oder als ein Pearson-Wandler mit "wide-band cur-
rent transformer”"-Charakteristik und einem sekundaren Shunt

ausgebildet.

Auf diese Weise konnen Strome als MessgrdBe in einem breitem
Frequenzspekirum von einer niedrigen Frequenz des DC-Sensors
bis zur oberen Frequenz des AC-Sensors gemessen werden. Diese
Kombination der Strommessung wiirde sich z.B. durch mechani-
sche Flexibilitat auszeichnen, da beide Messprinzipien eine
mechanisch flexible Realisierung mittels einer Feldsonde er-

méglichen.

Die Realisierung eines mechanisch flexiblen DC-Sensors ist

beispielsweise aus EP 3671226 Al bekannt. Das hierbei
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verwendete Grundprinzip zur Strommessung wurde zum Beispiel
in WO 2018185151 Al vorgestellt. Des Weiteren sind aus EP
3561524 Al AC- und DC-Sensoren bekannt, welche ohne das Auf-
fLrennen der Strombahn montiert werden kdnnen. Eine besonders
vorteilhafte Bauform fir DC-Sensoren, die fiilr die Montage auf
einer Strombahn gedffnet werden konnen, wurde in WO
2020151926 Al vorgestellt.

Aus der WO 2017/197269 Al ist ein Messsystem bekannt, dass
durch Anpassung des DC-Signals eines magnetoresistiven Sen-
sors mittels Tiefpassfilterung und durch die Anpassung des
AC-Signals einer Rogowski-Spule mit einem Bandpassfilter,
beide Einzelsensorsignale flir eine gemeinsame Strommessung
verwenden kann. Dabei wurde aber nicht berlicksichtigt, dass
durch die begrenzten Frequenzbereiche der Sensoren, die zudem

meistens nicht genau spezifiziert sind, Fehler auftreten.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik wird haufig das Signal
der Rogowski-Spule durch eine spezifische Ubertragungsfunk-
tion die iiber weilte Bereiche einem Tiefpassfilter erster Ord-
nung entspricht an das Signal eines DC-Sensors angepasst. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass die Ubertragungsfunktion des
DC-Sensors im Detail bekannt ist und sich Uber Temperatur,

Magnetfeld oder Zeit nicht verandert.

FEin Schaltungskonzept, das den Einsatz von "Current Transfor-
mer <CT>" als AC-Sensor oder die handelsiibliche Kombination
aus Rogowski-Spule mit integriertem Integrator/Integrierer
als AC-Sensor und einem der vorstehend genannten Realisie-
rungsoptionen als DC-Sensor in Bezug auf Ubertragungsfunktio-

nen betrachtet, wurde bisher nicht thematisiert.

Da die Ubertragungsfunktion von AC-Sensoren und von DC-Senso-
ren in den Datenblattern hadufig nicht exakt spezifiziert wird
oder die relevanten Parameter, wie Eckfrequenz (auch als -3dB
Frequenz bezeichnet) Ublicherweise einer gewissen Drift, z.B.

verursacht durch Temperaturveradnderung oder Alterung,
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unterliegt, gibt es ein Interesse an einer diesbeziiglichen

substanziellen Verbesserung gegeniber dem Stand der Technik.

Der hierbei haufigste Ansatz, um diese Verbesserung zu errei-
chen, 1st jedoch die Erweiterung des Frequenzbereiches des
Jewells verwendeten Sensortyps durch vergleichsweise spezifi-
sche MaRBnahmen, wie z.B. den Einsatz besserer Materialien,
den Einsatz von besseren sensitiven Elementen, der Verwendung

von neuen Sensortechnologien usw.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren und eine Elektronische Schaltungsanordnung zur Kom-
bination von Ausgangssignalen elektrischer Systeme mit ver-
schiedenen Signal-Frequenzbereichen anzugeben, mit dem bzw.
der im Zuge einer systemtheoretischen Rekonstruktion eines
Signals bel der Erfassung einer physikalischen MessgrdBe eine
fehlerminimale oder fehleroptimale Kombination der Ausgangs-

signale erzielt werden kann.

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem im Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 definierten Verfahren durch die im Kennzei-

chen des Patentanspruches 1 angegebenen Merkmale gel&st.

Dariiber hinaus wird die Aufgabe ausgehend von der im Oberbe-
griff des Patentanspruchs 9 definierten Elektronischen Schal-
tungsanordnung durch die im Kennzeichen des Patentanspruches

9 angegebenen Merkmale gelOst.

Die der Erfindung gemdl den unabhangigen Anspriichen 1 und 9
zugrundeliegenden Idee besteht darin, Ubertragungsfunktionen
von Filtersystemen und Filtersignale zu ermitteln (Filte-
rung), welche eine fehlerfreie oder fehlerminimale, auf ein
Kombinationssignal basierte Rekonstruktion eines Erfassungs-
signals beil der Erfassung einer physikalischen Messgrole,
z.B. einen Strom, als Eingangssignal fiir die systemtheoreti-
sche Rekonstruktion durch eine Signalkombination aus zwel 1in
verschiedenen, z.B. Uberlappenden oder unterschiedlichen,

Frequenzbereichen vorliegenden Teilsignalen -
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Ausgangssignalen elektrischer Systeme, z.B. eines "Alternate
Current <AC>"-Sensors (AC-Sensors) und eines "Direct Current
<DC>"-Sensors (DC-Sensors), mit verschiedenen Frequenzberei-
chen und Grenzfrequenzen (Grenzkreisfrequenzen) - in einem
méglichst groflen Frequenzbereich erlaubt, wobei die beiden
Teilsignale bzw. Ausgangssignale entstehen, indem die physi-
kalischen Messgrobe durch die beiden elektrischen Systeme als
Signalerfassungseinheiten mit verschiedener, z.B. Uberlappen-
der oder unterschiedlicher, Frequenz-Charakteristik Jjeweils

unabhédngig voneinander erfasst wird.

Diese Idee wird gemal den Anspriichen 1 und 9 umgesetzt, indem
die Teilsignale — ein erstes Ausgangssignal eines ersten
elektrischen Systems, z.B. des DC-Sensors, mit einer ersten
Grenzkreisfrequenz wsy: und einer ersten Ubertragungsfunktion
m-ter Ordnung "H'(s)" sowie ein zweites Ausgangssignal eines
zwelten elektrischen Systems, z.B. des AC-Sensors, mit einer
zweiten Grenzkreisfrequenz wsyz und einer zweiten Ubertra-
gungsfunktion p-ter Ordnung ”HE@)" - gefiltert und nach der
Filterung zur Erzeugung des Kombinationssignals kombiniert
werden, und dabei

- im Zuge der Filterung ein durch eine dritte Ubertragungs-
funktion k-ter Ordnung "HX(s)" eines ersten Filtersystems im
Verhdltnis zu dem ersten Ausgangssignal bestimmbares, erstes
Filtersignal mit einer Filter-Grenzkreisfrequenz wg generiert
wird,

- im Zuge der Filterung in Bezug auf eine vierte Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung ”Hﬁ@)” eines zwelten Filtersys-
Tems

(a) ein durch die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"H§@)" eines weiteren ersten Filtersystems des zweiten Fil-
fLersystems im Verhdltnis zu dem zwelten Ausgangssignal be-
stimmbares, zweites Filtersignal mit der Filter-Grenzkreis-
frequenz wy generiert wird oder

(b) ein durch die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
”Hg@)" eines weiteren ersten Filtersystems im Verhdltnis zu
dem zweiten Ausgangssignal bestimmbares, zweites Filtersignal

mit der Filter-Grenzkreisfrequenz wy und ein durch eine
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fiinfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" eines Kompensation-Fil-
tersystems im Verhdltnis zu dem zwelten Ausgangssignal be-
stimmbares Kompensation-Filtersignal generiert werden,

- im Zuge der Kombination in Bezug auf die dritte Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" des ersten Filtersystems
und die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE@)" des
zwelten Filtersystems

(¢) das zwelte Ausgangssignal, das zwelite Filtersignal und
das erste Filtersignal flr eine asymmetrische oder symmetri-
sche Erzeugung des Kombinationssignals zumindest eines von
beiden, additiv und subtraktiv, mit MaBgabe von "HX(s) +

HX(s)) = 1" verkniipft werden oder

(d) das zwelte Ausgangssignal, das zweite Filtersignal, das
Kompensation-Filtersignal und das erste Filtersignal flr eine
asymmetrische und kompensatorische oder symmetrische und kom-
pensatorische Erzeugung des Kombinationssignals zumindest ei-
nes von beiden, additiv und subtraktiv, mit MaBgabe von

"HX(s) x HP(s) + HK(s) x HE@) = 1" verkniipft werden.

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen der Filtersysteme
und Filtersignale sowie zur Erzeugung des Kombinationssignals
gilt flr die Filter-Grenzkreisfrequenz wg Jjedes Filtersystems
k-ter Ordnung - gemaRl den Ansprichen 2 und 10 -

(1) im Zuge der systemtheoretischen Rekonstruktion des Ein-
gangssignals infolge

- der durch die beiden elektrischen Systeme, z.B. den DC-Sen-
sor und den AC-Sensor, mit den Grenzkreisfrequenzen wsyi, ©sy2
und den Ubertragungsfunktionen m-ter Ordnung oder p-ter Ord-
nung "H{(s)", ”HS@)” erfassten physikalischen GroBe und

- den durch die Ubertragungsfunktionen im Verhaltnis zu dem
Fingangssignal bestimmbaren Ausgangssignalen sowie

(2) unter der Voraussetzung, dass die m-te Ordnung gleich der
p-ten Ordnung, also m=p, 1ist,

folgender funktionaler Zusammenhang zu den Grenzkreilsfreguen-

Wy = /Wgyy X Wgyy

Zell Wsyl, Wsyz:
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Weiterhin ist es fir die Ermittlung der Ubertragungsfunktio-
nen der Filtersysteme und der Filtersignale sowie fir die Er-
zeugung des Kombinationssignals zweckmaBig und vorteilhaft,
wenn - gemdl den Ansprichen 3 und 11 - auf der Basis eines
Standard-Tiefpasses mit einer Verstarkung von "1" und einer
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion j-ter Ordnung mit Ko-
effizienten abhidngig von einer Tiefpass-Filterapproximation,
z.B. Butterworth oder Bessel,

1

"HQP(QQ = =" mit sn,=s/wo
1+asp+assi+.+ajsy

- die erste Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "H{'(s)", wenn
das erste elektrische System bzw. der DC-Sensor ein Tiefpass
gemaB dem Standard-Tiefpass mit einer Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und einer Filterapproxima-
tionsunabhiangigkeit ist, eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" mit der Filterapproximationsunabhingigkeit ist, fir

die gilt:

1 1
H%(Sn) = =
1+5n/Wsyin 1+sy-Wsyzn

Sn=5/Wo, Wsvi,n=Wsvy1/Wo, Wsvz,n=Wsv2/Wo, Wsyi,n=1/Wsv2,n, und

mit

- die zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung ”HE@)”, wenn
das zwelite elektrische System bzw. der AC-Sensor ein Hochpass
gemaB dem Standard-Tiefpass mit einer Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und einer Filterapproxima-
tionsunabhiangigkeit ist, eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" mit der Filterapproximationsunabhangigkeit ist, fur
die gilt:

H%(Sn) — Sn/wSY?.,n

1+ sp/Wsyzn

Ausgehend von dieser vorteilhaften und zweckmaRigen Wahl der
auf die Filter-Grenzkreisfrequenz wg normierten Ubertragungs-
funktionen "Hi(s,)", "Hi(s,)" der elektrischen Systeme basieren
- gemal der Weiterbildung der Erfindung in den Ansprlichen 4
und 12 - die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung

"H?@)" des ersten Filtersystems und die vierte Ubertragungs-

funktion k-ter Ordnung "HK(s)" des zweiten Filtersystems fir
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die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen der Filtersysteme
und der Filtersignale sowie fiir die asymmetrische Erzeugung
des Kombinationssignals, bei dem vorzugsweise das zweite Aus-
gangssignal, das zwelte Filtersignal und das erste Filtersig-
nal additiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HX(s) + HE(s)
= 1" verknlUpft werden, auf einem Standard-Tiefpass 1. Ordnung
"Hip(s,)", 2. Ordnung "H#p(s,)" oder 3. Ordnung "H3p(s,)".

Alternativ dazu ist es - gemadl dieser Weiterbildung der Er-
findung in den Ansprichen 5 und 13 - aber auch mdglich, dass
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" des
ersten Filtersystems und die vierte Ubertragungsfunktion k-
ter Ordnung "HK(s)" des zweiten Filtersystems fiir die Ermitt-
lung der Ubertragungsfunktionen der Filtersysteme und der
Filtersignale sowie flir die symmetrische Erzeugung des Kombi-
nationssignals, beil dem vorzugswelse das zwelte Ausgangssig-
nal, das zwelte Filtersignal und das erste Filtersignal addi-
tiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HK(s) + HEK(s) = 1"
verknlipft werden, auf einem Symmetrie-Tiefpass 1. Ordnung
"Hirp(sp)", 3. Ordnung "Hip(sp)" oder 5. Ordnung "Hipp(s,)" ba-

sieren.

Welterhin ist es alternativ - gemdB der Weiterbildung der Er-
findung in den Ansprichen 6 und 14 - auch mdglich, dass die
dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H%@)" des ersten
Filtersystems, die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
”HE@)" des zwelten Filtersystems, das gemal dieser Weiter-
bildung aus einem weliteren ersten Filtersystem mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" und einem Kom-
pensation-Filtersystem (FSYyx) mit einer fiunften Ubertragungs-
funktion "Hg(s)" gebildet wird, und die fiinfte Ubertragungs-
funktion "Hg(s)" fiur die Ermittlung der Ubertragungsfunktio-
nen der Filtersysteme und der Filfersignale sowie fiir die
asymmetrische und kompensatorische Erzeugung des Kombinati-
onssignals, bel dem vorzugswelse das zwelte Ausgangssignal,
das zweite Filtersignal, das erste Filtersignal und ein Kom-
pensation-Filtersignal additiv und/oder subtraktiv mit der
MaBgabe "HK(s) x HP(s) + HX(s) x HS@) = 1" verkniipft werden,
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auf einem Standard-Tiefpass 1. Ordnung "H}p(s,)", 2. Ordnung

"H2p(s,)" oder 3. Ordnung "H3p(s,)" basieren.

Dariiber hinaus ist es alternativ - gemdl der Weiterbildung
der Erfindung in den Anspriichen 7 und 15 - auch mdglich, dass
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" des
ersten Filtersystems, die vierte Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HK(s)" des zweiten Filtersystems, das gemdB dieser
Weiterbildung aus dem weiteren ersten Filtersystem mit der
dritten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" und dem
Kompensation-Filtersystem mit der finften Ubertragungsfunk-
tion "Hz(s)" gebildet wird, und die finfte Ubertragungsfunk-
tion "Hg(s)" fir die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen
der Filtersysteme und der Filtersignale sowie flr die symmet-
rische und kompensatorische Erzeugung des Kombinationssig-
nals, bei dem vorzugswelse das zweite Ausgangssignal, das
zweite Filtersignal, das erste Filtersignal und ein Kompensa-
tion-Filtersignal additiv und/oder subtraktiv mit der Mabgabe
"HX(s) x HP(s) + HK(s) x Hg@) = 1" verkniipft werden, auf einem
Symmetrie-Tiefpass 1. Ordnung "Hirp(s,)", 3. Ordnung "Hirp(sp,)"

oder 5. Ordnung "HZrp(s,)" basieren.

AbschlieRBend — gemdl einer Weiterbildung der Erfindung in den
Ansprilichen 8 und 16 - ist es vorteilhaft, zweckmablig und
hilfreich, wenn

- das erste elektrische System bzw. der "Direct Current
<DC>"-Sensor zur Messung eines Stroms als Messgr&fle und dem
Eingangssignal mit einer oberen Grenzfrequenz £, g~ 200kHz,
dies entspricht einem Wert der Grenzkreisfrequenz wsy; von "21
x 200kHz", z.B. ein Fluxgate-Wandler in Closed Loop-Ausfih-
rung oder einen Hall Effect Sensor in Open Loop/Closed Loop-
Ausflhrung oder ein Pearson-Wandler mit "wide-band current
transformer”"-Charakteristik ist und

- das zwelte elektrische System bzw. der "Alternate Current
<AC>"-Sensor zur Messung des Stroms als Messgrohle und dem
Eingangssignal mit einer unteren Grenzfrequenz L, ¢= 20Hz,

dies entspricht einem Wert der Grenzkreisfrequenz wsy; von "2m
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x 20Hz", z.B. ein PEM-Wandler als Rogowski-Spule mit Integ-

rierer oder ein Stromwandler mit Sekundar-Shunt ist.

Weltere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels der Erfindung
anhand einer FIGUR erlautert, die eine Messanordnung MAO zur
Erfassung einer physikalischen MessgroBe MG, z.B. einen Strom

ST in einem stromdurchflossenen Leiter, zeigt.

Die physikalische Messgrdfie MG also der Strom ST in dem
stromdurchflossenen Leiter wird mit der Messanordnung MAO
nicht unmittelbar, durch Messung des Stroms in dem Leiter,
sondern mittelbar und beriihrungslos mittels zweler Mess-
/Feldsonden erfasst (vgl. Dissertation von B. Hudoffsky "Be-
rithrungslose Messung schnell verdnderlicher Stréme"; Uni
Stuttgart 2014 <Druckfreigabe 140806>), die jeweils ein zu
dem zu messenden Strom korrespondierendes Erfassungssignal
erzeugen. Dieses Erfassungssignal bildet nun den Ausgangs-—
punkt fiir die weitere Vorgehensweise fiir die Erfassung des

Stroms ST mit der Messanordnung MAO.

Die beiden Mess-/Feldsonden sind beispielsweise zum einen ein
"Direct Current <DC>"-Sensor (DC-Sensor) zur Messung (Erfas-
sung) des Stroms ST mit dem Erfassungssignal und einer oberen
Grenzfrequenz f, g~= 200kHz und zum anderen ein "Alternate
Current <AC>"-Sensor (AC—-Sensor) zur Messung (Erfassung) des
Stroms ST mit dem Erfassungssignal und einer unteren Grenz-
frequenz f,,s= 20Hz. Wahrend der DC-Sensor z.B. ein Fluxgate-
Wandler in Closed Loop-Ausfihrung FGW (vgl.

https://www.elektroniknet.de/messen-testen/closed-loop-wand-

ler-richtig-eingetzen.107453 html) oder einen Hall Effect

Sensor in Open Loop/Closed Loop-Ausfihrung (vgl.

https://www.elektroniknet.de/messen-testen/sensorik/hall-sen-

sor—-fuer-strommessungen-bis-120~-a.167851 .html) oder ein Pear-

son-Wandler mit "wide-band current transformer"-Charakteris-

tik PW (vgl. https://www.pearsonelectronics.com) sein kann,

ist der AC-Sensor vorzugs— und beispielsweise ein PEM-Wandler

als Rogowski-Spule mit Integrierer PEM-W (vgl.
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http://www.pemuk.com/products/cwt~current-probe/cwt.aspx)

oder ein Stromwandler mit Sekundar-Shunt STW (vgl.

https://www.ni.com/de-de/innovations/white-papers/08/how-to-

measure-voltage~-current--and-power,html)

Werden die beiden Mess-/Feldsonden, also der DC Sensor und
der AC-Sensor, auf der Basis der eingangs skizzierten Sys-
fLemtheorie, sprich systemtheoretisch, betrachtet, so kdnnen
z.B. der DC-Sensor als ein erstes elektrisches System SY1 mit
einer ersten Grenzkreisfrequenz wsyi, die das 2n-fache der
oberen Grenzfrequenz I, ¢~ 200kHz des DC-Sensors ist, und ei-
ner ersten Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "Hi"(s)" UF1l so-
wie der AC-Sensor als ein zweltes elektrisches System SY2 mit
einer zwelten Grenzkreisfrequenz wsyz, die das 2n-fache der
unteren Grenzfrequenz f,,g= 20Hz des AC-Sensors ist, und ei-
ner zwelten Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung "Hg@)" UF2
aufgefasst werden, bei denen die Anregung in Form des Erfas-
sungssignals erfolgt und jeweils ein Eingangssignal EST ist
und die Reaktion jeweils ein Ausgangssignal 1st, so im Fall
des ersten elektrischen Systems SY1 mit der ersten Ubertra-
gungsfunktion m-ter Ordnung "H(s)" UFl ein erstes Ausgangsi-
gnal AST]l mit einem ersten Frequenzbereich FB1l und im Fall
des zweiten elektrischen Systems SY2 mit der zweiten Ubertra-
gungsfunktion p-ter Ordnung "HS@)" UF2 ein weites Ausgangsi-

gnal ASTI2 mit einem zweiten Frequenzbereich FBZ2.

Diese beiden Ausgangssignale ASI1, ASI2 bilden im Rahmen der
Messanordnung MAO die Eingangsgroben fir eine Elektronische
Schaltungsanordnung ESA, mit der die Ausgangssignale ASII1,
ASI2 der elektrischen Systeme SY1, SY2 mit den verschiedenen
Signal-Frequenzbereichen FRB1l, FB2 zur Rekonstruktion des Ein-

gangsignals ESI gefiltert flt und kombiniert kbn werden.

Zu diesem Zweck enthidlt die Elektronische Schaltungsanordnung
ESA eine Filterschaltung FS zur Erzeugung von Filtersignalen
FSI1, FSI2, FSIx und eine Kombinationsschaltung KS zur Erzeu-
gung eines Kombinationssignals KSI als Ausgangsgrobe der

Elektronischen Schaltungsanordnung ESA, die
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schaltungstechnisch derart verbunden und zusammenwirken, dass
aus dem zwelten Ausgangssignal ASI2 und den erzeugten Filter-
signalen FSI1, FS5I2, FSIx, die der Kombinationsschaltung KS
durch die Filterschaltung FS zugefihrt werden, in der der
Kombinationsgschaltung KS durch additive und/oder subtraktive

VerknUpfung das Kombinationssignal KSI erzeugt wird.

Die Filterschaltung FS enthalt fir die Erzeugung der Filter-
signale FSI1, FSI2, FSIgx

- ein erstes Filtersystem FSYl mit einer dritten Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" UF3 durch die ein im Ver-
haltnis zu dem ersten Ausgangssignal ASI1 bestimmbares, ers-
tes Filtersignal FSI1 mit einer Filter-Grenzkreisfrequenz wo
generiert wird, und

- ein zweites Filtersystem FSY2 mit einer vierten Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" UF4, das

(a) das zwelte Ausgangssignal ASIZ2 bereitstellt,

(b) ein weiteres erstes Filtersystem FSY1' mit der dritten
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF3 aufweist,
durch die ein im Verhdltnis zu dem zweiten Ausgangssignal
ASI2 bestimmbares, zweites Filtersignal FSIZ2 mit einer Fil-
ter~Grenzkreisfreguenz wo generiert wird, und

(¢) ein Kompensation-Filtersystem FSYx mit einer finften
Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 aufweist, durch die ein im
Verhdltnis zu dem zweiten Ausgangssignal ASI2 bestimmbares

Kompensation-Filtersignal FSIg generiert wird.

Die Kombinationsschaltung KS ist flir die Erzeugung des Kombi-
nationssignals KSI durch entsprechende Kombination der zu ge-
fithrten Signale ASIZ2, FSI1, FSI2, FSIygx derart ausgebildet,
z.B. mit Addierer und Subtrahierer, dass

im Zuge der Signalkombination in Bezug auf die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3)des ersten Filter-
systems FSY1 und die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ord-
nung "HX(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2

(1) das zweite Ausgangssignal ASI2, das zwelite Filtersignal
FSI2 und das erste Filtersignal FSI1 fir eine asymmetrische

oder symmetrische Erzeugung des Kombinationssignals KSI
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additiv und/oder subtraktiv, mit MaRgabe von "HK(s) + HE(s)) =

1" verknipft werden oder

(2) das zwelte Ausgangssignal ASI2, das zweite Filtersignal
FSI2, das Kompensation-Filtersignal FSIx und das erste Fil-
tersignal FSTI1 fir eine asymmetrische und kompensatorische
oder symmetrische und kompensatorische Erzeugung des Kombina-
tionssignals KS additiv und/oder subtraktiv, mit MaBgabe von
"HX(s) = HP(s) + HK(s) x HE@) = 1" verkniipft werden.

Die MaBgabe-Beziehung in (1) und (2) soll dabeil angeben, dass
bei der Erfassung der physikalischen Messgrole eine fehlermi-
nimale oder fehleroptimale Kombination der Ausgangssignale
erzielt und das Eingangssignal ESI durch das Kombinationssig-
nal KSI im Wesentlichen eins-zu-eins rekonstruiert werden

kann.

Fiir die in der FIGUR dargestellte Elektronische Schaltungsan-
ordnung ESA kann durch Simulation gezeigt werden, dass fir
die Filter-Grenzkreisfrequenz woe Jjedes Filtersystems k-ter
Ordnung FSY1, FSY1' FSY2 in Bezug auf die erste Ubertragungs-
funktion m-ter Ordnung "H{(s)" UFl mit der ersten Grenzkreis-
frequenz wsy: des ersten elektrischen Systems SY1 und in Bezug
auf die zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung "HE@)" Ur2
mit der zwelten Grenzkreisfrequenz wsy, des ersten elektri-
schen Systems SY2 und unter der Voraussetzung, dass die m-te
Ordnung gleich der p-ten Ordnung, also m=p, ist, folgender
funktionaler Zusammenhang zu den Grenzkreisfrequenzen wsyi,
Wsyy besteht:

Wy = {/Wgyy X Wsyz .

Die Funktionsweise der Elektronischen Schaltungsanordnung ESA
mit den Filtersystemen FSY1, FSY1', FSY2 der Filterschaltung
FS und der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der
Kombination der Ausgangssignale ASI1, ASI2 der elektrischen
Systeme SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzberei-

chen FB1l, FB2 kann z.B. in vorteilhaften Simulationsszenarien

simuliert und beschrieben werden, wenn - auf der Basis eines
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Standard-Tiefpasses mit einer Verstarkung von "1" und einer
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion j-ter Ordnung mit Ko-
effizienten abha&ngig von einer Tiefpass-Filterapproximation,

z.B. Butterworth oder Bessel,
1

¥Y j J— ¥E
Hyp(sn) = 2 7
1+aySp+aySh+.+ajs

mit s,=s/wg; was bedeutet, dass die Standard-Tiefpass-Uber-
tragungsfunktion Jj-ter Ordnung "}ﬂ?(gg" auf die Filter-Grenz-
kreisfrequenz wo normiert ist -

a. das erste elektrische System SY1 mit der ersten Ubertra-
gungsfunktion m-ter Ordnung "H{(s)" UFl ein Tiefpass TP gemiB
dem Standard-Tiefpass mit einer Tiefpass-Ubertragungsfunktion
1. Ordnung "H%P@n)" und einer Filterapproximationsunabhangig-
keit und die erste Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "H(s)"
UF1l eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" mit der Fil-

terapproximationsunabhangigkeit sind:

Hi(s.) 1 1
S o o
ten 1+ Sn/wSYl,n 1+ Sn " Wsy2n

mit sp=s/wo, Cﬂsyl,n:fﬂsyl/wo; wsy'z,nzﬁ)syz/wo/ wsyl,nzl/wsyz,n, und

b. das zweite elektrische System SY2 mit der zweiten Ubertra-
gungsfunktion p-ter Ordnung "Hg@)" UF2 des zweiten elektri-
schen Systems (SY2) ein Hochpass HP gemd&B dem Standard-Tief-
pass mit der Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" und der Filterapproximationsunabhingigkeit sowie die
zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung "HE@)" eine Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" mit der Filterapproxima-
tionsunabhangigkeit ist:

Hi(s,) = Sn/Wsy2n

1+ sp/Wsyzn

mit sy=s/wo, wsyl,n:(ﬂsyl/wof ®5Y2,n:®SY2/®0, wSYl,n:1/®5Y2,n-

In einem ersten Simulationsszenario (Asymmetrie-Fall)werden

die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des

ersten Filtersystems FSY1l und die vierte Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "HK(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 auf
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der Basis des Standard-Tiefpass mit der Verstéarkung von "1"
und

Al. der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(sp)" oder

Bl. einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
"H4p(s,)" oder

Cl. einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(sn)"

fliir die asymmetrische Erzeugung des Kombinationssignals KSI,

bei dem vorzugsweise das zwelte Ausgangssignal ASI2, das
zwelte Filtersignal FSI2 und das erste Filtersignal FSI1 ad-
ditiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HE(s) + HK(s) = 1"

verknlpft werden, ermittelt.

Im Fall Al. des ersten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1‘Y,

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und
der Filterapproximationsunabhangigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit:

H%,l(sn) = H%‘P(Sn) -

1+s,

mit sy,=s/wg, und
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems FS3SYZ,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem F3SY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASIZ mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filtersystem
FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HE(s)" UF3 gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verknilipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem FSY1, FSY1' mit der dritten
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
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Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und der Filterapproxi-
mationsunabhéngigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi;(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit:

S
Hdl:,l(sn) =1- Hé((sn) =1- H'}‘P(Sn) = -

1+s,

mit s,=s/wg.

Nachfolgende Abbildungen Al-SR1, Al-8SR2, Al-8R3 zeigen flr

den Fall Al. des ersten Simulationsszenarios mdégliche Schal-
tungsrealisierungen fir die Elektronische Schaltungsanordnung
ESA mit den Filtersystemen FSY1, FSY1l', FSY2 der Filterschal-
tung FS und der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit
der Kombination der Ausgangssignale ASI1, ASIZ der elektri-
schen Systeme SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenz-
bereichen FB1l, FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales
KST.

Ks

'ASI2

|ASI1

Abbildung Al-SR1
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Abbildung Al-SR2

Abbildung Al-SR3
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In den Abbildungen Al-SR1, Al-8R2, Al-SR3 sind der R-Wider-

standswert der einzelnen Widerstande R1, R2, R3, usw. und der
C-Kapazitatswert der Kapazitaten Cl, C2, C3, usw. in Bezug

auf die Ausgangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungs-
elemente fiir eine funktionsfiahige, zweckorientierte Schaltung

auszulegen und entsprechend zu dimensionieren.

Im Fall Bl. des ersten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1‘Y,

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hp(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation:

1 1
H} = H = =
31(5n) = Hrp(sn) =7 +agsy +azsi  1+4++/2s, +s2

mit sp,=s/wg, und
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems FSYZ2,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filtersystem
FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HE(s)" UF3 gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und der der Butter-
worth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZ,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation:



ol

10

15

20

25

30

35

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

19

V2s, + s2
1++/2s, +s2

szl,l(sn) =1- Hé((sn) =1- H%P(Sn) =

mit s,=s/wg.

Im Fall Cl. des ersten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HXK(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
der Butterworth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth~-Filterapproximation:

H2,(s.) 1 1
S = -
SENNST bags, +a,s2 +agsd | 14 2s, + 282 +s3

mit sp,=s/wg, und
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HY(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems F3SYZ,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filtersystem
FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HE(s)" UF3 gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem FSY1l, FSY1' mit der dritten
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung ”Hgﬁ)" auf dem Stan-
dard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 3. Ordnung "H3p(s,)" und der der Butterworth-
Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:
2s, + 252 + s

3 _ K _ 3 _
Hi1(sn) =1 —Hy(sy) = 1—Hip(sy) = 1+ 2s, + 2s2 +s

mit sp,=s/wg.
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Nachfolgende Abbildungen Cl-8R1l, Cl-8R2 zeigen fiir den Fall

Cl. des ersten Simulationsszenarios mdgliche Schaltungsreali-
sierungen flUr die Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit
den Filtersystemen FSY1l, FSY1l', FSY2 der Filterschaltung FS
und der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der Kom-
bination der Ausgangssignale ASI1, ASI2 der elektrischen Sys-
teme SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzbereichen

FB1, FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales KSTI.

Abbildung Cl1-SR1
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Abbildung C1-SR2

In den Abbildungen Cl1-SR1, Cl1-8SR2 sind die R-/R*-/R*'-/R ‘-

Widerstandswerte der einzelnen Widerstande R1, R2, R3, usw.

und die C-Kapazitidtswerte der Kapazitaten C1, C2, C3, usw. in
Bezug auf die Ausgangssignale ASI, ASI2 und der anderen
Schaltungselemente flr eine funktionsfahige, zweckorientierte

Schaltung auszulegen und entsprechend zu dimensionieren.

Fine nachfolgende Abbildung Cl1-GR zeigt fiir den Fall Cl. des

ersten Simulationsszenarios mit den mdglichen Schaltungsrea-

lisierungen gemdf den Abbildungen C1-3R1, C1-SR2 fiir die

Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit den Filtersystemen
FSY1, FSY1l', FSY2 der Filterschaltung FS und der Kombinati-

onsschaltung KS eine Graphen-Darstellung mit w,=@svi,n=Wsvyi/ 0o,
Cﬁn:wsy2,n:®sy2/&)0 und wsyi/wsy2=100

- der erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" als die

auf der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
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"H%pﬁm)” basierende dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

- der erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(s,)" als die
auf der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"H%pﬁm)" basierende vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 und

- des Verlaufs des Kombinationssignals KST.

Bsyr

netrische Erzeugung von K5I

LY

von H bzw. des Signals
-

e

Betra

Harl o
LET LT B

o 10 10° 107 10°
MNormierte Kreisfrequenz w

Abbildung C1-GR

In einem zweiten Simulationsszenario (Symmetrie-Fall) werden

die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des




10

15

20

25

30

35

WO 2022/200056 53 PCT/EP2022/056145

ersten Filtersystems FSY1l und die vierte Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "HX(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 auf
der Basis auf eilnes Symmetrie-Tiefpass mit einer Verstarkung
von "1" und

A2. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hirp(sn)" oder

B2. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(sn)" oder

C2. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hgrp(sn)"

fiir die symmetrische Erzeugung des Kombinationssignals KSI,

bei dem vorzugsweise das zwelte Ausgangssignal ASI2, das
zwelte Filtersignal FSI2 und das erste Filtersignal FSI1 ad-
ditiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HE(s) + HK(s) = 1"

verknlipft werden, ermittelt.

Im Fall A2. des zweiten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HXK(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,
- wenn dieses auf dem Symmetrie-Tiefpass mit der Verstar-
kung von "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 1. Ordnung "Hipp(sp)" mit Hém(&Q::Iir und einer
n

Filterapproximationsunabhidngigkeit basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit:

1
H%,Z(Sn) - 1+s
n

mit sp,=s/wg, und
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HY(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems FSYZ,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "HX(s,)" UF3 oder aus dem ersten Filtersys-
tem FSY1, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion k-
ter Ordnung "Hg(sn—>§ﬁ” UF3 gebildet wird,
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- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem FS5Y1, FSY1' mit der dritten
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem Sym-
metrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 1. Ordnung "Hipp(sp)" mit HéH{&Q::Ii:-und der
In

Filterapproximationsunabhiangigkeit basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit:

1 k k 1 1 1
H412(Sn) =1-H3(sy) = H3 s, g =1 — Hgrp(sn) = 1+s,

mit s,=s/wg.

Im Fall B2. des zweiten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

- wenn dieses auf dem Symmetrie-Tiefpass mit der Verstar-

kung von "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-
1+asp

—— und
1+asy+asi+sd

funktion 3. Ordnung "Hipp(sp)" mit Hipp(sy) =

einem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ba-
siert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp,)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle:

ng(sn) = 1+as, 3
’ 1+ as, +as3 +s;

mit sp,=s/ws, und
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems FSYZ2,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem F3SY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "HX(s,)" UF3 oder aus dem ersten Filtersys-
tem FSY1l, FSY1' mit einer dritten Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "Hg(sn—éig" UF3 gebildet wird,

Sn
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- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem FS5Y1, FSY1' mit der dritten
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem Sym-
metrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(sy)" mit Hipp(sp) =
1+asy

1+asy+asg+s5

Polstelle basiert,

und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache

eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hi(s,)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle:

1 as? + s
Hi,(sn) = 1 - Hi(s,) = HY (Sn - g) =1—Hirp(sy) = 1+ as n+ asg +s3
n n n

mit sp,=s/wg.

Fine nachfolgende Abbildung B2-8SR zeigt fiir den Fall B2. des

zwelten Simulationsszenarios eine mégliche Schaltungsreali-
sierung fir die Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit den
Filtersystemen FSY1l, F8Y1', FSY2 der Filterschaltung FS und
der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der Kombina-
tion der Ausgangssignale ASTI1, ASI2 der elektrischen Systeme
SY1, SYZ2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzbereichen FR1,

FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales KSI.
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Abbildung B2-SR

In der Abbildung B2-SR sind die R-/R‘-Widerstandswerte der

einzelnen Widerstiande R1, R2, R3, usw. und die C-Kapazitats-
werte der Kapazitaten Cl, C2, C3, usw. in Bezug auf die Aus-
gangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungselemente fir
eine funktionsfadhige, zweckorientierte Schaltung auszulegen

und entsprechend zu dimensionieren.

Eine nachfolgende Abbildung B2-GR zeigt fir den Fall B2. des

zwelten Simulationsszenarios mit der mdglichen Schaltungsrea-

lisierung gemdfB der Abbildung B2-SR fiir die Elektronische

Schaltungsanordnung ESA mit den Filtersystemen F5Y1, FSY1%?Y,
FSY2 der Filterschaltung FS und der Kombinationsschaltung KS
eine Graphen-Darstellung mit 0,=@sy1,n=Wsy1/ 0o, On=Wsy2,n=Wsvz2/ Do

und sy /wWsye=100
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- der zweiten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" als

die auf der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hgn(ag” basierende dritte Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSY1l, FSY1Y,

- der zweiten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" als

die auf der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hgnigﬂ" basierende vierte Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HE(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 und

- des Verlaufs des Kombinationssignals KST.

2. Symmetrische Erzeugung von K51

LE SRR BN &

1o 107 10°

Mormierte Kreisfrequenz w

Abbildung B2-GR
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Im Fall C2. des zwelten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?d,

wenn dieses auf dem Symmetrie-Tiefpass mit der Verstar-
kung von "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 5. Ordnung "Hipp(sp)" mit Hirp(s,) =
1+a;Sp+assi

= = — und Koeffizienten "a;=15,19" und
1+4a;Sp+a,sh+assi+a1Sn+sa

a3 .
”azzzj;" basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "H3,(sp)" mit den

Koeffizienten ""a;=15,19" und "a; =

ﬁn.
4
1+a;s, +a,s?

1n 29n 2°n 1-n n

mit sp,=s/ws, und

die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "Hf@)" UF4 des

zwelten Filtersystems F3SYZ,

das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASIZ2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filtersystem
FSY1l, FSY1' mit der dritten Ubertragungsfunktion k-ter
ordnung "HY(s,)" UF3 oder aus dem ersten Filtersystem
(FSY1, FSY1') mit einer dritten Ubertragungsfunktion k-
ter Ordnung "Hg(sn—éiﬁ" (UF3) gebildet wird,

wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

wenn das erste Filtersystem (FSY1, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" auf dem
Symmetrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hpp(sy)" mit Hipp(sy) =
1+aysp+a,si

5 = — und den Koeffizienten "a;=15,19" und
1+a15n+a25n+a25n+a15n+sh
2

[£2 .
"azzhf" basiert,

eine zwelite Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hizﬁny'

mit den Koeffizienten "a;=15,19" und "a, =

2
f‘_ln.
4
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5 k k 1 5
H4,2(Sn) =1-H3(sy) = Hi|s, » S = 1 — Hgrp(sp)
n

a,sS + a;s;t+s2

1+ a8, + ays2 + a,s3 + a, st + s
mit s,=s/wg.

In einem dritten Simulationsszenario (Asymmetrie & Kompensa-

tion-Fall) werden die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ord-
nung "HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSY1l, die vierte
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF4 des zweiten
Filtersystems FSY2 und die fiinfte Ubertragungsfunktion
"H:(s)" UF5 des zweliten Filtersystems FSY2 auf der Basis des
Standard-Tiefpass mit der Verstarkung von "1" und

A3. der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(sp)" oder

B3. einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
"Hép(sp)" oder

C3. einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(sn)"

fiir die asymmetrische und kompensatorische Erzeugung des Kom-

binationssignals KSI, bei dem vorzugsweise das zweite Aus-
gangssignal ASI2, das zwelte Filtersignal FSI2, das Kompensa-
tion-Filtersignal FSIx und das erste Filtersignal FSI1 addi-
tiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HK(s) x HP(s) + HX(s)

X HS@) = 1" verkniipft werden, ermittelt.

Im Fall A3. des dritten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" und
der Filterapproximationsunabhdngigkeit basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und
aus einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-

sche System SY1 ist,
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eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hjs;(s,)" mit der
der Filterapproximationsunabhangigkeit:

HL(s,) = Hip(sy) _ OsvyznSn + 1
33N HI(s,) sp+ 1
1 n n

mit sy=s/wo, wsyl,nzwsyl/wol wsyz,n:&)syz/&)o, ®5Y1,11:1/®5Y2,n/
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "Hf@)" UF4 des
zwelten Filtersystems FSYZ2,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem F3Y2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASIZ mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hlp(s,)"” und der Filterapproximationsunabhangigkeit
gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hip(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" mit einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses HP als das
zwelte elektrische System SY2 multipliziert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hjs(s,)" mit der
Filterapproximationsunabhangigkeit:

1
H,(s,) = 1- I;lTP(Sn) _ Wsvan + Sp
’ H3(sp) s, +1

mit s,=5/Wo, Wsyi,n=Wsvi/Wo, Wsy2,n=Wsv2/Wo, Wsvi,n=1/Wsy2,n, UNd
die fiinfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 des zweiten Fil-
tersystems FSYZ,

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" mit
der Filterapproximationsunabhingigkeit und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(sy)"
des Tiefpasses TP als das erste elektrische System SY1

gebildet wird,



10

15

20

25

30

35

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

31

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hip(s,)"” und der Filterapproximationsunabhingig-
keit, wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die Stan-
dard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)"
subtraktiv nach der MaRgabe "1-H}p(s,)" verkniipft werden
und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses HP als
das zweite elektrische System SY2 multipliziert wird,
gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/H3(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine erste Ubertragungsfunktion "Hsiu(sp)" mit der Fil-
terapproximationsunabhdngigkeit ist:

He o (s,) ::Iii?(sn) ]-_'}1%P(Sn)__
’ Hi (sn) H;(sn)

1= wgyzn

mit s,=s/Wo, Wsvi,n=Wsvi/Wo, Wsyz,n=Wsv2/Wo, Wsyi,n=1/Wsy2,n, U=: Hs

ist 1. Ordnung-basiert.

Im Fall B3. des dritten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,
- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hép(s,)" und
einer Rutterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-

zienten"a = /2" basiert, und
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- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hép(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-
sche System SY1 ist,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2"
ist:

Hip(sn)  wsyznsn + 1

H2 = =
32(5n) Hi(s,) 1+as,+s2

mit sy,=s/wo, wsyl,n:fﬂsyl/wof ®5Y2,n:®5\f2/®0; Cﬁsyl,nzl/ﬂﬂsyz,m
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HY(s)" UF4 des
Zwelten Filtersystems FSYZ2,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem F3YZ2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2Z mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ord-
nung "H3p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =+2" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H%p(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verkniupfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
"Hép(s,)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses HP als das
zwelte elektrische System SY2 multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(sp)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =
V2
1 - Hip(sp) _ s3 + (a + Wsy.n)Sn + aWsy2n

Hi(sy) 1+as, +s2

Hi,?. (Sn) -

mit s,=5/Wo, Wsy1,n=Wsy1/Wo, Wsy2,n=Wsy2/Wo, Wsyl,n=1/Wsy2,n, und
die fiunfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 des zweiten Fil-
tersystems FSYZ,
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- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZp(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a =V2" und der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H}(s,)" des Tiefpasses TP als
das erste elektrische System SY1 gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ord-
nung "H%p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =+2", wobei die Ubertragungsfunk-
tion "1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion
2. Ordnung "Hip(s,)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-
H3p(s,)" verkniipft werden und wobei die Verkniipfung aus
der Ubertragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-
Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZp(s,)" mit der Inver-
sen "1/H(sy)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hil(s,)" des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische
System SY2 multipliziert wird, gebildet wird,

- wobeil das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins Ubertra-
gene, zweite Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion "Hg,,(sp)" mit der Butter-

worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2":

2 2
Heoo(s,) = Hip(sy) 1 —Hip(sy) _ 2WgypnSp + Wsyz nd
5.2vien/ — 1 1 - 4= 3
Hl (Sn) HZ (Sn) 1+ aSp + Sh
mit s,=s/0g, Wsyi,n=Wsvi/Wo, Wsyz,n=Wsv2/Wo, Wsvi,n=1/Wsv2,n, V=: Hs

ist 2. Ordnung-basiert.

Eine nachfolgende Abbildung B3-SR zeigth fiir den Fall B3. des

dritten Simulationsszenarios eine mogliche
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Schaltungsrealisierung fiir die Elektronische Schaltungsanord-
nung ESA mit den Filtersystemen FSY1l, FSY1', FSY2 der Filter-
schaltung FS und der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang
mit der Kombination der Ausgangssignale ASTI1, ASI2 der
elektrischen Systeme SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-
Frequenzbereichen FB1, FB2 zur Erzeugung des Kombinationssig-

nales KSI.

FaY1

e

ATk 18k ﬂ WRT
%1

47611 - ien
q‘ml ‘
D e R b
4 ; B s

EET

Abbildung B3-SR

In der Abbildung B3-8R sind die einzelnen Widerstande R1, R2Z,

R3, usw. und die Kapazitaten Cl1, C2, C3, usw. in Bezug auf
die Ausgangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungsele-
mente fiir eine funktionsfiahige, zweckorientierte Schaltung
mit den angegebenen Widerstand-Zahlenwerten in [Q] bzw. den

Kapazitat-Zahlenwerten in [F] dimensioniert.
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Im Fall C3. des dritten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-
zienten"ag = 2" basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)"” und
einer Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "H}(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-
sche System SY1 ist,

eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3;(s,)" mit der
RButterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a = 2"
ist:

Hfp(sy) = WsyznSp+1

Hi(s,) 1+as,+asZ+s;

H%,S (Sn) =

mit sy,=s/wo, COSYl,n:COS\zl/COO/ G)SYz,n:wsyz/COo; COSYl,n:]-/mSY2,nI
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "Hi(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems F3SYZ2,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem F3SY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hip(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =2" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H3p(s,)" verknipft werden,
und

- die Verkniupfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(s,)" mit einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses HP als das
zwelte elektrische System SY2 multipliziert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj;(s,)" mit der

Rutterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2":
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1 - Hip(sp) syt (a+ wsyzn)sa + (Wsyzn + 1)asy + wsyzna
Hi(s,) 1+ as, +as2 +s3

H2,3 (Sn) =

mit sy,=s/wo, 035\11,:12035\11/(00; wsyz,nzwsyz/&)o/ wsyl,nzl/ﬁ)syz,n: und
die fiunfte Ubertragungsfunktion "Hz(s)" UF5 des zweiten Fil-
tersystems F3YZ,

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a =2" und der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als
das erste elektrische System SY1 gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins ilibertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hip(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =2", wobei die Ubertragungsfunktion
"1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
Ordnung "H3p(s,)" subtraktiv nach der Mabgabe "1-H3p(s,)"
verkniipft werden und wobei die Verkniipfung aus der Uber-
tragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
des Hochpasses HP als das zwelte elektrische System SY2
nmultipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion "Hgszw(sp)" mit der Butter-
worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2":

H (s,) = H'?F)P(Sn) 1- H%P(Sn) 1= Wgy2nSp T Wsyznd
B Hi (sn) H3(sn) 1+ (a—1)s,+s3
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mit sp=s/wWg, W©svi,n=Wsv1/Wo, ®5Y2,n:®5Y2/COO, wSYl,n:]—/wSY2,nl w=: Hsg

Ty

ist 3. Ordnung-basiert.

Eine nachfolgende Abbildung C3-8R zeigt fiir den Fall C3. des

dritten Simulationsszenarios eine mégliche Schaltungsreali-
sierung fir die Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit den
Filtersystemen F5Y1, FSY1', FSY2 der Filterschaltung FS und
der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der Kombina-
tion der Ausgangssignale ASTI1, ASI2 der elektrischen Systeme
SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzbereichen FR1,

FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales KST.
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Abbildung C3-SR




10

15

20

25

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

38

In der Abbildung C3-SR sind die einzelnen Widerstande R1, R2Z,

R3, usw. und die Kapazitaten Cl1l, C2, C3, usw. in Bezug auf
die Ausgangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungsele-
mente fiir eine funktionsfidhige, zweckorientierte Schaltung
mit den angegebenen Widerstand-Zahlenwerten in [Q] bzw. den

Kapazitat-Zahlenwerten in [F] dimensioniert.

Eine nachfolgende Abbildung C3-GR zeigt fiir den Fall C3. des

dritten Simulationsszenarios mit der moglichen Schaltungsrea-

lisierung gemdl der Abbildung C3-SR fir die Elektronische

Schaltungsanordnung ESA mit den Filtersystemen FSY1, FSY1?Y,
FSY2 der Filterschaltung FS und der Kombinationsschaltung KS
eine Graphen-Darstellung mit @ ,=Wsvi,n=Wsyi/ Do, On=Wsyz,n=Wsvz2/Wo
und wsy1/wsv2=100

- der dritten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H§3Gm)” als
die auf der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"H%pﬁ%)" basierende dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSYl, FSY1Y,

- der dritten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hi3@m)” als
die auf der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"H%p&%)” basierende vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 und

- des Verlaufs des Kombinationssignals KST.
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Abbildung B2-GR

In einem vierten Simulationsszenario (Symmetrie & Kompensa-

tion-Fall) werden die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ord-
nung "HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSY1l, die vierte
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Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" UF4 des zweiten
Filtersystems FSY2 und die fiinfte Ubertragungsfunktion
"H:(s)" UF5 des zweiten Filtersystems FSY2 auf der Basis ei-
nes Symmetrie-Tiefpass mit einer Verstarkung von "1" und

24. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hirp(sn)" oder

B4d. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(sn)" oder

C4. einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hgrp(sn)"

fiir die symmetrische und kompensatorische Erzeugung des Kom-

binationssignals KSI, bei dem vorzugsweise das zweite Aus-
gangssignal ASI2, das zwelte Filtersignal FSI2, das Kompensa-
tion-Filtersignal FSIx und das erste Filtersignal FSI1 addi-
tiv und/oder subtraktiv mit der MaBgabe "HXK(s) x HP(s) + HX(s)

x HY(s) = 1" verknipft werden, ermittelt.
2

Im Fall Ad. des vierten Simulationsszenarios sind
die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,
- wenn dieses auf dem Symmetrie-Tiefpass mit der Verstar-
kung von "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 1. Ordnung "Hirp(sp)" mit Hén{gQ::Iir und einer
n

Filterapproximationsunabhiangigkeit basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-
sche System SY1 gebildet wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhiangigkeit:

HL,(s,) = H%EP(SH) _ Wsv2,nSn +1
' HiGD  sat 1

mit sy=s/wo, COSYl,n:O)SYl/OOO/ wsyz,n:(ﬂsyz/wo/ wsyl,nzl/wsy2,m
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE@)" (UF4)

des zweiten Filtersystems FSY2,
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- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-

nung "Hirp(sy)" mit HéH{&Q::Ii; und der Filterapproxima-

tionsunabhangigkeit oder aus dem Symmetrie-Tiefpass mit
der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hairp (Sn - i) " mit Hipp (sn - i) = S:—il und der Filterappro-
ximationsunabhdngigkeit gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hirp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hi;p(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(sp)" mit einer Inversen "1/H}(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses HP als das
zwelte elektrische System SY2 multipliziert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hji,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit:
1 Hi (S —>£L)
1—Hgrp(s,)  STPA®n 75 ) Wgyan + Sn

H! = = —
14(5n) Hi(sy) Hi(sp) Spt+ 1

mit sy,=s/wo, COSYl,n:@syl/COo, 005Y2,n:005Y2/C001 wsyl,nzl/ﬁ)sxfz,n,- und
die fiunfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 des zweiten Fil-
tersystems F3YZ,

- das aus dem multiplikativen Produkt wvon der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hgrp(sy)" mit
der Filterapproximationsunabhingigkeit und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Tiefpasses TP als das erste elektrische System SY1
gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-

nung "Hipp(s,)" und der
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Filterapproximationsunabhangigkeit, wobei die Ubertra-
gungsfunktion "1" und die Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hgrp(s,)" subtraktiv nach der
MaBgabe "1-Hirp(sp,)" verkniipft werden und wobei die Ver-
knipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der Sym-
metrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hirp(sy,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses HP als das
zwelte elektrische System SY2 multipliziert wird, gebil-
det wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verkniupfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweliten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelite Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion "Hgg4u(sp)" mit der Fil-
terapproximationsunabhangigkeit:

He,.(s.) = Hirp(sy) | 1—Hgrp(sn) 1=
5,44 n H} (Sn) H% (Sn) SYZ,H

mit sy,=s/wo, COSYl,n:COsyl/COO; (A)syz,n:@sm/@o/ wsyl,nzl/wsafz,m u=: Hs

ist 1. Ordnung-basiert.

Fine nachfolgende Abbildung A4-SR zeigt fiir den Fall Ad. des

vierten Simulationsszenarios eine mégliche Schaltungsreali-
sierung fir die Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit den
Filtersystemen FSY1l, FS5Y1', FSY2 der Filterschaltung FS und
der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der Kombina-
tion der Ausgangssignale ASI1, ASI2 der elektrischen Systeme
SY1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzbereichen FRI1,

FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales KSI.
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Abbildung A4-SR

In der Abbildung A4-SR sind die R-/Rm-/Rp-Widerstandswerte

der einzelnen Widerstande R1, R2, R3, usw. und die C-Kapazi-

tadtswerte der Kapazitaten Cl, C2, C3, usw. in Bezug auf die

Ausgangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungselemente

fiir eine funktionsfahige, zweckorientierte Schaltung auszule-

gen und entsprechend zu dimensionieren. Anmerkung: Wenn es
"FSYK Teil von KS", dann bedeutet dies, dass der ge-

hellt

punktet-umrandete Schaltungsteil zum Kompensation-Filtersys-
tem FSYx gehért,

ist.

Im Fall B4.

aber auch Teil der Kombinationsschaltung KS

des vierten Simulationsszenarios sind

die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

wenn dieses auf dem Symmetrie-Tiefpass mit der Verstar-

kung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-
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Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hirp(s,)" mit Hipp(sn) =
1+asy

Trasprasirel und einem Koeffizienten "a=3" als dreifache
Polstelle basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-
sche System 35Y1 gebildet wird,
eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit dem
Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle:
3 Hirp(sn) 1+ (a+ wsyan)sy + aWgyg S
H3a(sn) = Hi(s,) - 1+ as, +as? + s
15n n n T Sp

mit sy,=s/wo, wsyl,nzwsyl/wm Cﬂsyz,n:ﬁ)syz/wo/ wsyl,nzl/wsyz,n/
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HY(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems F3SY2,
- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass

mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
1+asp

- und dem Koeffizien-
14+asp+asp+sp

nung "HSTP(S“)" mit Hng(sn) =

ten "a=3" als dreifache Polstelle oder aus dem Symmet-
rie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 3. Ordnung "Hip (Sn - Sl) " mit Hipp (Sn - Si) =

n n

+— und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Pol-

stelle gebildet wird,

- wobel die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hrp(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(s,)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

: 1 . .
tion 3. Ordnung ”}ﬁTp(al—>;J" mit elner Inversen
n

"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)"
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des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
SY2 multipliziert wird,
eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(sp)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle:

1
3 P
1 — Hipp(sn) _ Hsrp (S“ ~ Sn) _ aWgyzpSp t (a + wsyon)sh + 53
Hi(sp) Hi(sy) 1+as, +as2 +s:

Hi,ﬁl (Sn) =

mit sp,=s/wo, wsyl,nzﬁosyl/@o; (Dsyz,n:@syz/wof wSYl,nzl/wSY2,n/ und
die fiunfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 des zweiten Fil-
Lersystems FSYZ,

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle und der
Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektrische Sys-
tem SY1 gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hipp(s,)" und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache
Polstelle, wobeili die Ubertragungsfunktion "1" und die
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(s,)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-H3p(s,)" ver-
kniipft werden und wobeil die VerkniUpfung aus der Ubertra-
gungsfunktion "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)" mit der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
des Hochpasses HP als das zwelite elektrische System SY2
multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das

in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins
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bertragene, zwelte Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertra-
gungsfunktion "1" subtrahiert wird,
eine fiunfte Ubertragungsfunktion "Hgsy(sp)” mit dem Koeffi-

zienten "a=3" als dreifache Polstelle:

3 3
He oo (s) _ Hgrp(sn) 1 —Hgrp(sn) . WsyznSn + aWsyanSn
>AWATn H!(s,) Hl(s,) s2+(a—1)s,+1
mit s,=5/Wo, Wsyi,n=Wsy1/Wo, Wsvz,n=Wsv2/Wo, Wsyi,n=1/Wsy2,n, W=: Hs

ist 3. Ordnung-basiert.

Die nachfolgende Abbildung B4-8SR zeigt fiir den Fall B4. des

vierten Simulationsszenarios eine mégliche Schaltungsreali-
sierung fir die Elektronische Schaltungsanordnung ESA mit den
Filtersystemen FSY1, FSY1', FSY2 der Filterschaltung FS und
der Kombinationsschaltung KS im Zusammenhang mit der Kombina-
tion der Ausgangssignale ASI1, ASI2 der elektrischen Systeme
3Y1, SY2 mit den verschiedenen Signal-Frequenzbereichen FRI1,

FB2 zur Erzeugung des Kombinationssignales KSIT.
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Abbildung B4-SR

In der Abbildung B4-SR sind die R-/R‘-Widerstandswerte der

einzelnen Widerstande R1, R2, R3, usw. und die C-Kapazitats-

werte der Kapazitaten Cl, C2, C3, usw. in Bezug auf die Aus-
gangssignale ASI, ASI2 und der anderen Schaltungselemente fir
eine funktionsfahige, zweckorientierte Schaltung auszulegen

und entsprechend zu dimensionieren.

FEine nachfolgende Abbildung B4~-GR zeigt fiir den Fall B4. des

vierten Simulationsszenarios mit der moglichen Schaltungsrea-

lisierung gemdB der Abbildung B4-SR fiir die Elektronische

Schaltungsanordnung ESA mit den Filtersystemen FSY1, FSY1:dY,
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FSY2 der Filterschaltung FS und der Kombinationsschaltung KS
eine Graphen-Darstellung mit 0,=0svi,n=Wsyi/ 0o, WOn=Wsvz,n=Wsv2/ 0o
und wsy1/wsv2=100

- der vierten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" als
die auf der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hgn(aﬂ" basierende dritte Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HX(s)" UF3 des ersten Filtersystems FSY1l, FSY1Y,

- der vierten Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(s,)" als
die auf der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "HSH(&Q" basierende vierte Ubertragungsfunktion k-ter
Ordnung "HL(s)" UF4 des zweiten Filtersystems FSY2 und

- des Verlaufs des Kombinationssignals KST.
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Abbildung B4-GR

Im Fall C4. des vierten Simulationsszenarios sind

die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" UF3 des
ersten Filtersystems FSY1l, FSY1?Y,

wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit der Ver-
starkung von "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "H2pp(s,)" mit HZp(s,) =
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2
1+a,Sp+assh

> = —— und Koeffizienten "a;=15,19" und
1+alsn+azsn+azsn+alsn+sn

as .
"azzzjr" basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hrp(s,)" und
einer Inversen "1/H(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektri-
sche System SY1 gebildet wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "H3,(s,)" mit den

2
Koeffizienten "a;=15,19" und "azr:%-" ist:
HgTP(Sn) _ (azsnz + A1Sh + 1)(1 + SanYz,n)

Hg”,Z (Sn) =

Hi(sy)  (sp®+a;sp* +apsp3 +a,s,2 + a5, + 1)

mit sy,=s/wo, OOSYl,n:COs‘_fl/COo, wsyz,n:fﬂsyz//@o/ wSYl,n:1/®5Y2,nf
die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" UF4 des
zwelten Filtersystems FSYZ2,
- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit einer
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass

mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ord-
1+a;sp+assi

nung "Hirp(sy)" mit Hipp(sy) = und den Ko-

1+a,5p+a,58 +a,58 +a s +s3
2

effizienten "a; = 15,19" und "az::%f" oder aus dem Symmet-
rie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 5. Ordnung "Hpp (Sn - Si) " mit Hipp (Sn - 5—1-) =

n n

1 1
1+a15—+a2—2
n s

— und den Koeffizienten "a; = 15,19" und
sk sy

1 1 1
1+als—+a2—2+a2—3+a1
n Sh Sh n

2

"a, :-‘%" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hirp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hirp(sp)" verkniipft werden,
und

- die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hirp(s,)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

: 1 . .
tion 5. Ordnung "}@TP(%l_’—J" mit einer Inversen
Sn

"1/H3(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
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des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
SY2 multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hj,(s,)" mit den

2
. . a .
Koeffizienten "a; = 1519" und "azrzjf" ist:

1 — HErp(sp) __llng (S“ ~ éi)
Hj(sp) H;(sp)
. (Sn4 + a1Sn3 + azsnz)(wSYZ,n + Sn)
(5% + a5yt + ay5,3 + ays,2 +ags, + 1)

HE,Z (Sn) -

mit sy,=s/wo, wSYl,n:wSYl/O)OI ®5Y2,n:®5‘12/®0; msyl,nzl/&)sw,m und
die fiinfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" UF5 des zweiten Fil-
tersystems F3YZ,

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(s,)" mit
mit den Koeffizienten "a; = 1519" und "azzﬁ§" und der
Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Tiefpasses TP als das erste elektrische Sys-
tem SY1 gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal ASI2 mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ord-
nung "Hirp(sy)" und den Koeffizienten "a; = 1519" und "a, =

2
%&", wobel die Ubertragungsfunktion "1" und die Symme-

trie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(sp)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-HZip(sy)" verkniipft werden
und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5.
Ordnung "Hipp(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses HP
als das zwelte elektrische System SY2 multipliziert
wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"

addiert werden, und
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wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem FSY2 eins-zu-eins Ubertra-

gene, zwelte Ausgangssignal ASI2 mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

5 eine sechste Ubertragungsfunktion "Hgg(sy)" mit den Koeffi-
zienten "a; = 1519" und "a2::%§":
He . (s.) ::ligzp(sn) 1 — Hipp(sp) _1q
' Hi (sy) H; (sn)
_ WsyznSn® + (82 + 2 — DWsypnSn” + SnWsyzn
(sp* + (a, — Ds, 3 + (a, —ay + 1)s,° + (2, — Vs, + 1)
10 mit s,=s/wo, Wsyi,n=Wsvi/Wo, Wsvz,n=Wsv2/Wo, Wsvi,n=1/Wsv2,n, X=: Hs

ist 5. Ordnung-basiert.

15
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kombination von Ausgangssignalen (ASI1,
ASTI2) elektrischer Systeme (SY1, SY2) mit verschiedenen Sig-
nal-Frequenzbereichen (FB1l, FB2), beil dem ein durch eine
erste Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "H{(s)" (UF1l) eines
ersten elektrischen Systems (SY1) im Verh&ltnis zu einem Ein-
gangssignal (ESI) bestimmbares, erstes Ausgangssignal (ASI1)
mit einem ersten Frequenzbereich (FB1l) und einer durch das
erste System (SY1) bedingten, ersten Grenzkreisfrequenz wsyi
sowie ein durch eine zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ord-
nung "HE@)" (UF2) eines zweiten elektrischen Systems (SY2)

im Verh&ltnis zu dem Eingangssignal (ESI) bestimmbares, zwel-
tes Ausgangssignal (ASI2) mit einem zweiten Frequenzbereich
(FB2) und einer durch das zweite System (SY2) bedingten,
zwelten Grenzkreisfrequenz wsy; gefiltert (flt) und nach der
Filterung zur Erzeugung eines Kombinationssignals (KSI) kom-
biniert (kbn) werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Erzeugung des Kombinationssignals (KSI)

a) im Zuge der Filterung (flt) ein durch eine dritte Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "H§(s)" (UF3) eines ersten Fil-
tersystems (FSY1l) im Verhdltnis zu dem ersten Ausgangssignal
(AST1) bestimmbares, erstes Filtersignal (FSI1l) mit einer
Filter-Grenzkreisfrequenz wy generiert wird,

b) im Zuge der Filterung (flt) in Bezug auf eine vierte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" (UF4) eines zweiten
Filtersystems (FS5Y1)

bl) ein durch die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" (UF3) eines weiteren ersten Filtersystems (FSY1') des
zwelten Filtersystems (FSY2) im Verhdltnis zu dem zweiten
Ausgangssignal (ASI2) bestimmbares, zweites Filtersignal
(FSI2) mit der Filter-Grenzkreisfrequenz wg generiert wird
oder

b2) ein durch die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung
"HX(s)" (UF3) eines weiteren ersten Filtersystems (FSY1') im
Verhdltnis zu dem zweiten Ausgangssignal (ASI2) bestimmbares,

zweltes Filtersignal (FSI2) mit der Filter-Grenzkreisfrequenz
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wo und ein durch eine fiunfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)"

(UF5) eines Kompensation-Filtersystems (FSYx) im Verhdltnis
zu dem zweiten Ausgangssignal (ASI2) bestimmbares Kompensa-
tion-Filtersignal (FSIx) dgeneriert werden,

¢) im Zuge der Kombination in Bezug auf die dritte Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" (UF3) des ersten Filter-
systems (FSY1l) und die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ord-
nung "HX(s)" (UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2)

c¢l) das zwelte Ausgangssignal (ASI2), das zwelite Filtersignal
(FSTI2) und das erste Filtersignal (FSI1l) flr eine asymmetri-
sche oder symmetrische Erzeugung des Kombinationssignals
(KSI) zumindest eines von beiden, additiv und subtraktiv, mit

MaBgabe von "HE(s) + HX(s)) = 1" verknipft werden oder

c2) das zwelte Ausgangssignal (ASI2), das zweite Filtersignal
(FSI2), das Kompensation-Filtersignal (FSIkx) und das erste
Filtersignal (FSI1) flir eine asymmetrische und kompensatori-
sche oder symmetrische und kompensatorische Erzeugung des
Kombinationssignals (KS) zumindest eines von beiden, additiv
und subtraktiv, mit MaBgabe von "HE(s) x HP(s) + HK(s) x Hg@) =

1" verknipft werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass

fliir die Filter-Grenzkreisfrequenz wg Jjedes Filtersystems k-
ter Ordnung (FSY1l, FSY1' FSY2) in Bezug auf die erste Uber-
tragungsfunktion m-ter Ordnung "HP(s)" (UFl) mit der ersten
Grenzkreisfrequenz wsy: und die zweite Ubertragungsfunktion p-
ter Ordnung "Hg@)" (UF2) mit der zweiten Grenzkreisfrequenz
wsyy der elektrischen Systeme (SY1, SY2) und unter der Voraus-
setzung, dass die m-te Ordnung gleich der p-ten Ordnung, also
m=p, 1st, folgender funktionaler Zusammenhang zu den Grenz-

kreisfrequenzen wsyi, Wsy> besteht:

Wy = 4/ Wgyy X Wgyy

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzelichnet,

dass
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auf der Basis eines Standard-Tiefpasses mit einer Verstarkung
von "1" und einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion j-
ter Ordnung mit Koeffizienten abhangig von einer Tiefpass-

Filterapproximation, z.B. Butterworth oder Bessel,
j 1
i H] S P . ¥
TP( n) 1+a15n+a25ﬁ+...+ajs)

mit sp,=s/wg

(1) die erste Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "H"(s)"
(UF1l) des ersten elektrischen Systems (SY1),

- wenn dieses ein Tiefpass (TP) gemidfl dem Standard-Tief-
pass mit einer Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" und einer Filterapproximationsunabhingigkeit
ist,

eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" mit der Fil-

terapproximationsunabhdngigkeit ist:

Hi(s.) 1 1
g = s
ten 1+ Sn/wSYl,n 1+ Sp * Wsy2n

mit sy,=s/wo, (OSYl,n:COsm/COo/ @syz,n:&)s‘fz/@o; wsyl,nzl/wsyz,m
(ii) die zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung ”HE@)”
(UF2) des zweiten elektrischen Systems (SY2),

- wenn dieses ein Hochpass (HP) gemidB dem Standard-Tief-
pass mit der Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" und der Filterapproximationsunabhingigkeit ist,

eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" mit der Fil-
terapproximationsunabhiangigkeit ist:

H%(Sn) — Sn/wSYZ,n
1+ Sn/wSYZ,n

mit sy,=s/wo, wsyl,n:&)syl/&)m ®5Y2,n:®SY2/OOO; wsyl,nzl/&)syz,n-

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass

fiir die mit der Filterung (flt) asymmetrische Erzeugung des
Kombinationssignals (KS)

al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
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- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und
der Filterapproximationsunabhdngigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hji,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

H31(sn) = Hip(sy) =

1+s,

mit s,=s/wq,
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und der Filterapproxi-
mationsunabhédngigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi;(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

S
Hi,l(sn) =1- Hl3((sn) =1- H%‘P(Sn) = .

1+s,

mit s,=s/wg,

oder

bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:
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1 1
1+a;8, + 538 14+2s, +s2

H%,l(sn) = H%P(Sn) =

mit sp,=s/wq,
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HL(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 2. Ordnung "H3p(s,)" und der der Butter-
worth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZ,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation ist:

\2s, + s2
1++/2s, +s2

Hézl,l(sn) =1- H%(Sn) =1- H%P(Sn) =

mit sp,=s/wg,

oder

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSYl, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
der Butterworth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:

H2.(s.) 1 1
S = =
SIS T fags, +aps? +assy 14 2s, + 252 + 53

mit s,=s/wq,
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c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verknilipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und der der Butter-
worth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation ist:

2s, + 282 + s
1+ 2s, +2s2 +s3

Hi,l(sn) =1- Hg(sn) =1- H%P(Sn) =

mit s,=s/wg.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass
fir die mit der Filterung (flt) symmetrische Erzeugung des
Kombinationssignals (KS)
al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSYl, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(sy)" mit Hipp(s,) = und

1+sp
einer Filterapproximationsunabhdngigkeit basiert,

eine zweite Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

1
H%,Z(Sn) - 1+s
n

mit sp,=s/wq,
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a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s))" (UF3) oder aus dem ersten
Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungs-
funktion k-ter Ordnung "Hg(sn—>§o" (UF3) gebildet wird,

n

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)" auf dem

Symmetrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(sy)" mit Hirp(sp) = und

145,

der Filterapproximationsunabhé&ngigkeit basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhidngigkeit ist:

1 1
H},(sn) = 1—Hi(sy) = H (Sn - g) =1 —Hgrp(sn) = 77 Sn

mit s,=s/wg,

oder

bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
1+asp

gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(sy)" mit Hgniagzzzzgzzgggg
und einem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle
basiert,

eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp,)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

ng(sn) - 1+as 3
’ 1+ as, +as3 + s;

mit s,=s/wg,
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b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HL(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-

eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-

ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-

system (FSY1,

FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-

tion k-ter Ordnung "HX(s))" (UF3) oder aus dem ersten

Filtersystem

(FSY1l, FSY1') mit einer dritten Ubertra-

gungsfunktion k-ter Ordnung "Hg(sn—>§g" (UF3) gebildet
n

wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-

tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach

der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und
- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-

ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem

Symmetrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit Hipp(sy) =

1+asp

1+asy+asg+s3

und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache

Polstelle basiert,

eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hi(s,)" mit dem

"a=3" als dreifache Polstelle ist:

Koeffizienten

1
Hia(s0) = 1= Hi(s) = HE (s, > =) = 1~ Hirp(sy) =

mit s,=s/wq,

as2 +s3
Sn 1+as, +as2+s

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSYl, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(s,)" mit HZpp(s,) =
1+a;sp+azsi

1+aySp+a,55+a,55+a1Sh+s5

5

4
a .
"aZ:::f” basiert,

und Koeffizienten "a;=15,19" und

eine erste Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "H3,(s,)" mit den

2
a .
""a,=15,19" und "azz:zf" ist:

Koeffizienten

Hg,l (Sn) =

1+ays, + a,s?

1+a;S, +a,s2 +a,ss +a;st + s
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mit s,=s/wq,
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(sy)" (UF3) oder aus dem ersten
Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit einer dritten Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "Hg(sn—>§9” (UF3) gebildet

wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Symmetrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(sy)" mit Hipp(sy) =
1+aySp+azsa

5 = — und den Koeffizienten "a;=15,19" und
1+315n+azsn+azsn+alsn+sn
2

"az::%f" basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "H3,(s,)" mit den

2
Koeffizienten "a;=15,19" und "32::%}" ist:

1 .
HEa(s0) = 1 - H5(s) = Y (s, > =) = 1~ Hire(sy)
n
a,sd + a;st+ 83

1+ a8, + 0,82 + aps3 + ay st + s

mit sp,=s/wg.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass

fliir die mit der Filterung (flt) asymmetrische und kompensato-
rische Erzeugung des Kombinationssignals (KS)

al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
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- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" und
der Filterapproximationsunabhd&ngigkeit basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" und
aus einer Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hj(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3;(s,)" mit der
der Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

Hl (S ) — H':IL‘P(Sn) — Wsy2,nSn +1
ST H(sy) Sp+1
1\’n n

mit sy,=s/wo, C\)syl,n:@syl/wo, @SY2,n:(«OSY2/wO/ (DSYl,n:l/COSYz,n/
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tief-
pass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "H%p@n)" und der Filterapproximationsunabhangig-
keit gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hip(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" mit einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hjs;(s,)" mit der
Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

H}}S(Sn) — 1- I;I%P(Sn) — Wgy2n + Sy
' Hl(s,) S + 1

mit sy=s/wo, wsyl,n:&)syl/wo, (Dsyz,n:@syz/wol ®5Y1,n:1/®sy2,nf
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a3) die funfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten

Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" mit
der Filterapproximationsunabhingigkeit und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(sy)"
des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische System
(SY1) gebildet wird,

das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASIZ2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hip(s,)" und der Filterapproximationsunabhangig-
keit, wobel die Ubertragungsfunktion "1" und die Stan-
dard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hp(s,)" verkniipft werden
und wobeil die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses (HP) als
das zwelite elektrische System (SY2) multipliziert wird,
gebildet wird,

wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
addiert werden, und

wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zweite Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-

funktion "1" subtrahiert wird,

eine erste Ubertragungsfunktion "Hgqu(sp)"™ mit der Fil-
terapproximationsunabhidngigkeit ist:

Hq .,y (s,) ::lii?(sn) 1-_'11%P(Sn)__
’ Hi (sn) H3(sn)

1= wgyzn

mit sp=s/wg, Wsvi,n=Wsyi/Wo, Wsyz,n=Wsv2/Wo, Wsvyi,n=1/Wsv2,n, U=

ist 1. Ordnung-basiert,

oder
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bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und
einer BRutterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-
zienten”a::VE" basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "H}(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2"
ist:

Hip(sp)  WsyznSn + 1

Hi(s,) 1+as,+s3

H%,Z (Sn) =

mit sy,=s/wo, COSYl,nZCOSYl/COO,v ®5Y2,n:®5Y2/®0, wsyl,nzl/wsyz,nr
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HL(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tief-
pass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2.
Ordnung "H3p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation
und dem Koeffizienten"a =+2" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H%p(s,)" verknipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
"H2p(s,)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hj,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+/2"

ist:
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1 —HZp(sy) __Sﬁ + (a + wsyzn)Sn + aWsy2y
Hi(sy) 1+ as, + s2

HiZ (Sn) =

mit sy=s/wo, COSYl,n:OOSYl/COO, ®5Y2,n:®5\12/®o/ COSYl,n:l/@syz,n/
b3) die fiunfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a =+V2" und der Inversen "1/H}(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als
das erste elektrische System (3Y1) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins ilibertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ord-
nung "H2p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =+2", wobei die Ubertragungsfunk-
tion "1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion
2. Ordnung "Hip(s,)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-
H4p(s,)" verkniipft werden und wobei die Verkniipfung aus
der Ubertragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-
Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" mit der Inver-
sen "1/H3(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische
System (SY2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion "Hs,y(sy)" mit der Butter-
worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2" ist:
H, . (s,) = H%lp(sn) 1—Hip(sn) _ 2WsyanSn + Osy2nd
' Hi(sn)  H(sn) 1+asy +s3
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mit sy,=s/wo, wsyl,n:&)syl/@o, ®5Y2,n:®5Y2/COO, wSYl,n:]—/wSY2,nl v=: Hjs
ist 2. Ordnung-basiert,

oder

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-
zienten"a = 2" basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"aq =2"
ist:

Hfp(sy) = WsyznSn+1

Hi(s,) 1+as,+as?+s]

Hg,3 (Sn) =

mit sy=s/wo, wSYl,n:wSYl/wOl ®5Y2,n:®syz/®o/ (Dsyl,nzl//@syz,m
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tief-
pass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
Ordnung "H3p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation
und dem Koeffizienten"a =2" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3p(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H3p(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung

"Hip(s,)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der
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Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H%@n)" des Hochpasses
(HP) als das zweite elektrische System (SY2) multipli-
ziert wird,
eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj;(sp,)" mit der
Rutterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a = 2"
ist:
1—Hip(sn) sp+ (a + wsy2n)sh + (Wsyzn + 1)as, + wsyzna
Hi(s,) 1+ as, +as2 +s3

H2,3 (Sn) =

mit sp,=s/wo, @SYl,n:wSYl/mD/ wsyz,n:@syz/@o, (DSYl,n:l/(DSYZ,m
c3) die fiunfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a = 2" und der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als
das erste elektrische System (SY1) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hip(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =2", wobei die Ubertragungsfunktion
"1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
Ordnung "H3p(s,)" subtraktiv nach der Makgabe "1-H3p(s)"
verkniipft werden und wobei die Verkniipfung aus der Uber-
tragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
des Hochpasses (HP) als das zwelite elektrische System
(SY2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(sy)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das

in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins
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bertragene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Uber-
tragungsfunktion "1" subtrahiert wird,
eine dritte Ubertragungsfunktion "Hgzw(s,)" mit der Butter-

worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2" ist:

He 5, (s,) = Hip(sn) _1-—Hip(sp) . _ Wsy2,nSn t Wsyznd
SSWEMTUHI(s,)  Hisn) 1+ (a—1Ds, + 52
mit sp=s/wo, COSYl,n:COS\fl/COO, C05Y2,n:COSY2/COO; wsyl,n:1/®5Y2,m w=: Hs

ist 3. Ordnung-basiert.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelichnet,
dass
fiir die mit der Filterung (flt) symmetrische und kompensato-
rische Erzeugung des Kombinationssignals (KS)
al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

~ wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hirp(sp)" mit Harp(sp) = und

145,

einer Filterapproximationsunabhd&ngigkeit basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" und
einer Inversen "1/H}(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (3SY1) gebildet wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhiangigkeit ist:

HL,(s,) = H%IP(SH) _ Wsv2nSn +1
' Hi(sy) Spt+1

mit sy,=s/wo, wsyl,nzﬂ)syl/@o, ®SY2,n:®5Y2/®o; wsyl,nzl/wsy2,n/
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),
- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-

pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.

ordnung "Hipp(sy)" mit Hipp(s,) = und der

1+sg
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Filterapproximationsunabhidngigkeit oder aus dem Symmet-
rie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 1. Ordnung "}QTP($1_’§J" mit }@TP(&1—>i)::—i—
n

Sn sp+l
und der Filterapproximationsunabhingigkeit gebildet
wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hi;p(sp)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(sp)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

1 Hi (s —9£L)
1—Hgrp(sp)  TSTPAPn 75 ) wgyyn + Sy

H! = = —
#4(5n) Hi(sy) Hi(sp) Sp+ 1

mit sy,=s/wo, wsyl,n:&)sn/@o; (Dsyz,n:(ﬁsyz/&)of ®5Y1,n:1/®SY2,n/
a3) die funfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hirp(sp)" mit
der Filterapproximationsunabhingigkeit und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische System
(8Y1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins ilibertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hirp(sy)" und der Filterapproximationsunabhangig-
keit, wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die Symme-
trie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hirp(sy)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hi;p(s,)" verkniipft werden

und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion



10

15

20

25

30

35

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

70

"1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hipp(sy)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP)
als das zwelte elektrische System (SY2) multipliziert
wird, gebildet wird,

- wobeil das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zweite Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion "Hgg4u(sy)" mit der Fil-
terapproximationsunabhidngigkeit ist:

He . (s.) ::liéTP(Sn) 1 — Hgrp(sn) 1=w
54U n H%(Sn) H%(Sn) SYZ,II

mit sy,=s/wo, @SYl,n:wSYl/@O/ wsyz,n:&)syz/ﬁ)o; wsyl,nzl/wsyz,m u=: Hsg
ist 1. Ordnung-basiert,
oder
bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
1+asp

gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)" mit HSH(QJ::Izggggggg
und einem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle
basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hirp(sy,)" und
einer Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) gebildet wird,
eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" mit dem
Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:
3 HZrp(sn) ]_+-(a +'OOSYz,n)Sn + awsy, nSh
H3a(sn) = Hi(s,) 1+as, +as2+s3
1 n n n n
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mit sy=s/wo, wsyl,nzﬁ)syl/@o, wsyz,n:&)syz//@o, wSYl,nzl//@S‘_Q,nl
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HL(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),
- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-

pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
1+asp

—~———— nd dem Koeffi-
1+asp+asg+sp

Ordnung "Hipp(sy)" mit Hirp(sy) =

zlienten "a=3" als dreifache Polstelle oder aus dem Sym-
metrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 3. Ordnung "Hip (Sn - si) " mit Happ (Sn - Sl) =

n n

—r und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Pol-

stellegebildet wird,

- wobel die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der Mabgabe "1-HZp(sp)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(sp)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

. 1 . .
tion 3. Ordnung "}@TP(ﬁl_’;J" mit elner Inversen
n

"1/H3(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)"
des Hochpasses (HP) als das zwelite elektrische System
(SY2) multipliziert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(sp)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

1
3 [
1~ Hrp(sy) __IlSTP (S“ ~ Sn) _ aWsyznSn + (a+ wsyzn)sa + 53

H3,(s,) = = -
34(sn) Hi(s,) Hi(sp) 1+as, +as2 +s3

mit sy,=s/wo, Wsvl,n=Wsvi/Wo, @svz,n=Wsy2/Wo, sy, n=1/Wsv2,n,
b3) die fiunfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),
- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle und der

Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
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"Hil(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische
System (SY1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hip(sy)” und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache
Polstelle, wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(sp)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hip(sp)" ver-
kniipft werden und wobeil die Verknipfung aus der Ubertra-
gungsfunktion "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen
"1/Hi(s)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
(8Y2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verkniupfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

-~ wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine funfte Ubertragungsfunktion "Hgsy(sp)" mit dem Koeffi-

zienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

3 3
He oo (s0) _ Hgpp(sn) 1 —Hgrp(sn) . WsyznSn + aWsyznSn
ST H(sn) Hi(s,) sZ+@—Ds, + 1

mit sy,=s/wo, wsyl,n:fﬂsyl/(ﬂof (Dsyz,n:@syz/wol wSYl,nzl/wSY2,nr w=: Hsg

ist 3. Ordnung-basiert,
oder
cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-
starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(s,)" mit Hrp(s,) =
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2
1+a,Sp+assh

> = ——= und Koeffizienten "a;=15,19" und
1+alsn+azsn+azsn+alsn+sn

as .
"azzzjr" basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hpp(s,)" und
einer Inversen "1/H}(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) gebildet wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" mit den

Koeffizienten "a;=15,19" und "az::%i" ist:

HgTP(Sn) _ (a?.sn2 + A5y + 1)(1 + SanYZ,n)
Hi(s,) (s,® +a sy +a,s,3 +a,s,2+a,s, +1)

Hg,Z (Sn) -

mit sy=s/wo, wsyl,nzﬁ)syl/wo/ wsyz,n:&)syz/ﬁ)of wsyl,nzl/wsyz,nr
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),
- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-

pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5.
1+a;sp+azsi

5 - 5
Ordnung "H s )" mit H Sp) = - und den
g STP( n) STP( n) 1+aysp+aysi+assi+asp+sd
2
. . [#1
Koeffizienten "a; = 1519" und ”a2::;£" oder aus dem Sym-

metrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-
funktion 5. Ordnung "H2pp (Sn - Si) " mit Hipp (Sn - Sl) =
n n

1 1
1+aj=—+ay=
Sn SH

— und den Koeffizienten "a,; = 15,19" und

s s

1 1 1
1+a15—+a2—2+az—3+a1
n Sk Sh i

2

"a, :%i" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hirp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-HZrp(sp)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hirp(s,)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

: 1 . .
tion 5. Ordnung "}@TP(&l_’;J" mit einer Inversen
n

"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(sy)"
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des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
(SY2) multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hj,(s,)" mit den

2
Koeffizienten "a; = 1519" und "aZ:Z%f" ist:

1 — Hepp(sy) __ling (S“ ~ éi)
_ (Sn4 + alsn3 + azsnz)(wSYZ,n + Sn)
(sp® +ags,* +a,s,3 +a,s,? +ags, + 1)

Hi,Z (Sn) -

mit sy,=s/wo, (Dsyl,n:(ﬂsn/wof ®5Y2,n:®5\12/®0; COSYl,n:l/G)S\Q,n/
c3) die fiinfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),
- das aus dem multiplikativen Produkt wvon der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Happ(s,)" mit

2
mit den Koeffizienten "a; = 1519" und "az::%%" und der

Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische
System (SY1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins ilbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ord-
nung "Hipp(sy)" und den Koeffizienten "a; = 1519" und "a, =

2
%ﬁ", wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmet-

rie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hirp(s,)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hrp(sy)" verkniipft werden
und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5.
Ordnung "Hipp(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP)
als das zwelte elektrische System (SY2) multipliziert
wird, gebildet wird,

- wobeil das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"

addiert werden, und
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- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine sechste Ubertragungsfunktion "Hggx(sy)" mit den Koeffi-

Z

zienten "a; = 1519" und "aZZZ%f" ist:

H. . (s,) __ligTP(Sn) 1~ Hipp(sy) 1

5,6 = -
o H% (Sn) Hzl(sn)
wSYZ,nSnS + (aZ + d — 1)(’OSY?_,nSn2 + SanYz,n
(sp* + (a; — Dsp® +(a, —ag + 1)sn2 +(a; — s, + 1)
mit s,=s/wo, Wayi,n=Wsvi/Wo, Wsvz,n=Wsy2/Wo, Wsy1,n=1/Wsvz,n, X=: Hs

ist 5. Ordnung-basiert.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekenn-
zelchnet durch

— eilnen "Direct Current <DC>"-Sensor, z.B. einen Fluxgate-
Wandler (FGW) in Closed Loop-Ausfihrung oder einen Hall
Effect Sensor (HES) in Open Loop/Closed Loop-Ausfihrung oder
einen Pearson-Wandler mit "wide-band current transformer"-
Charakteristik (PW), zur Messung eines Stroms als Messgrobe
MG und dem Eingangssignal EST mit einer oberen Grenzfrequenz
fo,6r= 200kHz, dies entspricht einem Wert der Grenzkreisfre-
quenz wsy: von "2n x 200kHz", als das erste elektrische System
(SY1) und

- elnen "Alternate Current <AC>"-Sensor, z.B. einen PEM-Wand-
ler (PEM-W) als Rogowski-Spule mit Integrierer oder einen
Stromwandler (STW) mit Sekund&r-Shunt, zur Messung des Stroms
als Messgrobe MG und dem Eingangssignal ESI mit einer unteren
Grenzfrequenz f,,g= 20Hz, dies entspricht einem Wert der
Grenzkreisfrequenz wsy, von "2m x 20Hz", als das zwelte elekt-

rische System (SYZ2).

9. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) zur Kombination
von Ausgangssignalen (ASI1, ASI2) elektrischer Systeme (SY1,
SY2) mit verschiedenen Signal-Freguenzbereichen (FB1l, FB2),

die folgendes enthalt
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~ eine Filterschaltung (FS) zur Filtersignalerzeugung (FSI1,
FSI2, FSIkx), die ein durch eine erste Ubertragungsfunktion m-
ter Ordnung "H"(s)" (UFl) eines ersten elektrischen Systems
(SY1) im Verhadltnis zu einem Eingangssignal (ESI) bestimmba-
res, erstes Ausgangssignal (ASI1l) mit einem ersten Freguenz-
bereich (FB1l) und einer durch das erste System (SY1) beding-
ten, ersten Grenzkreisfreguenz wsy:s sowle ein durch eine
zwelte Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung "Hg@)" (UF2) eines
zwelten elektrischen Systems (SY2) im Verh&dltnis zu dem Ein-
gangssignal (ESI) bestimmbares, zweites Ausgangssignal (ASI2)
mit einem zweiten Frequenzbereich (FB2) und einer durch das
zwelte System (8SY2) bedingten, zweiten Grenzkreisfrequenz sy
filtert (£1t), und

- eline Kombinationsschaltung (KS) zur Erzeugung eines Kombi-
nationssignals (KSI), die mit der Filterschaltung (FS) schal-
tungstechnisch verbunden ist und die nach der Filtersignaler-
zeugung (FSI1, FSI2, FSIx) die erzeugten Signalen zu dem Kom-
binationssignal (KSI) kombiniert (kbn),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Filterschaltung (FS) zur Filtersignalerzeugung (FSI1),
FSI2, FSIkx) und die Kombinationsschaltung (KS) zur Erzeugung
des Kombinationssignals (KSI) derart ausgebildet sind, dass
a) im Zuge der Filterung (flt) mift einem ersten Filtersystem
(FSY1) der Filterschaltung (FS) ein durch eine dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" (UF3) des ersten Fil-
tersystems (FSY1l) im Verh&ltnis zu dem ersten Ausgangssignal
(AST1) bestimmbares, erstes Filtersignal (FSI1l) mit einer
Filter-Grenzkreisfrequenz wg generiert wird,

b) im Zuge der Filterung (flt) mit einem zweiten Filtersystem
(FSY2) der Filterschaltung (FS) in Bezug auf eine vierte
Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" (UF4) des zweiten
Filtersystems (FSY2)

bl) von einem welteren ersten Filtersystem (FSY1') des zwel-
ten Filtersystems (FSY2) ein durch die dritte Ubertragungs-
funktion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) des weiteren ersten Fil-
tersystems (FSY1') im Verhdltnis zu dem zweiten Ausgangssig-
nal (ASI2) bestimmbares, zweites Filtersignal (FSI2) mit derx

Filter-Grenzkreisfrequenz wy generiert wird oder
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b2) von einem weiteren ersten Filtersystem (FSY1') des zwei-
ten Filtersystems (FSY2) ein durch die dritte Ubertragungs-
funktion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) des weiteren ersten Fil-
tersystems (FSY1') im Verhdltnis zu dem zweliten Ausgangssig-
nal (ASI2) bestimmbares, zweites Filtersignal (FSI2) mit derx
Filter-Grenzkreisfrequenz ws; und von einem Kompensation-Fil-
tersystem (FSYx) des zweliten Filtersystems (FSY2) ein durch
eine flunfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des Kompensa-
tion-Filtersystems (FSYx) im Verhdltnis zu dem zweiten Aus-
gangssignal (ASI2) bestimmbares Kompensation-Filtersignal
(FSIx) generiert werden,

¢) im Zuge der Signalkombination mit der Kombinationsschal-
tung (KS) sowie in Bezug auf die dritte Ubertragungsfunktion
k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) des ersten Filtersystems (FSY1)
und die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2)

cl) das zwelte Ausgangssignal (ASI2), das zwelite Filtersignal
(FSTI2) und das erste Filtersignal (FSI1l) filir eine asymmetri-
sche oder symmetrische Erzeugung des Kombinationssignals
(KSI) zumindest eines von beiden, additiv und subtraktiv, mit

MaBgabe von "HX(s) + HY(s)) = 1" verknipft werden oder

c2) das zwelte Ausgangssignal (ASI2), das zweite Filtersignal
(FSI2), das Kompensation-Filtersignal (FSIx) und das erste
Filtersignal (FSI1) flUr eine asymmetrische und kompensatori-
sche oder symmetrische und kompensatorische Erzeugung des
Kombinationssignals (KS) zumindest eines wvon beiden, additiv
und subtraktiv, mit MaBgabe von "HK(s) x HP(s) + HK(s) x Hg@) =

1" verknipft werden.

10. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

fiir die Filter-Grenzkreisfrequenz wg Jjedes Filtersystems k-
ter Ordnung (FSY1l, FSY1' FSY2) in Bezug auf die erste Uber-
tragungsfunktion m-ter Ordnung "HP(s)" (UFl) mit der ersten
Grenzkreisfrequenz wsy; und die zweite Ubertragungsfunktion p-
fLer Ordnung "HE@)” (UF2) mit der zweiten Grenzkreisfrequenz
wsyz der elektrischen Systeme (SY1, SY2) und unter der Voraus-

setzung, dass die m-te Ordnung gleich der p-ten Ordnung, also
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m=p, 1st, folgender funktionaler Zusammenhang zu den Grenz-

kreisfrequenzen wsyi, Wsy2 besteht:

Wy = 4/ Wgyy X Wgy?

11. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Basis eines Standard-Tiefpasses mit einer Verstarkung
von "1" und einer Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion j-
fter Ordnung mit Koeffizienten abhidngig von einer Tiefpass-

Filterapproximation, z.B. Butterworth oder Bessel,
j 1
11 H] S P - ff
TP( n) 1+alsn+azsﬁ+,,,+ajs]

mit s,=s/0p

(i) die erste Ubertragungsfunktion m-ter Ordnung "H(s)"
(UF1l) des ersten elektrischen Systems (SY1),

- wenn dieses ein Tiefpass (TP) gemidal dem Standard-Tief-
pass mit einer Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" und einer Filterapproximationsunabhingigkeit
ist,

eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" mit der Fil-

terapproximationsunabhdngigkeit ist:
Hi(s.) 1 1
1 S = e
! 1+ Sn/wSYl,n 1+ Sp " Wsyzn

mit sp=s/wg, Cﬂsyl,n:&)syl/@of ®5Y2,n:®SY2/(DO: COSYl,n:l/COS‘Q,m
(ii) die zweite Ubertragungsfunktion p-ter Ordnung ”HS@)”
(UF2) des zweiten elektrischen Systems (SY2),

- wenn dieses ein Hochpass (HP) gemaB dem Standard-Tief-
pass mit der Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(s,)" und der Filterapproximationsunabhingigkeit ist,

eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" mit der Fil-
terapproximationsunabhidngigkeit ist:

H%(Sn) — Sn/wSYZ,n
1+ Sn/(*)SYZ,n

mit sy,=s/wo, wsyl,nzwsyl/wo; (Dsyz,n:@sm/@o/ wSYl,nzl/wS‘.Q,n-
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12. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Filterschaltung (FS) zur Filtersignalerzeugung (FSI1),
FS5I2, FSIx) und die Kombinationsschaltung (KS) zur Erzeugung
des Kombinationssignals (KSI) derart ausgebildet sind, dass
fiir die mit der Filterung (flt) asymmetrische Erzeugung des
Kombinationssignals (KS)

al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" und
der Filterapproximaticonsunabhangigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

H%,l(sn) = H'}‘P(Sn) -

1+s,

mit s,=s/wg,
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verknipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H}p(s,)" und der Filterapproxi-
mationsunabhédngigkeit basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

S
Hi,l(sn) =1- Hé((sn) =1- H%‘P(Sn) = -

1+s,
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mit s,=s/wq,

oder

bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation basiert,
eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:

1 1
H2 — HZ — =
&1(Sn) TP(SH) 1+ays, +—a25ﬁ 1+ +v2s, +-Sﬁ

mit sp,=s/wq,
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HX(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" auf dem
Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und der der Butter-
worth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZ,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation ist:

V2s, + s?
1++2s, + s

Hézl,l(sn) =1- Hg(sn) =1- H%P(Sn) =

mit sp,=s/wg,

oder

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
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- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3p(s,)" und

der Butterworth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:

1

1

Hg,l(sn) =

mit s,=s/wg,

14 a;s, +a,52 +agsy 14 2s, + 2s2 +s2

c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE@)"

(UF4) des zweiten Filtersystems

(FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-

eins Ubertragenen,

zwelten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-

ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-

system (FSY1,

FSY1 M)

mit der dritten Ubertragungsfunk-

tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-

tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach

der MaRgabe "1-HX(s)" verknipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem

(FSY1, FSY1') mit der drit-

ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem

Standard-Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 3. Ordnung "H3p(s,)" und der der Butter-

worth-Filterapproximation basiert,

eine erste Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj3,(s,)" mit der

Butterworth-Filterapproximation ist:

Hi,l(sn) =1- Hg(sn) =1- H’%P(Sn) =

mit sp,=s/wg.

2s, + 282 + s
1+ 2s, +2s2 +s3

13. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

die Filterschaltung

(FS)

dass

zur Filtersignalerzeugung (FSI1),

FSI2, FSIx) und die Kombinationsschaltung (KS) zur Erzeugung

des Kombinationssignals
flir die mit der Filterung (flt)

Kombinationssignals

(KS)

(KSI) derart ausgebildet sind, dass

symmetrische Erzeugung des
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al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-
starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(sy)" mit Héniaﬂrzzir und
n

eliner Filterapproximationsunabha&ngigkeit basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "H3,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

1 1
H3,2(Sn) = 1+ s
n

mit s,=s/wq,
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filftersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s)" (UF3) oder aus dem ersten
Filtersystem (FSY1l, FSY1'‘) mit der dritten Ubertragungs-
funktion k-ter Ordnung "Hg(sn_)§J" (UF3) gebildet wird,

n

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HK(s)" verkniipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HXK(s)" auf dem

Symmetrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" mit Hirp(s,) = und

1+sp

der Filterapproximationsunabhingigkeit basiert,
eine zwelte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhiangigkeit ist:

1 1
Hj,(sn) = 1 - Hi(s,) = H§ (Sn - g) =1~ Him(sn) = 7

mit sy,=s/wo.

oder

bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
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wenn dieses auf eilnem Symmetrie-Tiefpass mift einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
1+asp

: WEE3 i : 3 —
gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)"™ mit Hg”(%J'—T;E;;%;§
und einem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle
basiert,

zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

1+ asy
1+as, +as2+s3

Hg,Z (Sn) -

mit s,=s/wq,

b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "Hﬁ@)"

(UF4)

eine

des zweliten Filtersystems (FSY2),

das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s))" (UF3) oder aus dem ersten
Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit einer dritten Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "Hg(sn—éiﬂ" (UF3) gebildet
wird,

wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaBgabe "1-HK(s)" verkniipft werden, und

wenn das erste Filtersystem (FSY1, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)" auf dem
Symmetrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 3. Ordnung "Hi;p(s,)" mit Hip(s,) =
1+asp

1+as, +asi+s5
Polstelle basiert,

zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hi(sp)" mit dem

und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

1
H3a(50) = 1= HCsn) = HY (55 > =) = 1~ Hirp(su) =

as? +s3
Sn 1+ as, +as2 +s3

mit s,=s/wg,

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"

(UF3)

des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1?Y),
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- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit elner Ver-
starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hrp(sy,)" mit Hipp(sy) =
1+aysp+azsi

5 = — und Koeffizienten "a;=15,19" und
14a4Sp+a, 55 +a,5; +a1Sh+58

a? .
"azzwj” basiert,
eine erste Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "H3,(sp)" mit den
2
Koeffizienten ""a;=15,19" und "az::%?" ist:

1+ a,s, + a,s?

mit sy,=s/wg,
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem ersten Filter-
system (FSY1l, FSY1') mit der dritten Ubertragungsfunk-
tion k-ter Ordnung "HX(s))" (UF3) oder aus dem ersten
Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit einer dritten Ubertra-
gungsfunktion k-ter Ordnung "Hg(sn—>i9" (UF3) gebildet

wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die dritte Uber-
tragungsfunktion k-ter Ordnung "H(s)" subtraktiv nach
der MaRgabe "1-HX(s)" verknipft werden, und

- wenn das erste Filtersystem (FSY1l, FSY1') mit der drit-
ten Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)" auf dem
Symmetrie-Tiefpass mit einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "Hirp(sy)" mit Hipp(sp) =
1+assp+assa

> = —— und den Koeffizienten "a;=15,19" und
1+a15n+azsn+325h+alsn+sn
2

"azzz%f" basiert,
eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hj,(sp)" mit den

2
Koeffizienten "a;=15,19" und "a2::%§" ist:

1
HEo(50) = 1= H§(s) = Y (s, > —) = 1~ Hie(s0)
n
a,sd +a;st+s3

1+ a8, + a,82 + a,ss + ay st +s2
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mit s,=s/wg.

14. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Filterschaltung (FS) zur Filtersignalerzeugung (FSI1),
FSI2, FSIx) und die Kombinationsschaltung (KS) zur Erzeugung
des Kombinationssignals (KSI) derart ausgebildet sind, dass
fliilr die mit der Filterung (flt) asymmetrische und kompensato-
rische Erzeugung des Kombinationssignals (KS)

al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und
der Filterapproximationsunabhé&ngigkeit basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" und
aus einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hjs;(s,)" mit der
der Filterapproximationsunabhdngigkeit ist:

1
H1,(s,) = HTlP(Sn) _ WsvznSn +1
‘ Hi(sp) s, +1

mit s,=s/wo, wSYl,n:wSYl/COOI QSYz,n:C\)SYz/COo/ wSYl,nzl/wSXQ,n/
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE@)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASIZ2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tief-
pass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "H%P@n)” und der Filterapproximationsunabhangig-
keit gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hip(s,)" verkniipft werden,

und
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- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hip(sp)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hjs(s,)" mit der
Filterapproximationsunabhangigkelt ist:

1
Hi,(s,) = 1- I;ITP(Sm) _ Wsvzn + Sp
' Hi(s,) St 1

mit sy,=s/wo, wSYl,n:wSYl/@O/ wsyz,n:wsyz/wof wsyl,nzl/wsyz,m
a3) die funfte Ubertragungsfunktion "Hs(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)" mit
der Filterapproximationsunabhangigkeit und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische System
(SY1) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hip(s,)" und der Filterapproximationsunabhingig-
keit, wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die Stan-
dard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hip(s,)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-H}p(s,)" verkniipft werden
und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hip(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses (HP) als
das zweite elektrische System (SY2) multipliziert wird,
gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"

addiert werden, und
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- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine erste Ubertragungsfunktion "Hsi,(sp)" mit der Fil-
terapproximationsunabhdngigkeit ist:

He o (s,) ::lii?(sn) 1-_'}1%P(Sn) — 1= weyan
’ Hi(sp) H;(sp) ’

mit sp=s/wo, Cﬂsyl,n:&)sm/@o/ ®5Y2,n:®SY2/CO0/ wsyl,nzl/(ﬂsyz,m u=: Hs
ist 1. Ordnung-basiert,

oder

bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Butterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-
zienten"a::VQ" basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H3,(sp)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+/2"
ist:

H7p(sy) _ Wsv2nSn + 1

Hi(s,) 1+as,+si

H%,Z (Sn) -

mit sy,=s/wo, &)syl,n:COSYl/ﬁOo; C05Y2,n:005\:2/®0/ (Dsyl,n:l/wsyz,m
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASIZ2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tief-
pass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2.
Ordnung "H3p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation
und dem Koeffizienten"a =+2" gebildet wird,
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- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H%p(s,)" verknipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung
"H2p(s,)" mit einer Inversen "1/H3(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "Hj,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2"
ist:
1—-Hip(sn) sh + (2 + Wsy2.n)Sn + aWsyan

Hi(s,) 1+ as, +s2

Hi,z (Sn) =

mit sy,=s/wo, fDSYl,n:@syl/@O; Q)S‘fz,n:@syz/w()/ wsyl,nzl/wsyz,m
b3) die fiunfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "HZp(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a =+v2" und der Inversen "1/HI(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als
das erste elektrische System (SY1) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 2. Ord-
nung "H4p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =+2", wobei die Ubertragungsfunk-
tion "1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion
2. Ordnung "Hip(s,)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-
H3:(s,)" verkniipft werden und wobei die Verkniipfung aus
der Ubertragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-
Ubertragungsfunktion 2. Ordnung "H%p(s,)" mit der Inver-
sen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische

System (SY2) multipliziert wird, gebildet wird,
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- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verkniupfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion "Hgyy(sy)" mit der Butter-
worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =+2" ist:
He,o(s,) = H%lp(sn) 1—Hip(s,) 1 2Wgy7 nSp T Wsyz nd
’ Hi(sy) Hi(s,) 1+as, +s2

mit sp=s/wo, COSYl,n:(Dsyl/COO/ wsy'z,n:(ﬂsyz/@o, Cﬂsyl,nzl/@syz,m v=: Hs
ist 2. Ordnung-basiert,

oder

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),

- wenn dieses auf dem Standard-Tiefpass mit der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer BRutterworth-Filterapproximation und einem Koeffi-
zienten"a = 2" basiert, und

-~ das aus einem multiplikative Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) ist,

eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(s,)" mit der
Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2"
ist:

Hfp(sy) = WsyznSn+1

Hl(s,) 1+as,+asZ+s;

H§,3 (Sn) =

mit sy,=s/wo, wsyl,n:fﬂsyl/@o; ®5Y2,n:®SY2/®0/ &)syl,nzl/@syz,m
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-

eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit
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einer Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-
Tiefpass mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion
3. Ordnung "H3p(s,)", der Butterworth-Filterapproximation
und dem Koeffizienten"a =2" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hip(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verknupfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(s,)" mit einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj;(sp)" mit der

Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2"

ist:

1 — Hip(sp) _ sa + (a+ wsyzn)sa + (wsyan + 1)as, + wsyzna
Hi(s,) 1+ as, +as2 + s

H2,3 (Sn) =

mit sy,=s/wo, wsyl,n:&)sn/@o/ wsyz,n:(ﬂsyz/&)o; wsyl,nzl/&)syz,n/
c3) die fiinfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Standard-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
der der Butterworth-Filterapproximation und dem Koeffi-
zienten"a = 2" und der Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertra-
gungsfunktion 1. Ordnung "H}(s,)" des Tiefpasses (TP) als
das erste elektrische System (SY1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Standard-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hip(s,)", der Butterworth-Filterapproximation und
dem Koeffizienten"a =2", wobeil die Ubertragungsfunktion
"1" und die Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
Ordnung "H3p(sp)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-H3p(s,)"
verkniipft werden und wobei die Verknipfung aus der Uber-

tragungsfunktion "1" und der Standard-Tiefpass-
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Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3p(s,)" mit der Inver-
sen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische
System (SY2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobeil das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(sy)"
addiert werden, und

-~ wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zweite Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine dritte Ubertragungsfunktion "Hsszy(sp)" mit der Butter-

worth-Filterapproximation und dem Koeffizienten"a =2" ist:

H ., (s,) = Hip(sn) | 1—Hip(sn) ., _ Wsy2nSn + Wsyznd
SWEN T HIGs)  HiGsw) 1+@—1s, +52
mit Sn:S/wO/ mSYl,n:(«OSYl/@O/ (DSYz,n:COsyz/(.Oo, wSYl,nzl/wSY2,n/ w=: Hsg

ist 3. Ordnung-basiert.

15. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Filterschaltung (FS) zur Filtersignalerzeugung (FSI1),
FSI2, FSIx) und die Kombinationsschaltung (KS}) zur Erzeugung
des Kombinationssignals (KSI) derart ausgebildet sind, dass
fliir die mit der Filterung (flt) symmetrische und kompensato-
rische Erzeugung des Kombinationssignals (KS)
al) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSYl, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit elner Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" mit Hipp(s,) = und

1+s,

einer Filterapproximationsunabhd&ngigkeit basiert, und

- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(s,)" und
einer Inversen "1/H(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) gebildet wird,



ol

10

15

20

25

30

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

92

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der
Filterapproximationsunabhangigkeit ist:

HL,(s,) = Hirp(sn) _ WsvznSn + 1
34V Hi(s,) sy + 1
ivn n

mit sp=s/wg, COSYl,n:COsyl/ﬁOO; C&)S\zz,n:@syz/@o/ &)S\fl,n:l/ﬁ)syz,n/
a2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-
pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hirp(sp)" mit Hgpp(sp) =

Tre. und der Filterappro-

ximationsunabhangigkeit oder aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-

1 , 1 s .
nung "Hirp (Sn - —S—) " mit Hipp (Sn - s—-) == 21 und der Fil-
n n n

terapproximationsunabhidngigkeit gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hirp(sy)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hipp(sp)" verknipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hirp(sy,)"™ mit einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung "Hi(s,)" des Hochpasses (HP) als das
zwelte elektrische System (SY2) multipliziert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hj,(s,)" mit der

Filterapproximationsunabhangigkelit ist:

1
1 o
1- H%TP(Sn) _ Hsre (Sn ~ Sn) _ Wsyzn + Sp
H3(sn) H(sn) Sp+1

H41},4(Sn) =

mit sy,=s/wo, COSYl,n:@S,Yl/O)O; wsyz,nzwsyz/wo/ wSYl,nzl/@S\.Q,nl
a3) die funfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),
- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hgrp(s,)" mit

der Filterapproximationsunabhangigkeit und der Inversen
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"1/H}(s,)" der Ubertraqungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische System
(SY1) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins iibertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Standard-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ord-
nung "Hirp(sy,)™ und der Filterapproximationsunabhingig-
keit, wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symme-
trie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hipp(sp)"
subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hirp(sy)" verkniipft werden
und wobei die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion
"1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 1.
ordnung "Hi;p(s,)" mit der Inversen "1/Hi(s,)" der Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung "H3(s,)" des Hochpasses (HP)
als das zwelte elektrische System (SY2) multipliziert
wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobeili von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelite Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine vierte Ubertragungsfunktion "Hg,(sy)" mit der Fil-
Terapproximationsunabhidngigkeit ist:

He,.(s.) = Hirp(sn) | 1—Hgpp(sy) 1=w
5.4ul\~n H%(Sn) H%(Sn) SY2n

mit sp=s/wg, @SYl,n:wSYl/mUI ®5Y2,n:005\f2/£001 wSYl,nzl/@SY2,nl u=: Hs
ist 1. Ordnung-basiert,
oder
bl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HX(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSYl, FSY1'),

- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-

starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
1+asp

gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)" mit Hgniggzzzzangzg
n n
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und einem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle
basiert, und
- das aus einem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hirp(sy)" und
einer Inversen "1/Hl(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1) gebildet wird,
eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" mit dem
Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:
3 H3rp(sn) ]-+'(a~+'UOSYZn)Sn + awsy nSA
H3a(sn) = Hi(s,) 1+as, +as2+s3
1 n n n n

mit sy=s/wo, fﬂsyl,n:@sm/@o; C05Y2,n:COSY2/0)o, wSYl,n:]—/@SY.’z,ni
b2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HL(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),
- das aus dem in dem zweiten Filftersystem (FSY2) eins-zu-
eins Ubertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-

pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3.
1+asp

———————— und dem Koeffi-
1+asp+asg+sp

Ordnung "HSTP(Sn)" mit HSTP(Sn) =

zienten "a=3" als dreifache Polstelle oder aus dem Sym-

metrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 3. Ordnung "Hip (Sn - i) " mit Hipp (Sn - i) =
1+%% o .

35315512 und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Pol-

Sn Sf Sk
stelle gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hi;p(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-Hirp(sp)" verkniipft werden,
und

- die Verkniipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hip(sp)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

tion 3. Ordnung "}QTP(ﬁl_’§J" mit einer Inversen
n
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"

des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System

(8Y2) multipliziert wird,



10

15

20

25

30

35

WO 2022/200056 PCT/EP2022/056145

95

eine vierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hj,(sp)" mit dem

Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

1
3 ——
1—Hirp(sy) Hgrp (S“ ~ Sn) _aWsyynSp T (a + wsyzn)sh + s
Hi(sp) Hi(sy) 1+as, +as2 +s3

Hi,tl (Sn) =

nit sp=s/wo, wSYl,n:wsYl/C‘)OI ®SY2,n:®5Y2/&)O; @SYl,nzl/wSY2,nl
b3) die finfte Ubertragungsfunktion "H:(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "Hip(s,)" mit
dem Koeffizienten "a=3" als dreifache Polstelle und der
Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hl(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische
System (SY1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins ilibertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ord-
nung "Hipp(sy)" und dem Koeffizienten "a=3" als dreifache
Polstelle, wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
"Hirp(s,)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hp(s,)" ver-
kniipft werden und wobel die VerkniUpfung aus der Ubertra-
gungsfunktion "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 3. Ordnung "Hipp(s,)" mit der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
des Hochpasses (HP) als das zweite elekfrische System
(SY2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der Verknipfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s )"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-

funktion "1" subtrahiert wird,
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eine vierte Ubertragungsfunktion "Hgsy(sp)" mit dem Koeffi-

zienten "a=3" als dreifache Polstelle ist:

3 3
He oo () _ Hgrp(sy) | 1—Hgpp(sy) _ gy nSp T aWgyz nSy
- — —1=
SAWAn Hl(s,) Hl(s,) s2+(a—1)s, +1
mit $,=5/Wo, Wsvi,n=Wsyi/Wo, Wsy2,n=Wsve/Wo, Wsyi,n=1/Wsy2,n, W=: Hg

ist 3. Ordnung-basiert,

oder

cl) die dritte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HK(s)"
(UF3) des ersten Filtersystems (FSY1l, FSY1'),
- wenn dieses auf einem Symmetrie-Tiefpass mit einer Ver-
starkung von "1" und einer Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-

gungsfunktion 5. Ordnung "H2pp(s,)" mit H2pp(s,) =
1+a,Sp+a,5%

5 = — und Koeffizienten "a;=15,19" und
1+a15n+azsn+azsn+alsn+sn
2

"azzz%f" basiert, und
- das aus elinem multiplikative Produkt von der Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hp(s,)" und
einer Inversen "1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1.
Ordnung "Hi(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elekt-
rische System (SY1l) gebildet wird,
eine zweite Ubertragungsfunktion 3. Ordnung "H3,(sp)" mit den
2
i

Koeffizienten "a;=15,19" und ”a2::%—" ist:

HSTP(Sn) . (aZSn2 + dySy + 1)(1 + SanYZ,n)
Hi(s,) (s,® +a s, +a,s,® +a,s,2 +a,s, +1)

Hg,?. (Sn) =

mit sy,=s/wo, @SYl,n:COSYl/Q)O/ wsyz,n:&)syz/wof QSYl,nzl/@SYZ,nr
c2) die vierte Ubertragungsfunktion k-ter Ordnung "HE(s)"
(UF4) des zweiten Filtersystems (FSY2),
~ das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins lbertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit ei-
ner Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tief-
pass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5.

1+a4Sp+a, 54
L2l und den

[ . 5
Ordnung "Hirp(s,)" mit H Sy) =
g STP( n) STP( n) 1+ay5p+a,53+a,5) +a, sg+s3

2
Koeffizienten "a; = 1519" und "az::%;” oder aus dem Sym-
metrie-Tiefpass mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungs-

funktion 5. Ordnung "H3;p (Sn - si) " mit Herp (Sn - Si) =
n n
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— und den Koeffizienten "a; = 15,19" und

"a, ==L" gebildet wird,

- wobeil die Ubertragungsfunktion "1" und die Symmetrie-
Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hipp(s,)" sub-
traktiv nach der MaBgabe "1-H2p(s,)" verkniipft werden,
und

- die Verknipfung aus der Ubertragungsfunktion "1" und der
Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hirp(s,)" oder die Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunk-

: 1 . .
tion 5. Ordnung "}@Tp(a1—>;0" mit elner Inversen
n

"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
(8Y2) multipliziert wird,

eine zweite Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hj,(sp)" mit den

2
Koeffizienten "a; = 1519" und "az::%f" ist:

1 — Hipp(Sp) __ling (Sn N é%)
H(sp) Hj(spn)
. (Sn4 + a1Sn3 + aZSnZ)(wSYZ,n + Sn)
(5,5 + a5t + a,5,3 +a,s,2 +ags, + 1)

Hg,Z (Sn) -

mit sy,=s/wo, COSYl,n:COS\zl/COOI COSYz,n:wsyz/&)O; OJSYl,n:l/OJSYz,n/
c3) die fiinfte Ubertragungsfunktion "Hg(s)" (UF5) des zweiten
Filtersystems (FSY2),

- das aus dem multiplikativen Produkt von der Symmetrie-

Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung "Hrp(s,)" mit
2
mit den Koeffizienten "a; = 1519" und "aZ::%%" und der

Inversen "1/H}(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
"Hil(s,)" des Tiefpasses (TP) als das erste elektrische
System (8Y1l) gebildet wird,

- das aus dem in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-
eins ilibertragenen, zweiten Ausgangssignal (ASI2) mit der
Ubertragungsfunktion "1" und aus dem Symmetrie-Tiefpass
mit der Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ord-
nung "Hgrp(sy)" und den Koeffizienten "a; = 1519" und "a, =

2
%f", wobei die Ubertragungsfunktion "1" und die
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Symmetrie-Tiefpass-Ubertragungsfunktion 5. Ordnung
"Hirp(sp)" subtraktiv nach der MaBgabe "1-Hip(sp)" ver-
kniipft werden und wobeil die VerkniUpfung aus der Ubertra-
gungsfunktion "1" und der Symmetrie-Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion 5. Ordnung "Hirp(s,)" mit der Inversen
"1/H3(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hl(s,)"
des Hochpasses (HP) als das zweite elektrische System
(8Y2) multipliziert wird, gebildet wird,

- wobel das multiplikative Produkt und das Multiplikati-
onsprodukt aus der VerkniUpfung und der Inversen
"1/Hi(s,)" der Ubertragungsfunktion 1. Ordnung "Hi(s,)"
addiert werden, und

- wobel von einer durch die Addition gebildeten Summe das
in dem zweiten Filtersystem (FSY2) eins-zu-eins Ubertra-
gene, zwelte Ausgangssignal (ASI2) mit der Ubertragungs-
funktion "1" subtrahiert wird,

eine fiunfte Ubertragungsfunktion "Hgg(s,)” mit den Koeffi-

2
. a .
zienten "a; = 15,19" und "aZ::jf” ist:

H3rp(sn) | 1 — Hirp(sn) 1

Hs ey () =
S Hi (sp) Hj (sy)
_ (DSYZ,nSnS + (az +a; — 1)('OSYZ,nSn2 + SnWsy2n
(sp* +(a; — Dsp® + (ay —ag + 1)sn2 +(a; — s, + 1)
mit sp=s/wg, COSYl,n:COS\_fl/(DO/ wsyz,n:(ﬂsm/wo/ &)syl,nzl/@syz,m Xx=: Hs

ist 5. Ordnung-basiert.

16. Elektronische Schaltungsanordnung (ESA) nach einem der
Anspriiche 9 bis 15, gekennzeichnet durch

- eilnen "Direct Current <DC>"-Sensor, z.B. einen Fluxgate-
Wandler (FGW) in Closed Loop-Ausfiihrung oder einen Hall
Effect Sensor (HES) in Open Loop/Closed Loop-Rusfiihrung oder
einen Pearson-Wandler (PW) mit "wide-band current transfor-
mer”-Charakteristik, zur Messung eines Stroms als MessgroBe
MG und dem Eingangssignal EST mit einer oberen Grenzfrequenz
fo,6r= 200kHz, dies entspricht einem Wert der Grenzkreisfre-
quenz wsy: von "2m x 200kHz", als das erste elektrische System
(3Y1) und
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- einen "Alternate Current <AC>"-Sensor, z.B. einen PEM-Wand-
ler (PEM-W) als Rogowski-Spule mit Integrierer oder einen
Stromwandler (STW) mit Sekund&r-Shunt, zur Messung des Stroms
als Messgrobe MG und dem Eingangssignal EST mit einer unteren
Grenzfrequenz f,,¢= 20Hz, dies entspricht einem Wert der
Grenzkreisfrequenz gy, von "2n x 20Hz", als das zwelite elekt-

rische System (SY2).
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