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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,freqnorm,Nsamples,Nfft,Wu,Wo) 
 
%SHOWFILT Zeichnet von bereits entworfenen Filtern 
% 
% Betragsfrequenzgang 
% Dämpfung 
% 
% Phase 
% Gruppenlaufzeit 
% 
% Pol/Nullstellendiagramm 
% 
% Impulsantwort 
% Sprungantwort 
% Cosinus-Antwort 
% 
% in insgesamt 4 plots 
% 
% FH_SHOWFILT(B[,A[,Titel[, freqnorm[,Nsamples[,Nfft[,Wu[,Wo]]]]]]]) 
% B: Zählerpolynom summe b(i)z**(-i) 
% A(optional): Nennerpolynom summe a(i)z**(-i) mit a(1)=1 !!!! 
% default: [1] (nichtrekursives System) 
% Titel(optional): beliebiger String, der im Titel der Plots 
% erscheint 
% default: Datum+ID 
% freqnorm(optional): Erregung mit cos(n*pi*freqnorm) 
% default: 0.5 
% Nsamples(optional): Berechnung der der Impuls-, Sprung-, 
% und Cos-antwort mit Nsamples Werten 
% default: 61 
% Nf(optional): Berechnung der Frequenzbereichsgrößen 
% mit einer Auflösung von 2*pi/Nf (Nf Werte von 0 bis fa-) 
% default: 1024 
% Wu,Wo(optional): untere und obere Grenzfrequenz für 
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% Zoom-Darstellungen im Frequenzbereich [pi] 
% default: Wu = 0, Wo = 1 
% copyright (c) 2001 by G.Wackersreuther 
 
if nargin<1 
    error('SHOWFILT requires 1..8 arguments'); 
end 
if ~exist('A') 
    A=[1]; 
end 
if ~exist('Nsamples') 
    Nsamples = 61; 
end 
if ~exist('Nf') 
    Nf = 1024; 
end 
if ~exist('freqnorm') 
    freqnorm = 0.5; 
end 
if ~exist('Wu') 
    Wu = 0; 
end 
if ~exist('Wo') 
    Wo = 1; 
end 
if ~exist('Titel') 
    Titel = sprintf('%s: ID %f ',date,rand); 
end 
%----------------------------------------------------------------------- 
%Berechnungen Frequenzbereich 
%Berechnen der Nullstellen mit roots(): 
z = roots(b) 
 
%Berechnen der Pole: 
p = roots(a) 
k=b(1); 
 
%Zur Kontrolle: 
%a=real(poly(p)); 
%b=real(poly(z)*k); 
w = [Wu:2/Nf:Wo]; 
 
%Komplexer Frequenzgang: 
h = freqz(b,a,w*pi); %Berechnen der Z-Transformierten Frequenzantwort 
 
%Amplitudengang: 
hbetrag = abs(h); %Absolutwert von h 
 
%Daempfungsgang: 
att=-20*log10(max(hbetrag,max(hbetrag)*1e-5)); % Dämpfungspole begrenzen; 
 
%Phasengang [pi] 
phase = unwrap(angle(h)); 
 
%Gruppenlaufzeit direkt berechnet: 
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gd = grpdelay(b,a,w*pi); 
 
% alternativ mit Ableiten der Phase: 
gda = [-diff(phase)/(2/Nf) 0]; 
 
%Textausgaben: 
Zaehlerpolynom=b 
Nennerpolynom=a 
Nullstellen=z 
Pole=p 
Konstante=k 
 
%Berechnungen Zeitbereich 
n=[0:Nsamples]; 
 
%Einheitsimpuls: 
impuls=[1,zeros(1,Nsamples)]; 
 
%Einheitssprung: 
sprung = ones(1,(Nsamples + 1)); %zweidimensionales Array!!! 
%ones(1,x) "1" ist die Dimensionsangabe!!! 
 
%Cosinus: 
cosinus = cos(n*pi*freqnorm); 
%Impulsantwort: 
yimpuls = filter(b,a,impuls); 
 
%Sprungantwort: 
ysprung = filter(b,a,sprung); 
 
%Cosinusantwort: 
ycosinus = filter(b,a,cosinus); 
 
%----------------------------------------------------------------------- 
figure 
subplot(3,1,1); 
%stem(n,impuls,':'); 
%hold on; 
stem(n,yimpuls); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Impulsantwort',Titel)); 
xlabel('n'); 
ylabel('g(n)'); 
%hold off; 
subplot(3,1,2); 
%stem(n,sprung,':'); 
%hold on; 
stem(n,ysprung); 
set(gca,'FontSize',10); 
title('Sprungantwort'); 
xlabel('n'); 
ylabel('gs(n)'); 
%hold off; 
subplot(3,1,3); 
%stem(n,cosinus,':'); 
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%hold on; 
stem(n,ycosinus); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('Cos-Antwort, freqnorm= %f5.3 * pi',freqnorm)); 
xlabel('n'); 
ylabel('gc(n)'); 
%hold off; 
%Ausgabe Amplituden- und Daempfungsgang 
figure 
subplot(2,1,1); 
plot(w,hbetrag); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Betragsfrequenzgang',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('|H(omega)|'); 
subplot(2,1,2); 
plot(w,att); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Daempfungsgang',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('att(omega)'); 
%Ausgabe Phase und Gruppenlaufzeit 
figure 
subplot(2,1,1); 
plot(w,phase); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Phasengang [pi]',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('b(omega)'); 
subplot(2,1,2); 
plot(w,gd); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Gruppenlaufzeit direkt',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('d(omega)'); 
%Ausgabe Phase und Gruppenlaufzeit mit Ableiten der Phase 
figure 
subplot(2,1,1); 
plot(w,phase); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Phasengang [pi]',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('b(omega)'); 
subplot(2,1,2); 
plot(w,gda); 
set(gca,'FontSize',10); 
title(sprintf('%s: Gruppenlaufzeit -dphase/domega',Titel)); 
xlabel('omega[pi]'); 
ylabel('d(omega)'); 
%Ausgabe PN-Diagramm 
figure 
zplane(z,p); 
title(sprintf('%s: PN-Diagramm',Titel)); 
%end; 
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4.3. Filtersynthese 
 

4.3.1. Einfache Filter 1. Ordnung 
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Berechnung der Koeffizienten des linken Filters: 
 

a) ( ) 19,01
1;9,0;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

B = [ 1  0 ]; 
A = [ 1  -0.9 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -1a',0.25,40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) ( ) 10,11
1;0,1;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

B = [ 1  0 ]; 
A = [ 1  -1 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -1b',0.25,40) 
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c) ( ) 11,11
1;1,1;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

 
B = [ 1  0 ]; 
A = [ 1  -1.1 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -1c',0.25,40) 
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Berechnung der Koeffizienten des rechten Filters: 
 

a) ( )
1
9.01;0;9.0

1-Ö-=­== zzGab  

 
B = [ 1  -0.9 ]; 
A = [ 1  0 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -2a',0.25,40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) ( )
1
0.11;0;0.1

1-Ö-=­== zzGab  

 
B = [ 1  -1 ]; 
A = [ 1  0 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -2b',0.25,40) 
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c) ( )
1
1.11;0;1.1

1-Ö-=­== zzGab  

 
B = [ 1  -1.1 ]; 
A = [ 1  0 ]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.1 -2c',0.25,40) 
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4.3.2. Notchfilter 2. Ordnung 
 
Ein Notchfilter ist eine Bandsperre mit sehr schmalem Sperrbereich. 

 
 
 
 
 
 
 

 

System 2.Ordnung: ( )
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Daraus folgt nach Gleichung (15): 
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Aus Gleichung (16) folgt: 
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a) ( )
25.0707.0
1414.15.0 2

2

21
2
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21
2
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+Ö+Ö
+Ö+Ö=Ý=

zz
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B = [ 1 -1.414 1 ]; 
A = [ 1 -0.707 0.25]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.2 -a',0.25,40) 
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b) ( )
81.0273.1
1414.19.0 2

2

+-
+Ö-=Ý=

zz
zzzGr  

 
B = [ 1 -1.414 1 ]; 
A = [ 1 -1.273 0.81]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.2 -b',0.25,40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) ( )
98.04.1

1414.199.0 2

2

+-
+Ö-=Ý=

zz
zzzGr  

 
B = [ 1 -1.414 1 ]; 
A = [ 1 -1.4 0.98]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.2 -c',0.25,40) 
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4.3.3. Filteranalyse 
 

Gegeben ist ein rekursives Filter 2. Ordnung ( )
21

2
0

21
2

0

azaza
bzbzbzG
+Ö+Ö
+Ö+Ö=  mit folgenden Koeffizienten: 

b0 = 1; b1 = 0; b2 = 0; a0 = 1; a1 = 1,3435; a2 = 0,855 
 

( )
855,03435,12

2

+Ö+
=

zz
zzG  

 
Nullstellen: 
 
solve ('z^2=0') 
ans = 
  
 0 
 0 
 
Polstellen: 
 
solve ('z^2+1.3435*z+0.855=0') 
ans = 
 -.67175000000000000000000000000000+.63541477595347119847102443729470*i 
 -.67175000000000000000000000000000-.63541477595347119847102443729470*i 
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B = [ 1 0 0 ]; 
A = [ 1 1.3435 0.855]; 
showfilter(B,A, 'Vorbereitung 4.3.3',0.25,40) 
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5. Versuchsdurchführung 
 

5.1. Software-Entwicklung 
 

5.2. Eigenschaften von Filtern 1. Ordnung 
Linker Filter: 

a) ( ) 19,01
1;9,0;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil 
¶ Tiefpass mit flacher Flanke im 

Betragsfrequenzgang und einen 
Phasengang ohne Sprungstellen 

¶ Rekursiv 
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b) ( ) 10,11
1;0,1;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

 

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Grenzstabil 
¶ Tiefpass mit steiler Flanke im 

Betragsfrequenzgang und 
einen linear ansteigenden 
Phasengang 

¶ Rekursiv 
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c) ( ) 11,11
1;1,1;0 -Ö-

=­==
z

zGab  

 

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Instabil 
¶ Tiefpass mit flacher Flanke im 

Betragsfrequenzgang 
¶ Rekursiv 
¶ Die Cosinus-Antwort weist 

kein Cosinus-Verhalten mehr 
auf, sondern ein langsam 
ansteigendes Verhalten 
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Rechter Filter: 
 

a) ( )
1
9.01;0;9.0

1-Ö-=­== zzGab  

 

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil 
¶ Hochpass mit flacher Flanke 
¶ Nichtrekursiv 
¶ Minimalphasig da die 

Nullstelle innerhalb des 
Einheitskreises. 
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b) ( )
1
0.11;0;0.1

1-Ö-=­== zzGab  

 

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil 
¶ Hochpass mit flacher Flanke 
¶ Nichtrekursiv 
¶ Minimalphasig da die 

Nullstelle auf dem 
Einheitskreis liegt 
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c) ( )
1
1.11;0;1.1

1-Ö-=­== zzGab  

 

  

  

 

 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil 
¶ Hochpass mit flacher Flanke 
¶ Nichtrekursiv 
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5.3. Eigenschaften von Filtern 2. Ordnung 
 

5.3.1. Realisierung der Filtereinstellung nach 4.3.2. 
 

a) ( )
25.0707.0
1414.15.0 2

2

21
2

0

21
2

0

+-
+Ö-=

+Ö+Ö
+Ö+Ö=Ý=

zz
zz

azaza
bzbzbzGr  

 

  

  
 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil mit einer kurzen Einschwingzeit 
¶ Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4 
¶ Minimalphasig da die Nullstellen auf dem Einheitskreis liegen. 
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b) ( )
81.0273.1
1414.19.0 2

2

+-
+Ö-=Ý=

zz
zzzGr  

 
 

  

  
 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil mit einer langen Einschwingzeit 
¶ Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4 
¶ Minimalphasig da die Nullstellen auf dem Einheitskreis liegen. 
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c) ( )
98.04.1

1414.199.0 2

2

+-
+Ö-=Ý=

zz
zzzGr  

 
 

  

  
 
Eigenschaften: 
 
¶ Stabil 
¶ Schmalbandiger Filter: sperrt die Frequenz = fa/4 
¶ Minimalphasig da die Nullstellen auf dem Einheitskreis liegen. 
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5.3.2. Online-Filterung 
 
 
U = 1,7 V 

 
 
Aus Matlab-Plot: fg=0,25 Ą Messung 2,76kHz 
 
Aus Matlab-Plot f1=0,2*pi (entspr. 0,848) Ą 2,208kHz (enspr. Û=1,423V: 1,423/1,7=0,837 Ą OK) 
 
Aus Matlab-Plot f2=0,3*pi (entspr. 0,846) Ą 3,312 kHz (enspr. Û=1,383V: 1,383/1,7=0,814 Ą OK) 
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5.4. Eigenschaften von Filtern höherer Ordnung 
 

5.4.1. Manueller Entwurf 
 
Toleranzschema für Tiefpaß: 
 

aff Ö¢¢ 1,00  :   0,1)(9,0 ¢¢ fG  
 

aa fff Ö¢¢Ö 5,015,0  :  1,0)( ¢fG  
 
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); 
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