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4. Versuchsvorbereitung

4.1. Matlab

4.1.1. Allgemeines
Siehe Anhang

4.1.2. Entwurf rekursiver Filter
Siehe Anhang

4.1.3. Entwurf nichtrekursiver Filter
Siehe Anhang

4.2. Programmentwurf

function [z,p,k]=fh_showfilt(b,a, Titel,fregnorm Nsanpl es, Nf ft, Wi, )

YSHOWFI LT Zei chnet von bereits entworfenen Filtern

%

% Bet r agsf r equenzgang

% Danpf ung

%

% Phase

% Gruppenl auf zei t

%

% Pol / Nul | st el | endi agr anm

%

% | mpul sant wort

% Spr ungant wor t

% Cosi nus- Ant wor t

%

% in insgesant 4 plots

%

% FH_SHOWFI LT(B[, A, Titel [, fregnorn{, Nsanples[,Nfft[,Wi[,W]]11111)
% B: Zahl er pol ynom sumrme b(i)z**(-i)

% A(optional): Nennerpolynomsume a(i)z**(-i) mt a(l)=111!1!
% default: [1] (nichtrekursives System

% Titel (optional): beliebiger String, der imTitel der Plots
% er schei nt

% def aul t: Datumtl D

% fregnorn{optional): Erregung nit cos(n*pi*freqgnorn)

% default: 0.5

% Nsanpl es(optional): Berechnung der der Inpuls-, Sprung-,
% und Cos-antwort mit Nsanples Werten

% defaul t: 61

% Nf (optional): Berechnung der Frequenzberei chsgrdflen

% mt einer Aufl 6sung von 2*pi/Nf (Nf Werte von O bis fa-)
% default: 1024

% Wi, W(optional): untere und obere G enzfrequenz fur

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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% Zoom Dar st el | ungen i m Frequenzberei ch [pi]
% default: W =0, W =1

% copyright (c) 2001 by G Wacker sreut her

i f nargin<l
error (' SHONFI LT requires 1..8 argunents');

end

if ~exist('A)
A=[1];

end

if ~exist('Nsanples')
Nsampl es = 61;

end

if ~exist('Nf")
Nf = 1024;

end

if ~exist('fregnorm)
fregnorm = 0.5;

end

if ~exist('W'")
Wi = 0;

end

if ~exist('W')
W = 1;

end

if ~exist('Titel")
Titel = sprintf('"%: ID % ',date,rand);

%Ber echnungen Fr equenzberei ch

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE

HURMBERG n

%Ber echnen der Nullstellen mt roots():
z = roots(b)

%Ber echnen der Pol e:
p = roots(a)
k=b(1);

%ur Kontrolle:
Y%a=r eal (poly(p));
%b=r eal (pol y(z)*k);
w = [WI: 2/ Nf: W] ;

%Konpl exer Frequenzgang:

h = freqz(b,a, wpi); %erechnen der Z-Transform erten Frequenzantwort

%Anpl i t udengang:
hbetrag = abs(h); %\bsolutwert von h

%aenpf ungsgang:
att=-20*1 0og10( max( hbetrag, max(hbetrag)*1le-5));

% Danpf ungspol e begrenzen;

%hasengang [ pi ]
phase = unw ap(angl e(h));

% uppenl auf zeit direkt berechnet:

Breitschaft, Marco Milewski, Mario
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gd = grpdel ay(b, a, wpi);

%alternativ mt Ableiten der Phase:
gda = [-di ff(phase)/(2/Nf) O];

%lext ausgaben:
Zaehl er pol ynoneb
Nenner pol ynonra
Nul | stel | en=z

Pol e=p

Konst ant e=k

%Ber echnungen Zei t ber ei ch
n=[ 0: Nsanpl es] ;

%Ei nhei t si npul s:
i mpul s=[ 1, zeros(1, Nsanpl es)];

%Ei nhei t ssprung:

sprung = ones(1, (Nsanples + 1)), %weidinensionales Array!!!

%ones(1,x) "1" ist die D nensionsangabe!!!

%Cosi nus:

cosi nus = cos(n*pi *freqnorm;
% mpul santwort :

yimpuls = filter(b,a,inpuls);

%Spr ungant wort :
ysprung = filter(b, a, sprung);

%Cosi nusant wort :
ycosinus = filter(b, a, cosi nus);

figure

subplot(3,1,1);
%sten(n,inpuls,':");
%ol d on;
stem(n, yi npul s);
set(gca, ' Font Si ze', 10);
title(sprintf('%: Inpulsantwort' Titel));
xl abel (" n");
ylabel (" g(n)");

%ol d of f;
subpl ot (3,1, 2);
%sten(n,sprung,':"');
%ol d on;

stem(n, ysprung);

set (gca, ' Font Si ze', 10);
title(' Sprungantwort');
xl abel (" n");
ylabel (" gs(n)");

%ol d of f;
subpl ot (3,1, 3);
%ten(n, cosinus,':");
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%ol d on;

st em(n, ycosi nus) ;

set (gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf(' Cos-Antwort, fregnornm= %65.3 * pi',freqnorm);
xl abel (" n");

ylabel (* gc(n)");

%ol d of f;

%Ausgabe Anplituden- und Daenpfungsgang
figure

subplot(2,1,1);

pl ot (w, hbetrag);

set(gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: Betragsfrequenzgang' ,Titel));
x|l abel (' onega[pi]');

ylabel (* | H(omega) | ") ;

subplot (2,1, 2);

plot(w, att);

set (gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: Daenpfungsgang' ,Titel));
x| abel (' onega[pi]');

yl abel (" att(onega)');

%Ausgabe Phase und G uppenl auf zeit

figure

subplot(2,1,1);

pl ot (w, phase) ;

set(gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: Phasengang [pi]',Titel));
x| abel (' onega[pi]');

yl abel (' b(onega)"');

subpl ot (2, 1, 2);

pl ot (w, gd) ;

set(gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: Guppenlaufzeit direkt', Titel));
x| abel (' onega[pi]');

yl abel (' d(onega)"');

%Ausgabe Phase und G uppenlaufzeit mt Ableiten der Phase
figure

subplot(2,1,1);

pl ot (w, phase) ;

set(gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: Phasengang [pi]',Titel));
x| abel (' onega[pi]');

yl abel (' b(onega)"');

subplot (2,1, 2);

pl ot (w, gda) ;

set(gca, ' Font Si ze', 10);

title(sprintf('%: G uppenlaufzeit -dphase/donega',Titel));
x| abel (' onega[pi]');

yl abel (' d(onega)"');

%Ausgabe PN-Di agramm

figure

zpl ane(z, p);

title(sprintf('%: PN-D agramm ,Titel));
%end;

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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4.3. Filtersynthese

4.3.1. Einfache Filter 1. Ordnung
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N
a2
Gleichung (7) G(z)= 2" N (40—
aaz" ™
k=0
-1- Zl Kk
anoz"
Filter 1. Ordnung: Y G(Z) =1( %0 = b°92+ b
alzt BT
k=0
z+b -
mitb():l:a.o: G(Z): 1:Z b
z+a, z-a
Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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Berechnung der Koeffizienten des linken Filters:

1
ayb=0 a=09 — Glz)J=—FF—
) () 1-090z"
B=[1 0];
A=[1 -0.91;
showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -1a', 0. 25, 40)

1
byb=0, a=10, — Glz)J=———
) a=t (2 1-1,00z
B=[1 0];

A=[1 -1];

showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -1b', 0. 25, 40)

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE

HURMBERG n
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cob=0 a=11 - G(z):;ﬂ_1
1-110z

[ 1 0];

B
A=[]1 -1.17;
showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -1c', 0. 25, 40)

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE
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Berechnung der Koeffizienten des rechten Filters:

_009fs1
a)b=09, a=0 - G(Z)=%
B=[1 -0.9];

A=[1 0];

showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -2a',0.25,40)

- i »-1
b) b=10, a=0 — G(Z)=%
B=[1 -11;
A=[1 01];

showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -2b', 0. 25, 40)

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE

HURMBERG n
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h -1
0 b=11 a=0 - G(z):%
B=[1 -1.1];
A=[1 0];

showfilter(B,A 'Vorbereitung 4.3.1 -2c', 0. 25, 40)

GEQRG-SMOM-OHRA
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4.3.2. Notchfilter 2. Ordnung

Ein Notchfilter ist eine Bandsperre mit sehr schmalem Sperrbereich.

Notchfilter ' ol 4 3B

DB DB

—0g 0 Mg

b,0z*+Db0z+bh,
a,0z*>+a0z+a,

System 2.0rdnung: G ( )

360
8

(@)

w w
Nullstellen liegen bei Ea direkt auf dem Einheitskreis: ?’" = =45

o o
b1,2=1oe‘ he 4 \f \ﬁ_om? j0,707
T h
a,,=rle 8 =rfe *=r0 |=°jirl = =r0(0,707 ° j0,707)

Daraus folgt nach Gleichung (15):

8 =1
a P -i20 - B A Y .
ai=—(al+a2)=—gr0e4+r0 l48=—rogej4+eJ“gz—rO\/E
- ¢ g ¢ =
i—aloaz—%rOe 9O%ErOe g—r:
Aus Gleichung (16) folgt:
=1
a2 -0
%: (b, +b,)=-ge*+e =42
(; _—
b, = -/20b,
b
by = - —=
V2
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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P
40e

P
b2=b10b2=e 'izgP=1

b,
b,

b,

N
D r=05 ¥ G(z)= iz *hiz*h,

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE
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Z2-14140z+1

a0z +alz+a,

-1.414 1 1;

[ 1
[ 1 -0.707 0.25];
| t

howf i

B
A
s

Z>-0.707z+0.25

er(B,A 'Vorbereitung 4.3.2 -a', 0. 25, 40)

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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b)r=09 Y G(z)=

B=1] 1-1.414
A=1]1-1.273
showfilter (B, A,

r=09 Y G(z2)=

Z2-14140z+1
2> -1.2732+0.81

11];
0.81];
"Vorbereitung 4.3.2 -b', 0. 25, 40)

Z2-14140z+1
22 -1.4z+0.98

1
98] ;
"Vorbereitung 4.3.2 -c',0.25,40)

GEQRG-SMOM-OHRA
FACHHOCHSCHULE

HURMBERG n
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4.3.3. Filteranalyse

Gegeben ist ein rekursives Filter 2. Ordnung G(Z)

_b0Z+blz+h,

bo=1;b;=0;b,=0; ay=1; a; =1,3435; a, = 0,855

2

G(z) z

" 72 +1,34350 2+ 0,855
Nullstellen:

solve ('z"2=0")
ans =

0
0

Polstellen:

sol ve ('z72+1.3435*z+0. 855=0")

ans =

a0z +alz+a,

M
FACHHOCHSCHULE

HURMBERG n

mit folgenden Koeffizienten:

-.67175000000000000000000000000000+. 63541477595347119847102443729470%i
-.67175000000000000000000000000000- . 63541477595347119847102443729470*i

Breitschaft, Marco
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B=[100];

A =1 1 1.3435 0.855];

showfilter(B, A 'Vorbereitung 4.3.3",0.25,40)

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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5. Versuchsdurchfihrung

5.1. Software-Entwicklung

5.2. Eigenschaften von Filtern 1. Ordnung

Linker Filter:
1
a)b=0 a=09 - Glz)=—""—
) () 1-090z*
Eigenschaften:
 Stabil
 Tiefpass mit flacher Flanke im
Betragsfrequenzgang und einen
Phasengang ohne Sprungstellen
1 Rekursiv
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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1
b) b=0, a=10, — Glz)=—F—
) a () 1-100z*
Eigenschaften:
f Grenzstabil
 Tiefpass mit steiler Flanke im
Betragsfrequenzgang und
einen linear ansteigenden
Phasengang
f Rekursiv
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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1
c)b=0 a=11 — G(Z)=——FF—
) () 1-110z7
Eigenschaften:
1 Instabil
 Tiefpass mit flacher Flanke im
Betragsfrequenzgang
1 Rekursiv
! Die Cosinus-Antwort weist
kein Cosinus-Verhalten mehr
auf, sondern ein langsam
ansteigendes Verhalten
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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Rechter Filter:

_ A 5-1
a) b=09, a=0, — G(z):%
Eigenschaften:
! Stabil
f Hochpass mit flacher Flanke
1 Nichtrekursiv
f Minimalphasig da die
Nullstelle innerhalb des
Einheitskreises.
Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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_ A 5-1
b) b=10, a=0, — G(z)=%
Eigenschaften:
 Stabil
f Hochpass mit flacher Flanke
1 Nichtrekursiv
f Minimalphasig da die
Nullstelle auf dem
Einheitskreis liegt
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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A 5-1
c)b=11% a=0 — G(z):%
Eigenschaften:
 Stabil
f Hochpass mit flacher Flanke
1 Nichtrekursiv
Breitschaft, Marco Milewski, Mario Uhl, Michael
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5.3. Eigenschaften von Filtern 2. Ordnung

5.3.1. Realisierung der Filtereinstellung nach 4.3.2.

_hiZ2+blz+b, _ Z*-1.4140z+1
a,0z+alz+a, 2z*-0.707z+0.25

a)r=05 Y G(2)

Eigenschaften:

f Stabil mit einer kurzen Einschwingzeit
 Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4

 Minimalphasig da die Nullstellen auf dem Einheitskreis liegen.

Breitschaft, Marco Milewski, Mario
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Z2-14140z+1
2> -1.2732+0.81

b)r=09 Y G(z)=

Eigenschaften:

f Stabil mit einer langen Einschwingzeit
. Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4
 Minimalphasig da die Nulistellen auf dem Einheitskreis liegen.

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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2 .
o) r =099 v G(z)= z2 14140z+1
2°-1.4z2+0.98

Eigenschaften:

1 Stabil

 Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4

 Minimalphasig da die Nulistellen auf dem Einheitskreis liegen.

Breitschaft, Marco
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5.3.2. Online-Filterung

u=1,7V

Aus Matlab-Plot: f,=0,25 A Messung 2,76kHz

Aus Matlab-Plot f,=0,2*pi (entspr. 0,848) A 2,208kHz (enspr. U=1,423V: 1,423/1,7=0,837 A OK)

Aus Matlab-Plot f,=0,3*pi (entspr. 0,846) A 3,312 kHz (enspr. U=1,383V: 1,383/1,7=0,814 A OK)

Breitschaft, Marco
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5.4. Eigenschaften von Filtern héherer Ordnung

5.4.1. Manueller Entwurf

Toleranzschema fir Tiefpal3:

0¢ f ¢01f, : 09¢|G(f) ¢10

0150f, ¢ f ¢050f, : IG(f)[¢01

A= [1 -3.0827 3.7502 -2.1022 0.45682];
B= [0.2128*0. 1007 -0.24952*0. 1007 0.29392*0. 1007 -0.25522*0. 1007 0.21778*0. 1007] ;
showfilter(B, A, 'Durchfuehrung 5.4.1 - TP, 0. 25, 40);

Breitschaft, Marco Milewski, Mario uhl, Michael
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