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3 Aktive und passive Filter

Filter dienen primér zum selektiven Ausfiltern von Frequenzen aus dem Spektrum.

u

Amplitude

2

e

P
‘ ‘ ‘ ‘ : log f
fC

Upp

‘ ‘ } ‘ ‘ ‘ Frequenz (log) —>—
fC

2

—=u,

i ‘ ‘ ‘ log f
fC

Bild 3-1:
Ausfiltern von Signalen aus dem Spektrum mit Tief- und Hochpassfilter.

Daraus abgeleitet, konnen Filter auch zur Impulsformung, Trennung oder Unterdriickung von
Frequenzen verwendet werden. Passive Filter werden vielfach auch zur Impedanzanpassung
im HF-Bereich benutzt.

Das Filter selbst stellt ein lineares Ubertragungssystem dar, das mit seiner
Ubertragungsfunktion mit allen Eigenschaften beschrieben werden kann.

G(S):N(s):a0+a1s+a2522+~~+amsm (3-1)

D(s) b,+bs+bs +---+b,s"

Die Lage und Anzahl der Pole/Nullstellen der rationalen Funktion in Gl. (3-1) beschreiben den
Amplituden- und Phasenverlauf vollstindig. Die Filtertheorie hat nun zum Ziel, aus gegebenen
Filteranforderungen diese Pole/Nullstellen und daraus die Polynomkoeffizienten zu bestimmen. Aus
diesen kann dann direkt ein anforderungsoptimales Filter realisiert werden.

Ziel der Filterdimensionierung ist es immer eine moglichst einfache, d.h. ordnungsminimale, prizise,
stabile und gut realisierbare Losung zu finden.

Die Filteranforderungen umfassen neben Anforderungen fiir den Durchlass- und Sperrbereich
fallweise auch andere Vorgaben wie konstante Gruppenlaufzeit, max. Uberschwingen, max.
Flankensteilheit, u.a. Da das ideale Filter nicht existiert, miissen beim Entwurf Kompromisse
eingegangen werden. Zur Filtersynthese benutzt man eine der bekannten Filtercharakteristiken
(Bessel, Butterworth, Tschebyscheff,..), die die Anforderungen hinreichend gut abdecken.

Die Synthese, d.h. Berechnung der Polynomkoeffizienten, kann entweder direkt mathematisch oder
mit Hilfe normierter Tabellen erfolgen. Filtersyntheseprogramme erlauben eine vollstindige Dimen-
sionierung mit Bertiicksichtigung der Toleranzen.

Aktive Filter verkorpern eine Realisation mit aktiven Bauelementen, im Regelfall Operations-
verstirker. Sie erlauben eine ,,spulenlose* Realisation von Filtern aller Charakteristiken bis zu
Frequenzen von einigen 100kHz.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.1 Filteranforderungen

Die Anforderungen an das Filter werden mit Filterschablonen im Frequenz- und Zeitbereich
definiert.

Sie legen die minimalen Anforderungen und erlaubten Toleranzen fest. Die Filtersynthese
sollte dann das einfachste Filter liefern, das diese Anforderungen gerade noch erfiillt.
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A Bild 3-2:
| f Filterschablone zur Spezifikation der Dampfungsanforderung. Die
f. f, schraffierten Bereiche sind verbotene Bereiche, d.h. der Amplituden-
Durchlassbereich Sperrbereich s 1 . .
(Pass Band) (Stop Band) gang muss sich innerhalb der nichtschraffierten Zone bewegen.

Ubergangsbereich
(Transition)

Analog konnen fiir das Uberschwingen bei der Sprungantwort, den Phasengang und fiir die
Gruppenlaufzeit Schablonen vorgegeben werden.

Legende zu den Symbolen in der Ddmpfungsschablone:

A Durchgangsddmpfung oder Verstirkung. Meist in dB spezifiziert.

Zugelassene Welligkeit im Durchlassbereich. Meist in dB spezifiziert.

A
A Déampfung bei der Durchlass-Grenzfrequenz f_.. Meist in dB spezifiziert.
A

.+ Minimale Sperrddmpfung. Meist in dB spezifiziert.

f. Durchlass-Grenzfrequenz. Frequenz bei der die Welligkeit A erstmals iiberschritten
wird. Bei Filter ohne Welligkeit im Durchlass ist dies die -3dB-Frequenz. In Hz oder
rad/s spezifiziert.

f: Sperr-Grenzfrequenz. Frequenz, bei der die Sperrdimpfung erreicht werden muss. In

Hz oder rad/s spezifiziert.

Normalerweise wird etwas Welligkeit im Durchlassbereich zugelassen, da dies den Entwurf
wesentlich selektiverer Filter erlaubt (Tschebyscheff-Filter). Dies trifft auch fiir den
Sperrbereich zu. Die Synthese und Realisation von Filtern mit Welligkeit im Sperrbereich ist
aber wesentlich aufwéndiger (Inverse Tschebyscheff, Elliptische Filter).

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.2 Filtertypen

Man unterscheidet anhand des Amplitudenganges vier Grundformen:
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% Bild 3-3:
A /- Dampfungsschablonen und Blocksymbole
- — f der vier Filter-Grundtypen

Das Tiefpassfilter stellt das Grundfilter dar. Alle anderen Typen konnen aus dem
Tiefpassfilter iiber Transformationen abgeleitet werden.

3.3 Filtercharakteristiken

Sie werden anhand des Amplitudenverlaufs im Durchlass- und Sperrbereich unterschieden.
Man beurteilt dabei primér die Welligkeit im Durchlass und Sperrbereich und
Flankensteilheit. Generell haben Filter mit Welligkeit eine grossere Flankensteilheit, dafiir
aber schlechteres Impuls- und Gruppenlaufzeitverhalten.

Die hauptsichlich verwendeten Charakteristiken sind:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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¢ " VW ¢ VaVY: ¢ Amplitudenverlauf verschiedener
fe fe 1, fo fu Tiefpasscharakteristiken
Kritische Dampfung

Filter mit kritischer Ddmpfung entstehen durch riickwirkungsfrei kaskadierte RC-Glieder. Sie
haben in der Filtertechnik keine Bedeutung, da die erreichbare Flankensteilheit pro Filter-
ordnung klein ist.

Bessel

Bessel-Filter haben keine Welligkeit im Durchlassbereich, konstante Gruppenlaufzeit und
dadurch ein gutes Impulsverhalten. Hohe Flankensteilheiten bedingen hohe Filterordnungen. Sie
werden deshalb nur in Spezialféllen eingesetzt.

Butterworth

Butterworth-Filter haben keine Welligkeit im Durchlass und Sperrbereich. Der Amplitudengang
lauft flach bis fast zur Grenzfrequenz und fillt dann maximal steil ab. Im Zeitbereich zeigen sie in
der Sprungantwort leichtes Uberschwingen und eine nicht konstante Gruppenlaufzeit.

Das Butterworth-Filter ist das Standardfilter wenn keine Welligkeit im Durchlassbereich
zugelassen wird. Ausserdem sind sie sehr einfach zu dimensionieren und zu realisieren.

Tschebyscheff

Tschebyscheff-Filter haben Welligkeit im Durchlassbereich dafiir aber eine grossere
Flankensteilheit. Grundsétzlich wird die Flankensteilheit grosser, je grosser die Welligkeit
gewdhlt wird. Standardwerte fiir Welligkeiten sind 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 3dB.

Das Tschebyscheff-Filter (auch Tschebyscheff I) ist das einfachste Filter wenn Welligkeit im
Durchlassbereich zugelassen wird. Die Dimensionierung und Realisierung ist ebenfalls einfach.

Tschebyscheff invers

Das inverse Tschebyscheff-Filter (auch Tschebyscheff II) zeigt einen flachen Amplitudengang im
Durchlass-, aber Welligkeit im Sperrbereich. Das Gruppenlaufzeitverhalten ist daher etwas besser
als beim normalen Tschebyscheff I. Die Berechnung ist einfach, die Realisation wird aber
aufwindiger, da die Nullstellen der Ubertragungsfunktion auch realisiert werden miissen.

Elliptisch

Die elliptischen Filter haben die grosstmogliche Flankensteilheit (bei gleicher Filterordnung). Sie
zeigen Welligkeit im Durchlass- und Sperrbereich, die aber bei der Dimensionierung spezifiziert
werden kann. Die Berechnung ist sehr aufwindig, die Implementierung verlangt ebenfalls
Schaltungen die endlichen Nullstellen, d.h. Ddmpfungspole, realisieren. Die Dimensionierung
dieses Typs wird normalerweise mit einem Filtersyntheseprogramm durchgefiihrt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.4 Filterentwurf

Der Entwurf und Realisation von Filter geht immer nach demselben Schema vonstatten:

Anforderungen:

Charakteristik
Z,, Z, (nur bei passiven Filter)

Bestimmung

Referenztiefpassdaten

Y

—= Q. QLAMA,

Bestimmung
Filterordnung

Aktives Filter i ¥

Berechnung normierte
Pole/Nullstellen

oder:
Polfrequenzen/Polgiten

— SPv QPvQP

Ev. HP-BP-BS
Transformation

\V — Spn Qo Qppre

Entnormierung

—

Schaltungstechnische
Realisation

= ©p,Qp...

=n Passives Filter

Berechnung normierte
Elementwerte

{ — Gor-sGnsa

Entnormierung

Y

Frequenz-lmpedanz
Transformation

Ev. HP-BP-BS
Transformation

—R'L'\C

% —=R|L,C

Bild 3-5:
Schritte beim Filterentwurfsprozess.

Aus den Anforderungen werden die Spezifikationen fiir den Referenztiefpass abgeleitet. Es ist
zweckmassig bis zur Dimensionierung der Elemente sdimtliche Berechnungen normiert
(Q.=1rad/s) durchzufiihren.

Auch fiir die Synthese von passiven Filtern werden die gewiinschten Filtertypen
normalerweise in TP-Filter transformiert, als TP-Prototypfilter synthetisiert und anschliessend
wieder in die Originalform mit gleichzeitiger Impedanz- und Frequenztransformation
zuriickgewandelt. Diese Methode erlaubt auch die Verwendung von Tabellen normierter
Filterelemente (Filterkataloge).

3.5 Praktische Realisation von Filterschaltungen

Filterschaltungen lassen sich passiv mit RLC-Netzwerken realisieren. Diese Form ist vor allem
fiir HF-Anwendungen interessant, da dort die Induktivitdten klein und damit einfach
realisierbar werden.

Fiir tiefere Frequenzen wird aktive Schaltungstechnik ohne Induktivitdten mit
Operationsverstiarkern bevorzugt. Durch den Einsatz von Operationsverstdrker kann das
Filter induktivitétslos realisiert werden. Damit geht man den Schwierigkeiten grosser
Induktivititen aus dem Weg (Platz, Abgleich, Alterung, Preis)

Die passive Schaltungstechnik wurde bereits Anfangs bis Mitte 20. Jahrhundert umfassend
begriindet. Fiir oft benotigte Filterstrukturen mit Butterworth und Tschebyscheff-
Charakteristik stehen einfache Formeln zur Bestimmung der Elementwerte zur Verfiigung.

Die allgemeine Herleitung der Elementwerte aus der Ubertragungsfunktion wollen wir in den
Grundziigen nachfolgend auf der Basis der Betriebsiibertragungsfunktion begriinden.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.5.1 Betriebsiibertragungsfunktion

Die Betriebsiibertragungsfunktion S, verkorpert das Ubertragungsverhalten eines Vierpoles,
der mit zwei Widerstinden abgeschlossen wird. Die Betrachtung erfolgt in Anlehnung an die
Ausfiithrungen in [MIL92].

Die Beschreibung der Betriebsiibertragungsfunktion §,, erfolgt durch Beriicksichtigung der
ein- und ausgangsseitigen Abschlusswiderstdnde Z,und Z,;:

Bild 3-6: Schaltung zur Definition der
luo BN lul G luz < | |* Betriebsiibertragungsfunktion S,,.

R LA
Z, Z, u,

wobei G die bekannte Spannungsiibertragungsfunktion ist:

G=2

U,
Z,verkorpert als Quellenwiderstand die Bezugsimpedanz des Systems. In der Praxis ist 50Q
ein Standardwert. Die Indexnotation zeigt, dass es sich bei S,, um eine Komponente der
Streuparametermatrix S handelt. Diese Parametermatrix beinhaltet die Reflektions- und

Transmissionfaktoren zur Bezugsimpedanz Z,.

In (3-2) erkennt man, dass S,, mit einem konstanten Faktor multiplizierte ,,normale*
Ubertragungsfunktion ist.

Eine analytische Bestimmung von §,, ist aus bekannter Kettenparametermatrix des
Ubertragungsvierpoles moglich:

(ulj _ [Au A12](”2j N u =u,—iL,Z,
A Ay Ap )i u,=i,Z,
2
7 1 /Z
Au 73 + A12 ﬁ + A21\/ Z()ZL + Azz 71;

Die Eingangsimpedanz Z, wird mit Kettenparameter:

SZl =

_ AllzL + AlZ

2= A A
ZIZL + 22

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Bei bekannten Z-Parameter des Ubertragungsvierpoles wird die Betriebsiibertragungs-
funktion:

27,\7,Z, (3-6)

S =
. (Zn +Zo)(zzz +ZL)_Zuzzl

Darstellungen fiir andere Parametervorgaben sind mit den bekannten Umrechnungsformeln
moglich. Gleichung (3-6) definiert S, als rationale Funktion. Die Pole miissen aus
Stabilitdtsgriinden alle in der linken s-Halbebene liegen und der Grad des Zdhlerpolynoms
darf nicht grosser sein als der Grad des Nennerpolynoms.

Bei passiven Ubertragungsvierpolen kann der Betrag der Betriebsiibertragungsfunktion nicht
grosser als 1 werden.

Grundsitzlich wird die grosste Leistung an die Last Z, abgegeben, wenn Leistungsanpassung
Z, =7, herrscht. In diesem Fall wird die eingespiesene Leistung P, _und die am Vierpol

anliegende Eingangsspannung u,;:

p bl u (3-7)
max 4Z0

Bei einem verlustfreien Vierpol wird dann Abschlusswiderstand Z, die Leistung P, verbraucht:

2
p -l (3-8)
ZL
Fiir den Betrag von S, gilt unter Anwendung von (3-7), (3-8) in (3-2):
Z, | P
S, [F=420 2 _ "2 _
| 21| ZL |u0|2 Pmax (3 9)

3.5.2 Bestimmung der Elementwerte
Die nachfolgenden Ausfithrung sollen zeigen, wie fiir eine gegebene Betriebsiibertragungs-
funktion eine mogliche Schaltung mit passiven Elementen R, L, C synthetisiert werden kann.

Betriebsiibertragsungsfunktionen fiir Filter konnen immer als rationale Funktionen mit reellen
Koeffizienten dargestellt werden. Diese sind in Leiterstruktur realisierbar. Das allgemein
giiltige Vorgehen beruht auf dem Abspalten von Grundelementen R, L und C aus der
Eingangsimpedanzfunktion z,(s) (vgl. auch [ZVE67]).

Fiir Filter hoherer Ordnung wird dieses Vorgehen rasch aufwéndig. Jedoch lassen sich fiir
Butterworth. und Tschebyscheff-1 Filter einfache Gleichungen fiir die Elementwerte herleiten,
die eine einfache Synthese des gesamten Filternetzwerkes ermoglichen.

Grundsitzlich reicht es ein Tiefpassschaltung zu synthetisieren, da alle anderen Typen iiber
Transformationen abgleitet werden konnen. Bei der Realisation sind immer zwei Losungen
(Duale Losungen) moglich, je nachdem ob das erste Element in Serie oder Parallel zum
Eingang liegt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die Eingangsimpedanz z,(s) kann fiir eine maximal flache Spannungsiibertragungsfunktion
G (s) fiir gleicher Quellen- und Lastimpedanz (Z,=Z,) dargestellt werden [TAY88]:

o) = D) —s" (3-10)
a(9)= D(s)+s"

Hierbei ist D(s) der Nenner der zu realisierenden Spannungsiibertragungsfunktion G(s) und n
der Grad des Nennerpolynoms. Das Abspalten der Elemente erfolgt durch Kettenbruch-
entwicklung.

Soll das Netzwerk ohne Last betrieben werden, gilt Z, —cc. Die Eingansimpedanz wird fiir eine
maximal flache Ubertragungsfunktion, die ausschliesslich Pole enthilt:

D(s gerade) (3-11)
D(s ungerade)

z,(s)=

Im Zihler werden alle geraden Potenzen zu s aufgefiihrt, im Nenner alle ungeraden Potenzen
zus.

Fiir den Fall dass Z, # Z,aber Z, <o, kann iiber den Ansatz mit Z, = Z, nach (3-10)

realisiert werden, indem eine Norton-Tansformation angewandt wird.
Fiir die allgemeine Herleitung von Impedanzfunktionen und Matrizen sei auf die zahlreiche
Literatur verwiesen, besonders informativ sind [CHE95], Kap. 71/72 und [MIL91], Kap4.4.

Beispiel 3-1: Synthese Elementwerte fiir Butterworth 3. Ordnung

Ein normiertes Butterworth Tiefpassfilter 3. Ordnung hat die Ubertragungsfunktion:

1

G(s)=
() s +25% +2s+1

(Normiert heisst Grenzfrequenz 1 rad/s, Bezugsimpedanz 1Q)

Losung:
Der Nenner wird D(s)=s> +2s” +2s + 1. Durch Einsetzen in (3-10) findet man die
Eingangsimpedanz:

3 2s% +2s+1
25 +25* +2s+1

z,(s)

z, wird nun so formuliert, dass der Nenner einen unechten Bruch darstellt, d.h. ein Verhiéltnis
eines Polynoms hoheren Grades zu einem Polynom niedrigen Grades. Die Division des
unechten Bruches ergibt:

o ()= 1 _ 1
! 25° +25% +2s+1 . s+1
25t +2s+1 2% +2s+1

Das Verfahren der Inversion/Division wird nun fiir den Divisionrest wiederholt und man
erhélt fiir dieses Beispiel bereits den vollstdndigen Kettenbruch:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-9

Elektronik Filter
1 1
Zl(s) = 1 = 1
s+ ST s+ i
w 28+ —
s+1 s+1

Diese Kettenbruchfunktion kann nun allgemeingiiltig mit einem Leiternetzwerk realisiert
werden:

Bild 3-7:Realisation der Kettenbruch-
Impedanzfunktion als Leiternetzwerk.

Hierbei gilt Y=sC und Z=sL (i=1..n-1) und fiir Y, =sC +Ri . Fiir das Beispiel werden die
L
Elementwerte daher:

10 2H

z J— J— 10 Bild 3-8: Mogliche Schaltung fiir Beispiel

z, 1F 1F
T T 3-1 mit Elementwerten.

Durch Frequenz- und Impedanztransformation werden die Elemente entsprechend den
Filteranforderungen umgerechnet (skaliert).

Beispiel 3-2: Butterworth Filter 3. Ordnung ohne R,.

Man bestimme die Elementwerte fiir ein normierten Butterworth-Tiefpass fiir Z,=1Q und
Z, >,

Losung:
Mit der in Beispiel 3-1 gezeigten Ubertragungsfunktion G(s) wird unter Anwendung von
(3-11) die Eingangsimpedanz:

2s* +1
7 ()=
Q) s°+2s

Mit Kettenbruchentwicklung erhalten wir:

1
Zl (S) = 1
0.5s + 1
13335+

DS

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Das Vorgehen ist dabei genau gleich wie in Beispiel 3-1. Die zum Kettenbruch gehorige
Schaltung ist:

10 1.333H

=z TJ:o.sF

1.5F Bild 3-9: Mogliche Schaltung fiir Beispiel 3-2

L
-

3.5.3 Frequenz und Impedanztransformation
Filterschaltungen werden in der Regel normiert beziiglich @, =1rad/s und Z;, =1Q

entworfen. Mit Hilfe der Frequenz- und Impedanztransformation wird das normierte Filter in
die gewiinschte Frequenzlage und Impedanz umgerechnet.

Bei der Transformation werden ausschliesslich die Ein- und Ausgangsimpedanz, sowie die
Frequenzlage verdndert. Das Ubertragungsverhalten mit Dadmpfung, Flankensteilheit,
Welligkeit, etc. bleibt unveridndert.

Bei der Frequenztransformation werden alle frequenzabhéngigen Elemente mit einem
konstanten Faktor FSF (Frequency Scaling Factor) multipliziert.

Bei der Impedanztransformation werden alle Impedanzen (inklusive Quellen- und
Abschlussimpedanz) mit einem konstanten Faktor Faktoren ISF (Impedance Scaling Factor)
multipliziert.

Impedanztransformation Frequenztransformation
ISF = e FSF = Ja
Oalt neu
L'=ISF-L L'=L-FSF
C'= < C'=C-FSF
ISF
Z'=7-ISF Z'=7

Beispiel 3-3: Impedanz- und Frequenztransformation

Der normierte Filter-Prototyp nach Bild 3-10 soll fiir ein Frequenz von 800Hz und Impedanz
von 600Q2 umgerechnet werden.

C, 9.45mF

o

10 Ly
b VL 4
Z 1.975H
c, C, z,
T987'5m': T987'5m': 1o Bild 3-10: Vorgabe fiir Tiefpass 3. Ordnung zur Frequenz-
und Impedanztransformation in Beispiel 3-3.

Losung:

Aus (3-12) ist ersichtlich, dass es keine Rolle spielt welche Transformation zuerst erfolgt oder
ob beide gleichzeitig erfolgen. Wir fithren hier zuerst die Impedanztransformation durch und
erhalten die neuen Elementwerte:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Berechnungen Impedanztransformation:

C, 15.75uF
z
ISF = 208y ISF = 600x 10°
Zoalt
. - 0
7’| =2 ISF Z'| =600x 10°Q 1.185kH
: : 0 c c zZ
Z'0:= Zogie ISF 75 =600x 10°Q 1 1S L
0= “0alt 0= 1.646mF =r=1.646mF| | 6000
() 73
Cr=— C'y = 1646x 10 °F
ISF
. G . ~6 .
Co=15F Cp=1575x 10 °F Bild 3-11: Rechnung und Elementwerte nach
c Impedanztransformation in Beispiel 3-3.
- - -3
Cy=— C'3=1646x 10 °F
37 sk 8
Ly = Ly-ISF L'y = 1.185x 10°H

Berechnungen Frequenztransformation:

f
FSF i At

fneu

FSF = 198.944x 10°°

Die anschliessende Frequenztransformation ergibt die Werte:

Berechnungen Frequenztransformation: C, 3.133nF
f -
A - -6
FSF = o FSF = 198.944x 10 6000 L
b VL
Z 235.75mH
C”y=Cy-FSF €y =327.428x 10 °F LG LG Z,
327.4nF 327.4nF | |600Q
- . o -9
C"yi=CyFSF C"»)=3133x 10°°F
C3:=C'gFSF C3=327.428x 10 °F Bild 3-12: Rechnung und Elementwerte nach
Impedanz- und Frequenztransformation in
Ly =L";-FSF L") = 235.748x 10°°H Beispiel 3-3.

Beispiel 3-4: Frequenz- und Impedanztransformation 2

Nachfolgende Schaltung ist fiir eine Grenzfrequenz von IMHz dimensioniert worden. Sie soll
nun fiir eine Grenzfrequenz von 2MHz und eine Quellenimpedanz von 50Q2 umdimensioniert
werden.

35Q L, 7.292uH

C C

1 2
T 5.387nF T 7.361nF

ZL

1500
Bild 3-13: Vorgabe fiir Tiefpass 3. Ordnung zur Frequenz-
und Impedanztransformation in Beispiel 3-4.

Losung:
Mit einer zusammengefassten Impedanz- und Frequenztransformation werden die neuen
Elementwerte:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:
Tyt = IMHz frey = 2MHz
Zgait =350 Zgney =500 Z) =150 500 L, 5.209uH
Cq:=5.38MF Cy:=7.36InF Ly :=7.2921H
ZL
214.29Q
Berechnungen Frequenz- und Impedanztransformation:
Z
IF = —oneu ISF = 1.429x 10°
Zoalt

. Bild 3-14: Rechnung und Elementwerte nach
FSF=—— FSF =500 10° kombinierter Impedanz- und Frequenz-
transformation in Beispiel 3-4.

- g 0
7' =7 15 7| = 214286« 1°Q
. . 0
Z'o1=Zgq ISF Z'j=50x 10 Q
Cy -9
C'p=—FSF €'y =1.885x 10 °F
ISF
Cy -9
C'pi=—=-FSF C'y=2576x 10 °F
ISF
L'y i= Ly ISF-FSF L'y = 5.200x 10 °H

3.6 Netzwerk Transformationen

Sie dienen dazu, schlecht realisierbare Struktur so zu umzuformen, dass sie besser realisiert
werden konnen ohne die Ubertragungseigenschaften zu verindern. Eine andere Anwendung
sind Impedanzanpassungen an eine Last oder Quelle. Man unterscheidet zwei Gruppen von
Netzwerktransformationen:

Breitband-Transformationen
Alle Ubertragungseigenschaften bleiben im gesamten Frequenzbereich vollstindig erhalten.

Schmalband-Transformationen
Die Transformation erfolgt nur fiir eine bestimmte Frequenz exakt und ist daher nur in einem
beschriankten Frequenzbereich brauchbar.

3.6.1 Norton Transformationen

Mit Norton-Transformationen konnen Netzwerke in iibertragungsmaéssig identische, aber
besser realisierbare Strukturen umgeformt werden werden. Die Schaltung wird oft
aufwindiger. Lastimpedanzanpassung und Anderung der Elementwerte erfolgen breitbandig.

Schlechte Realisierbarkeit ergibt vor allem dann, wenn sehr grosse Induktivitits- Kapazitits-
verhiltnisse auftreten. Dies ist vor allem der Synthese und Bandpéssen und Bandsperren der
Fall. Betrachten wir hierzu das Beispiel eines Bandpass 3. Ordnung mit 10MHz Mitten-
frequenz und 100kHz Bandbreite:

79.58uH Bild 3-15: Beispiel fiir ein schlecht realisierbares Netzwerk.
c, L Mit Hilfe von Norton-Transformationen kann es in
T 63.66nF 500 dquivalentes Netzwerk mit giinstigeren Elementwerten

3.183pF 3.183pF 2

umgeformt werden.

Man erkennt sofort die ungiinstigen Werte fiir L, und C,, wie auch die kleinen Werte fiir die
Kapazitdten C, und C,. Mit Hilfe geeigneter Transformation kann man die Schaltung so
umformen, dass man besser realisierbare Elementwerte erhélt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.6.2 Grundlagen der Norton Transformation

(Original: F. Dellsperger)

Die Norton-Transformationen wurden erstmals von E.L. Norton beschrieben. Dazu wird die
Idee verfolgt:

z z n:1
Y —> Y gg Bild 3-16:Prinzip der Norton-Transformation.

Wir beschreiben beide Netzwerke mit den A-Parametern und setzen die resultierenden
Parameter gleich:

R 0}{1 Z} A|{1 Z}{l OMn o} (3-13)
Y 1]0 1 0 1|y 1j|0 1/n
|1z [n(+Y'Z) Z'In
|y 1+zy | ay 1/n
Daraus folgt:
A,=A", -  Z=Z'n -  Z'=nZ
A, =AY, -  Y=nYy' -  Y'=Y/n
A,=A" - 1+ZY=1/n — n=
1+2Y
Z'=nZ
Y'=Y/n (3-15)
pa— 1 -
"l zY Norton Transformation allgemein

3.6.3 Transformation fiir Netzwerk mit Kapazitaten
Besteht das Originalnetzwerk aus Kapazitidten erhalten wir:

n:
I c, R, \4 R,
I Bild 3-17: Norton-Transformation an Netzwerk mit
Kapazitéten.

Y =sC, z--L
sC,
1 1 C,
"= 1 .. C C+C
1+sC,—— 1+—-L “17%
sC, G,
Z':nZ:nL:;
sC,  s(C,+GC,) (3-16)
v Y _sC _sC(Ci+G)
n o n G,

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Damit wird das transformierte Netzwerk:

C‘a n:1i
C I
1. .
I Bild 3-18:Transformiertes Netzwerk aus Bild 3-20.

Mit

o .G ¢,
C +C, “ n n

Der ideale Transformator kann eliminiert werden, wenn alle Impedanzen auf der
Sekundirseite mit n” multipliziert werden.

Ca
c, R =R n?
I Bild 3-19: Netzwerk aus Bild 3-18 nach Elimination
des Transformators.

Beispiel 3-5: Norton-Transformation an einem Bandpass

Umformung an einem Tschebyscheff-Bandpass nach Bild 3-20 mit den Daten:
n=3

f.,=200MHz f,.=250MHz

Z,=50Q
A=0.1dB
16anH  S08PF 3.08PF & 164 nH
500 6.9 nH IB pF R =500
16anH  S08PF G n1 164 nH
500 6.9 nH L Gy R =500
I Bild 3-20: Bandpass fiir Norton-Transformation in
Beispiel 3-5.
C
2
= n=0.04
C 1 +C 2
C2
Cam— C,=76.08-pF
Cq 3
Cp=— C,=1803-10° -pF

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Elimination des Transformators:

L'=n>L=02688 nH
R', =n’R, =0.082 Q

16anH  3:08PF  76.08 pF L' =0.268 nH

j— 1803 pF

50 Q 6.9 nH R =0.082Q

Bild 3-21: Resultat der Norton-Transformation nach
Elimination des Transformators.

Wenn die Transformationsgleichungen untersucht werden, kann festgestellt werden, dass alle
Elemente des gleichen Typs sein miissen:

1
n=——--—
1+2Y

n muss frequenzunabhingig sein, also muss s in ZY kiirzbar sein. Da die transformierten
Elemente mit n verkniipft sind, miissen beide Netzwerke, das Original und das transformierte,
den gleichen Elementtyp aufweisen.

Die Transformation kann zur Impedanzanpassung auch aufgeteilt werden, wenn spezielle
Ubertragungsverhéltnisse n gewiinscht werden. Die Grenzen von # sind gegeben durch:

——<n<l1
1+2Y
Z, Z, n:l
Lo —
Yla Yl —_— Yla Yb
Pi
Z, Zs Z, Zs n:l
o L [ o o1 L o

Bild 3-22: Ansatz fiir Transformation zur

7777777777777777777 Impedanzanpassung.
T
Bei gegebenen n, C, und C, erhilt man:
CZ Cb .
% n1
1L
C, N o C. Bild 3-23: Konkrete Schaltung zur
I I I Impedanzanpassung.
-n C C
c=Cc,—2 (C,=C,-C C,=-=2 C ==
n n n

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-6: Norton Transformation zur Impedanzanpassung

Die Schaltung aus Beispiel 3-5 soll so transformiert werden, dass R', =5 Q wird.

C1:=73pF C,:=3.08pF RLt=5Q R =50-Q L :=0.164-uH
R
n:= —u n=0.316
RL
c-c,t " C,=3.08pF
n
Cya=C1-C C ,=66.34-pF
C2
Cp=— Cp, =9.74-pF
n
C
CC:F C=21.06-pF
Ly=rol L{=0.016-pH
164nH  308PF 9.7 pF 16.4 nH
500 6.9nH 66.4 pF 21.06 pF 50 Bild 3-24: Umformung zur Anpassung an eine
I I Lastimpedanz von R, ‘=5Q.

Auf die gleiche Art und Weise konnen die anderen méglichen Transformationstopologien
ebenfalls hergeleitet werden.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.6.4 Zusammenstellung der Norton-Transformationen

Original Netzwerk

Transformiertes
Netzwerk

Transformationsgleichungen

2
C ' 1
[q;@} R, <R', <R, R, =n’R,

n= &
C, +C,
-G (-G
n n
1-n
c=c,——" C, =C,-C
n
¢ G ¢
n n
c=c,-= c -
1-n n
el e
n n’(C-¢C,)
2
RLsR'Ls(CI’LCZj R, R, =nR,
¢,
n=C'+C2
C
G .-G
n n
C=(n-1)C, c-¢
n
Cbzﬂ CC:C2;C
n n
oG ¢ - <G
n-1 Cc_C,
Cb:& Cczg
n n

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Original Netzwerk | Transformiertes Transformationsgleichungen
Netzwerk

2
L ' 1
(L1+ZLZJ R, <R', <R, R', =n’R,

Ll
n=
L +L,
L, =nL, L, =nL,

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7 Approximation der Ubertragungsfunktion

Die Ubertagungsfunktion definiert den Amplituden- und Phasenverlauf und daher das
gesamte Ubertragungsverhalten des Filters. Wir beschrinken uns auf die in Zusammenstellung
in Kap.3.3 gezeigten Verldufe, wobei kritische Ddmpfung, Butterworth und Tschebyscheff
immer schwerpunktméssig behandelt werden.

Die schaltungstechnische Realisation aktiver Filter wird in spiteren Kapiteln behandelt.

3.7.1 Tiefpass mit kritischer Dampfung

Sie verkorpern das Ubertragungsverhalten riickwirkungsfrei kaskadierter RC-Glieder erster
Ordnung. Die erreichbare Flachheit im Durchlassbereich in Verbindung mit der
Flankensteilheit ist bescheiden.

R R R
O—:)TD—:ITD—%%:)TD—O Bild 3-25:
u, i i Filter mit kritischer Dampfung als Tiefpassfilter n-ter Ordnung.

u;

¢ ¢ c
L I I I L Alle Zeitkonstanten RC sind gleich gross

Die Ubertragungseigenschaften ergeben sich aus der Gleichung fiir den Tiefpass n-ter
Ordnung:

Gs)= 1 n: Filterordnung (3-18)
(1+s7)" T:RC
(3-19)
F@)=——— Q:fi=f-w
(1 +Q )2 (3-20)

Q)=-n-atan(Q
7 nta a?( t,.) Tiefpass mit

h()=1-e” -y — krit. Démpfung (3-21)

i=0 i

Eine Begriindung dieser Formeln eriibrigt sich. Hierzu wird auf die Grundlagen der
Elektrotechnik verwiesen.

Der Amplituden- und Phasengang wird fiir verschiedene Filterordnungen:

Formal: 1

F(Q ,n) = Amplitudengang normierter Tiefpass mit kritischer
i Dampfung der Ordnung n.
2
(1409
#(Q,n) :=-n-atan(Q) Phasengang TP mit kritischer Dampfung der
Ordung n.
180
Q:=01,02.100  dB(X) :=20- log(¥) deg(¢) = .
Amplitudengang TP kritischer Dampfung Phasengang TP mit kritischer Ddmpfung
0 =
R

-10 NN
dB(F(Q,1))~20 NN deg(9(Q ,1))
— ' [ = 0
dB(F(©2,2))=30 SNH n=f deg(9(Q,2) [t N1
dB(F(Q,3))-40 Y- X deg(6(2,3)) R R Bild 3-26:

. N . .

IB(F(2.9)-50 . T, deg(b(@,4) [y’ .l Amplituden- und Phasengang beim

-60 X I 20 D 3 Tiefpass mit kritischer Ddmpfung der

- M A Ordnungen 1.4

70 4 N|
N | JHL 4
8001 1 10 100 0.1 1 10 1w
Q Q

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Man erkennt in Bild 3-26, dass bei £2=1 eine Ddmpfung von n-3dB herrscht. Soll ein Filter mit
kritischer Dampfung n-ter Ordnung bei £2=1 eine Dampfung von 3dB aufweisen ist die
Grenzfrequenz entsprechend zu korrigieren.

Dazu betrachtet man die Frequenz, wo ein Tiefpass der Ordnung » mit kritischer Ddmpfung
den Wert -n-3.01dB erreicht:

—3.01dB=;n=L

(\/1+Qz) 2
4t 11
V2 (1+Qz)" 2 (1+Qz)n

1 1
(1+@°) =2 21 -1=0? Q=\2" 1=k (3-22)

Fiir ein (Tiefpass-) Filter mit kritischer Ddmpfung der Ordnung » muss die Grenzfrequenz mit
diesem Faktor k multipliziert werden.

Aplitudengang TP mit kritischer Dampfung, 3dB-korrigiert Phasengang TP mit kritischer Dampfung, 3dB-korrigier

0
=10
-20 AN
@) N ] deg(0(2.1)) o |
dB(F(Q ,2) N Jegle(2.2) N \\\M_\i
Br@ ‘3))-40 { deg(¢(€2,3)) N 2
- 1 deg(¢(Q .4 SN T 1k e
dB(F(Q2,4)) 0 : ASHE) ,eg,w( ’))-200 AR
- -8 v | 3
VN3N NL
-70 . B .
& oA
80,7 T I 100 01 1 10 100

Bild 3-27:
3.01-dB dampfungskorrigierter Verlauf beim Tiefpass mit kritischer Ddmpfung der Ordnungen 1..4

Alle Graphen schneiden sich nun im —3.01dB-Punkt. Nun ldsst sich auch die minimal
erforderliche Filterordnung n bestimmen. Wird bei einer Sperrfrequenz f,, eine minimale
Sperrdampfung A, gefordert, wird die minimal benétigte Filterordnung beziiglich der
normierten Sperrfrequenz (2,

A < 1 _ 1
(«/1+k29§,) \/(1+k292 )
AL <(14K°Q3) " 52InA, <-nln(1+k°Q%)
2InA, —2InA, ( fH]
QH

nz = JH
In(1+k°CQ2}, ) 1 ,
In| 1+]2" -1|Q},

7 (3-23)

Da k selbst von n abhéngig ist kann keine explizite Losung formuliert werden. Eine
numerische Losung ist aber problemlos moglich. In vielen Féllen diirfte auch eine
Abschitzung aus dem Graphen geniigend sein.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-7:(Min. notwendige Filterordnung)

Welche Filterordnung fiir ein TP mit kritischer Ddmpfung mit 1kHz Grenzfrequenz ist
minimal notwendig, wenn bei 10kHz eine Sperrddmpfung von 40dB erreicht werden soll?

Losung:
Vorgaben:
fo=1- 100 [Hz] (-3dB Grenzfrequenz)
fy:=10-10° [HZ] (Sperrfrequenz)
Apgg =40 [dB] (geforderte Sperrdampfung)
Berechnungen:
A= 10 205 Ane Ap =001
f
L
fc
n:=1 Schatzwert fuer numerische MathCad Lésung
Vorgabe
-2In(Ay)
n=—————
E
In|:1 + (2” - leH2:|

min. notwendige
Filterordnung

Charakteristisch fiir das Filter mit kritischer Dampfung ist, dass die Ubertragungsfunktion
G(s) nur Pole auf der reellen Achse aufweist, und zwar ein n-facher Pol fiir einen Tiefpass der
Ordnung n:

n :=suchen (n) n=2701 ceil(n) =3

jo jo jo jo
®p | ®p | ©p L op L
[ c o
B 2 3 4
n=1 n=2 n=3 n=4
Bild 3-28:

Filter mit kritischer Ddmpfung haben Pole ausschliesslich auf der reellen Achse.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die Sprungantwort von Filtern mit kritischer Dampfung zeigen keine Uberschwinger. Durch
Laplace-Riicktransformation findet man die allgemeine Formel fiir die Sprungantwort eines
Tiefpass kritischer Ddmpfung n-ter Ordnung;:

i ik

—t n-1 i
hi)=1-e- -3 - (3-24)

Die grafische Darstellung der Sprungantwort normierter Tiefpassfilter mit kritischer
Déampfung wird:

U ona i
H(t,t,n) =1-¢e" . t - Sprungantwort TP mit kritischer Dampfung der Ordnung n.
. 1

j=o I''7

t:=0,0.01..10 t:=1

Sprungantworten normierter Filter mit kritischer Dampfung der Ordung 1..4 und 10:

1 —
09 PiSg 7
0.8 -
0.7
H(t,t.1)
Htx,2) %8
p(rl:r.B) 05
H(t.t.4)
H(t7,10) 10
0.3
o Bild 3-29: Normierte Sprungantworten von
01 Tiefpassen mit kritischer Ddmpfung der
ok Ordnung n=1..4 und n=10.
6 7 8 9 10

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-8: (Filter mit kritischer Ddmpfung 4. Ordnung)

Man bestimme die Filterkoeffizienten der quadratischen Teilfilter fiir kritische Dampfung 4.
Ordnung bei einer —3dB-Grenzfrequenz von 2kHz. Der resultierende Amplitudengang ist als

Graph darzustellen.
Losung:

Vorgaben:
fo =2 10°Hz

n:=4 ORIGIN:=1

Ubertragungsfunktion Tiefpassfilter mit
quadratischen Gliedern

G(s.by.by) =

(l+ by -s+ Dby sz)

o

Il
-

Berechnungen: normierte Pollagen
i==1.n
0.435) -0.435)
1
" 0.435 —-0.435
aj=y2 -1 a= pi=-a Sp=
0.435 —-0.435
0.435) -0.435)
Quadr. Glieder:
j=1. n (n muss gerade sein!)
2
by =2 b 087)
=2a =
1 2.j-1 1= 0,87 )
S
b, =2" -1 0.189)
! 27 0.189)
Koeffizienten auf Grenzfrequenz skalieren:
oc =2n-fc
by by 6.923% 1075 ) 1198x 10°)
by=— bp=— 1= 5 b= oS
oc oc 6.923x 10°° ) 1.198x 107°)

Kontrolle -3dB Punkt: dB(xX) :=20- log(¥)

dB(|G(2n - i fe.by.by)|) =-3.01

Grafische Darstellung:

f :=10,15.. 100000 AdB

0

-10

dB(|6(2r i1, by, by)|) ~20

=30

10 100 110° 110 1-10

[Hz]

Bild 3-30: Tiefpass 4. Ordnung mit
kritischer Dampfung nach Beispiel 3-8.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-24
Elektronik Filter

3.7.2 Butterworth Tiefpdsse (Potenz-Filter)
Sie verlaufen maximal flach bis zur Grenzfrequenz um dann mit -n-20dB/Dek asymptotisch
abzufallen.

dB[F(Q)] Amplitudengang normierter Butterworth Tiefpassfilter Ordnung 1..6 [Grad] Phasengang normierter Butterwarth Tiefpassfilter Ordnung 1.6

0 R 0

\1&
-90
\ix
=180
3
(Fa), ;om0
4
-360
5
6
1
o

- 450

Bild 3-31:
Amplituden- und Phasengang bei Butterworth-Tiefpassfilter verschiedener Ordnung.

Butterworth-Filter haben im Durchlassbereich wesentlich bessere Dampfungseigenschaften als Filter
mit kritischer Dampfung:

Direkter Vergleich TP kritischer Dampfung mit Butterworth

0
-5
-10 Krit.
Dampfung
—15
aB(Fe(Q,4))
wa(Fel.4)
=25
0 Butterwortr‘i'._ Bild 3-32:
35 Vergleich Amplitudengang Butterworth mit kritischer
A Démpfung bei einem Filter 4. Ordnung.
4007 1 10 Man erkennt den wesentlich flacheren Verlauf im
Q Durchlassbereich beim Butterworth Filter.

Der Amplitudengang, Pollage und minimale Filterordnung des Butterworth-Tiefpass lauten:

[F(Q)|= —,Lz (3-25)
1(;,? 1) (2k-1) Butterworth
: —Ur . -1z .
Sp =—s1n[—2n j+]cos(—2n ] k=1...n Tiefpass (3-26)
2 ln(loo.lﬂm _1) Q, = Ju A, =S dimpf W
_W " _f_c sap = Sperrddmpfung(pos. Wert) (3-27)

Die Pole S, liegen auf dem linken Einheitshalbkreis. Ein TP-Filter gerader Ordnung n hat
daher /2 konjugiert komplexe Polpaare. Ein Filter ungerader Ordnung hat einen reellen Pol
und (n-1)/2 konjugiert komplexe Polpaare. Die kreisformige Polanordnung ist fiir das
Butterworth-Filter charakteristisch.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Normierte Pole von Butterworth-Tiefpassen der Ordnung 1..5:

j=y1 Sp(k,n) ::—sin(1+ 2: kn\ p cos(
2-n )

n=1 k:=0.n-1

Sp(k,n) =

Im(Sp(k, n))
XXX
n:=2 k:=0.n-1
Sp(k,n) =
-0.707+0.707i
-0.707-0.707i Im(Sp(k, n))
XXX
n=3 k:=0.n-1
Sp(k,n) =
-0.5+0.86
k
-0.5-0.86 oo™
n:=4 k:=0.n-1
Sp(k,n) =
-0.383+0.92
-0.924+0.38
-0.924-0.38 Im(Sp(k. m)
-0.383-0.92 XXX
n:=5 k:=0.n-1
Sp(k,n) =
-0.309+0.95
-0.809+0.58
Im(Sp(k, n))
-0.809-0.58 XXX
-0.309-0.95

l+2-kn\

4 ’

| |

| |

o t

T1 0 1

| |

| |

| |

| |

Re(Sp(k, n))

| |
NS 1t

L X l

| |

| |

-51 0 :1

| |

| X [—
S S L [

| |

| |

Re(Sp(k, n))

11 i .
[ o -
| X~ 1 |
| |
| |
4 |
i 0 1
| |

| [—
,,,‘,,5,1_ ,,,,, [
| |
| |
Re(Sp(k, n))
| .
***‘i**x‘l‘ ,,,,, %,,
| |
1X |
| |
-1 0 1
\>< I
| |
| [ —
P U oL
| |
| |
Re(Sp(k, n)) }
| |
1
,,,‘r,l,,xf ,,,,, }‘L,,
X |
| |
) |
A 0 1
\>< |
| -
v I Lo
| |
| |
Re(Sp(k, n))

Normierte Pollagen von Butterwc
2.1 } Tiefpassen der Ordnung n.

Bild 3-33:

Polfrequenzen und grafische Darstellung der
Pollage in der komplexen Zahlenebene beim
normierten Butterworth-Tiefpass.

Die Polfrequenz ist per Definition der Betrag der Pollage.

Q,, =S, i=1...n/2 .

" |P|Q Polgiite

e i=1...n/2
Op, 2Re(S,) [ n Polfrequenz

Die Polfrequenz (2, des normierten Butterworth-TP ist daher immer 1.

(3-28)

(3-29)

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7.2.1 Elementwerte Butterworth-Tiefpass

Die Elementwerte fiir den passiven Butterworth-Tiefpass lassen sich sehr einfach berechnen.
Aus der allgemeinen Ubertragungsfunktion kénnen nach Kap.3.5.2 Dimensionierungs-
gleichungen hergeleitet werden. Fiir die detaillierte Herleitung sei auf die zahlreiche Literatur
verwiesen, z.B. [TAI88] und [ELLY4].

Die normierten Elementwerte lauten: (Normierung: o=1, G'=1, R'=1)

g =1
5| 2K-D7 12 Elementwerte
g, =2sm| ——— =1,2,..n _
‘ 2n Butterworth (3-30)
gn+1 = 1
Ro L, L, L
Y% 9, O g
c c o i]R J"MO—EG 1
I 9, I [« I 9, 9hi1 (S
G, L, L, L
9 9, 9; g

Bild 3-34:Gleichungen fiir Elementwerte Butterworth- Tiefpassfilter und duale Strukturen fiir Realisation passiver
Filter.

Die entnormierten Elementwerte werden demnach:

R
R, =g, (?O.j =g R,

G
60250 -
K gk(G' 80 Entnormierte (3-31)
R o 1 Elementwerte
L =g il =8 Ry —
R\ o' 1
Co=8&|—1|—|=
k gk[RoJ[a)cj gkRoa)L

Beispiel 3-9: Passiver Butterworth-Tiefpass

Man realisiere ein Butterworth-Tiefpass 3. Ordnung fiir eine Grenzfrequenz von S0OMHz und
eine Impedanz Z =7 ,=50Q. Die Eingangsimpedanz soll fiir hohe Frequenzen ansteigend sein.

Losung:

Da die Charakteristik und Ordnung bereits vorgeben sind, konnen mit (3-30), (3-31) direkt
normierte Elementwerte bestimmt werden. Die Struktur ergibt sich aus der Randbedingung,
dass z, fiir hohe Frequenzen ansteigt. Daher wird das erste Element eine Induktivitt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die Rechnung wird mit MathCad:

Vorgaben:

Zy:=50Q n:=3
fe == 50MHz

Berechnungen:

Normierte Elementwerte:
k:=1.n Indizes der normierten Elemente
go:=1
| (2k-1)-
g :=2sin| Q 1\
2n

1
Ons1:=1 g=|2 Normierte Elementwerte
1

1)

R =1 G=1 o =1 g = 2nfc

Entnormierte Elementwerte:

Elementwerte flir erstes Element in Serie:

R L c
i=0n+1.n+1 s:=1,3.n p:==2,4.n
g [ - [é\_ o) o R (@)
Ri:=gi [R,} Ls =g R (ﬂ)c) Cp-—gp(zoj [w
50
0 0 \ \
R=[0 |0 | 1592x 1077 c[ 0 e
0 B 0 ) 10
50) 1592x 1077 ) 1273 10°2)
Abschluss-Widerstande Serie-Elemente Parallel-Elemente
3.7.2.2 Begriindung der Butterworth-Approximation

Die Forderung nach maximal flachem Durchlass und moglichst steilem Abfall ohne Welligkeit
im Sperrbereich mit einer Ubertragungsfunktion der Art:

G(S)= ! (3-32)
1+aS+a,S+-+a,S"

Der normierte Amplitudengang folgt daraus:

|F©)= L (3-33)
2 4 2 1 3 5 2
\/(1—(129 +a,Q2 +) +(alQ -a,Q0" +a,Q) +)
Re Im
Fasst man die Koeffizienten fiir die gleichen Potenzen zusammen und nennt die so neu
entstandenen Koeffizienten A, erhélt man den Amplitudengang:
1

[F(Q)|= (3-34)

\/1 +AQ+AQ -+ A QY

Der Amplitudengang wird maximal flach, wenn das Ubertragungsverhalten nur durch das
Glied mit dem grossten Exponent bestimmt wird. Die Forderung, dass unabhingig von der
Filterordnung bei £2=1 der —3.01dB-Punkt erreicht wird, wird durch den Leitkoeffizienten A,
bestimmt. Aus dieser Forderung folgt A, =1 und zwar fiir jede Filterordnung,.
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Dabher gilt fiir den normierten Amplitudengang des Butterworth-Tiefpass:

|F(Q)| I n: Filterordnung (3-35)

J1+Q*

Die Koeffizientenbestimmung kann fiir die Ubertragungsfunktion nach Gl. (3-32) kann durch
Koeffzientenvergleich als allgemeine Losung erfolgen:

|G(S)||S:jQ - F(Q)|Q:—j5
| 1 .1
|1+alS+azS+---+anS” _\/1+(—jS)2" (3-36)

Die Gleichung ist erfiillt wenn auf beiden Seiten dieselben Nennernullstellen gelten. Daher
wird die Losung:

J1+(-i8,)" =0 - 1=(-js,)"

R-1=-jS,, = —sin[1Jr 2k
2n

7[]+jcos(1+2k7rj k=0.2n-1  (3-37)
2n

Alle Pole S, liegen auf dem Einheitskreis. Da durch das Quadrieren doppelt so viele
Losungen entstanden sind, werden nur die Losungen mit negativem Realteil beriicksichtigt.
Die entspricht dem Index k=0..n-1:

2k ) . (1+2k
7 |+ jcos
2n

. (1+
Ssz—sm( 7

ﬂj k=0.n-1 Butterworth-Pole (3-38)

3.7.2.3 Begriindung der minimal notwendigen Filterordnung

Die fiir eine bestimmte Sperrforderung A, bei einer Frequenz f, 14sst sich fiir den Tiefpass mit
einer DC-Verstiarkung (oder -Dampfung) A, direkt auf der Formel fiir den Amplitudengang
ableiten:

A fu
Ay =—F—r= Qg =+
«/1+Qszn Je
Al = A§2 - Qsz"_i: 1_[ﬂ} -1 > 2n-1n(QS)=1n[[ﬁ] —1]
1+Q.™ Ay A, "
In Ao -1 == -
A, Minimal notwendige
R ( r ] Filterordnung Butterworth ~ (3-39)
qn| I
fe
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3.7.24 Verhalten der Butterworth-Filter im Zeitbereich

Die Sprungantwort der Butterworth-Filter zeigt ein leichtes Uberschwingen, dass mit
steigender Filterordnung wéchst:

h(t)  Sprungantwort normierter Butterworth Tiefpassfilter der Ordnung n=2..10
12
1
08
()
Uioos 10
— 8
P 4
0.4 6
02 Bild 3-35:
Sprungantwort normierter Butterworth-
Tiefpisse.

Allgemein kann die Sprungantwort durch Laplace-Riicktransformation der Ubertragungs-
funktion, multipliziert mit dem Einheitssprung, bestimmt werden.

ne)=1" G G(s)j (3-40)

Es existiert aber keine allgemeine Losung fiir alle Filterordnungen. Numerische Verfahren
sind ebenfalls geeignet.

3.7.25 Zerlegung in quadratische und lineare Teilfilter

Fiir eine Vorbereitung zur Laplace-Riicktransformation oder eine praktische Realisation mit
aktiven Teilschaltungen wird die Ubertragungsfunktion hoherer Ordnung in ein Produkt
quadratischer Glieder und ev. eines linearen Gliedes zerlegt:

G(s)=— A A, = DC —Verstirkung
[T(1+bys +b,5%) (3-41)
i=1

(Wobei durchaus ein b, Null sein darf.)

Begriindung:

Relle Pole treten bei schwingfdhigen Strukturen hdchstens einfach auf und stellen ein lineares
Glied mit reellem Koeffizient dar. Komplexe Glieder treten immer konjugiert komplex auf.
Fasst man konjugiert komplexe Glieder zu einem quadratischen Glied zusammen, haben diese
immer reelle Koeffizienten.

Filter ungerader Ordnung haben wegen der reellen Polstelle immer ein lineares Glied. Filter
gerader Ordnung werden in rein quadratische Produkte zerlegt.

Diese Form der Zerlegung reduziert auch den Dimensionierungs-/ Schaltungsaufwand
erheblich und ist bei aktiven Filter auch aus Stabilitdtsgriinden sinnvoll.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-10: Zerlegung der Ubertragungsfunktion in lineare und quadratische Glieder.

Die Polstellen beschriebene Ubetragungsfunktion eines Butterworth-TP 5. Ordnung soll in ein
Produkt linearer und quadratischer Glieder zerlegt werden.

Losung:
Die Butterworth-Pole 5. Ordnung liegen nach (3-38) bei

-0.30902 +0.95106,/
-0.80902 +0.58779
S, = -1
-0.80902 - 0.58779
-0.30902 - 0.95106,/

Die Polstellen werden fiir die Ubertragungsfunktion negativ eingesetzt und man erhilt das
Produkt:

n-1 1
G(S)= Z S
=014
_SPi
1 1 1 1 1
G8)= 1+8 S S S 5
-1+ -1+ -1+ -
0.30902 - 0.951067 0.30902 +0.95106j 0.80902 - 0.58779] 0.80902 + 0.58779]
1 1 1

T 1+S51+0.618035+ S 1+1.61803S + 5°

Beispiel 3-11: Zerlegung der Ubertragungsfunktion in lineare und quadratische Glieder.

Die polynomiale Ubertragungsfunktion soll in ein Produkt linearer und quadratischer Glieder
zerlegt werden:

1

G(S)= 2 3 7
1+2.613135 +3.414215° +2.613135° + S

Losung:
Mit einem geeigneten Nullstellenverfahren (z.B. Bairstow [KRUO00], oder Moore [CUTS83])
werden im Nennerpolynom Linear- oder direkt quadratische Faktoren abgespalten.

1
 (1+1.8478S + §2)(1+0.76536S + 52)

G(S)

Die Losung verkorpert einen normierten Butterworth-TP,4. Ordnung.
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3.7.2.6 Gruppenlaufzeit Butterworth-Filter

Die Gruppenlaufzeit beschreibt die Durchlaufzeit der Signale durch das Filter. Sie ist im
Regelfall frequenzabhéngig und sollte fiir ein gutes Impulsverhalten im Durchlassbereich
moglichst konstant sein. Die Gruppenlaufzeit ist definiert:

d@ 71gr )
Y= i " 2af, Gruppenlaufzeit e
e de Normierte Gruppenlaufzeit (3-43)
LTS}

Die grafische Darstellung zeigt im Bereich der Grenzfrequenz eine leichte Uberhthung. Das
Impulsverhalten ist daher schlechter als bei Bessel- oder Gauss-Filter:

Gruppenlaufzeit normierter Butterworth Tiefpassfilter Ordnung 1..6

['[]

7

6.5
6

55

: J
45
6
4
(Fo), 5 35 5
4
.
M
1
1

Bild 3-36:
! w [ Normierte Gruppenlaufzeit von
Butterworth-Tiefpassen.

Beispiel 3-12: Gruppenlaufzeit Butterworth 4. Ordnung

Man bestimme die Durchlaufzeit eines Signals von f,=500Hz und f,=9kHz bei einem
Butterworth-TP 4.0rdnung mit Grenzfrequenz f, =10kHz:

Losung:
Die normierten Frequenzen werden berechnet und damit aus der Grafik die normierte
Gruppenlaufzeiten gelesen und entnormiert:

f,:=500 [Hz] f,:=9.10° [HZ] fo:=10-10° [Hz]
f
Qp=— Q=005
fc
)
Qpi=— Q,=09
fo
Ty2 =38
(Werte aus Tabelle gelesen)
Ty =26
T
g ty1=4138x 10°°  [s]
2nef,
T
o= —2 tyo = 6.048x 10°°  [s]
2nef,

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7.3 Bessel-Filter (Thomson-Filter)

Sie wurden durch W.E. Thomson 1949 als maximal flat delay filter vorgestellt. Sie iibertragen
das Signal verzerrungsfrei und haben daher ein ausgezeichnetes Impulsverhalten. Die
Gruppenlaufzeit ist im Durchlassbereich konstant und zeigen kein Uberschwingen in der
Sprungantwort. Die Flankensteilheit ist aber etwas schlechter als bei Butterworth-Filtern.
Bessel-Filter werden bei hohen Anforderungen an Phasenlinearitit und Impulsverhalten
verwendet. Der Phasengang ist absolut frequenzproportional.

3.7.31 Bessel-Approximation

Eine Sprungantwort wird verzerrungsfrei iibertragen, wenn die Ubertragungsfunktion G(s)
nach (3-44) beschaffen ist:

—ST

=e

1
eST

G(s)= (3-44)

Der Parameter 1 definiert die Verzogerungszeit.

Die Niherung erfolgt so, dass der Nenner in (3-44) geeignet durch ein Polynom n-ten Grades
dargestellt wird. Zur Losung wurden verschiedene Ansétze gezeigt [STO54],[ZVES54],
[CHEY%4].

W. E. Thomson und L. Storch empfehlen die Ndherung der ersten n Glieder der Reihe e’
iber ein Bessel-Polynom n-ten Grades.

(2n—i)!

" ~ PB,(s)= 3.5, (57) R TTr

i=0

(3-45)

Die normierte Tiefpass-Ubertragungsfunktion, dargestellt mit einem Bessel-Polynom, wird mit
(3-45):

N k
X 3b,-S

= PB,(S)="
PB,(S) b,

G(s) (3-46)

n:Polynomgrad > 1

Die Bessel-Polynome werden fiir n=1..5 konkret:

n PB(n)
1 1+s
2 l+s+1s2
3
3 1+s+£s2+is3
15 15
4 lase D@, 06, 1
105 105 105
5 1+s+ﬂsz+@s3+£54 L
945 945 945 945
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Die Pole werden durch Bestimmen der Nullstellen der Bessel-Polynome bestimmt. Daher
existiert auch keine einfache Formel zur Berechnung der Pole, weil zusétzlich noch
Korrekturen fiir eine -3.01-dB Normierung notwendig sind. Die Leitkoeffizienten werden fiir
hohere Ordnungen sehr klein. Daher sind ist die prizise numerische Bestimmung der
Nullstellen anspruchsvoll. In der Praxis wird deshalb meist mit tabellierten Werten gearbeitet.

Beispiel 3-13: Berechnung Pole Bessel-Normtiefpass

Fiir ein Bessel-Tiefpass 3. Ordnung sind die normierten Pole zu bestimmen.

Losung:

(2-n-i)! Koeffizienten des normierten

Formal: b(i,n) := Besselpolynoms mit Grad n.

2" (n—i)
n A
Pg(s,n) = z (b(O,n)’l -b(i,n) - s') Bessel-Polynom vom Grad n
i=0

Nicht 3dB-Normierte Besselkoeffizienten und Pole

n:=3

i:=0.n

besselkoeff ; := b(i,n) 15\
-232219

Sp :=nullstellen(besselkoeff) o) | ) 53891, 1 75438 besselkoeff =

~1.83891- 1.75438i )

1)

Ein Vergleich mit den tabellierten Werten zeigt andere Pole. Dies riihrt daher, dass mit der
Definition (3-46) nur fiir das Filter 1. Ordnung der —3dB Punkt bei =1 liegt:

dB Amplitudengang Bessel-TP n=1..4

0
-10
-20

n=1
-30
w40 2 Bild 3-37:
Amplitudengang von nicht 3-dB-korrigierten
-50 Bessel-Tiefpassen mit Koeffizienten gemaéss Gl.
3 (3-46).
4
07 1 10 100
Q

Damit fiir alle Filterordnungen bei £2=1 der —3dB erreicht wird, miissen bei Filter mit Ordnung
> 2 die Pole mit einem Korrekturfaktor umgerechnet werden:

S, =5r (3-47)

P3dB =
k

Der Korrekturfaktor k wird ordungsabhinig:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 1 0.73440 0.56958 0.47306 0.41196 0.36991 0.33878 0.3145 0.29484 0.27838
Tabelle 1:

Faktoren fiir 3-dB-Korrektur bei Bessel-Tiefpéssen.
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Dieser Korrekturfaktor k entspricht dem Kehrwert der normierten Gruppenlaufzeit bei £2=0. Mit
den so korrigierten Polwerten erhalten wir fiir alle Filterordnungen eine —3.01dB-Grenzfrequenz
bei 2=1:

dB
Amplitudengang normierter Bessel-Filter
0
———_
-10
-20
=30
-40
|
e Bild 3-38:
Amplitudengang von normierten Bessel-Tiefpassen
-60 mit 3-dB-korrigierten Koeffizienten
01
Q
3.7.3.2 Zeit- und Laufzeitverhalten

Bessel-Filter haben im Durchlassbereich konstante Gruppenlaufzeit und kein Uberschwingen in
der Sprungantwort. Die grafische Darstellung der normierten Gruppenlaufzeit und
Sprungantwort werden:

Tg [s! .
ols] Normierte Gruppenlaufzeit Bessel-TP Mh(t) Sprungantwort normierter Bessel-TP
4

1
02
0 [s]
o1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a t

Bild 3-40: Bild 3-39:

Normiert.e Gruppenlaufzeiten von Bessel- Normierte Sprungantwort von Bessel-Tiefpdssen. Sie zeigen

Tiefpiissen iiberhaupt kein Uberschwingen und zeigen daher optimales

Impulsverhalten.
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Beispiel 3-14: Durchlaufzeit beim Bessel-Tiefpass

Man bestimme die Durchlaufzeit eines Signals von 2kHz bei einem Bessel-Tiefpass 6. Ordnung
mit einer Grenzfrequenz von 4 kHz.

Losung:

Aus dem Graphen fiir die normierte Gruppenlaufzeit liest man fiir n=6 und 2=0.5: T, =2.7.
Alternativ kann 7, auch iiber den Kehrwert fiir k=6 berechnet werden. Mit Gl. (3-43) wird die
Laufzeit:

T.(Q) 1,05 _ 2703

T.(w)= = =
o(®) o, ¢ 2x-f. 27-2000

=215.01us

\J

Beispiel 3-15: Dimensionierung Bessel-Tiefpass 3. Ordnung

Anforderungen: Grenzfrequenz f_=1kHz, Sperrdimpfung A,=20dB bei 3kHz. Realisation mit
quadratischem Teilfilter mit Mehrfach-Gegenkopplung. Die Kondensatoren sind 1/10/100nF
kleinstmoglich zu wihlen.

Losung:
Notwendige Filterordnung bestimmen, indem mit £2, im Graphen in Bild 3-38 die minimal
notwendige Filterordnung n bestimmt wird:

0 :w_H:M::), =3
" o, 1000

Die Dimensionierung erfolgt fiir das quadratische Glied direkt mit Polfrequenz und Polgiite.
Die normierten Werte werden aus der Tabelle gelesen und direkt in die
Dimensionierungsformeln eingesetzt.

Vorgaben: foi=1-10°Hz Agi=-1  (Wahl)
C=1-10°F

Aus der Tabelle werden die Polfrequenzen und Polgiten:

1.32267580) 05
pT = Qpr =
1.44761713) 0.6910466)

Berechnung der Elementwerte: (Lineares Glied)

oc =2n-f¢
Qp=Qpr_ Qp=1323
1
R‘zgpmoc R =1203x 10°Q

Berechnung der Elementwerte: (Quadratisches Glied )

Qp=Qpr Qp=1448
Qp = Qpr, Qp =0.691

C;:=C

Cai=4- Q" (1+ |Ag|)- Cs Cy=382x 10°F Cy:=10-10°F (wahi)
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= < T = = =

(1. Wahlméglichkeit)

Co+ CF—4-Cy- Gy (1+ |Ag]) - Q6

Ryp = Ryp = 1.421x 10°Q
2:C3-C5-Qp-Qp- ¢
1 3
Ryi=————————————— Ryp = 8.507x 10°Q
2 2

Ro1- C3-C5- Qp - ¢

Ry
Ry = — Ry = 1421x 10°Q

_AU

(2. Wahlmdglichkeit)

_Good-aco o1t fal)- 0

4
Raz Ry = 1.701x 10'Q
2:C3-C5-Qp-Qp- ¢
1 4
Ryp=— Ryy = 7.104x 10°Q
2 2
Raz- C3-Cs- Qp - ¢
R
Rpp = —2 Ry = 1.701x 10°Q
,AO
Wahl: Ry =Ry Ry =Ry Ry:=Ry
Grafik
dB(¥) := 20- log(X) j=1

-R 1
Go(5.R1.Rp. C. Ry, Ce) = — -
1

R R, R
1+[ 2R 4+R2+R4j-C5<s+R2-R4<C3~Cs-52

1
1
GleRO=T R
Fi(f) = dB(|Gl(f 2 - j,R,c)|) Amplitudengang 1. Teilfilter
Fo(f) = dB(le(f 2m- jaRl,Rz,CaaszCs)l) Amplitudengang 2. Teilfilter

F(f) = Fy(f) + F(f) Amplitudengang Kaskadierung

f :=10,50.. 100000
Kaskadierter Bessel-TP 3. Ordnung

10
0 -Q__\
N
-10 ~
TN
\ {
Fi(D -5 \\
Fu g ﬁewmer
F(f) —30 K N
- ™
‘. \\~
-40 K
2'Teilfilter
50 5
costaseng|
-60
10 100 110° 110 110°
f

Kontrolle der Dampfung bei Grenzfrequenz:

F(1000Hz) = -3.01[dB]
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3.7.4 Tschebyscheff-Filter

Tschebyscheff-Filter lassen im Durchlassbereich eine definierte Welligkeit zu. Im Gegenzug
werden bessere Selektivitidtseigenschaften, d.h. grossere Flankensteilheit, erreicht. Mit
Tschebyscheff-Charakteristik lassen sich maximal steile Filter realisieren, wenn keine
Welligkeit im Sperrbereich zugelassen wird.

Die Gruppenlaufzeitkonstanz und damit das Impulsverhalten sind wegen der Welligkeit
wesentlich schlechter. Fiir normale Anforderungen stellen Tschebyscheff-Filter aber den
Standard dar, da sie eine ordnungsminimale Realisation mit einfachen Schaltungen erlauben.

3.7.4.1 Tschebyscheff-Approximation

Die Tschebyscheff-Amplitudencharakteristik wird erreicht, wenn die (normierte) Uber-
tragungsfunktion im Nenner durch ein Tschebyscheff-Polynom dargestellt wird. Der
Amplitudengang wird dann:

| F( Q)| B 1 ¢ Welligkeitsfaktor (3-48)
- \/1 +(s-T, (Q))2 T, (s) : Tschebyscheff-Polynom der Ordnung n

Der Welligkeitsfaktor ¢ definiert zuldssige Welligkeit im Durchlassbereich. Die Tschebyscheft-
Polynome sind rekursiv definiert und werden fiir n=1..5 konkret:

cos((n+1)-acos(Q)) Q<1
T, (Q) 20T, (Q) T, (Q {cosh((n . 1)~arcosh(Q)) 01 (3-49)
n T (s)
1 Q
2 207 -1
3 40° -30
4 80 —-80% +1
5 160° —20Q° +5Q

Die allgemeine Definition mit cos/cosh entsteht aus der Losung der zugehdrigen
Differenzialgleichung. Sie bildet auch die Grundlage zur einfachen Bestimmung der Pole und
Koeffizienten fiir die Dimensionierung.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7.4.2 Eigenschaften der Tschebyscheff-Polynome

Tschebyscheff-Polynome oszillieren im Bereich [-1,1] mit einer definierten Amplitude dann fiir
n>0 streng monoton anzusteigen:

T(@.n)=|1ifn=0 T,(Q)
Q ifn=1
2~Q~T(Q,n—1)—T(Q,n—2) otherwise

T(Q,0

)
T@.1
T@.2
T@.9
T4

T(Q.5 -

T(Q,10)

Bild 3-41: Funktionsverlauf der Tschebyscheff-Polynome vom Grad 0..5 und 10.

Aus mathematischer Sicht hat 7' (£2) die Eigenschaften:
1. T(1)=1
2. T () ist gerade (ungerade), wenn n gerade(ungerade)
3. T () schwingt zwischen +1 in [-1,+1]
4. T (£) hat alle Nullstellen in (-1,+1)
5. T (Q) hat den Grad n

Tschebyscheff-Filter haben bei gleicher Filterordnung eine grossere Flankensteilheit als
Butterworth-, Bessel- oder Filter mit kritischer Ddmpfung.

Per Definition liegt bei Tschebyscheff-Filtern (und anderen Filtern mit Welligkeit im
Durchlassbereich) die —-3dB-Frequenz nicht mehr bei £2=1. Die Grenzfrequenz wird dort
definiert, wo die Welligkeit erstmals tiberschritten wird. Ein Tschebyscheff-Filter mit 0.1dB
Welligkeit hat bei der Grenzfrequenz eine Ddmpfung von 0.1dB.

3.7.4.3 Pole des normierten Tschebyscheff-Tiefpass

Durch Bestimmen der Nenner-Nullstellen der Ubertragungsfunktion kann eine allgemeine
Losung zur Berechnung der Pole fiir normierte Tschebyscheff-Tiefpassfilter gefunden werden:

Ar‘(IB
e=\N101 -1 A,z - Welligkeit im Durchlassbereich [dB] (3-50)
: Filterord
Sp =—sin 1+2k7r -sinh larsinh 1 +jcos 1+2k7z -cosh larsinh 1 1 Hierorenung (3-51)
2n n & 2n n £ k:0..n-1

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die Pole liegen geometrisch auf einer Ellipse. Je kleiner der Wert der kleinen Halbachse,

desto grosser die Welligkeit und damit die Flankensteilheit.

Pole von normierten Tschebyscheff-Tiefpassen der Ordnung 1..5:

Sp(k,n,s) = —sin( ! ;2”' kn} . sinh(% . arsinh(%) +j- 005(1;_—2"]«@ - cosh (% . arsinh(iD

=1 (1 dB Welligkeit
Agg=1 ( gkeit) ¢ — 0509

| |
Sp(k’n’s) = ,:1 :1
1.965 | |
[ V4 Il }
im(sp(k,ne)) - !
XXX 2 ':l 0 :l
| |
| |
| |
ni=2 ki=0.n-1 Re(Sp(k.n.¢))
| |
| |
S R I 1
sp(k,n,e) = oxor i
-0.549+0.895; | |
-0.549-0.895;] Im(sp(k. n.£) J‘l 5 gl
XXX | i
| |
| | I—
BT U Gt
| |
| |
n:=3 k:=0.n-1 Re(Sp(k, n, )
| |
| [
Soll1,¢) - BN Y
-0.247+0.966] 1 1
-0.494 1 1
~0.247-0.966] oot m 1 0 1
| |
| | I—
Lot BN
| |
| |
n:=4 k:=0.n-1 Re(Sp(k, n, ))
sp(k,n,e) = | ) .
-0.14+0.983] T AT i
-0.337+0.407] ! X !
-0.337-0.407 | |
! Im(Sp(k. ) + 5 k
-0.14-0.983; XXX | X i
| |
| | I—
R v R 4=
| |
| |
n:=>5 k:=0.n-1 Re(Sp(k, n, )
splk,n,z) = N -
-0.089+0.99)] I B i
-0.234+0.612 ! X !
-0.289
Im(Sp(k. n.5)) + 5 t
20.234-0.612] XXX | i
-0.089-0.99] 1 X i
S G A L
| |
| |
Re(Sp(k, n,¢))
Bild 3-42:

Normierte Pole von Tschebyscheff-Tiefpéssen hier gezeigt am Beispiel mit Welligkeit A =1dB.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Der Amplitudengang wird fiir verschiedene Welligkeiten A und Ordnungen n:

Amplitudengang Tschebyscheff-Normtiefpassmit A =0.1dB

0 l L
=20
as(|F(j, 1)) X
— N
a(|r(ie,2|)
(| (0,9
a(lFGo.a)) %
aB(|F(a,5)) \
a(lr(a 7)) ¢
(| F(j2,9)]) 760
— 5
-80 S
0.01 0.1 1 10
Q
Amplitudengang Tschebyscheff-Normtiefpassmit A =0.5dB
0 | -1
\\n\\
~
-20
a(|F(i 1)) 2
(| F(i0,2))
a(Irie.9)) h
(| Fja.al) %
(| F(j.5)])
a(| (i, 7l) A
a8(| F(j,9)]) =60 \
=
%0 J
o \
0.01 0.1 1 10

Q
Amplitudengang Tschebyscheff-Normtiefpassmit A =1dB

n
™

(S

-80

0.01

Bild 3-43:

Details Durchlassbereich fiir A=0.1dB

10

0.1
0.05
as(lF(ie.1l)
a(lria.2]) \‘\\‘i\
a(|F(i2,3)) \ \ %
a(IF(i2.9)}o0s
as(|F(ji2.5)])
as(lF(i2. 7)) A
. =01
a(|rGie,90) "7
=0.15 \
0.01 0.1 1 10
Q
Details Durchlassbereich fiir A=0.5dB
0.5
as(|r(i2. 1)
de(|F(j2.2)) SN =
a(|F(j2.3)]) \3\
dB(|F(j,4)) }J\
as(|F(ji2.5)])
a(|F(ie.7l) | 4
w(lrGa .9l *%
-10.01 0.1 1 10
Q
Details Durchlassbereich fiir A=1dB
1
0 Sy 1
dB(|F(jQ .1 ™~
(IFG2.2)]) ‘x\
dB(|F(j.2))
a(F(i2.3)])
a(lFG0.9]) -1 ==
as(|F(ji2 .5))
dB(|F(j2.7)])
a(lFie.9l)
-2
“hor 01 1
Q

Amplitudengang normierter Tschebyscheff-Tiefpasse mit Welligkeiten von 0.1, 0.5 und 1dB mit Detailansicht der Welligkeit im
Durchlassbereich.

Tschebyscheff-Tiefpisse gerader Ordnung weisen eine Anfangsddampfung in der Grosse der
Welligkeit auf. Weil diese mit passiven Filtern schwierig zu realisieren ist (mit reinen L-C
Strukturen kann keine Anfangsddmpfung erreicht werden), wird fiir passive Tschebyscheft-
Filter meist eine ungerade Ordnung gewéhlt. Bei Realisation mit aktiven Filtern stellt die
Anfangsdampfung kein Problem dar, weil gerade wie ungerade Ordnungen einfach realisiert
werden konnen.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.744 Minimale Filterordnung, -3-dB Frequenz

Die minimale notwendige Filterordnung kann durch Umformen der Gl. (3-48) mit (3-49)

direkt bestimmt werden: ini i
irekt bestimmt werden Minimal notwendige

a a Filterordnung Tschebyscheff
arcosh 10/\’ -1 arcosh 10 2_1 ) ] ] o
1010 —1 € A, : Sperrdampfung in dB bei f,, (als positiver Wert)
n = A, : Welligkeit im Durchlass in dB
arcosh(Q,, ) arcosh(Q,,)
o0t (3-52)
H -
fu

Per Definition liegt bei Tschebyscheff-Filtern die Grenzfrequenz, wo die Welligkeit erstmals
iberschritten wird. Daher liegt die -3dB-Frequenz ausser fiir A =3dB liegt nicht bei £2=1. Die
3dB-Frequenz kann aber allgemein aus Gl. (3-48) fiir das Tschebyscheff-Filter bestimmt
werden:

1
arcosh(j fc : Grenzfrequenz
-3dB Frequenz
£ ¢ : Welligkeitsfaktor q

fran = Je -cosh) ———=== Tschebyscheff

n: Filterordnung

(3-53)

Beispiel 3-16: Minimal notwendige Filterordnung Tschebyscheff

Welche Ordnung muss ein Tschebyscheff-Filter mit Welligkeit 1dB und Grenzfrequenz 400Hz
mindestens haben, wenn bei einer Frequenz von 800Hz eine Sperrdimpfung von 50dB erreicht
werden soll?

Losung:
Vorgaben: fo := 400 [Hz] Ar=1 [dB]
fiy := 800 [HZ] Ay =50 [dB]

Bestimmung der Filterordnung:

n=541

n := ceil(n) n==6

Beispiel 3-17: -3dB Frequenz beim Tschebyscheff-Filter

Bei welcher Frequenz wird beim Filter aus dem vorherigen Beispiel der -3dB-Punkt erreicht?

Losung:
n:i=6 fo:=400 [HZ] A;:=1 [dB]
e=y10" -1 ¢ =050

1
arcosh [—

AR
e)

fagg ==Tc - cosh(
n )

fags = 409.377  [HZ]

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7.4.5 Zeit- und Laufzeitverhalten

Aufgrund der Welligkeit im Durchlassbereich zeigen Tschebyscheff-Filter ein ausgepragtes
Uberschwingen in der Sprungantwort und eine ausgeprigt nicht konstante Gruppenlaufzeit.
Das Verhalten verschlechtert sich mit zunehmender Welligkeit.

Wird ein besseres Impulsverhalten bei grosser Flankensteilheit und kleiner Filterordnung
verlangt, ist eventuell ein inverses Tschebyscheff oder ev. elliptisches Filter die giinstigere
Wahl.

Fiir die Berechnung der Sprungantwort und Gruppenlaufzeit existieren keine allgemein
giiltigen und einfachen Formeln. Wihrend 7, noch direkt mit GI. (3-42) bestimmt werden
kann, muss fiir die Sprungantwort ein Partialbruchzerlegung oder die Differenzialgleichung
numerisch gelost werden.

h(t) Normierte Sprungantwort Tschebyscheff-TP mit A=0.1dB TQ[S] Normierte Gruppenlaufzeit Tschebyscheff-TP mit A=0.1dB
13 30
12
N QAVA'S 25 ®
0‘: / / / Tg(Q \T20)
wl P2l ] Ty ®
el L] i
Moo L PSP T
T 05 /4/ / /8/ mTvo) |
U] o, ;
W) e —
W) e =L
0.1 /// / / / 5 T:;J’ . ,\
=) S |
%% 5 10 15 20 Bo1 01 1 10
t Q
h(t) Normierte Sprungantwort Tschebyscheff-TP mit A=0.5dB TQ[S] Normierte Gruppenlaufzeit Tschebyscheff-TP mit A=0.5dB
13 40
. /SA K
| NS
091 / // To(@,T20) *
ol [ ] o
e [ Bl )] T
H‘ioos / / /4 /6 /7/8/ mjm) 20
LI ) o |
04 / / / / /// ?;(;:;rsu)
“(11171/1]] e o LAY
N Y A N R N O RN o a1
S S
""" R S A O =7 e e = S A
%% 5 10 15 20 Bor 01 1 10
t Q
h(t) Normierte Sprungantwort Tschebyscheff-TP mit A=1dB TQ[S] Normierte Gruppenlaufzeit Tschebyscheff-TP mit A=1dB
13 40
. N A
A, VA Y
09 / // W o)
7’2 // // //// //// /’u Tl Tao)
. 4 7Trur(7ﬂvTA,0)
Wl PP R T ®
— LSS ) i
l L1 ot i
NN Y, =" SEEE oW
N AV S R R N L, — T Yy
01 ///// L =T3]
00/ 5 10 15 20 %.Dl 0.1 1 10
Bild 3-44:

Sprungantwort und Gruppenlaufzeit normierter Tschebyscheff-Tiefpdsse mit Welligkeiten von 0.1, 0.5 und 1dB.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.7.4.6 Elementwerte fiir passive Tschebyscheff-Filter

Die Elementwerte fiir den passiven Tschebyscheff-Tiefpass lassen sich sehr einfach berechnen.
Aus der allgemeinen Ubertragungsfunktion kénnen nach Kap.3.5.2 Dimensionierungs-
gleichungen abgeleitet werden. Fiir eine detaillierte Herleitung sei auf die zahlreiche Literatur
verwiesen, z.B. [TAI88] und [ELL%4].

Zu beachten ist, dass nur Tschebyscheff Filter ungerades Ordnung immer problemlos
realisierbar sind. Filter gerader Ordnung konnen wegen der Anfangsddmpfung nur fiir

ungleiche Eingangs-/ Ausgangsimpedanzen realisiert werden.

Die normierten Elementwerte lauten: (Normierung: o=1, G'=1, R'=1)

8 =1
2a
& = —
q
g, = 2ot 1Oy k=23,.n
b, g, Elementwerte (3-54)
1 n ungerade TschebySCthf
En1 = coth? (%) n gerade
wobei:
m=In cothL = ln(coth 4, j
(3-55)
q= sinh——
2n
2k -1
a, = smw k=12,.n
2n
b, =q" +sin> 22
n
R, L, L, .
9 9, 94 g
c, C, " G
I 9 I 9 & I
G, L, Ly L
9 9 9; 9
‘. c. 6., c, Run
N (e

Bild 3-45:Gleichungen fiir Elementwerte Tschebyscheff Tiefpassfilter und duale Strukturen fiir Realisation passiver
Filter.

Die entnormierten Elementwerte werden wie beim Butterworth-Filter nach (3-31) bestimmt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-18: Passiver Tschebyscheff-Tiefpass

Man realisiere ein Tiefpass 5. Ordnung fiir eine Grenzfrequenz von 32kHz und eine Impedanz
Z=7,=600Q. Die Eingangsimpedanz soll fiir hohe Frequenzen abfallend sein. Die Welligkeit
im Durchlassbereich betrédgt 0.1dB. Man bestimme zusitzlich die —3.01dB Frequenz dieses
Filters.

Losung:

Da die Charakteristik und Ordnung bereits vorgeben ist konnen direkt die normierten
Elementwerte bestimmt werden. Die Struktur wird aus der Randbedingung, dass z, fiir hohe
Frequenzen abfillt, so dass das erste Element eine Kapazitit (parallel) ist.

Die Rechnung wird mit MathCad:

Vorgaben:

Zp = 6000 ni=5 Argg i=0.1
fc :=32Hz

Berechnungen:

Normierte Elementwerte:

k:i=1.n Indizes der normierten inneren Elemente
A _1). )2
m:=In| coth o)) q :=sinh ﬁ\ ay = sin G- by = q2 + sin M\
40- log(e) ) ) 2n) 2n n )
go:=1
2a;
91=—
q
k:=2.n
0
4eay-a 110 )
9k = 0
i1~ G1 1.147x 10
1.371x 10°
Ope1i= |1 if mod(n,2) =1 9= 1.975x 10° Normierte Elementwerte
2 0
coth(m\ otherwise 1.371x 10
4) 0
1.147x 10
1x10° )
Entnormierte Elementwerte:
R =1 G=1 o =1 g = 2nfc
Elementwerte fir erstes Element parallel:
R L C
i=0n+1.n+1 s:=2,4.n p:=1,3.n
Zy) AN RY (o)
Ri=gi-| = Li=0d =" | — Co=0p — -| —
R R) o) 2) \oc)
600x 10° ) 600Q 4.092mH 4.092mH

0

0 0x 10 \

0> 10 0x10® ) ,
0 9.506x 10°

0x 10 0x 10°

0
R- o o 0x 10 9.506nF | 16.37nF 9.506nF
0> 10 L= 4092x 107 [H c= o IF
16.371x 10

0x 10° 0x 10° .

0x 10° 4,092 10—3) 0x 10

600 10° ) 9506 10° ) Bild 3-46: Berechnung der Elementwerte und Schema
Abschluss-Widerstande Serie-Elemente Parallel-Elemente nach Beispiel 3-18.

Die -3.01dB-Frequenz wird mit (3-53):

0.1-Arge

=10 1, &£ =152.62x 10>

arcosh(é)\

€

no )7

fagp =T - cosh[ fagg = 36.311x 10°Hz

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-19: Dimensionierung aktives Tschebyscheff Tiefpassfilter

Man realisiere mit linearen und quadratischen Gliedern nach Sallen-Key ein
ordnungsminimales Tiefpassfilter ohne Welligkeit im Sperrbereich, das die folgende

Sperranforderung erfiillt:

AdB
ol
0.1 N
Bild 3-47:
304 N Démpfungsschablone fiir Sperranforderung in Beispiel
| f[Hz] 3-19.
200 400
Losung:

Die ordnungsminimale Losung ist ein Tschebyscheff-Tiefpass mit einer Welligkeit von 0.1dB.

Die notwendige Ordnung wird mit Gl. (3-52) bestimmt. Damit werden die normierten
Polfrequenzen und Polgiiten aus der Tabelle gelesen oder mit Gl. (3-51), (3-28),(3-29)

berechnet. Dies bildet die Grundlage zum Einsetzen in die Dimensionierungsgleichungen fiir

die Teilfilter.
Vorgaben:  f.:=200-1¢° [HzZ] A=01  [dB]
fiy:=500- 10° [Hz] Ay:=30  [dB]
Berechnungen:

oc:=fc-2n op:=fy-2n €= \/ 10" 1

Bestimmung der minimal notwendigen Filterordnung n:

arcosh

n = 3.846

n :=ceil(n) n=4

m:=0,1.. trunc(ﬂ\ ~1 Indizes der Teilfilter (konjugiert komplexe Pole)

2)

Bestimmung der normierten Pole:  j.=\/~1 € =0.153

s sl {52l )

Polgiten und Polfrequenzen fur quadratische Teilfilter:

Qpr(m) = |SPTm|

—Qpr(mM)

2Re(Spr ) m=  Q(m=  Qpr(m =
[ o 2.183 1.153
0.619 0.789

Qpr(m) ==

Die Dimensionierung der beiden quadratischen Teilfilter muss die Anfangsdimpfung der
geradzahligen Filterordnung berticksichtigen. Dies erfolgt durch Einstellen der DC-

Verstdrkung mit einem Spannungsteiler, der den Widerstand R,, der zweiten Stufe aufteilt.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-46
Elektronik Filter

Grunddampfung des Filters

. o.os-A,)

Aq = wenn(mod(n,Z) =1,1,10 Aq =0.989

Dimensionierung SK-Tiefpass 4.0rdnung (C gegeben, R gesucht).
Realisation mit zwei kaskadierten Teilfiltern 2. Ordnung :

Vorgaben 1. Teilfilter :

Qp = Qer(D) or:=1-10° [rad/s] fe =200 [Hz]
Qp=Qpr(1) Cy:=100-10° [F] Cp:=220-10°  [F]
Bedingung:  Copin:=4Qp°- C4  Comin = 1.532x 1077 [F]
oci=2-7 T op = Qp - 0c op = 991.808
2 2
G+ G- 4Q?- G, - Cy o 1
)= =
2:Cp-C4-Qp-Qp-orc Ri-Cp-Cy- Qp2- e
Resultate: R,,:=R, Ria = 1.264x 10°  [Q]
Rsa:=Rs Rsa = 3657x 10°  [Q)
Con=Cy Ca=22x10"7 [F]
Can:=Cs Cia=1x10"7 [F]

Vorgaben 2. Teilfilter:
Qp = Qpr(0) o7 :=1-10° [rad/s] fo=200  [HZ]

Qp:=Qpr(0) Cy=10-10° [F] C,:=220-10° [F]

Bedingung:  Cppip:=4Qp°- C4  Comin = 1.906x 107 [FI

oc:=2-n-f¢ wp:=Qp - o¢
2 2
R Co+4C" —4Qp" G- Cy R 1
= g i=——————————
2:Cp-Cq-Qp-Qp-oc Ry Cp-Cs- Qp2- 0c2
Resultate: Ryg =R, Ryp = 2.158x 10°  [Q]
Rsg = Rs Rgg = 1.003x 10°  [Q]
Cp:=C, Cpp=22x10" [F]
Cig:=Cs Cip=1x10"° IF]

Einstellen der DC-Verstarkung lber einen Spannungsteiler indem R 5 aufgeteilt wird:

Rig 5
Rig2 = Rigy = 1.885x 10°  [Q]
18275 T 182
Rig2
Rip1:= % - Rigo Ripy = 2.183x 10° [0
)

Dies ergibt das Detailschema der gesamten Filterschaltung:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Der Amplitudengang der gesamten Schaltung und der einzelnen Teilfilter werden mit exakten

Details zum kaskadierten TP 4. Ordnung

Werten:

dB Kaskadierter Tschebyscheff-TP 4. Ordnung dB

1

"2, Teilfilter 08

0 =

06

04

Falf) _pg Fa(f) 02

Fo() o

F(f) -02

Fa(f)
F(f)
=40 =04

=06

-08

2.Teilfilter

L Tellfter Kaskdde

00 100 110° [HZ] 110

Bild 3-48: Berechneter Amplitudengang des Filters nach Beispiel 3-19.

3.8 Tiefpass-Hochpass Transformation

100

Die Realisation eines Hochpassfilters erfolgt iiber TP-HP Transformation des normierten

Tiefpassfilters.

Bei der TP-HP Transformation werden alle Frequenzen reziprok betrachtet, d.h. es erfolgt

eine Spiegelung bei (2 =1. Die Ddmpfungen bleiben unberiihrt:

Tiefpass Hochpass
AdB AdB
Aol A,
A A L
/ H
A77 Ar
QTP | QHP
Qupp = Q=1 ‘ ore Qenp = Qerp =1 Ore
QIHI’ :; QIIIU‘ ==
QHIH‘ QHH’

Formal gilt fiir die Tiefpass-Hochpass Transformation:

120° [H:

Bild 3-49: Tiefpass-Hochpass Transformation

durch Spiegelung bei Q =1.

1
Spy =7
SPT
1 .
Qur =5 Op = Opr Tiefpass-Hochpass
TP =
Transformation

Ocrp = Ocyp

Oprp O o7
_ Ycrp *)cHP _ “CHP
Wpp = =

a)HP a)HP

(3-56)

Durch die Transformation werden dem PN-Diagramm im Ursprung n Nullstellen zugefiigt,
wobei n die Ordnung des Filters ist. Die grafische Interpretation der Transformation am

Beispiel eines Hochpass 3. Ordnung:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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iQ
Ser
1
X
Y N
S \
P }/Spm mlos Nullsjellen >
- 1
1\ Sers , Bild 3-50: PN-Diagramm einer Tiefpass-Hochpass
A % Transformation eines Filters 3. Ordnung.
)(\ N Die Pole des Normtiefpass werden durch Reziprokbildung
S -1 ausserhalb des Kreises verschoben und es entstehen drei
e Nullstellen im Ursprung

Die Nullstellen in der Ubertragungsfunktion des Hochpassfilters werden normalerweise nicht
ausdriicklich erwihnt, da sie im Ursprung liegen.

Die Elemente des passiven Hochpass werden aus dem normierten Tiefpasselement mit

folgender Zuordnung bestimmt:

TP HP (normiert) HP (entnormiert)
Y FSF2
<(I:IT: Lp 1 LHP = C—
Ly, c. P
L [v’S}?2
Lre 40[: C 1 Chp_ L
=7 TP
HP: LTP
in
mit: FSF = 2%
fe

Die Komponenten fiir ein passives Hochpassfilter konnen direkt aus den normierten

Elementwerten g, berechnet werden:

? Riup =8 Ry

KHP

n c i 1

Cu K o @ Ly @ R
crp Ocup Lynp cup 1Yo 8k
e B 1 _ R0
Lee Lypp = =
Ocrp Ocyp Conp - Ocnp 8k

Beispiel 3-20: Tiefpass-Hochpass Transformation

(3-57)

(3-58)

(3-59)

(3-60)

Man bestimme die Werte des zugehdrigen Hochpassfilters aus dem normierten Tiefpass in

Bild 3-51.

Ll LZ L3
10 2.135H  3.001H  2.135H

C C

1 2
l.OQlFT T 1.091F

Losung:

(Tschebyscheff, A =1dB)

10 Bild 3-51: Normiertes Tiefpassfilter fiir TP-HP
Transformation in Beispiel 3-20.

Nach (3-57),(3-58) gehen alle Kapazititen in Induktivititen iiber, ebenso alle Induktivitdten in
Kapazitiaten. Die Schaltung und Berechnung wird daher:

Ausgabe: 09.08.03,

G. Krucker
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Lop=—e— ' _ot66mH  L,,-— -1 _4684mF
C,p 1.091F C,yp 1.091F
Com=— e b _aegamF oo L _3330mF
Ly, 21305H L., 3.001H
Capp = Vo1 s684mF

Ly, 2.1305F

468 4mF 332 2mF 468 4mF
Bild 3-52: Normierter Hochpass nach TP-HP Transformation
916 5mH 916 5mH in Beispiel 3-20.
(Tschebyscheff, A =1dB)

Beispiel 3-21: Dimensionierung passiver Hochpass

Man dimensioniere das passive Filter fiir Z =7 =100Q, das den Anforderungen nach Bild 3-53
geniigt. Die Eingangsimpedanz soll im Sperrbereich ansteigend sein.

AdB
0

0.5
Bild 3-53: Durchlass- und Sperranforderungen fiir das passive
Filter in Beispiel 3-21.

-4&m

55 12
Losung:

Da Welligkeit im Durchlassbereich zugelassen ist, wird man ein Tschebyscheff-Filter
realisieren. Die minimal notwendige Filterordnung wird iiber die normierte Sperrfrequenz des
zugehorigen Referenz-Tiefpassfilters nach (3-52) bestimmt:

Vorgaben:
fc == 12MHz fry == 5.5MHz
Argg =05 Angs = 40
Berechnungen:
fy .
Qunp = ? Qpp = 0458 Normierte Sperrfrequenz Hochpass

C

Qurp = Qurp = 2.182 Zughérige normierte Sperrfrequenz Tiefpass

Qurp

Bestimmung der Filterordnung:

arcosh

ni=——————= n=4.484
arcosh (Q HTP)

n := ceil(n) n=5

Die normierten Elementwerte g, werden mit (3-54) und (3-55):

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Normierte Elementwerte:

k:=1..n Indizes der normierten inneren Elemente

_ Ags ) o (m) _ Jek-1-= o (ke
m:= In(coth(m. 00 )) q:= Smh(%) ay = sm[in} by:=q" + sm(—

9o=1
2a;
91 =—
q
k:=2.n
k::4'ak—1'ak 1)
D1 Gk1
k1 1.706
1.23
Oneri= |1 if mod(n,2) =1 g=| 2541
2 1.23
m\ .
COth(Z} otherwise 1706
1)

n )

Normierte Elementwerte

Da im Sperrbereich eine ansteigende Impedanz gefordert wird, ist das erste Element ein Serie-
Element. Daher werden die entnormierten Elementwerte nach (3-59):

Entnormierte Elementwerte:
R =1 G:=1 =1

Elementwerte fir erstes Element in Serie:

R L
i=0,n+1.n+1 s:=2,4.n
Zy) Z,
Rj:=gi- [_ L=
R) OcHp * s
100\
0 B
0 0
R=] 0@ L=| 1.079x 10°° |H
0 0
0
6
100) 1.079x 10°° )

Abschluss-Widerstéande Serie-Elemente

ocpp = 2nfe

C
p:==13.n
Cp ot c, G, c,
ochp 9p- Zo 1000 77.750F  52.2pF  77.75pF
L L
0 ) 1.079uH L079uH 10002
7.775% 101
0
C=
5.22x 107
0

Bild 3-54: Entnormierte Elementwerte und Schema des

7.775x 101 ) ; ' Hie
passiven Filters nach Beispiel 3-21.

Parallel-Elemente

Beispiel 3-22: Tiefpass-Hochpass Transformation

Wie lautet die Ubertragungsfunktion eines normierten Tschebyscheff-Hochpass 3. Ordnung

mit Welligkeit 1dB?

Losung:

Man berechnet mit (3-51) oder liest aus der Tabelle die Pole:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:  p:.=3 Ar=1 [dB]
m:=0,1.n-1 Indizes der konjugiert komplexen Pole

Bestimmung der Normtiefpass-Pole:

ey 100 1 ¢ = 0.500

Spr = —sin(1+—2'mn\ - sinh L arsinh E“ S E cos(1+—2'mn\ - cosh L arsinh }\\
m 2.n ) n e)) 2.n ) n ¢))

-0.247+ 0.966i)
-0.494

~0.247- 0.966i )

Spr = Pole des Normtiefpass

Tiefpass-Hochpass Transformation:

1
Spy =——
PH Sor
m
-0.249- 0.972i
Spy = —2.024 Pole des Normhochpass

-0.249+ 0.972i)

Dies ergibt formal die Ubertragungsfunktion:
S s

G(s) 3 3

S3

T 2.035+2.0125+ 25215 +5°

Die grafische Darstellung zeigt den erwarteten Amplitudengang:

Amplitudengang Tschebyscheff Norm-Hochpass
3. Ordnung, Ar=1dB

0 1

s s s 1+ > (1+ > j1
[“_SPH J[“_SPH J[H—SPHJ ( 024940972 \" " 2.024

s
+
0.249 - 0.972]']

Details Amplitudengang Tschebyscheff Norm-Hochpass

aB(|GG0 . p)l)

aB(leia.pml) o

~50

0.1 1 10 100 0.1

Bild 3-55: Grafische Darstellung des Amplitudenganges fiir den normierten
Tschebyscheff-Hochpass 3. Ordnung nach Beispiel 3-22.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-23: Aktives Hochpassfilter (Tschebyscheff)

Man realisiere mit quadratischen Teilfiltern nach Sallen-Key folgende Sperranforderung:

0 -

] /28

-40
1 f[Hz]
400 2500 Bild 3-56: Dampfungsschablone fiir Dimensionierung in Beispiel 3-23.
Losung:

Man wihlt ein Tschebyscheff-Filter mit 0.1dB Welligkeit. Zuerst werden die normierten
Frequenzen bestimmt und iiber die Hochpass-Tiefpass Transformation die Werte des
zugehorigen normierten Referenztiefpass: Minimale Ordnung, Polfrequenzen und Polgiiten.
Diese Werte werden zur Bestimmung der Elementwerte fiir die Teilfilterschaltungen benutzt.

Mit MathCad werden die normierten Hochpass-Polfrequenzen und Polgiiten:

Vorgaben: fo:=25.10° [HZ] A;=0.1 [dB]
fiy:=400- 10° [HZ] Ay:=40  [dB]
Berechnungen:
oc:=fc-2n e 100‘1A, 1
f
Qyrp = < HP-TP Transformation der normierten Sperrfrequenz = Q1 = 6.25
Ty

Bestimmung der Filterordnung:

Ax

10" -1 ‘

A

. 100 -1)
arcosh (Q HTP)

arcosh
n =2.849

n := ceil(n) n=3

m:=0,1.. trunc( n ; 1) Index Uber die Anzahl quadratischer Teilfilter

Berechnung Tschebyscheff-Pole der Ordnung n:

)l ) ) 55 o o)

Polgiiten und Polfrequenzen des Referenztiefpass:

Qpr(m) := ‘SPTM‘

~Qpr(m)
2 Re(spT m)

Qer(m) := Qpr(m) = Qpr(m) =

(0] o]  [z9]

Polgiiten und normierte Polfrequenzen fiir quadratische Teilfilter des Hochpass:
1

Tiefpass-Hochpass Transformation

Qpp(m) = Qpr(m) := Qpr (M)
Qpr(m)
m= Qpu(m) = Qppy(m) =
K
Enddampfung

—0.05A‘)

ANF = wenn(mod(n,Z) =1,1,10 Ane=1

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Wir realisieren das Filter mit einem linearen und einem quadratischen Glied. Wegen der

besseren Aussteuerbarkeit werden die Teilfilter in aufsteigender Giite angeordnet. Die
Elementwerte werden mit den Dimensionierungsformeln nach Anhang.

Vorgaben 2. Teilfilter (quadratisch) :

fo = 25x 10° [Hz

Qp = Qpn(0) Qp :=Qpy(0)

c:=10-10° [F] (wahl) Rs:=10-10° [0

Elementwerte:

oc=2-7n-fc
C,:=C Cy:=C
N S
2'72'QP'QP'C'03C R, = 3.086x 160 [Q]
2Q
Ry: s Ry =2219x 10° [0

T Qp-C- o

Vorgaben 2. Teilfilter (linear) :

Qppy = Qpy(1) fo =2.5x 10° [Hz
c:==10-10° [F (Wahl)
Elementwerte:
oc=2-7-Tfc
1
R=6171x 10° [Q]

AiQpH'C‘OJn

Das Gesamtschema und der rechnerische Amplitudengang werden:
3.086k

i .
<| Bild 3-57: Detailschema der Dimensionierung des

Ull 100F ) 6 a7k
L 1onF 1onF | 122,19 Tschebyscheff-Hochpass 3. Ordnung nach Beispiel
l”z 3-23.
-l
Tschebyscheff HP 3. Ordnung Details zum HP 3. Ordnung
1 T 9
0 e C S
05 :
PR - L.
Fi(f) _po A : Fi(f) 2. Teilfiter
= 1_Tefffilter 4 / - ;
Fa) P ) o : —
..... » - : ——
F(f) o F(f) .
ifilter - : A
» 2. Te|_IfLIter Kaskhde : =
' / -05 :
/ |: K d ‘/‘
asiade 1. Tgi ilter
/ : <
-60 -1
100 110° 110" 110° 110
f f

Kontrolle der Sperranforderungen:

F(fc) =01 [dB] Bei Grenzfrequenz

F(fH) —-43298 [dB] Bei Sperrfrequenz
Bild 3-58: Berechneter Amplitudengang gesamthaft und der Teilfilter nach Beispiel 3-23 und Kontrolle der Dampfung bei

Grenz- und Sperrfrequenz f,f,,.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.9 Tiefpass-Bandpass Transformation

Diese Transformation iiberfiihrt ein Tiefpass der Ordnung » in ein Bandpass der Ordnung 2n
mit einer definierbaren Bandbreite B. Sie ist vor allem zur Realisation von Bandpéssen
kleinerer Bandbreiten (AQ<1) geeignet. Es erfolgt eine Spiegelung bei £2,=0 und eine
Verschiebung zur Bandmittenfrequenz 2 =1I:

Tiefpass A Bandpass

AdB 'dB

Q ‘ ‘ . Bild 3-59: Tiefpass-Bandpass Transformation
‘ o, =l 9 ‘ durch Spiegelung bei Q=0 und Verschiebung

‘
il
Qur Q Qin zur Bandmittenfrequenz Q,=1.
20-0,-0,

Die Steilheit der Bandpassflanken entsprechen der Steilheit des Referenztiefpass. Die
Bandbreite AQ ist frei wéhlbar.

5, = (SPB+LJ_G’_M(S£+”_M):D(L_QPB] ©, =[Oy -0y (3-61)

T AQ Sps - WOcy =Wy \ Wy Spp Qpp
_ Spr \IS;T -4D’ -
S=>p* " op Tiefpass-Bandpass
Wy — D —s 1 i
pQ=Pe =P _Jo—fu_q o Q-1 Transformation
a)m fm QZ
_ 1
AQ

Ag =AQ-Qyp - Opy¥f Ay

Die Giite ist beim Bandpass per Definition immer auf -3.01dB bezogen. Der Faktor D ist als
Kehrwert der normierten Bandbreite nur gleich der Bandpass-Giite O, wenn der
Referenztiefpass ebenfalls bei der Grenzfrequenz —3.01dB hat (z.B. Bessel, Butterworth)

Der Stufenkorrekturfaktor A, bewirkt, dass bei Q=1 gesamthaft eine Ddmpfung von A,
erreicht wird. A, ist daher in jedem Teilfilter zu beriicksichtigen, ist aber nur bei aktiven
Filtern relevant.

Die Transformation fiigt dem PN-Diagramm im Ursprung » Nullstellen zu, wobei n die
Ordnung des Filters ist. Ein reeller TP-Pol erzeugt ein konjugiert komplexes Polpaar mit der
Polfrequenz €2, =1. Ein konjugiert komplexer TP-Pol erzeugt zwei konjugiert komplexe

Polpaare mit gleichen Polgiiten. Die Polfrequenzen sind zueinander reziprok Q,,, = L und
PB2

haben so eine geometrische Symmetrie zu 2, =1.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die grafische Interpretation der Transformation am Beispiel eines Bandpass 6. Ordnung:

Bild 3-60: PN-Diagramm einer Tiefpass-Bandpasss
Transformation eines Filters 3. Ordnung.

Ein TP-Pol erzeugt jeweils ein konjugiert komplexes Polpaar
und es entstehen drei Nullstellen im Ursprung

Tiefpass Bandpass
jQ i
\
|1 See 1
~ Seee X % |
- \ P \
/ SPTl X / SPBl .
Spm‘ \ ‘ 3 Nullsﬂellen s
i ) I /
-1 1 -1 1
\ SF'TZ ; \ S* ;
\ X \ PBL
/ *
~_ | . Stex ¥ |7
-1 -1
o,

Beim normierten passiven Filter werden die Induktivitdten und Kapazitdten in Schwingkreise

ibergefiihrt:
1P BP (normiert)
4" ﬁp Cpp=D-Cpp
Cw Cep 1
L. =
BP Cur
o T R
Cer  Lep C _ 1
BP L,
‘II—’m Lyp, :D'LTP(1+Q?’-)
Cr Lp oo Lo
Ly, =D-L,, (1+Qi+)
CBP— LBP 1
Cpp, =
BP Lo
1
C =
e LBP+
ﬁﬁp Lo e CBP+ =D- CTP (1 + Q?’—)
(o Cep. Cap. CBP— :D‘CTP (1+Qi+)
Lyp, =——
BP Cor.
1
L  =—
" CBP+
wobei: ’
1 = (&] 5
Q- 2D 2D
Lyp 'CTP

2
0, - (&J 1 21
2D 2D Q,,

Wird ein passiver Bandpass direkt mit den normierten Tiefpass-Elementwerten g,
synthetisiert, werden die Elementwerte fiir ein Filter ohne Welligkeit im Sperrbereich:

(3-62)

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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TP BP
|+ |+ —g .
Ryrp Rigp RkBP B RO (3'63)
Lae co L Cipp=——
kBP kBP a)m gk R0
_ Ryg
kBP = AQ
L
<| I> kBP gk
Cpp=——
Coa m P, Ry AQ
AQ R
Lyyp = .
a)m gk
mit: AQ = 2 = l
fu

Beispiel 3-24: Tiefpass-Bandpass Transformation

Das normierte Tiefpassfilter nach Bild 3-61 ist ein Bandpassfilter mit

Z, =7, =100Q L
1Q 1H 1H
f,=1MHz
B=1 H Bild 3-61: Normierter Tiefpass fiir TP-BP
00k Hz . (gzﬁ 10 Transformation in Beispiel 3-24.
zu transformieren T (Butterworth, 3. Ordnung)

Losung:
Zuerst bestimmt man die normierte Bandbreite AQ. Anschliessend mit den Transformations-

gleichungen den zugehorigen normierten Bandpass. Zum Schluss erfolgt eine Frequenz- und
Impedanztransformation.

Vorgaben:
Z:=1000 n:=3 Lpi=1H . Crp:=2F
fni=1MHz B := 100kHz
Berechnungen:
a0 =2 AQ =01
fm
1

Di=—

AQ
Normierte Bandpasselementwerte: Lopr Cap Caps Lgps

10 10H 100mF 100mF 10H
Lgpy =D Lyp Lgpy = 10H
1 F
Capy = —Lyp - — Capy = 0.1F Cap, Lgpo 10
1T p Pt 8Pt 20F 50mH
Cgpp =D Crp Cagpp = 20F
1
Lgpp =—— -F-H
P2 Capo Lgp = 0.05H
Bild 3-62: Erster Schritt in der TP-BP Transformation
Leps =D Lrp Leps = 10H in Beispiel 3-24: Bestimmung des normierten
1 F Bandpassfilters.

Cpps = 5 Lyp - a0 Cgpz = 0.1F

Nun kann in bekannter Weise die Entnormierung erfolgen:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Entnormierung:

ISF:= Z * FSF:= n Skalierungsfaktoren
10 fon

C
Clapy = —% . FSF C'apy = 1.592x 107 1°F

ISF L c c L

BPL BPL BP3 BP3
L'gpy := Lgpy - ISF - FSF L'gpy = 1.592x 10 H 100Q 159.2uH 159.2pF 159.2pF 159.2uH
Crin Cer2 FsF . Cerz Lepz 1000
B2 sk Clapy =3183x 10 °F 31.83nF T 795.8nH

L'spz = Lgp, - ISF - FSF

L'gpp = 7.958x 10 'H

, Cap3
Clapy = TIsE FSF C'gps = 1.592x 107 °F Bild 3-63: Fertig transformierte Bandpassschaltung

i nach Beispiel 3-24.
L'gps = Lpps - ISF - FSF Lgps = 1502x 10°*H

Begriindung TP-BP Transformation

Die Herleitung, bzw. der Beweis der Transformationsvorschrift ist etwas umfangreich und
brichte hier wenig fiir die weiteren Anwendungen. Dem interessierten Leser sei hierzu auf
[CHEY5], S.2198 und [DAN74], S. 88 verwiesen.

Die Bestimmung der BP-Pole aus dem Referenztiefpass erfolgt durch Losen der quadratischen
Gleichung:

1 1 1
SPT = E[SPB + ﬂ] = D(SPB + S_PB] - DSPBZ - SPTSPB +D=0 (3-64)
s = Ser y NSer —4D"
" 2D 2D

Fiir gegebene Kreisfrequenzen wird die Transformation durch Ersetzen von S mit j€

1 1 w w
Q.. =D| jQ,, + >Q..=D -0 =pD| =M _ZPB
Poer (1 PB jQPBj o [QPB PBJ (wPB Oy J (3-65)
0 _Qu 4D’
DY)} 2D

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-25: Minimale Filterordnung fiir Bandpass

Welche minimale Filterordnung muss ein Butterworth-Bandpass haben um der folgenden
Sperranforderung zu geniigen?

AdB
0 -
-3 —
-40 Bild 3-64: Dampfungsschablone fiir Bestimmung
| | f [Hz] der Filterordnung in Beispiel 3-25.
| 1000 2000
400 6000
Losung:
Man bestimmt zuerst das kleinere (2., des zugehorigen Referenztiefpass. Daraus berechnet

man die Tiefpass-Ordnung n,,. Die Bandpass-Ordnung ist dann 2n,,.

Vorgaben:  f¢; := 1000 [Hz] fcp = 2000 [HZ]

fryy == 400[HZ] fiyp := 6000 [HZ] Ay =40 dB]
Berechnungen:
fu=yfer - fez fy = 1.414x 10°  [HZ]
f
Qo =—= Q¢ = 0707
LY
e
2 Qcp = 1414
P Tz
M2 Qupp = 4.243
i
Q@ e Qp =0.283

BP-TP Transformation:
1

Di=——— D=1414
Qe - Qc1
. 1 \ (Die Grenzfrequenzen werden auf Q=1
Qcrp =D- . Qe Qerp =1 transformiert)
c1 )
1 )
Qurpr =D | — -Qu Qyrpy =46
Qpy )
1 )
Qurpz = |D-| — - Qyp, Qprpy = 5.667
Qup )
Qure = Wenn(QHTp1 < QHsz,QHTm,QHsz) Qup =46 Die hartere Sperrforderung gilt!

Ordnung des Referenztiefpass:

0.1-Ay
inl10 "™ — 1
Nyp = M Nrp = 3.018

2In(Q
(©ure) np := ceil(nyp) npp =4  (Ordnung Referenz-TP)
Ordnung des Bandpass:

Ngp =2 N1p ngp =8  (Ordnung Bandpass)

Beispiel 3-26: Berechnung normierte Bandpass Pole

Man bestimme die normierten Bandpass-Pole fiir ein Butterworth-Bandpass 8. Ordnung mit
AQ=0.6. Die Bandpass-Pole und die Pole des Referenztiefpass sind im PN-Diagramm grafisch
darzustellen.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern
Elektronik

3-59
Filter

Vorgaben: -0.383+ 0.924))

. . . Normierte Polstellen
AQ =06 normierte Bandbreite Srp= -0.924+ 0.383! Butterworth Tiefpass
n=4 Ordnung des Referenztiefpass —0.924-0.383j

—0.383- 0.924j )
Transformationsvorschriften:

2
[T y]

Q= 0744
2 2
Jael+4 A0
Q=Y 10 Q,-1344
2 2
N D = 1.667
Qp-Qq

2 2
Stp_ (sTpm) -4D
Spgpi(Stpom) = D> o

Konjugiert komplexe
(STP )2 _ap? normierte Bandpass Pole

-0.084- 0.755) )

SpepASTPoM) =~ -
0,146+ 1.309]

m:=0.2n -1 ~0.244— 0.853]
SpBp,, = Spep1(STP:K) SeBe,, | = SpgpdSTP-X) Spgp = ~0.31+ 1.083)
~0.244+ 0.853]
~0.31— 1.083j

—0.084+ 0.755j
—0.146- 1.309j )
Lage der Polstellen Butterworth Tiefpass 4. Ordnung-Bandpass 8. Ordnung

2
X
1 *XX
X
m(Spgp) "
0
Im(Stp)
++ +
X
- £
X
"2 -1 0 1 2

Normierte Polstellen
Butterworth Bandpass

Bild 3-65: PN-Diagramm der TP-BP
Transformation fiir einen Tiefpass 3.
Ordnung nach Beispiel 3-26.

Legende:
+ Tiefpass-Pol
x Bandpass-Pol

Beispiel 3-27: Dimensionierung aktiver Tschebyscheff-Bandpass

Folgende Sperranforderung ist mit MGK-Teilfiltern zu realisieren. Man beachte die geforderte

Mittenverstdarkung von +6dB:

AdB
v

W) 22

+5 —
-12 -

‘ ‘ f [Hz] Bild 3-66: Dampfungsschablone fiir
1000 2000 Dimensionierung in Beispiel 3-27.
400 4000

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:  fg, := 1000 [HZ] fep == 2000 [HZ] A,:=1 [dB] Welligkeit
fiyq := 400[HZ] fryo == 4000 [HZ] Ay =12 dB]  Min. Sperrdampfung
A, =6 [dB] Verstarkung bei Mittenfrequenz
Berechnungen:
fyi=yTor T fw = 1414 10°
fa fco fro fh1
Qe =— == =— Qupi=—
c1 y c2 Y H2 y H1 Y
Qc; = 0.707 Qc, = 1414 Qypp =2.828 Q= 0.283
BP-TP-Transformation,Referenz-Tiefpass:
; D=1414
Q- Qc1
1 1 1
Qcrp =D- —*QCD Qurpy =D~ _’QHl\ Qurpp = |D- —*QHZ\
Qcy ) Quy ) Qyp )
Qerp =1 Qurpr = 46 Qprpz =35
Qurp = Wenn(Q HTPL < QHTPZ’QHTPl’QHTPZ) Qure =35 Die hartere Sperrforderung gilt!
0.1A
g:=410 -1 € =0.509
arcosh
Nyp == np =1.783
i arcosh (Q HTP) ™ .
np :=ceil(nyp) N =2
k:=0.nmp -1
Normierte Tschebyscheff-Tiefpass Pole der Ordnung nTP
(1+2-k . 1 . 1 . 1+2-k 1 . 1
Spr :=-sin * . r:\ -sinh| — - arsmh(—“ +j - cos re r:\ -cosh| — - arsmh(—“
K 2:nmp ) nrp e)) 2-np ) np e))
np —1
m:=0,1.. trunc( il \ Indizes der Teilfilter
Qpr = |Spr -0.549+ 0.895i)
= Qpr =(1.05
[ T~ ~0.549- 0.895i ) pr = (1.05)

Tiefpass-Bandpass Transformation
Spr

i (sme)z —ap?
Spei(Spr.m) = T —

Konjugiert komplexe

Sor_ (sme)Z - 4p?

Spez(Stp.m) =

normierte Bandpass Pole

C) -0.135- 0.716i)
S, = Spa(Ser.K) See,,, = Spaa(Spr.) s —0.254+ 1.349i ‘
"8 7| ~0.135+ 0.716i
—0.254— 1.349i
0o = s —Qpg i)
LR
k 2-Re(Spg
2.707) 0.729) Normierte Polfrequenzen und
PB = 2.707) Qpg = 1.373) Giten Tschebyscheff Bandpass
der Ordnung 2n.
nre } 2.839
Ag = 1000 1 Qer (1) Qs Ay = ) Stufenverstarkungskorrekturfaktor
Kk D lrunc(—) Kk 2 839) e
: fur jede Bandpassstufe

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Dimensionierung des Bandpassfilters mit zwei MGK-Teilfilltern:
1. Teilfilter (Index 0)

Qp = Qpg, Qpi=Qpg  Am=Ak  (Stufenkorrektur Teilfilter 1)

C:=10-10"° (Wahl)

Qp =2.707 Qp=0729 fiyy = 1.414x 10° Ay =2.839
oy = 2nfy
Q
Ry=———— Ry =1473x 10* [0l
Qp-opy-C- |AM|
Q
Ryp = P - Ry = 3530x 10° [0
Qp-oy-C- (ZQP - |AM|)
2Q
Rsj = —— Rs; = 8.363x 10' [0
Qp-oy-C

2. Teilfilter (Index 1)
Qp =Qpg, Qp=Qpg  AM=AK  (stufenkorrektur Teilfilter 2)

C:=10-10"° (Wahl)

Qp =2707 Qp=1373 fy = 1.414x 10° Ay = 2.839
oy = 2nfy
Q

Rppim ————— Ry = 7.818x 10° [0

Qp- oy C- |Ay|

Q
Ryp = P Ry = 1878x 10° [
(2057 - |Au )
Qp- oy C- (206" - |Ay]
2Q

Rspi= —— Rsy = 4439x 10°  [Q]

Qp-oy-C
Grafik dB(x) := 20log(x)

-R3- R
3 Rs c
R+ Rg . . )
G(S,Rl, C,,R;3,Cy, Rs) = Ubertragungsfunktion quadratisches
R1-Rs R;-R3-Rs 2 MGK-Teilfilter
(Co+Cy)-s+————:Cy - Css
Ry + R Ry + R

Fy(f) := dB(le(znj . f,Ru,C»Ral,C»RM)l) Amplitudengang Teilfilter 1
Fo(f) := dB(|G(2“i . f,R1z,C,R3z,C,R52)|) Amplitudengang Teilfilter 2
F(f) := F1(f) + Fo(f) Amplitudengang Kaskadierung

f:=100,120.. 10000 Kontrolle der Grenz- und

Tschebyscheff-Bandpass 4. Ordnung Sperrfrequenzdampfungen:

10

A F(fy) =6 [dB]
N Ffe) =6 [dB]
AN Ff)=6 (48]
0 , - BN F(le) 10465 [dB]
i s N s, . -
Fi(f) iKe B N | F(fyp) = 14583  [dB]
iy 1. Teilfilfe \ 2. re:_fﬂter
Fa(f) -10 ! » . ‘
W ‘ :

=20

~30 B
100 110

Die gesamte Schaltung wird:

Bild 3-67: Amplitudengang und Detailschema der

dimensionierten Tschebyscheff-Bandpass 4. Ordnung 8:22‘_??,3 gi;%?
nach Beispiel 3-27. A=2.839 Ar=2.839
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3.10 Bandpass aus Tiefpass-Hochpass Zusammenschaltung
Bandpisse mit grosser Bandbreite (AQ>1) konnen auch aus einer Serieschaltung von Tief- und
Hochpassfilter realisiert werden. Die obere Grenzfrequenz wird durch die obere

Grenzfrequenz des Tiefpasses, die untere Grenzfrequenz durch die untere Grenzfrequenz des

Hochpasses bestimmt.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der vereinfachten Berechnung und den weniger hohen

Anforderungen an die Teilschaltungen.

Bei kleinen Bandbreiten steigt die Dampfung im Durchlassbereich durch die gegenseitige
Beeinflussung stark an wie folgende Beispiele zeigen. Bei grossen Bandbreiten und
Filterordnungen wird der Fehler vernachléssigbar klein:

Vergleich Bandpass mit TP-HP Transformation und Kasade von TP und HP

bei kleiner Bandbreite

AQ =0.7071

-BP Transformation
Fee(f)

Frewe (f)

-10

‘Kaskade TP-HP

-15
100 110°
f

Kontrollwerte der Dampfungen

Vorgaben:  f., =500 [HZ] f=1x10°  [HZ]

fyp =100 [HZ] fip=16x 10" [HZ Ay=20 dB]

Resultate:
[dB]
[dB]

Mit TP-BP Transformation: FBP(fc1) - 301
Fap(fig) = -39.65

[dB]
[dB]

Fep(fcy) = -3.01

Fap(fiz) = —60.17
Mit Kaskade TP-HP: Frpnp(fer) =-7.96  [dB]

Frpup(fia) = —28.39 [dB]

Frpup(fe2) = —7.96  [dB]
Frenp(fuz) = —48.21 [dB]

Fep(fw) =0 [dB]

Frpup(fu) = -7.04 [dB

Vergleich Bandpass mit TP-HP Transformation und Kasade von TP und HP
bei grosser Bandbreite

AQ =2.846

Fap(f)

Frenp(f)

TP-BP Transformatiof

-15
100 110°

Kontrollwerte der Dampfungen

Vorgaben:  f, =500 [HZ2l  fo,=5x10° [HZ]

fi1=100 [HZ  f,=16x10" [H2 Ay=20 dB]

Resultate:
[dB]
[dB]

Mit TP-BP Transformation: FBP(fcl) =-3.01 [dB] FBP(fcz) =301

Fep(fuy) =—29.72  [dB] Fp(fiy) = -21.89

Mit Kaskade TP-HP: FTPHP(fCI) —_301 [dB] FTPHP(fcz) —_301 [dB]

Fronp(fut) = —27.97 [9B] Fropp(fiyp) = 2025 [dB]

Bild 3-68: Vergleich Amplitudengang von Butterworth-Bandpéssen 4.0Ordnung verschiedener
Bandbreite , realisiert mit TP-BP Transformation und Serieschaltung von Tief- und Hochpass.

Bemerkung:

Bandpisse aus kaskadierten Tief- und Hochpéssen der Ordnung 4 und Vielfachen davon

konnen ohne Dampfungsfehler im Durchlassbereich realisiert werden. Hierbei konnen immer

quadratische Glieder mit reiner Hoch- und Tiefpasscharakteristik gebildet werden.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.11 Tiefpass-Bandsperre Transformation

Diese Transformation iiberfiihrt einen Tiefpass der Ordnung # in eine Bandsperre der
Ordnung 2n mit einer definierbaren Bandbreite B. Filter dieser Art dienen vor allem zur
selektiven Unterdriickung einzelner Frequenzen. Daher ist diese Transformation vor allem zur
Realisation von Bandsperren mit kleinen Bandbreiten (44<1) geeignet.

Sie hat aber nicht die praktische Bedeutung wie die Bandpass Transformation, da die aktiven
Schaltungen wegen der endlichen Nullstellen in der Ubertragungsfunktion wesentlich

aufwindiger sind. Die erreichbare maximale Ddmpfung ist von der Filtercharakteristik und in
der Praxis von den Bauelementeigenschaften abhéngig.

In der Praxis trifft man vielfach nur Bandsperren zweiter Ordnung an. Sie sind besonders
einfach zu realisieren, da nur ein reeller Pol transformiert wird. Bandsperren hoherer Ordnung

verlangen Teilschaltungen bei denen die Pole und Nullstellen separat definiert werden konnen
und daher aufwéndiger sind.

Die Transformation erfolgt iiber eine Hochpass-Transformation, gefolgt von einer Spiegelung
bei 2,=0 und eine Verschiebung zur Bandmittenfrequenz (2 =1:

Tiefpass Hochpass Bandsperre
AdB AdB AdB
—_— Aﬂ_,_ - - Aq Ay |
,7{\:‘ > > > \ A' AC /
AL “ Al A
Q : Q | } |
‘ QC!‘ ‘ QL‘Z
Q Qi 1
=
Bild 3-69: Tiefpass-Bandsperre Transformation durch Uberfiihren in Hochpass mit
anschliessender Spiegelung bei Q=0 und Verschiebung zur Bandmittenfrequenz Q,=1.
Im Prinzip wird auf einen Hochpass eine Bandpass-Transformation angewandt. Die Steilheit
der Flanken entspricht nicht der Steilheit des Referenztiefpass. Die Bandbreite AQ ist in
Grenzen frei wéhlbar. Fiir Filter ohne Welligkeit im Sperrbereich gilt:
1 1
Spr = = 1 = @,y =~ @Ocy " Oc, (3-66)
wM(ssmM] D[ _QPBSJ
Dcy = Wcy \ @y Spps Qppg
U Tiefpass-Bandsperre
o .
g L NSy Transformation
"5 0DS,, 2D
Syps =%
Agza)cz_a)a:fcz_fazg _0
a)m fm < “
p-_L
AQ

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Passive Bandsperren werden wie ein Bandpass synthetisiert, nur dass beim Tiefpass zuerst eine
HP-Transformation erfolgt. Dieser Hochpass wird dann mit den Formeln (3-62) in eine
Bandsperre umgewandelt.

Wird eine Bandsperre aus normierten Tiefpass-Elementwerten bestimmt, so werden die
einzelnen Komponenten:

TP BS
o S R =50 R a6
Y Lias 1
Lirp C e —
mkas . w a)m gk R()
wR, g
Lyys = o
a)m
_ Wk
k: L. Cus =280
R
Lyys = .
w a)m gk
mit: B
w=—
o

Die Giite ist bei der Bandsperre per Definition immer auf -3.01dB bezogen.

Die Transformation fiigt dem PN-Diagramm » konjugiert-imaginédre Nullstellenpaare zu,
wobei n die Ordnung des Referenz-TP ist. Ein reeller TP-Pol erzeugt ein konjugiert
komplexes Polpaar mit der Polfrequenz (2, =1. Ein konjugiert komplexer TP-Pol erzeugt zwei
konjugiert komplexe Polpaare mit gleichen Polgiiten. Die Polfrequenzen sind zueinander

. 1 . . . .
reziprok Q,,, =—— und haben so eine geometrische Symmetrie zu 2, =1. Die neu
PBS2

zugefiigten normierten Nullstellen liegen immer bei 4.

Die grafische Interpretation der Transformation am Beispiel eines Bandsperre 3. Ordnung:

Tiefpass Bandsperre
i . i
| 1 Sees @%
-~ - \ SPBSGX b \
L& . <> Sppe 3 Nulistellen
SPTO‘/ o \ P ‘/ \ p
'_‘1\ 1 —l‘\ / 1 Bild 3-70: Pl\.I—Dia.gramr.n einer Tiefpass-Bandsperre
\ Spr, , S , Transformation eines Filters 3. Ordnung.
VX Y RS Y Ein TP-Pol erzeugt jeweils ein konjugiert komplexes
D SeasiX 11 @% - Polpaar und es wird eine dreifache konjugiert imaginére
-1 1 Nullstelle zugefiigt.
S PBS2

Begriindung TP-BS Transformation

Die Transformation kann als Folge als eine TP-HP und HP-BP Transformation aufgefasst
werden.

Die Bestimmung der BP-Pole aus dem Referenztiefpass erfolgt durch Losen der quadratischen
Gleichung:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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1 1 1 1 2 1
S S =D| Sy +—— DS,y ——S,,. +D=0
S, AQ ( PBS Spas J ( PBS Sps j PBS S, PBS
s
S _ 1 SPT
" oD-S,, 2D (3-68)

Fiir gegebene Kreisfrequenzen wird die Transformation durch Ersetzen von S mit j(2

Q,, = 1 _ Qppg
1 D(1-Q?
D ( - QPBS] ( s )
PBS
1 ap
! QU (3-69)
Qpps = k=

Beispiel 3-28: Passive Bandsperre 4.0rdnung

Man dimensioniere eine passive Bandsperre mit Butterworth-Charakteristik 4. Ordnung fiir
eine beidseitige Impedanz von Z=250Q2. Die Grenzfrequenzen betragen f,_,=800kHz,
f.=1.4MHz.

Losung:

Die Aufgabe kann auf zwei Arten gelost werden. Eine direkte Losung erfolgt iiber die
normierten Elementwerte g,. Alternativ kann iliber den Referenztiefpass mit TP-HP-BP
Transformation die Bandsperre bestimmt werden.

1. Direkte Bestimmung aus den normierten Elementwerten
Zuerst wird die Mittenfrequenz, und die normierten Elementwerte bestimmt. Die normierten
Elementwerte konnen aus einer Tabelle oder mit (3-30) berechnet werden:

Vorgaben:

Zo = 2500 Mes =4
fc1 == 800kHz fep == 1.4MHz

Berechnungen:

fn = \To1 T f = 1.058x 10°Hz

oy =21 Ty
B:=fe, - for B=6x 10°Hz

AQ = AQ =0.567

Bl

Normierte Elementwerte:

ORIGIN:=0

o NBs
TP =TT %
2

k:=1.nrp Indizes der normierten Elemente

go:=1

| (2k-1) -
=28in| ———| &«
9 [ 2n7p 1 \

= 1414 Normierte Elementwerte Tiefpass

| 1414

1)

Onppe1=1

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die entnormierten Elementwerte ergeben sich direkt mit (3-68) fiir eine der zwei moglichen

Losungen:

Entnormierte Elementwerte:

wi=—
fm

Ry =2

Elementwerte fiir erster Kreis in Serie:

CBSI
750.3pF

R Parallel LC Serie Serie LC parallel L Les,
est. 46.89uH
i=0,nmp +1l.np+1 s:=1,3.n7p p:=2,4.n7p 30.14uH 2500
= Hor
R -5p
Ri=gi - Ro W Rogs LSy = ——
$,0-= om W- ®n-gp
w-
CPyyi= - Csy = %
W-on-Ro- gs om- Ry
250\ Bild 3-71: Berechnung und Schema einer der beiden
0 \ o moglichen Losungen fiir die Realisierung einer Bandsperre
R= Q LP= o H Ls= 0 [H nach Beispiel 3-28.
0 3.014x 10°°) 689 10° )
250) 46891

o)
\F cs{ 0 |F

(0 0
= 10
0 7.503x 10
) 4.823x 102

Abschluss-Widerstande  Serie-Elemente Parallel-Elemente

2. Synthese aus dem Referenztiefpass mit anschliessender Transformation und Skalierung.
Wie in 1.) werden zuerst die Mittenfrequenz, Bandbreite berechnet. Mit diesen Daten wird der
Referenztiefpass bestimmt:

J— Crey 10

Bild 3-72: Referenztiefpass fiir Losung nach 2. Variante nach
Beispiel 3-28. (Butterworth, 2. Ordnung)

Der Referenztiefpass wird nun zuerst in ein Hochpass transformiert. Anschliessend erfolgt am
Hochpass eine Bandpasstransformation nach . Diese Folge erzeugt aus dem Refernztiefpass
die normierte Bandsperre. Eine Frequenz- und Impedanztransformation schliesst die
Berechnungen ab:

C
10 0.7071F

Il

|
Bild 3-73: Normierter Hochpass nach TP-HP Transformation
HPL 10 fiir Losung nach 2. Variante nach Beispiel 3-28. (Butterworth,

0.7071H

2. Ordnung)

Die Bandsperre ergibt sich mit den BP-Transformationsformeln (3-62):

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:

Lypy == 1.414H Crpy = LALF Elementwerte Referenztiefpass

Berechnungen:

TP-HP Transformation:

1 2
Lypy i=—— - H"
Lrp1

1 2
Chypri=—-F «
Crp1

BP-Transformation:

1
D:=—
AQ

Lgp1 =D Lypy

Cgpy:=—"-H-F

PL
Cgpz =D Ciypy

1
Lgpp =—— -H-F
B2 1= ¢

BP2

Frequenz- und Impedanztransformation:

1
—Hz R
2

FSFi= 22 ISFi=—
m 10

L'gpy = Lgpy - ISF- FSF

FSF

C'gp1 :=Cpgp1 *
BP1 = Cap1 - op

Ligpy = Lppy - ISF- FSF

FSF

C'gpy :=Cpgpy *
Bp2 = Cap2 T op

Lipy = 0.707H Conn
802mF

Cypy = 0.707F

AQ = 0567
Lgpy = 1.247H
1. Parallelkreis in Serie
Cgpy = 0.802F . . .
Bild 3-74: Normierte Bandsperre BP Transformation des
normierten Hochpass nach Bild 3-73 fiir Beispiel 3-28.
Capp = 1.247F
2. Seriekreis parallel
Lgpy = 0.802H

BS1

750.3pF

' 5
L'gpy = 4.69x 10 °H L

Bs2
46.89uH

LBSl
30.14uH 2500

Cigpy = 4.822x 10 1°F C

BS2
T 482.30F

Ligpy = 3.014x 107 °H

Clgpp = 7.504x 10 °F Bild 3-75: Bandsperre mit entnormierten Werten fiir Beispiel

3-28.

Beispiel 3-29: Minimale Filterordnung fiir Bandsperre

Welche minimale Filterordnung muss eine Tschebyscheff-Bandsperre haben um der folgenden
Sperranforderung zu geniigen?

AdB

0,

@l

Bild 3-76: Dampfungsschablone fiir Bestimmung
der Filterordnung in Beispiel 3-29.

i \
1000 2000

400

Losung:

Man bestimmt zuerst das kleinere 2

f [Hz]

6000

» des zugehorigen Referenztiefpass. Daraus berechnet

man die Tiefpass-Ordnung n,,. Die Bandsperren-Ordnung ist dann 27,

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:  f.,:=400 [HZ] fcp := 6000 [HZ] Agg:=3 dB]
fryp == 2000 [HZ] fryp == 2000 [Hz] Apgg =40 dB]
Berechnungen:
fu=y ff°1 e fy = 1.549x 10°  [Hz]
Qg =2 Q¢ = 0258
fm
fe
A Qc, =3.873
e
H2 Qup=1.291
_f
M Q= 0.645

BS-TP Transformation:
1

D=—— D =0.277
Qe = Qe
1 Nis
Qcrp=|D: | — -Q (Die Grenzfrequenzen werden auf Q=1
ct ) Qerp =1 transformiert)
-1
1
Qprpy :=| D- _’QHl\ Qurpy =4
Qh1 )
-1
1
Qurpz = || D- __QHZ\ Qe =7
Quz )
Quirp 1= wWenn(Q ey < Qprpz. Qrer, Qiren) Qurp =4 Die hartere Sperrforderung gilt!

Ordnung des Referenztiefpass:

0.1Aus

g:=410 1 £ =0.998
10 A _ l\
arcosh| [————
&)
Nyp = np = 2.569
arcosh <Q HTP) .= cei = (Ordnung Referenz-TP)
np := ceil(nyp) np =3 g

Ordnung des Bandsperre:

Ngs =2 N1p ngs =6  (Ordnung Bandsperre)

Die schaltungstechnische Realisation dieses Filters setzt Teilschaltungen voraus, bei denen die
Pole und Nullstellen unabhiingig voneinander dimensioniert werden kénnen.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-30: Berechnung normierte Pole und Nullstellen fiir Bandsperre 8. Ordnung.

Man bestimme die normierten Bandpass-Pole fiir eine Butterworth-Bandsperre 8. Ordnung
mit AQ=0.6. Die Bandsperren-Pole/Nullstellen und die Pole des Referenztiefpass sind im PN-

Diagramm grafisch darzustellen.

Vorgaben: -0.383+ 0.924))

. . . Normierte Polstellen
AQ =06 normierte Bandbreite Spr= -0.924+ 0.383{ Butterworth Tiefpass
n=4 Ordnung des Referenztiefpass —0.924-0.383]

—0.383-0.924j )
Transformationsvorschriften:

2
\}AQ 4 AQ
Ql:=—+,_ Q1 =0.744

2 2
2
\} AQ 4 AQ
Q=¥ T2, 22 0,=1344
2 2
D:= 1 D =1.667
Q-
-2 2
1 (sPTm) - 4D
SpesilSte-m) = +
2D-Spp 2D .
m Konjugiert komplexe
. (SPT )-2 _ 4p? Mormierte Bandpass Pole
Sppsd STp.M) = - L
PBSZ( ™ ) 2D-Spt 2D Normierte Polstellen
" Butterworth Bandsperre
m:=0.2n-1
SpBs,, = Spesi(SpT-X) SpBS,, ., SppsASpT-K) -0.084+ 0.755)
—0.146 - 1.309j
SNBs,, =] SnBs,,,, = -
1 . ~0.244+ 0,853
. —0.31-1.083]
PBS™| _0.244- 0,853
-0.31+ 1.083j
—0.084 - 0.755j

-0.146+ 1.309j)

Lage der Pol- und Nullstellen Butterworth
Tiefpass 4. Ordnung-Bandsperre 8. Ordnung

2
X
1 +><><><O
m(Spgs) +
X
m(Spr)
+ +
im(Snes) +
000 <
-1 +><>< O
X
T2 -1 0 1 2

Re(Spgs ) Re(Spr ) Re(Sis)

Normierte Nullstellen
Butterworth Bandsperre

SNBs =

Bild 3-77: PN-Diagramm der TP-BP
Transformation fiir einen Tiefpass 3.
Ordnung nach Beispiel 3-30.

Legende:

+ Tiefpass-Pol

x Bandsperren-Pol

o Bandsperren-Nullstelle

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-31: Dimensionierung Butterworth-Bandsperre.

Folgende Sperranforderung ist mit Bandsperren-Teilfiltern nach Fliege zu realisieren. Die
Flanken des Referenztiefpass sollen Butterworth-Charakteristik aufweisen.

A

o4l

-3 - ' S
S0 — § Bild 3-78: Diampfungsschablone fiir
| | f [Hz]

; ‘ Dimensionierung in Beispiel 3-31.
1500 1800
400 3000

Vorgaben:  fg, :=1000 [HZ] fep:=3000 [HZ] Angs =10 dB]  Min. Sperrdampfung

fiy1:= 1500 [HZ] fip:=1800 [HZ] Amgg :=0 [dB] Verstarkung bei Durchlass

Berechnungen:
fy=Tor fop  fw=1.732x 10°
for c2 H2 T
Qcri=—— c2=7 H2 =7 H1="7—
fm fm

Qcy = 0577 Qcp=1732 Qpyp = 1.039 Q= 0.866

BS-TP-Transformation,Referenz-Tiefpass:

1
=— D = 0.866
Qe -Qcy
Qe Qpy Qpp

Qcrp = T Qurp1 D) Qe = T

D-(l—Qc1) D<(1—QH1) D<(179H2)
Qcrp =1 Qurpr =4 Qurpp =15
Qurp = Wenn(Q HTPL < QHTPZ,QHTM,QHTPZ) Qurp =4 Die hartere Sperrforderung gilt!

0.1A
In(lO HoE _ 1)
N7p = o (Q ) np =0.792
- In|
HTP Npp = ceil(nTp) np =1 Ordnung des Referenztiefpass

Normierte Butterworth-Tiefpass Pole der Ordnung nTP
k:=0.np -1

(1+2-k . 1+2-k
Spr =-sin * 4n\+1-cos +—-n\

K 2-np ) 2-np )
np-1
m:=0,1.. trunc(TP_) Indizes der Teilfilter
2
Qpr = |Spr B B normierte Polfrequenz des
m | ’"l Spr = (-1) Qpr = (1) Referenztiefpass
Tiefpass-Bandsperren Transformation
2 2
) 1 (Sme) -4D Konjugiert komplexe
Sees1(Sr.m) = 2D Sor D normierte Bandsperren
m Pole
2 2
Spasa(Srp.m) = ——— - (Ser,) "0
pBs2\ ST, M) := 2= Sor D
m
Seas,, = Spest(Ser.k) Seas,, | = Spesz(Ser.k)
[70.577+ 0.8161)
o) PBS =| B )
Qs = |Sszk| Qone i PBS, 0577~ 0.816i )
2. Re(sszk)
Normierte Pole und Butterworth
Qeas = (0.866) Qpgs = (1) Bandsperre der Ordnung 2n.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Dimensionierung aktives Teilfilter nach CHEN,'Circuit and Filters Handbook', S.2397

Qp = QPBSO Qp 1=QPBs0 o = 2y
Qp = 0.866 Qp=1 fy = 1.732x 10°
Cy=10-10"° [F] Rs:=10-10° [Q]  R;:=10-10° [Q] (Wahl)

Berechnung der Elementwerte:

9]

9]

1

Cs:=Cy . 1
Rogmmrr————;
Ry =Ry Rs-Cg-Cy- Qp - ooy
Q
Rym ——
Cs- Qp-opm
Ry = 2Rg Rep = 2Rs

Resultate:
Ri=1x 10" [0 Ry=1x 10" [0 Ry = 8.443x 10°
Rs=1x 10° [0 Re = 1.592x 10 [Q] Rep = 1.592x 10°
Grafik dB(x) :=20log(X)

1 1 1

SZ-CG»C4<—+3-C4(
R,

- +
Ry-Reh  Ri-Rea) Ri-Rg-Rs

&(s. Ry, Ry, Ra. Cs. Rs, Cs. Rea, Rep) = 1

Ry
F(f) := dB(| G(27j - f.Ry. Ry, Ry, Cy. Rs. Co. Rea. Rep)| )

f :=100,120.. 100000
Butterworth-Bandsperre 2. Ordnung

1 1 1 1
SZ<C4~C5~—+S<C4~— —+—\+—
Ry Rea  Rep )

R;-R3-Rg

0 =T —

S

|

F(f) ~15 ) /

100 110° 110

f
Kontrolle der Grenz- und F(fw) =-316.614  [dB]
Sperrfrequenzdampfungen: F(fc1) _ 301 [dB]
F(feo) =-3.01 [dB]
F(fur) =-12304  [dB]
F(fip) = -12.304  [dB]

Die gesamte Schaltung wird:

Bild 3-79: Amplitudengang und Detailschema der
dimensionierten Butterworth-Bandsperre 2. Ordnung
nach Beispiel 3-31.

110

5

Ubertragungsfunktion quadratisches
Notch-Teilfilter mit Impedanzkonverter

C; 10n

I

Re, 15.92K

R, 8.443k

RZ
10k
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3.12 Bandsperre aus TP-HP oder BS-Zusammmenschaltung
Bandsperren konnen auch aus einer Zusammenschaltung von Tief- und Hochpassfilter oder
Bandpissen realisiert werden. Dieses Konzept wird direkt beim sog. Universal-Filter (KHN-
Filter) verfolgt. Dabei werden die gefilterten Signale geeignet voneinander subtrahiert. Der
Vorteil der Methode ist die einfache Realisation von Bandsperren, ohne dass die Nullstellen
der Ubertragungsfunktion explizit implementiert werden miissen. Die erreichbare
Sperrdimpfung ist aber wegen der nicht idealen Operationsverstirker zum Teil deutlich
geringer als bei einer direkten Realisation.

Methode 1 Methode 2
K
1 p
07
X
LA | N I
- K - - -

Bild 3-80: Realisation von Bandsperren ohne TP-BS Transformation. Die erreichbare Sperrdampfung ist
aber deutlich geringer als eine direkt Losung wie in Beispiel 3-31 gezeigt.

Beispiel 3-32: Bandsperren zweiter Ordnung mit Bandpassfilter

Nachfolgend sei ohne Rechnung eine Reihe moglicher Realisationen von Bandsperren zweiter
Ordnung vorgestellt. Eine Realisation mit einem Bandpass ist bei einer Bandsperre moglich,
da der einzige reelle Pol des Referenztiefpass in komplexen Pol transformiert wird.

-

:‘/Bundpuss section [_ J —R3 ________ 1

. l

L |

! i ) Out t

I 3 |

.|l |

(o) In :
=== - T J

I,/ Bandpass section
|
I
|
|

R

Bild 3-81: Prinzip-Beipiele von Bandsperren, realisiert mit Bandpéssen.
a.) Schaltung mit MGK Bandpass

b.) Schaltung mit Impedanzkonverter nach Fliege

c.) Schaltung mit Zustandsvariablen-Filter

Quelle: Williams/Taylor,* Electronic Filter Design*,Williams/Taylor“, McGraw-Hill

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.13 Grundglieder fiir aktive Teilfilter

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es Dimensionierungsgleichungen fiir die Elementwerte
der verschiedenen Teilschaltungen herzuleiten und die Ubertragungsfunktion bei gegebenen
Elementwerten.

Grundlage fiir die Dimensionierung der einzelnen Teilschaltungen (Glieder) sind immer
Polfrequenz und Polgiite und Verstidrkung im Durchlassbereich.

Fiir Schaltungen ohne endliche Nullstellen in der Ubertragungsfunktion (TP, HP oder BP
ohne Welligkeit im Sperrbereich) konnen relativ einfache Schaltungen verwendet werden.
Bewéhrt haben sich Schaltungen mit Mitkopplung nach Sallen-Key, Schaltungen mit
Mehrfach-Gegenkopplung, wie auch sog. State-Variable-Filter.

Bandsperren hoherer Ordnung, inverse Tschebyscheft- oder elliptische Filter verlangen die
Implementierung endlicher Nullstellen. Diese Schaltungen sind wesentlich aufwéndiger und
verlangen fiir gute Resultate eine unabhéngige Abgleichbarkeit der Pole und Nullstellen.

Wir beschrinken uns in den folgenden Betrachtungen auf Glieder ersten und zweiten Grades.
Aus der Fiille der Grundschaltungen zweiten Grades erfolgt eine exemplarische Auswahl mit
Sallen-Key und Mehrfach-Gegenkopplung.

3.13.1 Prinzip der Aufteilung in Teilfilter (Kaskadierung)

Filter hoherer Ordnung (n>2) werden hiufig aus Griinden der Stabilitdt und einfacheren
Berechnungen aus Teilfiltern zweiter und erster Ordnung zusammengesetzt. Man bildet hierzu
eine Kaskade mit der maximal méglichen Anzahl quadratischer Filter. Bei ungerader
Filterordnung wird ein lineares Glied zugefiigt.

>— G(s) = G(s)=G(5)-G,(s5)-Gs(s) -+ G, (s)
> G(s) — Gy(s) — Gy(s) =L— G,(s) > Bild 3-82: Sinnvoll ist die Realisation eines Filters
hoherer Ordnung als Kaskade von Teilfiltern zweiter
©py Opy Ops Op und erster Ordnung.
Qe Qr Qe Qepn

Die Teilfilter werden wegen der besseren Aussteuerbarkeit in Reihenfolge aufsteigender
Polgiite angeordnet.

Grundsitzlich wéren auch Teilfilter dritter oder noch hoherer Ordnung méglich. Die
Berechnung der Elementwerte wird aber sehr aufwéndig. Weiterer Nachteil dieser
Schaltungen ist die schlechte Abgleichbarkeit. Idealerweise sollten bei der Filterschaltung die
Polfrequenz, Polgiite und wenn notwendig die Verstarkung unabhéngig abgleichbar sein und
die Einstellungen sollten sich nicht gegenseitig beeinflussen.
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3.13.2 Grundglieder erster Ordnung
Sie erlauben die Realisation Hoch- und Tiefpasscharakteristik mit einem reellen Pol w,. Die
theoretische Polgiite von 0.5 fliesst nicht in die Berechnungen ein.

Das Grundglied erster Ordnung wird mit allgemeinen Impedanzen und Admittanzen:
Bild 3-83: Grundglied der ersten Ordnung. Je nach

Wahl der Elemente fiir Y,, Y, kann ein Hochpass- oder
Tiefpassverhalten erreicht werden.

Je nach gewiinschter TP- oder HP-Funktion wird Y, oder Y, mit sC ersetzt. Man benutzt hier
nur Kondensatoren, Induktivitdten werden bei aktiven Filtern, wenn immer moglich,
vermieden.

Beim Tiefpass wird Y] = % Y, = sCund die Ubertragungsfunktion lautet:
1

R __ 1 Ubertragungsfunktion TP
CO=T =TiRe 1. Ord (3-70)
asC . Ordnung

Die Bestimmung der Elementwerte R und C erfolgt iiber einen Koeffizientenvergleich mit der
entnormierten Tiefpass-Ubertragungsfunktion:

11

1 1+sRC

a)P

Bei Gleichheit miissen auf beiden Seiten die Koeffizienten in den Nennerpolynomen gleich
sein. Man erhilt daher die Beziehung:

1+

L ge-_1
@p Q-0

Normalerweise werden bei einer Dimensionierung die Kondensatoren vorgegeben, da
Kondensatoren mit kleinen Toleranzen (1%) nur in grob abgestuften E-Reihen kostengiinstig
erhéltlich sind, Widerstinde aber problemlos in E-48 oder E-96 Abstufung.

Bei Vorgabe des Kondensators C wird bei gegebener Polfrequenz o, der Widerstand:

1 1

R: =
Cow, C-o.Qp

Dimensionierung TP

(3-71)
1. Ordnung
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Analog wird fiir den Hochpass erster Ordnung mit Y, =sC, Y, :%:
C RC s .
G(s)=— 7= 1iSR e Ubertragungsfunktion HP (3-72)
SCH R 1. Ordnung

Der Koeffizientenvergleich mit dem entnormierten Hochpass erster Ordnung ergibt:

1
—S
o,  SRC
14 L 1+sRC . o
®p Dimensionierung HP
1 _re-_1 GR-_ b1 1. Ordnung
@p Q, o, C-Q,0, Co (3-73)
3.13.3 Grundglieder zweiter Ordnung

Fiir Grundglieder zweiter Ordnung existieren zahlreiche verschiedene Schaltungsarten. Sie
unterscheiden sich im Schaltungsaufwand, d.h. Anzahl Operationsverstirker, Abgleichbarkeit,
erreichbare und einstellbare Verstarkung/Polgiite und Sensitivitéten.

Die Sensitivtdten beschreiben wie stark sich eine Streuung eines Parameters, z.B. Widerstand
oder Kondensator auf die Filtereigenschaften auswirken.

Universell einsetzbar und einfach zu dimensionieren sind die Schaltungen nach Sallen-Key und

Mehrfach-Gegenkopplung. Sie erlauben eine einfache Realisation aktiver TP, HP und BP-
Filter ohne Welligkeit im Sperrbereich.

3.13.3.1 Schaltung nach Sallen-Key

Die Schaltung arbeitet mit Einfach-Mitkopplung. Sie wurde 1955 durch R. Sallen und P. Key
vorgestellt. Sie zeichnet sich durch ihre Einfachheit und die giinstigen
Empfindlichkeitseigenschaften beziiglich Bauelementetoleranzen aus. Die allgemeine

Schaltung fiir Teilfilter zweiter Ordnung ist:
Y, 2,

Bild 3-84: Schaltung fiir quadratisches Teilfilter nach Sallen-Key
mit Einfach-Mitkopplungung und einstellbarer Verstiarkung A.
R, Je nach Wahl der Elemente fiir die Impedanzen/ Admittanzen
A=1+ F konnen TP,HP oder BP realisiert werden.

5

In den Knoten A, B und C gilt:

U —Uy Uy —Uy Uy~ Uy

A: + =

Z, Z, Z,
B: Up — Uy _ Uy

Z, Z,

C: u,=A-u,
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Die Auflosung nach u,(u,) erfolgt in einem ersten Schritt durch Einsetzen von (C) in (A) und
(B) . Es verbleibt ein Gleichungssystem mit zwei Unbekannten das ohne Probleme nach u,
aufgelost werden kann:

U —up U—uy Up—-Uy

A: + =

Z Z Z,
B: Up — Uy _ Uy

Z Z,

u
C: w,=A-u, u,=—*
A

(A-C): 2 =

Z,
u,

A_A

B-C): =
( ) f Z,

Die Losung wird

A-Z,7, _ A-Y)Y,
2,2, + 2,2+ Z,Z,(1- A+ 2,2, + Z,Z, VY, +Y,Y,+Y,Y,(1- A)+Y,Y, +Y.Y,

G(s)="2 = (3-74)
u,

Die Definition der Ubertragungscharakteristik erfolgt durch geeignetes Einsetzen von
Widerstdnden und Kondensatoren bei den Admittanzen. (Bei der Admittanzdarstellung wird
die entstehende Ubertragungsfunktion direkt ersichtlich.)

3.13.3.2 Tiefpass

Man erhilt ein Tiefpassglied, wenn Y, = R%,Yz =5C,.Y, = %,n =sC,.
1 3

Bild 3-85: Tiefpass nach Sallen-Key 2. Ordnung mit
einstellbarer Verstdarkung A.

: 411
R R, R R,

G(s)=

1 1 11 1T . 11 (1. 1 1
—sC,+sCsC,+sC,—(1-A)+——+—s5C, _—~— _— = = 2 (1=
R S TsGsCirs 2R3( ) RR TR : 3+S[R1C4+R3C4+C2R3(1 A) |+5C,sC,
— A 11 -
1+s(RC, +RC, +RC,(1- A)) +SRR,C,C, Ubertragungsfunktion (3-75)
Sallen-Key TP

Die Elementwerte erhélt man durch einen Koeffizientenvergleich mit der entnormierten
Ubertragungsfunktion des Tiefpass zweiter Ordnung:
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Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-77

Elektronik Filter
A _ A

1+ 1 §4 21 . 2 1+S(R3C4+R1C4+R1C2(1—A))+S2R1R3C2C4

02,0, 0,

1

25225;25;'2 E%Ca +'ﬁﬁ(& +'E§Cé(1'—14)
1l %=R1R3C2C4

Oc32p

Die Auflésung nach R, und R, ist mit erheblichen algebraischen Umformungen verbunden.
Eine rasche Losung kann unter Zuhilfenahme eines Computer-Algebra Paketes gefunden
werden. Die Losung fiir R, und R, wird mit MAPLE V:

Eile Edt View Insert Format Cpresdshest Options  Window  Help

> GATP:=(1+1/(Wp * Qp) * s+ 1/wWp"2 * s"2); # Hennerpolynom der entnormierten Tiefpass Definition
G:=G; ## Zuvor berechnetes G(s) des Sallen-Key Tiefpass
egn: ={coeff(denom(G)  s,1)=coeff(GdTP,s,1),
coeff(denom(G) ,s,2)=coeff(GATP ,s,2)}; # Gleichungssystem fuer Koeffizientenvergleich (zu s™2, s"2)
1sg:=solvel{eqn, {R1,R3}):
1sg:=evalf{allvalues{lsg)): # RootOf aufloesen

simplify(lsg[1,11);
simplify(lsg[2,2]1);
simplify(lsg[2,1]1);
simplify(lsg[1,2]1);

2
s

GdTP =1+ +

Wp Op %2
A

g =
Ri R352 CEC2+(RICI+RICA-RIACI+RICZ)s+1

1 1 ol
eqn = {R3C4+RI C4—RIAC?+RI 07 = L RIRIC4C2=——)
We (O .
7
Cz+«/cz(c7274 Cappta Cr A 4 02 Op®)
RZ = 5000000000
G W 02 4
2 2 2
cz-l.ch C2-4. CHOpT+4 C2AGP -4 C2
R3 = 5000000000 { & 24 &)
O W 02 4
2 2 2
cz“/cz CI—4 C40p~+4 C2AQp - 4.C2
RE = —5000000000 s 22 22 E2),
C20p (-1 CA+ACI—1.C2) Wy
2 2 2
0271«/62 CI-4Cep +a C2A -4 C2
RI = =.5000000000 L . - )
C20p (-1 C4+ACI—1.C2Y
> |

Zusammengefasst erhilt man folgende Dimensionierungsgleichungen fiir das Tiefpassglied
nach Sallen-Key bei vorgebenen Kondensatoren:
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C,,C,,R, vorgegeben :

C, (14402 (4,-1)) . Dimensionierung
C, < 100 C,#C,(A,-1) (Bedingungen) Sallen-Key Tlefpass
C,7.C;-40:C,(C, +C,(1- A
= ! . 2+\/ : 40y z( + Gl 0)) (nur pos. reelle Lsg. verwenden)
20:.Q,0, G, (C4 -G, (A~ 1))
3 1
(0.Q,) R,C,C,
C,+,|C: -40;C,(C, +C, (1~
s = ! = \/ s 40 2( +G( Aﬂ)) (nur pos. reelle Lsg. verwenden) (3-76)
20.0,0, GG, )
3 1
(a)CQP )2 R,C,C,

Q, - JR,R,C,C, R, =R.(A, 1)

- C,(R +R,)+RC,(1-A)
B 1
RSO —
w0+ R R,C,C,
Wird Verstidrkung im Durchlassbereich A=1 gesetzt, vereinfachen sich die Formeln etwas und

wir erhalten den Formelsatz, wie im Anhang aufgefiihrt:
Spezialfall A, =1: (C,,C,vorgegeben)

c, <4% (Bedingung) Sallen-Key Tiefpass
R mit A,=1
L +c’-40.2-C,C, 1
l 2C,-C,-0p-Qp 02 Ra’cz'C4'QPZ'CUC2
_GFC 40, Gy 1 R, =0 (3-77)

2C,-C,-0,-Qp-0. R,-C,-C,-Q," -0,

RIR3C2
Q= [
C,(R +R;)

B 1

pE——————
0 RIR,C,C,

Diese Formeln erméglichen eine universelle Dimensionierung und Analyse von
Tiefpassgliedern zweiter Ordnung nach Sallen-Key.

Beispiel 3-33: Butterworth-Tiefpass nach Sallen-Key 2. Ordnung.

Man realisiere ein Butterworth-Tiefpass 2. Ordnung fiir eine Grenzfrequenz f =250Hz und
einer Durchlassverstarkung von 14dB. Wihlbare Kondensatoren sollen mit 100nF in E3
moglichst klein gewdhlt werden. Man kontrolliere ferner die normierte Polfrequenz und
Polgiite anhand der Elementwerte.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:
Qp =0.707 Aggs =14 [dB] fc:=0.25-10° [H2]
Qp:=100 C,:=100-10°° [F] Rs = 10- 10°(0)

Dimensionierung SK 2. Ordnung bei gegebenen Kondensatorwerten C2,C4:

Berechnungen:

oc:=2-7n-fc

A =100 A=5012
2
G| 1+4Q°- (A-1) _ _
Camax = — [ PZ ] Camax = 4.512x 1077 [F] C,:=100-10° [F] (Wahl)
4Qp
1 G+ G - 4-Q?C-[Cy+ G- (1- A)] ,
Ryp == . Ry; = -5.456x 10° [Q]
2-0c-Qp-Qp-Cp Ci-Cp-(A-1)
2 2
- —4-Q°C,-[Ci+ G- (1-A)
Ry = ! & {c PG [Git G ] Ry = 2.466x 16° [
2-0c-Qp-Qp-Cp Ci-Cp-(A-1)
2 2
C—C —4-Q° G [Ch+ G- (1-A)
Ry . 2 Je PG [GirC ] Ry = ~7.428x 10° [Q]
2-oc-Qp Q-C-Cy
1 GG -4Q2 GG+ G (1-A)] .
Ry = . Ry, = 1.643x 10" [Q]
2-0c-Qp QG- Cy
Wahl: Ry =Ry, Rj3:= Rgp (nur pos. Wertepaar verwenden)
Rs:=(A—1) Rs Rs = 4.012x 10* [0
Resultate:
— 03 _ 7 [F _ 4 _ =7 (=
R, =2466x 10° [Q] C,=1x 10" [F] Ry = 1.643x 10* [Q] Cy=1x10 [F]
Rs=1x 10 [Q] Rg = 4.012x 10° [Q]

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Grafik: dB(X) :=20- log(x)

A Ubertragungsfunktion TP
nach Sallen-Key 2. Ordnung

G(s) =
Ri'Rg Gy Cy 8"+ Ry C+ Ry Gy (1-A) + R -Gyl s+ 1

r(f) = dg(|clf2n - j)])

f := 10,20.. 10000

20

10

-10

F(f) ~20
-30
-40
~50 Bild 3-86: Amplitudengang und
Detailschema des Tiefpass 2. Ordnung
~60 nach Beispiel 3-33.
10 100 110° 110"

Kontrollwerte:

F(0) =14 [dB] Dampfung (Verstarkung) bei OHz
F(fc) —10.988 [dB] Dampfung bei Grenzfrequenz fC
Il
' JRi R3-C, Gy ]
Qp:= Co-(Ri+Re) + Ry G- (1-A) Qp=0.707  normierte Polgiite Ry R, C,100n
2466k  16.43k
O 1 ull
prETT —————
ocy[Ri-Rg-C- Cy Qp=1 normierte Polfrequenz - l“z
Rg -
Ry 4012k
10k
Die gesamte Schaltung wird mit den berechneten Elementen:
3.13.3.3 Hochpass
Das Hochpassglied zweiter Ordnung ergibt sich
1 1
wenn Y, =sC,,)Y, =—Y, =sC,,Y, =—.
1 1°+2 R 3 3>74 R
2 4 Bild 3-87: Hochpass nach Sallen-Key 2. Ordnung mit
einstellbarer Verstarkung A.
1
c, c .
— Ubertragungsfunktion
l Sallen-Key HP
- l%
-
A, -sCisC A, -s’C,C;R,R
G(s) = o 86,8505 o 1G4 , (3-78)

= _ 2
ot e ks o a1 TG G R AT CCRR

4 4 2 2 Y4

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Die Elementwerte erhdlt man durch Koeffizientenvergleich mit der entnormierten
Ubertragungsfunktion des Hochpass zweiter Ordnung. Das Vorgehen ist genau gleich wie
beim Tiefpass und wir erhalten auch dieselben Resultate:

C,,C;,R; vorgegeben
1 G2 JCI+401C,((C +C,)(A, -1))

(nur pos. reelle Lsg. verwenden)

27 20.0Q,0, (C,+C,)C,
-
(0.9,) R.C,C, (3-79)
C, 7,/C2+402C,((C,+C,)(A, -1
= ! . l+\/ 40 1(( 1+ G )(A. )) (nur pos. reelle Lsg. verwenden)
Za)CQPQP C1C3(1_Aoo)
S S
(0.Q,) R,C,C,
JR,R,C,C, . ..
_ : R, =R.(A, -1
O = R C+C) RO.(-A) s=R;(A,-1) Dimensionierung
1 Sallen-Key Hochpass

[ —
w-R,R,C,C,

Besonders einfach werden die Dimensionierungsgleichungen, wenn die Durchlassverstarkung
A.=1 gesetzt wird:

C,,C,,A, =1 (vorgegeben)

1 Sallen-Key Hochpass
R, = ) (3-80)
02,0 (Cl +C3) mit A°c=1
R _ QP (Cl + C3)
=2\ T s)
0 Q,C.C,
o _JRRCG, R -0
" C,(R,+R,) ‘
Q, = 1

Beispiel 3-34: Tschebyscheff-Hochpass nach Sallen-Key 2. Ordnung.

Man realisiere ein Tschebyscheff-Hochpass 2. Ordnung mit Welligkeit A =1dB fiir eine
Grenzfrequenz f,=2000Hz und einer Durchlassverstdrkung von A..,=2dB. Wihlbare
Kondensatoren sollen mit 1nF in E12 moglichst klein gewihlt werden.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:
Qp :=0.956520071 Qp :=1.050004918 (Referenz-TP Daten,aus Tabelle gelesen)
fo = 2kHz Cr=1nF  (Wahl) Rs:=10kQ  (Wahl)
Welligkeit ist abzuziehen,
Cy:=1nF  (Wahl) Ag=2-1 damit kein Uberschwinger

Dimensionierung SK 2. Ordnung bei gegebenen Kondensatorwerten C1,C3 und A > 1:

Berechnungen:
0.05A4g (A muss > 1 sein, sonst ist die andere Formel zur
oc=2-m-fc A=10 Berechnung von R4 zu verwenden!)
Qp = 1 TP-HP Transformation des Poles
Qp

1 G+ el 44070 (G ¢ (A- 1]

3
Rpy = Ry1 = 51.887x 10°Q
2 0c-Qp C1 Qe (Cr+ Cy)
2 2
C—JC +4-Q"Cy-[(C3+Cy)- (A-1)
Rypim — . 2 fe PG [(G+ Q) ] Ryp = -8.209% 10°Q)
2-0c-Qp C1‘QP‘(C1+CS)
2 2
1 C -2+ 4-Q% G [(C+Cy) - (A-1)
Ryp = e ‘l 1 PGl ) ] Ryy = 134557 10°Q)
2-0c-Qp (1-A)-C G Q
2 2
1 Cr+C +4- Q- Cy-[(Ca+Cy)- (A -1
Rz = i Jc PG+ 0 1 Ryp = ~850.473x 10°Q2
2-oc- Qp (1-A)-C-C3-Qp
Rs:=(A-1)-Rs Re = 1.22x 10°Q
Wahl: Ry =Ry Ry =Ry (Wenn C4 < C2 nur das positve Paar wahlen)
Resultate:
R, =51.887x 10°Q  C,=1x 10 °F R, = 134557 10°Q C=1x 10°F
Rs =10x 10°Q R = 1.22x 10°Q
Grafik: dB(X) :=20- log(X)

2
AR;-R4-Cy-C5-8 -
G(s) = 2 Ubertragungsfunktion HP nach

R, Ry C;- C3~52+[R4~ C3-(1-A)+Ry-C+Ry- Cs]'s +1 Sallen-Key 2. Ordnung

F(f) = ag(|dlf2x - j)])

f:=100,120.. 100000

Sallen-Key HP 2. Ordnung Details Sallen-Key HP 2. Ordnung
3
0 =
2
-20
F(f) F(f)
1 [
-40
0
60100 110° 1 10* 110° 100 110° 110 110

Kontrollwerte:
F(fc) -1 [dB] Dampfung (Verstarkung) bei Grenzfrequenz fc
F(IMHz) = 1x 10° [dB] Asymptot. Dampfung bei hohen Frequenzen

JC G R, Ry

3 .
Q= Qp = 956.52x 10 Polgute
Ry (Ci+ Ca) + C3 Ry (1-A)

Qp = - Qp =952.376x 10°°  Normierte Polfrequenz Hochpass

0c\[C1-Cy- Ry Ry

Bild 3-88: Berechnung und Amplitudengang des
Hochpass 2. Ordnung nach Beispiel 3-34.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.13.3.4 Bandpass

Bandpass Schaltungen mit Einfach-Mitkopplung nach Sallen-Key sind moglich. Sie hat gemass
[LANO94] zwar den Vorteil, dass auch fiir tiefere Frequenzen kleine Kapazitidtswerte benutzt
werden konnen. Gravierende Nachteile sind aber die schlechte Abgleichbarkeit und die hohen
Anforderungen an den Operationsverstérker.

Das Bandpassglied 2. Ordnung nach Sallen-Key hat gegeniiber den TP- und HP-Schaltungen
ein zusitzliches Element, hier C;;:

Bild 3-89: Bandpass 2. Ordnung nach Sallen-Key mit

Verstarkung A >1.
Die Ubertragungsfunktion wird:
Rk, C,A, s
G(s) = Rl (3-81)
*) RRC,(1-A RR,(C,+C,)+RRC
1+ 1R5 4( - M)+ 1 2( 3T 4)+ 21\5 4-s+ R1R2 R5C3C4-S2
R +R, R +R, -
A, =1+ R
Ry
Die Elementwerte der Widerstinde bei gegebenen Kondensatorwerten, Polgiite und
Polfrequenz werden mit einem Koeffizientenvergleich mit der entnormierten Bandpass-
Ubertragungsfunktion:
Ay, ! s RoR; C,A, s
@,0p _ R +R, (3.82)
14 1 s+%s2 1+ RRC,(1-A,)+RR,(C;+C,)+RRC, o RR, RCC, -5
opQp @, R +R, R +R,

Koeffizientenvergleich :
M ! = setls GAy
0,0, R +R,
1  RRC,(1-A,)+RR,(C;+C,)+RRC,
©0,0p R +R,
1  RR,

2
w, R +R,

Die Losungen fiir R, R,, R, und 2,0, werden:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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R = afé3 @p =0y Qpy
L 16 (Ay —1)+\/C3 (G (1-24, + 4,) +40; (C, + C,) (4, - 1)) (3-83)
) ©0,0,C;(C, +C,)
. G (A, —1)+\/C3(C3(1—2AM + Ay ) +40; (C+C) (A, 1)) +207(C,+ C,)
5 =
a)PQPC4[C3 (A, —1)+\/C3 (G (1-24, + 4},)+402 (C, + C,)(Ay, —1))}
0 JRRRC,C, R +R,
3

" RR,(C,+C,)+RRC,(1-A,)+RRC,

VR + R,

P =
oy R R,R,C,C,

Bandpisse nach Sallen-Key miissen eine Mittenverstdrkung A, >1 haben. Bei A =1 wiirde
R,=0 und R,—cc. Dies ist in der Praxis keine Einschridnkung, da bei mehrstufigen Bandpéssen
durch den Stufenkorrekturfaktor sowieso eine Verstiarkung A, *A >I gefordert wird. Bei
einstufiger Realisation mit einem A<=1 kann R, als Spannungsteiler ausgebildet werden womit
alle moglichen Fille abgedeckt sind (vgl. auch Beispiel 3-35).

Beispiel 3-35: Bandpass nach Sallen-Key 2. Ordnung

Man realisiere einen Bandpass 2.0rdnung, der bei den Grenzfrequenzen f_,=1000Hz und
f.,=1100Hz eine Ddmpfung von 1dB aufweist. Die Mittenfrequenzddmpfung soll 0dB betragen.

Losung:

Da die Grenzfrequenzdampfungen mit —-1dB vorgegeben sind und das Filter 2. Ordnung
aufweist, wéhlt man am einfachsten ein Tschebyscheff Referenz-Tiefpass mit Welligkeit 1dB.
Die Grenzfrequenz fillt immer mit der Welligkeit zusammen. (Bemerkung: Die Welligkeit
fallt hier nicht ins Gewicht, da der TP 1.0rdnung keine Welligkeit hat.)

Weil das Sallen-Key Grundglied eine Durchlassverstiarkung fordert, wird eine
Durchlassverstirkung von A, =2 gewihlt. Diese wird mit einem Spannungsteiler am Eingang
wieder kompensiert. Es entsteht so gesamthaft eine Mittenfrequenzddmpfung von 0dB. Der
Spannungsteiler wird durch Aufteilung des Widerstandes R, realisiert.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:
fCl :=1000Hz fCZ :=1100Hz Ap =2 (gewahite Verstarkung bei
Mittenfrequenz)
n:=1 ArdB =1
Berechnungen:
3
v = /fcrfcz f\g = 1.04881x 10°Hz
f
C1l
Qcﬁ@ Q¢q=0.953
Qc2= i Qpp=1.049
BP-TP Transformation fiir Bestimmung Referenztiefpass:
1
Di=—— D =10.488
Qco—0c1
m:=0.n-1

Bestimmung Tschebyscheff-Pole der Ordnung n:

0.1A 4B

€:=y10 -1 & =0.509
1+2 1 1 1+2 1 1
SpT = —sin( hi rnn\-sinh —-arsinh —“ + j»cos( hi mn\cosh —-arsinh —“
m 2n ) n c)) 2n ) n c))
o s Sp = (~1.965) Normierter Pol .
PT . PT, Tschebyscheff Referenztiefpass
Tiefpass-Bandpass Transformation
2 2
Set (sme) - 4D
SPB2m 70 + D Konjugiert komplexe
normierte Bandpass Pole
S Spr - 4D?
PT ., ( PTm) . Normierte Pollagen von
Spg, = - S ~0.094- 0.9961) Tschebyscheff Bandpass der
2msl 2D 2D Bandpass Polgiite Normierte Bandpass PB~ :
—0.094+ 0.996i
Polfrequenz } Ordnung 2n.
k:=0.n-1
“pB,
Q = |§ = = (5.33683) Qpp=(1
PB, | PBk| QpB, 2-Re(SpB ) Qpg = ( ) pe=(1)
3

Stufenverstarkungskorrekturfaktor:

1 5
Ay ==Qp1 -Qpp ‘A Ax =(2) Stufenverstarkungskorrekturfaktor
K PT,¥PB, AM K ; 1
k D k k fiir jedes Bandpass Teilfilter

Dimensionierung der SK-Bandpassfilters. C3, C4, R6 sind vorgegeben.

Cq = 100F Cy = 100F Rg = 10k2
Qp:=Qpp, Qp=Qpp Am =Ak,
oM =20y oy = 659x 10°Hz
Qp 4
Ry=—— Ry =8.099x 10'0
Qp»mM»C3
1 Cy(Am-Y)+ J03~[c3-(1 —2Ay + AMZ) + 4Qp%(Cy+ Cg)-(Ap - 1)} \
Ry= N T Ry = 1.14646x 10°Q
Cy(Am-1) + JC3~[C3~(1 “2Ay + AMZ) +4Qp%(Cy+ Cg)(Ap - 1)1 +2.Qp2(Cy+ Cy)
5= Rg = 2.203x 10°Q

QP~C4~03M~QP~’7C3~(AM ~1)+ \/C3~[C3~(1 —2Ay+ AMZ) +4Qp%(Cy+ Cg)(Ap - 1)ﬂ

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Grafik:
f := logrange (400, 2000, 400) Hz ii:=0.. letzte(f)
Re-R.
572 -Aps-C
R Ry +R, M~ 5 ;
1B 1 2 Ubertragungsfunktion Bandpass

&(s)

= 2. Ordnung nach Sallen-Key mit
Rig+ R R1‘Rs-Cy:(1 - Apg) + R‘Ry(Cq + Cy) + Ry-R&-C, R1-R:
1B 1A 1+{ 15 4( M) 1 2( 3 4) 25 S5+ 172 -R5»C3<C4»sz Berlicksichtigung des Eingangspannungsteilers

R+ Ry Ry + Ry

Fep, = aB(|6(2n f:j)])

Amplitudengang Bandpass 2. Ordnung Details Amplitudengang Bandpass 2. Ordnung

1
0 /
/ \\ 0
K
-20
Fep, Fep, -1
-40
-2
-60 “%900 950 1000 1050 1100 1150 1200
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ;
fii ii
Kontrollwerte:
' [RiRyReCaCaJR1 + Ry
OPB = TR R (Ca + Cg) + RyRe Ca(1— Ang) + Ry ReC Qpg =533
[1’ 2‘(3+ 4)+ 175 4‘( M)+ 25 4]
’R + R
fpog = ——— fog = 1.049x 10°Hz
2n [RyRyReCyCs
Qpgi=1
11.4646kQ
Q
AQ gyg = —2 (Weil fPB=fM bei 2. Ordnung) AQ g = 0187
CprB 162k0
’ 2 ) R
AQ AQ +4 1A
3dB 3dB 3 i
fsdsli‘( > T )~pr fagp1 = 1.152x 10°Hz Li
-
f 2 ,)
—-AQ AQ +4
3dB 3dB
fsdszi‘( P > )‘fPB f3qm2 = 955.14Hz
dB(lG(Zn-j-fCl)l) - Dampfung bei Grenzfrequenz fc1
dB(lG(Zn-j-fcz)l) - Dampfung bei Grenzfrequenz fc2
- Dampfung bei Mittenfrequenz fM
dB(lG(Zn i fM)|) 0 pfung q

Bild 3-90: Dimensionierung, berechneter Amplitudengang
und Detailschema zum Sallen-Key Bandpass 2. Ordnung
nach Beispiel 3-35

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-36: Bestimmung -3.01dB Frequenzen

Man bestimme fiir den Bandpass die normiert n und entnormierten —-3dB Frequenzen und
zwar ausschliesslich aus den gegebenen Komponentenwerten.

Losung:

Man bestimmt zuerst Polfrequenz und Polgiite. Daraus kann man die -3dB Frequenzen aus

. Q . .
dem allgemeinen Zusammenhang AQ,,, =—*2und der resultierenden quadratischen

PB
Gleichung die Frequenzen mit quadratischer Ergédnzung 16sen:
Vorgaben:
Rq :=80.9%Q Ry :=11.464&Q Rg :=22.9%Q
Cg:=10nF Cy = 10nF
Rg = 10kQ Ry :=10kQ
Berechnungen:
R
Api=1+ = Ap =2 Verstarkung bei Mittenfrequenz
Re

’R-RRCCJR +R
1727534\ "1 2 .
Qpg=5.338 Polgtite

PB= [RiRy(Cg + Cg) + RyReCye(1 - Ap) + RyR5:Cy

’R +R
fpg = 1—2 fpg = 1.049x 10°Hz Polfrequenz des Bandpass
2n }Rl-RZ-Rs-C3-C4 (Hier auch Mittenfrequenz)

Qpg:=1 (Weil fPB=fM bei 2. Ordnung)

Q

PB . "

AQqqg = Q_ AQ q4g = 0.187 Norrnierte -3dB Bandbreite

AQ AQ + 4\

3dB \} 3dB 3
fagp1: _[ ) faggy = 1.152x 10" Hz
\ Entnormierte -3dB Frequenzen
-AQ ’AQ +4
3dB 3dB

fa0B2:= ( AL fagpp = 955.145Hz

AQ [a0 440 + 4

3dB 3dB
Qaqp1 = 2 + —2 Qgqgy =1.098
‘/724 Normierte -3dB Frequenzen
—-AQ AQ +
3dB 3dB

Qaipe=—F T, Qgggp = 0911

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.13.4 Mehrfach-Gegenkopplung

Sie verkoOrpert eine weitere verbreitete Grundschaltung. Im Gegensatz zu Sallen-Key wird das
Signal hier invertiert ebenso sind auch Verstirkungen A<1 moglich. Die erreichbare Polgiite
ist aber nach Aussagen in [HERS84] kleiner und wird nur fiir Q,<5 empfohlen.

3.13.4.1 Grundschaltung

Aus der allgemeinen Grundschaltung in Impedanz oder Admittanzdarstellung wird durch
geeignete Wahl TP-, HP- oder BP Charakteristik erreicht.

Bild 3-91: Schaltung fiir quadratisches Teilfilter mit Mehrfach-
Gegenkopplung.

Je nach Wahl der Elemente fiir die Impedanzen/ Admittanzen
konnen TP, HP oder BP realisiert werden.

Die allgemeine Ubertragungsfunktion wird nach Losen des Gleichungssystems fiir die Knoten
A und B:

A: ul—u13+u2—ul3 _u13+”14_”0

2 z, %, Z
U, —U,—u
B: “-_D 72 OpAmpideal > u, =0
Z Z. P p D
u -Z.7.7 -YY,
G(s)=—== LA = (3-84)

ul - Z2Z3Z4 + ZIZ3Z4 + leZZ4 + ZSle3 +Z1Z2Z3 B Y1)]5 + }]2Y5 + Y3Y5 + Y2Y4 + Y4Y5
Die Definition der Ubertragungscharakteristik erfolgt durch geeignetes Einsetzen von

Widerstdnden und Kondensatoren bei den Admittanzen. (Bei der Admittanzdarstellung wird
die entstehende Ubertragungsfunktion direkt ersichtlich.)

3.13.4.2 Tiefpass

Man erhilt ein Tiefpassglied, wenn Y, = i, = =
R, R, ) R,

Bild 3-92: Tiefpass 2. Ordnung mit Mehrfach-
Gegenkopplung.

A

G(s)= > = > (3-85)
RRRC,Cs* +(RRC;+RRC,+RRC,)s+R RRCLCs’ +(RCs(1-A)+R,C)s +1
a=-%
Rl

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-89
Elektronik Filter

Die Dimensionierungsgleichungen werden mit einem Koeffizientenvergleich mit der
entnormierten Tiefpass Ubertragungsfunktion 2. Ordnung:

A A
Agﬂkkl,+1_&&ggf+umgu<@+&gﬁ+1 (3-86)
Wp @pOp
a=-%

Rl
Koeffizientenvergleich :
1
7 = R2R4C5C3
@p
L _ R,C,(1-A)+R,Cs
@pOp

Da nur die Losung fiir R, R, R, bei gegebenen Kondensatorwerten sinnvoll ist, erhalten wir:

1 .C.3 i\/ng _4Q?>C3C5(1_Ao)

) = (A, ist immer negativ) (3-87)
20:.Q,0, GG
B 1
(00, )2 CiCoR,
R, = L
_AO
R = -1 .C.3 1\/C32 _4Q£C3C5(1_A0)
b 20.0,0, CiCs(A, - 1)
B 1
- 2
(0:Q,) C;CsR,

0, RJRRCC, JRRCC,
P

" C,(R,R,+RR,+RR,) R,C,(1-A))+R,C,
1

Q =— -
" w.A[R,R,C.C,

den Spezialfall fiir A =-1 sieht man sofort und wird hier nicht weiter diskutiert.

Beispiel 3-37: MGK-Tiefpass 2. Ordnung mit A =-20dB.

Man realisiere einen Butterworth-Tiefpass mit einer Anfangsddmpfung von A, =-20dB,
Grenzfrequenz f,=1kHz. Wahlbare Kondensatoren sind mit 10nF beginnend kleinstmdglich in
E3 zu wihlen.

Losung:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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vorgaben:
Qp:= 1 Qp:=1.00 (Aus Tabelle gelesen fur Buttwerworth-TP)
V2
fe = 1kHz Cs = 10nF Agge i=-20 Anfangsddampfung

Dimensionierungsformeln MGK 2.0rdnung bei gegebenen Kondensatorwerten C3,C5::

Berechnungen:
Agi= 10" Ag=-100x 10°°
Bedingung: Cyyi, :=4Qp” - Cs - (1 - Ag) Camin = 22x 10°°F Cy:=47F  (Wahl)

oc=2-7n-fc

2 2
1 Cy+CP—4-Qp’Cy-Cs- (1- A
Ro1 = o P oG (1-A) Ry1 = 19.462x 16°0
2-oc-Qp-Qp Cs-Cs
2 2
1 C3-Cs8—4-Qp?Cy-C5- (1-A
Rz = Gl P Cor G (1-A) Rez = 3.046x 16°0
2-0c-Qp-Qp C3-Cs
2 2
_ C3—Ci¥—4-Qp?Cy-C5- (1-A
Rt = 1 8 \/ 3 Q°Cs- G5 ( ) Ryy = 2.769% 10°Q Alternative:
2-0c-Qp-Qp C3- Cs- (Ag—1)
1
2 2 Rjym—ii——
-1 Ca+C3"-4-Qp"Cy-Cs-(1-Ag 47
Rii= . J ( ) Ry = 17.692x 10°Q (0c-92p)*-Cs-Cs- Ry
2-0c-Qp-Qp Cs-Cs- (Ao 1)
Wahl
Ry := Ry Ry =Ry (Pos. Paar wéhlen (R21-R41 oder R22-R42)
R
Ry = — Ry = 194.617x 10°0)
,AO
Resultate:
R, = 194.617x 10°Q R, = 19.462x 10°Q R, = 2.769x 10°Q

Vektor mit N logarithmisch
9 9 distanzierten Elementen zwischen
C3=47x 10°F Cs=10x 10 °F X UNG X

logrange (Xart. Yena: N) = | an-1 < %eng

Grafik: N-1)
Xend
g«
. Xstart
f := logrange (10, 10000, 200) Hz ii:=0.. letzte(f)
for ie0.N-2
Ao ;
&) = 2 8 < Xstart* 9
Ry Ry C3-Cs-s°+ Ry Cs+ Ry~ Cs- (1-Ag)]-s+1
a

Fre, = dB(lG(Zn g fii)l)

Amplitudengang Butterworth-TP 2. Ordnung

~40

10 100 110° 110"

Kontrollwerte:

dB(|G(2r - j- 0HZ)|) = —20x 10° Anfangsdampfung
dB(|G(2n - j - f)|) = -23.01x 10° Dampfung bei Grenzfrequenz
X 1
Qrp = ocRy Re Gy Ca Q1p = 1000x 10° Normierte Polfrequenz

O JR2 Ry C3- G5
P

3 .
_— = Qrp = 707.107x 10 Polgute
Ry Cs (L-Ag) + Ry Cs

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.13.4.3 Hochpass
1 1

Das Hochpassglied 2. Ordnung erhilt man mit Y, = L,Y2 =—)Y, =5C,,Y, =—,Y, =5C;.
R, R’ R,
J—c2 Rs
C, C, Bild 3-93: Hochpass 2. Ordnung mit Mehrfach-
O—I Gegenkopplung.
UI\L R,
- l”z
-l
G(s) = ~-R,R,C,C,s’ _ A,R,R.C,C,s’
R.RC,C,s* +(R,(C,+C, +C, ))s+1 RRC,C,s* +(R,C,(1-A,)+R,C,)s+1 (3-88)
-G
&

Die Dimensionierungsgleichungen werden daraus mit Koeffizientenvergleich:

1 C
R, = C =—2 =0 3-89
3 a)pr(Cz(l_Aoo)+C4) 1 _Am Wp =W3dp ( )
R ZQP(CZ(l_Am)+C4)
° C,C,0,

JRRCC,  JRRCC,

"RC,(1-A,)+RC, R,(C,+C,+C,)
1

Ir= 27 JRR.C,C,

Ein Nachteil dieser Schaltung ist die schlechte Einstellbarkeit der Endverstidrkung iiber das
Kapazititsverhiltnis C/C,. Fiir C,=C,=C, wird die Endverstidrkung A.=1 und der Formelsatz
vereinfacht sich nochmals etwas.

Or

Beispiel 3-38: MGK-Hochpass 2. Ordnung mit A =+6dB

Man realisiere einen Butterworth-Hochpass mit einer Endverstarkung von A.=+6dB,
Grenzfrequenz £ .=700Hz. Der Kondensator C, soll 10nF, C,soll 22nF betragen.

Losung:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Vorgaben:
Qp = % Qp :=1.00 (Aus Tabelle gelesen fir Buttwerworth-TP)
2
fc := 700Hz C,:=10nF Anrgs =6 Endddmpfung (Verstérkung)

Cy = 220F

Dimensionierungsformeln MGK 2.0rdnung bei gegebenen Kondensatorwerten C2,C4::

Berechnungen:
0.05A
A =—10 e Anr = -1.995x 10°
oc=2-n-f¢
1
Qp:= . TP-HP Transformation
P
Cy
Cy =
—AINF
1
Ro:= Ry = 6.189x 10°Q
U)C‘QP‘QP‘[OZ'(l_AINF)+C4] 3=

_ QP‘[OZ‘(l_AINF)+ C4
oc-Qp-Cy Gy

Rs : Rs = 37.966x 10°Q)
Resultate:
C, =5.012x 10 °F C,=10x 10°°F C,=22x 10°°F

R; = 6.189x 10°Q Rs = 37.966x 10°Q

Grafik:

f := logrange (10, 10000, 200) Hz ii:=0.. letzte(f)

2
AnNE-R3-R5-Cy-Cy-s N
G(s) == INF /78" 75 2 Ubertragungsfunktion MGK-HP

Ry Rs-Cy-Cy-s” +[Rg-Cy+ Ry Cp- (L-Apg)] s +1 2. Ordnung

FTPIi = dB(lG(ZTr - fii)|)

Amplitudengang Butterworth-HP 2. Ordnung

10
]
LA
0
-10
Fre, =20
-30
-40
-50
10 100 110° 110°
fii
Kontrollwerte:
a8l d2r-j- 10H7)]) = 6 x 16° Enddémpfung
dB(lG(er - fc)l) =2.99x 10° Dampfung bei Grenzfrequenz
. 1
Qup:= o R R C.C Qup=1x 10° Normierte Polfrequenz HP
cyRs-Rs- G- Cy
JR3-Rs-C,-C ~ )
Qup: > i Qup = 707.107x 1073 Polgiite

:RS'CZ'(l_AINF)+R3'C4

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3.13.4.4 Bandpass

iy . 1 1 1
Man erhilt ein Bandpassglied, wenn Y, =—.,Y, =sC,,Y, =—)Y, =sC,, Y, =—.
Rl R3 RS
RS
u, Bild 3-94: Bandpass 2. Ordnung mit Mehrfach-
Gegenkopplung.

-

Man findet durch Einsetzen in die allgemeine Ubertragungsfunktion des MGK-Gliedes und
etwas Umformen:

RRI; Cis
+
G(s)= RR ‘ RR,R (3-90)
1+s| —2(C,+C,) |+ 5C,C,s”
R +R, '+ R,

Der Koeffizientenvergleich mit der entnormierten Bandpass Ubertragungsfunktion ergibt das
Gleichungssystem:

Ayt R s
OQrp®pp _ R+ R (3-91)
1 1
1+ s+t 1es| BB Loy |+ BRE 0 e
Pe@pp  Opp R +R,

1 3
Koeffizientenvergleich :

1 RR5
Y Qupopy R+ R, C
1 RR, C,+C,)
Opp®pp R R,
12 RRRSCC
®py R +Rs

Die Auflosung erfolgt nach den Widerstidnden R, R, und R, , bei gegebenen
Kondensatorwerten C,, C, sowie die Polgiite und Polfrequenz und Verstérkung bei
Bandmittenfrequenz A ,,. Die Resultate werden:

R = —Orp R, = Orp
@ps Ay Cy 0y (Q1s (G, +C)+ G A, ) (3-92)
o (G +C)
=
wps GGy

A,, wird durch den Stufenkorrekturfaktor A, bestimmt (siehe auch (2-32)). Wird keine
zusitzliche Verstarkung/Dampfung gefordert wird A=A . Bei zusétzlich gewiinschter
Verstarkung/Dampfung wird diese zweckmaéssigerweise iiber alle Stufen gleichméssig verteilt
(n-te Wurzel) und an Stufenkorrekturfaktor anmultipliziert (vgl. auch Beispiel 3-39).

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-39: Tschebyscheff Bandpass 6. Ordnung

Man realisiere einen Tschebyscheff-Bandpass mit MGK-Teilfiltern, der folgende
Sperranforderung erfiillt:

AdB 7
NN 7777
+2.5
-37 —
n n f . . P
‘ 1000 f[HZ] Bild 3-95: Dampfungsschablone fiir
121 . . . ..
700 00 1700 Dimensionierung in Beispiel 3-39.
Losung:
Vorgaben:
fcy == 1000Hz fcp == 1200Hz A =05 Amngs =3
iy == 700Hz o == 1700Hz Apgp =40
Berechnungen:
fu=+Tor fea fiy = 1.09545x 10°Hz
f
Q== Qe = 0.91287
M
Qg =2
L. Qc, = 1.09545
Q=2
M Qyyp = 155188
Q= ki
T Qpy = 0.63901
BP-TP Transformation fiir Bestimmung Referenztiefpass:
-t D =547723
Qe -Qc1
1
Qerp =D —4251\ Qerp =1
Qa )
1 )
Qurpy =D | —— - Qup Qurpy = 507143
Qs )
1o
Qume = |D-| — -
HTP2 ( QP ) Qypp = 4.97059
Qyrp = wenn(Q HTPL < QHTPZ,QHTPI,QHTPZ) Qyrp = 4.97059 Die hértere Sperrforderung gilt!

Min. Ordnung Referenztiefpass:

01Aus _

£:=10 1 & =0.34931
arcosh
n:= T n=27773
arcosh (Q
He n := ceil(n) n=3
m:=0.n-1

Bestimmung Tschebyscheff-Pole der Ordnung n:

. . —0.31323+ 1.02193) :
Spr = 7sin( 1+2 mn\ . sinh[1 . arsinh(}\\ +j cos(wn\ . cosh(1 . arsinh[gm Sor = 0.62646 Normierte Pole
" 2.0 ) n c)) 20 ) n c)) PT = : Tschebyscheff Referenztiefpass
-0.31323- 1.02193i )
Qor =S 1.06885)
PT = ‘ PTm‘ Normierte Polfrequenz Referenztiefpass

Qpr =| 062646
1.06885)

Tiefpass-Bandpass Transformation

St (smm)2 —4?

%8, "> " 2 Konjugiert komplexe -0.02594- 0910651
normierte Bandpass Pole "

S S 2_4p? -0.03125+ 1.09723i .
T ( PTm) Normierte Pollagen von

Spp = _ B -0.05719- 0.99836i
me1 2D 20 Bandpass Polgiiten Normierte Bandpass Spp = _0.05719+ 0.09836i gsrz:iﬁysgsw Bandpass der
Polfrequenzen g 2n.
Km0.n—1 ~0.02594+ 0.91065i
o Qs 17.56236) 0.91102) 0.03125- 1.09723i)
K
Q,,Bk: ‘spgk‘ QPEK:= TR Qpg =| 17.56236 Qpg =| 1.09767
() 8.74319 ) 1)
Stufenverstarkungskorrekturfaktor:
3.42721)
Ak = 1 Qpr - Qpg Ag =| 2.00869 Stufenverstarkungskorrekturfaktor
k D 3 3
1.70619) fur jedes Bandpass Teilfilter

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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3-95
Filter

Elementwerte der Teilfilter mit MGK Bandpass. C2, C4 sind vorgegeben.
(Alle drei Teilfilter werden simultan berechnet und erscheinen in den Vektoren,
wobei jeweils die elemente der gleichen Zeile zusammen gehéren.)

czk = 10nF c4k :=10nF  (Fur alle Stufen) oy =21 - iy

M 0.05Ame (Zus.Verstarkung/Dampfung oy = 6.88288x 10%Hz

Am=-Ak- 10 einbringen)
9 7.28357x 10° )
TNPB
k
Ry = —————— Ri=| 1.0314x 16° |©
K oomQes Au G
6.63547x 10° )
Qe 456.88303)
Ry = . d Ry =| 378.21058 O
M " 2<PB ° PB ° 2 4 2 " \M
onm- Qpg | (Q G+ Ca )+ Co - Am 841.39934
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und Detailschema zur Simulation nach Beispiel 3-39.
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3.14 Switched Capacitor Filter (SC-Filter)

Die Theorie der SC-Filter wurde in den 60er Jahren entwickelt und durch die Firma MOS-
Technologies erstmals in integrierter Schaltungstechnik auf den Markt gebracht.

Bei Switched Capacitor Filter werden die frequenzbestimmenden Widerstdnde durch
geschaltete Kondensatoren ersetzt:

}; }L Bild 3-97: Ersatz von frequenzbestimmenden Widerstdnden

i—u-C-f, durch geschaltete Kapazititen in SC-Filter.

Durch Verdndern der Schaltfrequenz kann die Grenzfrequenz des Filters variiert werden.
Daher sind SC-Filter sehr flexibel, weisen aber einige Nachteile gegeniiber konventionellen
analogen Filtern auf.

SC-Filter sind wertekontinuierliche, zeitdiskrete Systeme. Gegeniiber einem echten digitalen
Filter wird keine AD/DA Wandlung benétigt, daher existiert kein Quantisierungsfehler.
Trotzdem gilt wegen der Abtastung die Frequenzbeschrankung durch das Abtasttheorem (f<
f/2) und Dynamikbereich ist signifikant kleiner als beim analogen Filter.

SC-Filter werden von zahlreichen Herstellern direkt als IC gefertigt mit verschiedenen
Charakteristiken. Sie ermdglichen eine einfache und kostengiinstige Realisation vieler
Filterbediirfnisse. Die Hersteller vereinfachen den an sich aufwéndigen Entwurf, indem sie
meist kostenlos Programme zur Dimensionierung fiir die jeweiligen Bausteine bereit stellen.
Eine konventionelle Realisation mit elektronischen Schaltern und OpAmps ist moglich, aber
nicht sinnvoll.

3.14.1 Arbeitsweise
Alle frequenzbestimmenden Widerstdnde werden durch geschaltete Kapazitédten ersetzt. Der

dquivalente Widerstand R, den die geschaltete Kapazitét C darstellt ist nach Bild 3-97:

u 1
i=—=u-C;- >R =
S fS eq Csfg

(3-93)

eq

Der dquivalente Leitwert ist linear von der Schaltfrequenz abhéngig. Diese Eigenschaft wird
bei den SC-Filtern direkt ausgenutzt.

Beim invertierenden Integrator oder Tiefpass erster Ordnung wird der Widerstand R durch
die geschaltete Kapazitit ersetzt:

C

4|

(3-94)

sRC ST
ﬂ s Bild 3-98: Invertierender Tiefpass 1. Ordnung,
realisiert in RC und SC Technik.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Dabei gilt:
r=RC=R,C=—C -1 (3-95)
Cfs 2xf;
Bei IC-Filtern ist das Kapazitidtsverhiltnis C£ = Zi durch den Hersteller fest vorgegeben und
S T

liegt in der Grossenordnung von 50..200. Ein kleineres Verhiltnis ist fiir die Herstellung
giinstiger, da weniger Chipfldche benotigt wird.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass ein nichtinvertierender Tiefpass oder Integrator durch
einfaches Vertauschen der Kondensatoranschliisse beim Umladen realisiert werden kann. Das
Vertauschen der Anschliisse und die dadurch entstehende Vorzeichenédnderung wird mit
einem zweiten Umschalter vorgenommen:

C

4|

o——
l 1
g
——
; Bild 3-99: Nichtinvertierender Tiefpass (Integrator)durch
s G(s) = 1 _1 Einsatz zweier Umschalter. Die Inversion erfolgt beim
€ st Umladen indem der Kondensator umgepolt wird. (3'96)

fs 'Cx

Aufgrund der unvermeidlichen parasitiren Widerstdnde erfolgt das Auf- und Umladen nicht
schlagartig sondern exponentiell. Dies ist an sich auch wiinschenswert, da weder die
Eingangsspannungsquelle noch der Operationsverstidrker die hohen Strome liefern kénnten.
Die parasitaren Widerstdnde und Kapazititen bestimmen auch die maximale Schaltfrequenz,
bei der noch eine vollstindige Umladung gewihrleistet ist.

Die Analyse des Ubertragungsverhaltens erfolgt zweckmissigerweise durch Beschreibung des
Umladevorganges pro Zeiteinheit. Dem interessierten Leser sei hierzu z.B. auf [ELL94]
verwiesen.

Filter 2. Ordnung werden bei SC-Filter wegen der Flexibilitédt hidufig als State-Variable-Filter
ausgefiihrt. Die State-Variable-Schaltung ermdglicht gleichzeitig ein TP, HP und BP
Ubertragungsverhalten.

3.14.2 Widerstandsaquivalente

Bei SC-Filter konnen die frequenzbestimmenden Widerstdnde durch verschiedenartig
geschaltete Kondensatoren erzeugt werden. Sie unterscheiden sich in der Moglichkeit der
Vorzeichenumkehr

wihrend der Lade-Umladevorgéinge und der Anordnung des Kondensators.

Da die Umschalter zur Umladung intern mit einfachen Schaltern realisiert werden, sind
nachfolgend vier hiufig verwendete Aquivalente aufgezeigt. Die Ansteuerung erfolgt mit zwei
180° phasenverschobenen, nicht iiberlappenden Takten @1, ©2.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Bild 3-100: Widerstandsdquivalente fiir SC-Filter.Die
Ansteuerung der Schalter erfolgt mit zwei phasen-
verschobenen, nicht iiberlappenden Takten ®1 und ®2.

t Quelle: [ELLY4]

3.14.3 2Z-Transformation

Zur Analyse eines abgetasteten Systems wird die frequenzdiskrete Ubertragungsfunktion G(z)
bendtigt. Es wire falsch in abgetasteten Systemen mit G(s) zu arbeiten. Zweck der z-
Transformation ist es, aus einer frequenzkontinuierlichen Ubertragungsfunktion G(s) eine
frequenzdiskrete Ubertragungsfunktion G(z) abzuleiten.

Es existieren mehrere Methoden, um diese Transformation durchzufiihren. Sie unterscheiden
sich im Rechenaufwand und in der Giite der Ndherung. Es ist anzumerken, dass die analogen
und digitalen Grenzfrequenzen exakt transformiert werden konnen, aber die restlichen
Frequenzen eine Verzerrung erfahren.

Ziel der Ausfiihrungen ist, Transformationsvorschriften aufzeigen damit aus bekannten
analogen Filtern das zugehorige abgetastete System berechnet werden kann. Eine
weitergehende Betrachtung erfolgt im Kapitel der digitalen Filter.

Wir zeigen daher rezeptartig die Bilineare Z-Transformation, ohne néher auf die komplexen
Zusammenhinge einzugehen.

Geometrische Interpretation

Grundsitzlich bewirkt die z-Transformation eine Abbildung sdmtlicher Punkte in der linken s-
Halbebene in den Einheitskreis der z-Ebene. Die jo-Achse wird auf den Kreis abgebildet. Der
Ursprung der s-Ebene im Speziellen wird auf +1 transformiert. Alle Punkte der rechten s-
Halbebene werden ausserhalb des Einheitskreises abgebildet:

jo Im

= 1

. n
N Z 7,

z-Ebene

Bild 3-101: Vergleich der s- und z-Ebene bei
der Z-Transformation
s-Ebene

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Zur Stabilitdtsbetrachtung im digitalen System gelten dieselben Regeln wie bei der
kontinuierlichen Ubertragungsfunktion, jedoch im iibertragenen Sinne (z.B. Pole innerhalb
des Einheitskreises).

3.14.4 Bilineare Z-Transformation
Die Bilineare Z-Transformation erlaubt die Umrechnung von frequenzkontinuierlichen
Werten in frequenzdiskrete Werte, wie sie in abgetasteten Systemen entstehen.

Zur Transformation definiert man die diskrete Bildvariable

z=¢"% T : Abtastperiodendauer = l (3-97)
JS
und die Transformationsvorschrift:

2 -1 T
s==%2"2 =8 (3-98)
Ty z+1 2
Ty

Die Transformation tiberfiihrt alle analogen Frequenzen [0,) in den Bereich der digitalen
Frequenzen [0,7). Wihrend die Transformation fiir tiefe Frequenzen praktisch linear erfolgt,

wird der hohere Frequenzbereich verzerrt. Diese Verzerrung muss beim Filterentwurf und
Transformation bertiicksichtigt werden (sog. Prewarping). Die Verzerrung ist vor allem bei
hoheren Frequenzen signifikant.

Effektive gnaloge

Frequen,
QanaiI 4 d

QdigiI

— - —-

Digitale Bild 3-102: Verzerrte Abbildung der
2 ~_ -~ Frequenz Frequenzen bei der z-Transformation. Dies
P 7 féllt vor allem bei hoheren Frequenzen ins
Gewicht..

2 gig,

Die Umsetzung der diskreten zu anlogen Frequenzen folgt den Gleichungen:

2 Q, 2 oy, Ty 2 2rf,
® =—tan| — |=—tan| ——= | =—tan(xz-f,, -T. Q. = €
ana ( 2 j ]—:s ( 2 7} ( -f;ilg N ) dig fS (3_99)

Oy = Tiatan(%ﬂj = Tiatan(ﬂ “fona Ts)

N

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Beispiel 3-40: Z-Transformation eines Tiefpass 1.Ordnung.

Ein analoger Tiefpass 1.0rdnung mit einer Grenzfrequenz f =1kHz soll als abgetastetes
System mit f,=9.6kHz dargestellt werden. Man bestimme G(z) und verifiziere den
resultierenden Amplitudengang mit dem Amplitudengang des analogen Tiefpass.

Losung:
Der analoge Tiefpass wird:

G(s) = 1 _ 1 _ 6283.185 (analog)
1+s7 1+ s s +6283.185

6283.185

Um im digitalen System bei 1kHz die Dampfung von 3.01dB zu erreichen, muss die
Verzerrung kompensiert werden (prewarping). Das heisst, das Filter muss fiir eine etwas
hohere Frequenz dimensioniert werden:

chzﬂ'fc 227[1000206549@ fS=9.6kHZ
fs 9600 s
T
Oy = itan(M] _6517.527%4
7 2 5
G(s)= % (analog,prewarped)

Die z-Transformation erfolgt durch Anwenden der Transformationsvorschrift indem fiir
2 z-1 . . . : o . .
§= Tz_l eingesetzt wird und anschliessend soweit umgeformt bis wieder eine rationale
s 2t
Funktion mit einem linearen Zihler- und Nennerglied mit Potenzen von z” vorliegt. T, wird als
Zahlenwert direkt eingesetzt:

G(@)=G(s)_2en =72 _ 0.2534(z+1) _0.2534+0.25347""
Srat 2271 o0e 2-049314  1-04931477
Ty z+1

Die Auswertung des Amplitudenganges der digitalen Ubertragungsfunktion erfolgt indem fiir
z die Definition z=e'"s eingesetzt wird. Fiir das eingeschwungene System wird s = jo
verwendet und man erhalt:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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g := 9.6kHz Ts=r fo = 1kHz
S
f :=logrange (10, 10000, 500) Hz ii:=0.. letzte(f)
Diskret Kontinuierlich
-1
Gyig(2 = 02534+ 0.25%4z Ganals) = _ 6283.18%1z Ubertragungsfunktionen
1- 0493157 s + 6283.18%Hz
( j2n -f..-Ts) . Amplitudend
Faig, =98 |Guig'® Fana, = dB(lGana(J»me”)l) mplitudengénge
j2mfcTg . Kontrollwerte der Dampfung bei
dB(|Gdig(e ) ) =-3.011 dB(lGana(j-2n~fC)|) =-3.01 Grenzfrequenz
0
~%0 e tinuierlich
. diskret)) |/
ana. v
3 V)
Fdig, I
-40 I
|
! Bild 3-103: Berechnung und Vergleich
I des Amplitudengang des Tiefpassfilter
—60 N 1. Ordnung nach Beispiel 3-40 in SC-
10 100 110° 110" und RC-Technik.

Im Durchlassbereich sind beide Losungen praktisch identisch. Grosse Abweichungen zeigen
sich aber im Sperrbereich. Bei f/2 wird eine maximale Sperrdimpfung erreicht. Die ist
einleuchtend, da durch die Transformation die asymptotische Sperrdampfung des analogen
Filters bei f., auf /2 abgebildet wird.

Da alle abgetasteten Systeme eine spektrale Symmetrie zur halben Abtastfrequenz zeigen,
erscheint auch hier der Amplitudengang an f/2 gespiegelt. Dies wiederholt sich periodisch alle
f;- Einsetzbar ist das Filter aber nur bis max. f/2. Die analogen Frequenzen iiber f/2 sind in
abgetasteten Systemen sowieso Alias-Frequenzen und sind grundsétzlich nicht erwiinscht.

3.14.5 Entwurfsprozess fiir SC-Filter

Bei IC-Filtern ist grundsétzlich nach Herstellervorschrift vorzugehen. Meist sind hierzu
Formeln und Grafiken in den Datenbiichern aufgefiihrt. Oft werden auch kostenlose
Entwurfs- und Simulationsprogramme durch die Hersteller bereitgestellt. Sie funktionieren,
d.h. unterstiitzen, aber meist nur fiir die herstellereigenen Bausteine.

[ELL94] empfiehlt mit den nachfolgenden Ausfithrungen, wie allgemein aus einem analogen
aktiven Filter eine Realisation in SC-Technik abgeleitet werden kann:

1. Die Grenz- und Sperrfrequenzen des SC-Filters miissen fiir den analogen Prototyp
korrigiert werden (prewarped) gemiss (3-99). Die Anforderung ist die digitale Frequenz,
man erhélt die zugehorige analoge (prewarp-) Frequenz.

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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2. Das analoge Filter wird entwickelt auf der Grundlage der Prewarp-Frequenzen.

3. Jeder Widerstand der aktiven Schaltung wird durch eine geschaltete Kapazitit gemiss Bild
3-100d.) ersetzt.

2R (3-100)
-1
sRC Bild 3-104: Der analoge Prototyp bildet die
Grundlage fiir den Entwurf des SC-Filters

G(s)=

4. Weil die Schalter zweimal alle T Sekunden schalten, ist fiir T'= T/2 einzusetzen: Der
Kondensator wird damit:

Cy=—% (3-101)

5. Ein Abtast-Halteglied (Sample-Hold) mit der doppelten Abtastfrequenz (1/T) ist am
Eingang einzufiigen.

Beispiel 3-41: SC-Filter Entwurf Tiefpass 2. Ordnung.

Man realisiere ein Butterworth-TP 2. Ordnung mit Mehrfach-Gegenkopplung nach Bild 3-92
fiir eine Grenzfrequenz f_= 1kHz. Der Entwurf soll fiir eine Sample-Frequenz von 50kHz
erfolgen.

Losung:
Die Prewarp-Grenzfrequenz wird:

Vorgaben:
fg := 50kHz Samplefrequenz fo=1kHz Grenzfrequenz
n:i=2 Filterordnung

Prewarp-Grenzfrequenz:
1

Tgi=— -5
ST Tg=2x10"s
2n -,
C
Qgig )
2 [ dig 3
9} =—tan ® =6.291x 10" Hz
ana TS 2 ) ana

Der analoge Prototyp wird mit A =-1 mit dem Formelsatz (3-87) dimensioniert:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Normierte Butterworth-Tiefpass Pole der Ordnung n :

k:=0.n-1
1+ 2k 1+2k
Spt =-sin ha »n\ + j-cos hi <n\
K 2n ) 2n )
m:=0,1..trunc n_—l\ Indizes der Teilfilter Spr = ~0.707+ 0.7071)
2 ) -0.707-0.707i )
Normierte Polfrequenzen und Polgiten:
-Q
m
Qp = |sme| Qp Qp=(1) Qp = (0.707)

m 2Re(Spr |
m

Dimensionierungsformeln MGK 2.0rdnung bei gegebenen Kondensatorwerten
C3,C5und A0=1:

Vorgaben: Cg := 25pF Wahl
Qp = 0.707107 Qp=1 Normiert Butterworth Polfreqenz und -Giite
oc =6.291x 10° Hz Prewarp-Grenzkreisfrequenz

Berechnung analoger Prototyp:

2 —10
Camin=8Qp"-Cs Camin=1x 10 F [F] Cq:=Cgmin  (Wahl)
Ca+t fc 2 4.Qp°CyCe2
Ryym—— 3 V3 PS5 Ry = 4.49566x 10°Q
ZocQpQp C3Cs
o fc 2 4.Qp’CqCr2
Rop:= TR PS5 Ryp = 4.496x 10°Q
ZocQpQp C3Cs
Wahl: Ry :=Rgyq
Ry =Ry R, = 4.496x 10°Q
Ry= + Ry = 2.248x 10°02
(0cp) RyCyCs ]
R =4.496x 10°Q Elementwerte des analogen Prototyps
Cy=1x 10 '°F

C5=25x 10 1'F

Die Widerstidnde R, R, R, werden nun durch geschaltete Kapazititen des Typs d.) nach Bild
3-100 ersetzt:

Geschaltete Kapazitaten bestimmen:

T
. S —12
Rl Cgy:= . Cgp = L112x 107 ¥F
1
T
. S _12
R2: Cqp:= s Cgp=1112x 10 °F
2
T
. S ~12
e e Cgy=2.224x 107 °F

Das gesamte Filter wird nun wie im Bild 3-105 dargestellt, realisiert. Bei Fertigung in
integrierter Schaltungstechnik wiirde man den kleinsten Kondensator der Schaltung so gross
wihlen wie die kleinstmogliche herstellbare Kapazitit auf dem Chip. Alle anderen
Kondensatoren werden entsprechend skaliert.

Die gezeigte Losung zeigt Empfindlichkeit fiir parasitire Kapazitdten. Durch weitere
Umformungen der Schaltung kann eine unempfindliche Variante gegeniiber parasitiren
Kapazititen gefunden werden (vgl. auch [ELL94], S.215).

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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() [0)
I C,: 100pF
s2 C,; 25pF
2 o1 Cgp: 1.11pF

Cg, 1.11pF

" Cgs 2.22pF
@ ®2 @ ®2 C,
CSl CSA
u (DZE QZE LO Bild 3-105: Detailschema des SC-Tiefpassfilters
==C, 2. Ordnung mit Mehrfach-Gegenkopplung
u;
I 1

nach Beispiel 3-41.

Beispiel 3-42: Bestimmung G(z) eines SC-Filters.

Man bestimme die diskrete Ubertragungsfunktion G(z) des Tiefpass aus Beispiel 3-41 und
bestimme den Amplitudengang fiir den nutzbaren Frequenzbereich.

Losung:
In einem ersten Schritt wird die analoge Ubertragungsfunktion G(s) z-transformiert, indem
man (3-98) in G(s) anwendet:

_Rz _Rz
R, _ R,

G Z)= G S -1 =
(2)=G0), 21 AR, :
1+ R +R,+R, |Cs-s+RR,C,Css

1

2
14| Bl g vr e 222 RRCC| 2 2L
1 R, T z+1 Ty z+1

P
Tg 21

Durch Anwenden von (3-101) werden die Widerstinde durch die geschalteten Kapazitidten
ersetzt:

—-4C,,Cy, (z2 +2z+1)
(4C,Cs, +C5 (2C, +2C5, + Cy +2Cy, )) 27 +(8Cs,Cy, -2C,C5)z+ Cs (Cy = 2C, = 2Cs, —2C, ) +4C,Cy
B -4C,C,, (1+ 277+ z"z)
4G, Cy, +C,(2Cy, +2C5, +C, +2C5, ) 27 + (G5(Cy—2Cy, —2C5, —2Cy, )+ 4Ci,Cy, ) 27

G(z)=

Der Amplitudengang wird durch Auswerten von dB |G(z)| mit z=¢"" bestimmt. Der
nutzbare Frequenzbereich geht bis f/2, wie man im Graphen sieht:

Ausgabe: 09.08.03, G. Krucker
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Grafik:
Tg = 20ps fo=1x 10°Hz
f := logrange (10, 50000, 1000) Hz i :=0.. letzte(f)
-1 -2
—4Caq-Cay — 8Caq-CapZ © — 4Cqq-CapZ
G(2) = S1-s4 S1-s4 S1~s4 Frequenzdiskrete
-1 -2 ] ;
[4"334"352 + <:5.(z.cS4 +2.Cgy + Cg+ 2~c52)] + (8052~cs4 - 2~C3~C5)‘z + [05~(c3 - 2Cgy - 2Cg - zcs4) + 4c52~c34]‘z Ubertragungsfunktion
j2m T .

Fi= dB(|G(e' " S)|) Amplitudengang

j2nfeTg Kontrollwert der Dampfung bei
dB(|G(e )|) =-3.01 Grenzfrequenz

dB Amplitudengang SC-Tiefpass 2. Ordnung

0

=
™N

A

-20

Fi  —30

=50

~60 [Hz]
10 100 110° 110 110°
f||

Bild 3-106: Berechneter Amplitudengang des SC-Tiefpassfilters 2. Ordnung
mit Mehrfach-Gegenkopplung nach Beispiel 3-41.
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