Aktives elliptisches TP-Glied zweiter Ordnung nach Boctor

Das Tiefpassglied nach Boctor ist ein aktives elliptisches Grundglied zweiter Ordnung mit einem
Operationsverstirker. Es erlaubt die einfache Realisation elliptischer und inverser Tschebyscheff-Filter
basierend auf gegebenen Nullstellen-/ Polfrequenzen und Polgiiten. Die Besonderheit ist die
unabhingige Abgleichbarkeit der Vorgabegrossen. Gezeigt wird nachfolgend die Analyse und
Herleitung der Dimensionierungsformeln mit Vorgabe der Kondensatoren. Beispiele zeigen die
Realisationen konkreter Schaltungen.
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Grundlagen

Elliptische Grundglieder implementieren in der Tiefpass-Ubertragungsfunktion neben den Pol-
frequenzen w, und Polgiiten Q, auch endliche Nullstellenfrequenzen ,. Fiir die Nullstellengiite gilt
per Definition Q ,—o«. Am Beispiel der zweiten Ordnung wird dies:
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Durch Einbringen endlicher Nullstellen wird eine grossere Flankensteilheit erreicht, jedoch auf Kosten
der maximalen Sperrdimpfung. Die Nullstellen/ Polstellen und Polgiiten werden durch Rechnung oder
mit tabellierten Werten bestimmt. Diese Berechnungen werden nachfolgend als bekannt vorausgesetzt,
da sie nicht Schwerpunkt dieses Artikels sind. Eine Auswahl an ein- und weiterfithrender Literatur zur
Synthese der Pol-/Nullstellen ist [ZVE67], [ELL94] und [DAN74]. Direkt einsetzbare tabellierte Werte
sind beispielsweise in [HER84] aufgefiihrt.

Aktive Tiefpass-Schaltungen mit Implementierung endlicher Nullstellen sind in Analyse und Dimen-
sionierung aufwindig. Dies wurde bereits in der Analyse des Tiefpasses nach Scultety [KRU02-1]
aufgezeigt. Durch Zufiigen zweier Widerstinde im Briicken-T-Glied erhoht sich die Anzahl der
wihlbaren Parameter. Die Berechnung wird vereinfacht und ein unabhéngiger Abgleich von w,,®,,0,
und O, wird moglich.
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Ubertragungsfunktion

Mit Hilfe eines Knoten-/Maschenansatzes wird die Ubertragungsfunktion bestimmt. Ein Beispiel zum
Vorgehen ist in [KRUO02-1] aufgefiihrt.

Die Ubertragungsfunktion wird fiir den allgemeinen Fall mit gegebenen Elementwerten:

Les RyR,C(R,R, + R,R; + R,R;)+ R,R,C, (R,R, — R,R,) L& R,R.R.C,C,
G(s)= A R,(R,Ry+ R,R; + R,R, + R,R; + R;R,) R,R, + R)R, + R,R, + R, R,
S)=
0 . s[c* (R,R, + R,R, + R3R)} +PRRCC, )
R 2
5
A - R,(R,R;+R,R; + R,R, + R,R; + R;R;) 3)
. R,R,(R, +R,)
Wenn sichergestellt ist, dass die Schaltung ein prézise dimensioniertes elliptisches oder Tschebyscheff-
Typ 2-Filter ist, kann das lineare Glied im Zdhler wegen O ,—o« ohne Fehler weggelassen werden.
Dimensionierungsgleichungen
Aus der Ubertragungsfunktion werden mit Koeffizientenvergleich die Dimensionierungsgleichungen
hergeleitet. Ohne Riicksicht auf minimale Empfindlichkeiten ist es fiir die Praxis zweckmaéssig nach
Maoglichkeit die Kondensatorwerte vorzugeben. Eine einfache formale Losung entsteht, wenn man
R,C,und C, und vorgibt. Die restlichen Grossen werden mit den Filterparameter w,, ®,, O, und A >1:
D=Clw, -4C,C,A 0, (a)lz, +Qrw’ ) (Hilfsgrosse) A, >1 (4)
R - C o, -JD
27 2C,C,A0, ®)
2400, 1 (6)
R, = 5 = 5
* Cw:-JD CCRw;
o Rol@-40) (7)
! v, A,
k- 0, (e D) R ®
e ((Aow,z -0})(C0} ~D)+2C,Al0} (@} + 020} - 0,0} )) R C,C0,0; + 0, + R,Co0,
R - -0p (Cla)é _\/B)AOCOP B RO,
= =
C.w> —~D w, (Cla)é - \/B) Cywp (R2R4C1wp - R7) (9)
Cs| 72 - 2 + Ayo;
2C, 2C, A0
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Kondensatorwerte

Der Kondensatorwert C, oder C, wird durch Wahl vorgegeben. Der verbleibende Kondensator C, oder
C, kann jedoch nicht frei gewidhlt werden. Aus der formalen Losung fiir R, in (8) konnen die Restrik-
tionen abgeleitet werden:

Cl |:a);Q123 (Ao - 1) + a’éa’iQi (Ao N Aé ) + a)IZJAO (aé a Aowlzﬂ )]

< (A, 21) (10)
* A3(03 (0} -0} )+ 03] "
oder:
. oA (03 (@} —et)+ 0} m)

(0303 (4, 1)+ 020203 (4, - A7) + 03 A, (0 - 4,07 )|

Fiir C, ,C, wird der nichst passende Normwert gewéhlt und als Vorgabe zur Rechnung in (4)..(9)
benutzt. Bei steigender Polgiite und kleiner Verstarkung wird das Verhiltnis C/C, sehr gross und fiir
die Praxis ungiinstig. Dadurch wird der Einsatzbereich dieser Schaltung auf Q<=5 eingeschrénkt.

Fiir eine abgleichfreie Losung sollten die Kondensatoren ausgemessen werden. Die gemessenen Werte
bilden nachher die Grundlage zur Rechnung in (4)..(9). Die Praxis zeigt, dass bei handelsiiblichen
Kondensatoren mit grosseren Streuungen zu rechnen ist. Widerstdnde werden aus der E24-, oder
besser, E96-Reihe eingesetzt. Die Kondensatoren sollten nach Moglichkeit so gewéhlt werden, dass
schlussendlich alle Widerstdnde im Bereich 500€2..500kQ2 liegen.

Pol-Nullstellenfrequenzen, Pol-Nullstellengiiten

Aus der Ubertragungsfunktion (2), beschrieben mit den Elementwerten konnen durch Koeffizienten-
vergleich mit (1) direkt die Grossen w,, @,, Q,, O, gefunden werden.

o o1 (12)
" JRR.C,C,

0, = R; (13)
! @pCy(RR; + R, R; + RyRy)

wzJ&&&&QQmﬁﬁRﬂﬁRﬁﬁRﬂﬁRﬂQ (14)
z R,R,R.R.C,C,

0 - R,(R,R, + R,R, + R,R, + R,R, + R,R,)
“ @,(R,RR,Cs(R, + R)+ R,R;R, (R,C, + R,Cy) - R,R,R;R.C,) (15)

Die Nullstellengiite O, sollte im Idealfall nach Unendlich laufen. In der Praxis ist dieser Wert durchaus
eine endliche Grosse und sollte beriicksichtigt werden, wenn der Dampfungspol eine Rolle spielt.
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Abgleich

Das Boctor-Filter erlaubt einen unabhéngigen Abgleich der Vorgabegrossen o, @,Q, und Q ,—x. Aus
den Empfindlichkeiten kann die Abgleichvorschrift abgeleitet werden. Es gilt die Abgleichvorschrift
nach [HERS84].

R, —> w, .. . .
Fiir Abgleich R, kurzschliessen
Ry — QP

R, > o, (16)
R3 _>QZ

Zusammenfassung

Gezeigt wurde ein Formelsatz zur Dimensionierung und Analyse des Boctor-Tiefpasses 2. Ordnung
nach Bild 1. Diese Schaltung erlaubt eine einfache Implementierung einer Tiefpassfunktion mit
endlichen Nullstellen. Nachteilig ist die maximal erreichbare Polgiite O ,<5 bei kleinen
Anfangsverstdrkungen. In diesen Féllen wird auch das Kapazidtsverhiltnis C /C, sehr gross. Weiter
werden recht hohe Anforderungen fiir das A, und o, des Operationsverstérkers gestellt. Fiir eine
Abschitzung gilt vereinfacht nach [HER84] ca . f,<0.1f, (f,: Transitfrequenz des OpAmps). Die
einfache und gut dimensionierbare Schaltung ist hingegen sicher als Vorteil zu werten.

Sind hohere Polgiiten zu realisieren wéhlt man zweckmissigerweise eine bessere Schaltung, z.B. aus
der Gruppe der State-Variable-Filter.

Beispiele

Fiir direkten Vergleich werden von der Aufgabenstellung her dieselben Beispiele wie in [KRU02-1]
gezeigt.

Beispiel 1: TP-Ubertragungsfunktion mit endlichen Nullstellen.

Zu realisieren ist eine Tiefpassiibertragungsfunktion 2. Ordnung nach (1) mit einem elliptischen Glied
nach Bild 1 mit folgenden Vorgaben:

wp, =6283 Hz 0, =5
w, =62830 Hz =2
R, =10kQ C, =1nF

Die Losung soll mit einer PSpice-Simulation iiberpriift werden. Hierbei ist ein LM741 OpAmp zu
verwenden.
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Losung:

Die Berechnung erfolgt direkt mit den Formeln. Die numerische Rechnung fiir die Elementwerte

erfolgt hier mit MathCad.

ORIGIN:= 0
Vorgaben:
fc = 1kHz R7:=10kQ Cy = 12nF Cg = InF
Qp:=5 ®p:=6.61%Hz oy =65.0kHz Ag=2
Berechnungen:
2
C8'A02'|:QP2'(“’ZZ - ‘”PZ) + ‘”Pz]
Clmin'= 4 2 2 2.2 2 2 2 2
[mz Qp(Ag—1)+ 0z 0p-Qp <(A0 - Ag ) +op <A0»(mz - Agop )]

~9
Cimin= 100.012x 10 °F

4.4
Di=Cloy - 4~C1-C8~A02~mP2~(mP2 + Qp?mzz) D = 2.492692x 105ks—A
g m

2 2
R7'(°’Z - Agyop )
Ryi=———— %
2
op Ay
2
~ Croy —\/_D

3
2:C;-Cg Ay Qp-op

Ry = 474.246x 10°Q

Ry = 12.719x 10°Q

R3,R5,R6 werden mit den vereinfachten Formel berechtet, da R2 und R4 bekannt sind:

1

Ry=———— Ry = 14.986x 10°Q
CrCgRyop
R
= . oty . R =74.97% 10°Q
Qp + Ry +Cy-CgQprop — Ry Crrop
R~
Rg: 7% Rg = 316.139x 10°Q

" Co®n(RyRu-Ci-On o — R

Man erkennt in der Simulation deutlich die Abweichungen in der Polgiite (Soll: +20dB) und
Nullstellenfrequenz. Dies ist durch den Operationsverstiarker LM741 begriindet. Durch Verwendung
eines besseren Operationsverstidrkers, z.B. LF411 kann das Resultat wesentlich verbessert werden.

Bild 3: Amplitudengang und Schema der Losung zu Beispiel 1.

Gerhard Krucker, CH-3113 Rubigen, 17.12.2002

A—

R2.
1272

AN

R3 1499k
A

R4 47425k

AN ‘
< R6" <& = R
< 7'5,557;( 31614 = < 10k

L Ll

5of 7



Beispiel 2: Inverser Tschebyscheff Tiefpass

Zu realisieren ist ein inverser Tschebyscheff-Tiefpass 3. Ordnung mit den Anforderungen A,=3dB,
f=1kHz, A =1dB, A,=40dB. Die wihlbaren Komponenten sind mit R=10kQ und C,=4.7nF
einzusetzen.

Losung
Das Filter wird als Kaskade eines linearen und quadratischen Gliedes realisiert. Die normierten

Pole/Nullstellen und Polgiite werden mit einer Tabelle, z.B. [HERS84] S.262 oder [KRU02-2],
bestimmt:

n=3:
Q,, =1.3904 (lin.Glied)
Q,,=29% Q,, =126120 0,, =1.10244 (Ellipt.TP2.0Ordnung)

Wir bestimmen zuerst mit einem moglichen fiir Wert C, fiir das quadratische Glied aus der Vorgabe,
Nachher werden die restlichen Elementwerte berechnet.

Vorgaben:
fC = 1kHz AOdB =3 Ry:= 10kQ
Cg:=4.TnF Qpy :=1.3904 Qpyi= 1261 Qyy:=2996 Qpy=1.10

Berechnungen ellipt. Glied :

op=2m-Qpyfc ©p=7.923x 10 Hz

vz = 0zyfc @y = 18.824x 10'Hz

X 0.05-Ap4p 0
0:=10 Ag=1413x 10

Qp=Qpy

2
2 2 2 2 2
CgAg '[QP '(wz - op ) + (”P—‘

Clmin*= 4 2 2 2.2 2 2 2 2
{wz Qp(Ag-1)+ 0z 0p -QP‘<(AO—AO ) +op <A0»<mz - Agop ﬂ
-9
Clmin=23.043x 10°F C;:=33nF (Wahl)
2 4 2 2 2 2 2 §4A4
D:=Cj o, —4C]-CgAy op '(wp +Qproy ) D= 98.4277247
g m

2 2
R- -(m -Agw )

7 z 0P
Ry=— 2 OTPJ Ry = 29.963x 10°Q

op Ay

2
Croz —\FD 5
Ryi=——————— R, =7.381x 10°Q
2CCgAgQpop

R3,R5,R6 werden mit den vereinfachten Formel berechtet, da R2 und R4 bekannt sind:

1

Ry=————— Ry = 13.914x 10°Q
2
Ci-CgRywp
R = . Rg=33.425x 10°Q
2
Qp + Ry C:CyQprop —RyCrop
R7Qp

3
Ry = Rg = 5.508x 10°Q
Cyop(RyRyC-Qpop - Ry)

Berechnung lineares Glied:

0p:=2n-Qpyfc

R =24355x 10°Q

Das lineare Glied wird mit der Vorgabe C=C, gemiss Formelsammlung [KRUO01] bestimmt. Es wird
dem quadratischen Glied vorgeschaltet.
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Die Simulation bestétigt die Dimensionierung mit vernachléssigbar kleinen Abweichungen:
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