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Welche Arten von Filtern kennt Ihr

• Tiefpass

• Hochpass

• Bandpass

• Bandsperre

• Allpass
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Zeitbereich vs. Frequenzbereich führt zur 
Übertragungsfunktion
• Signale sind meistens mit der Funktion Ue = F(t) beschrieben

• Die Übertragungsfunktion ist allerdings eine Funktion der Frequenz

→ Transformation (Mathematik 7te Klasse  )
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Tiefpassfilter

𝐴 𝑗𝜔 =
𝑈𝑎
𝑈𝑒

=
1

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶

ist die Übertragungsfunktion. Wobei  das j eine komplexe Zahl 

ist. Leider ist das nicht mehr Mathematik der 7ten Klasse .
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Tiefpass

Die Schaltung hat eine Grenzfrequenz. Diese ermittelt sich zu

𝑓𝑔 =
1

2𝜋𝑅𝐶

So normiert kommt man zu einem Punkt, dass die die 

Übertragungsfunktion bei dieser Frequenz von 0dB auf -3dB 

gefallen ist.
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Wie erreicht man nun die Flankensteilheit?
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Hintereinanderschalten von mehreren Tiefpässen mit gleicher 

Grenzfrequenz

Leider hat jeder „reale“ Tiefpass eine Dämpfung, die das Signal 

verschlechtert.

Hier kommt der der Operationsverstärker ins Spiel.

Auch die Verwendung von Induktivitäten erhöht die Flankensteilheit, 

lassen sich aber im Niederfrequenzbereich schwer realisieren.



Bekannteste Filterapproximationen
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Nach Normierung der Übertragungsfunktion (Frequenzgang) auf die 

Grenzfrequenz und einsetzen von 𝑃 = 𝑗𝜔𝑅𝐶 ergibt sich folgend 

Formel 

wobei 𝐴0 der Betrag der Amplitude ist (also konstant) und ai und bi 

positive reelle Koeffizienten sind. Bei ungerader Filterordnung ist der 

Koeffizient b1 gleich Null. Der Wert dieser Koeffizienten hängt von 

der gewählten Filterappoximation und der Ordnung des Filters ab. 

Sie lassen sich in Tabellen nachschlagen.



Bekannteste Filterapproximationen
Butterworth- Tiefpassfilter
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Bilderquelle: Wikipedia

Butterworth- Tiefpassfilter 
besitzen einen Amplituden-
Frequenzgang, der möglichst 
lang horizontal verläuft und erst 
kurz vor der Grenzfrequenz 
scharf abknickt. Ihre 
Sprungantwort zeigt ein 
beträchtliches Überschwingen, 
das mit zunehmender Ordnung 
größer wird. 



Bekannteste Filterapproximationen
Tschebyscheff- Tiefpassfilter
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Bilderquelle: Wikipedia

Tschebyscheff-Tiefpassfilter (auch 
Chebishev) besitzen oberhalb der 
Grenzfrequenz einen noch steileren 
Abfall der Verstärkung. Im 
Durchlassbereich verläuft die Verstärkung 
jedoch nicht monoton, sondern besitzt 
eine Welligkeit konstanter Amplitude. Bei 
gegebener Ordnung ist der Abfall 
oberhalb der Grenzfrequenz um so 
steiler, je größer die zugelassene 
Welligkeit ist. Das Überschwingen der 
Sprungantwort ist noch stärker als bei 
den Butterworth- Filtern.



Bekannteste Filterapproximationen
Bessel- Tiefpassfilter
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Bilderquelle: Wikipedia

Bessel- Tiefpassfilter besitzen ein 
optimales Rechteckübertragungsverhalten. 
Die Voraussetzung hierfür ist, dass die 
Gruppenlaufzeit über einen möglichst 
großen Frequenzbereich konstant ist, d.h. 
dass die Phasenverschiebung in diesem 
Frequenzbereich proportional zur Frequenz 
ist. Allerdings knickt der Amplituden-
Frequenzgang der Bessel- Filter nicht so 
scharf ab wie bei den Butterworth- und 
Tschebyscheff- Filtern.



Beispiele für OpAmp- Schaltungen
Filterschaltungen 1. Ordnung
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Bilderquelle: zhaw Züricher Hochschule f. angew. 
Wissenschaften

• Im Audiobereich sicher die häufigste Anwendung

• Hier gibt es die unterschiedlichsten Schaltung (Bessel, Tschebyscheff, etc.)

• Dabei kann das Grenzfrequenzbestimmende Element (Bauteil) sowohl im 
Rückkopplungszweig, als auch im Eingang liegen



Filterdesign- Software
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Für das Filterdesign mit Operationsverstärkern bietet sich förmlich die Verwendung 
einer Software an. Auf dem Markt gibt es viele Ansätze hierzu. Bei der Vorbereitung 
dieses Vortrags bin ich auf ein Programm gestoßen, das „erschwinglich“ ist und leicht zu 
bedienen.

Demo



Eure Fragen, Anregungen und Kritik
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