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IX Filterschaltungen

IX.1 Aktive RC-Filter

Es gibt in der Elektronik viele Einsatz-
falle fur die Filterung von Frequenzen.
Im Radiofrequenzbereich  werden
dazu haufig LC-Filter verwendet. Bei
niedrigeren Frequenzen vermeidet
man gerne die Induktivitditen und
setzt lieber mit RC-Anordnungnen be-
schaltete Operationsverstarker ein.
RC-Filter profitieren von der einfa-
chen Veranderbarkeit von Widerstan-
den (Potentiometer) im Gegensatz zu
Spulen und Kondensatoren. Man
kann diese Filter in Hochpasse, Tief-
passe, Bandpasse und Bandsperren
einteilen. Obwohl Bandpasse und
Sperren durch Kombinationen von
Hoch- und Tiefpédssen realisierbar
sind, verwendet man flr sie praxisge-
rechtere Schaltungen (siehe 1X.6).

Fur Hoch- und Tiefpasse gibt es eine
ganze Reihe von Filterfunktionen mit
unterschiedlichen  Frequenzgéngen.
Das ldeal eines Tiefpasses mit abso-
lut flachem Durchla3bereich und un-
endlich  steilem Ubergang zum
volligen Sperren kann mit vertretba-
rem Aufwand gar nicht realisiert wer-
den und hatte ein sehr unginstiges
Einschwingverhalten. Frequenz- und
Zeitverhalten jedes Filters sind durch
die Fouriertransformation miteinander
verknupft, welche Verbesserungen im
Frequenzverhalten automatisch durch
ein ungunstigeres Zeitverhalten quit-
tiert. Somit sind alle Filterfunktionen
Kompromisse, welche entweder das
Zeit- oder das Frequenzverhalten auf
bestimmte Anforderungen ausrichten.

IX.2 Filterfunktionen und ihre
Eigenschaften

Die Filterfunktionen tragen Namen
von Nachrichtentechnikern oder Ma-
thematikern, die zu diesem Filtertyp
beitrugen. Sie sind in Reihenfolge ei-
ner zunehmenden Anndherung an
den idealen Tiefpald aufgefuhrt. Ur-
form ist die rein passive Gauld Funkti-
on mit einem einfachen RC-Glied.

Wahrend die Funktionen von Bessel
bis Tschebyscheff auf der Gaul3-
Funktion beruhen und durch Operati-
onsverstarker versteilert werden,
arbeiten Cauer Filter nach einem
ganz anderen Prinzip. Sie enthalten
ein GauRR-Element zur Absenkung der
hohen Frequenzen und versteilern
den Ubergang mit Nullstellen in der
Ubertragungsfunktion. Diese werden
mittels Serienresonanzkreisen nach
Masse (Saugkreise) realisiert. Aufge-
baut sind diese Kreise aus RC-be-
schalteten Operationsverstarkern.
Cauer-Filter haben daher auch im
Sperrbereich eine Welligkeit mit Null-
stellen der Ubertragungsfunktion bei
den Resonanzfrequenzen der Saug-
kreise. Dazwischen liegen Damp-
fungseinbriche bis zum angegebe-
nen Wert der Sperrddmpfung. (Siehe
IX.5)

Bei allen Formeln fur die in diesem
Kapitel besprochenen Filtern wird die
Kreisfrequenz w eingesetzt. Man ge-
wohne sich daher an, die vorgegebe-
ne Frequenz sofort in die Kreis-
frequenz umzurechnen. Als Esels-
bricke wird empfohlen, fur die Fre-
quenz die Einheit Hz zu benutzen, fur
die Kreisfrequenz die Einheit st
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IX.3 Filter vom Gauldtyp

Diese Filter beruhen auf der rein pas-
siven Gauss-Funktion, welche durch
die Verstarkung versteilert wird. In
den Schaltungen wird der Operations-
verstarker zwar als Spannungsfolger
mit V=1 eingesetzt, Die Verstarkung
liegt im gréReren Wert des Konden-
sators vom Ausgang des Verstarkers
zum Eingnagsnetzwerk. Da keine ein-
fachen Formeln fir die Bauteilwerte

existieren, werden die Filter in nor-
mierter Form angegeben. Die Koeffi-
zienten der Tschebyscheff-Funktion
sind fur Welligkeiten von 0,5, 1, 2 und
3 dB im Durchla3bereich des Filters
angegeben.

Dabei gilt immer, dal3 die Kreisfre-
quenz w =1 s - ist, die Kondensato-
ren in Farad und die Widerstande in
W angegeben werden.

Filterfunktion Frequenzverhalten Zeitverhalten
(Amp. frequenzgang) (Sprungantwort)
Gauss Sehr friher Verstar- Absolut kein Uberschwin-
(rein passiv) kungsabfall, weicher gen. Asymptotisches
Ubergang zum Sperren Einschwingen
Bessel Verstarkung fallt spater Minimales Uberschwingen,
ab, steilerer Ubergang keine Impulsverzerrung da
ins Sperren konstante Gruppenlaufzeit
Butterworth Optimal ebener Durch- Deutliches Uberschwingen
la3bereich mit scharfem und Impulsverzerrung
Ubergang ins Sperren
Tschebyscheff Noch steilerer Ubergang Starkes Uberschwingen
ins Sperren, daftir aber und Impulsverzerrung
Welligkeit im Durchlal3-
bereich
Cauer Geringe Welligkeit im Sehr starkes Uber-
(elliptische DurchlalBbereich, extrem schwingen und Impuls-
Filter) steiler Ubergang ins verzerrung
Sperren. Dampfungsein-
briiche im Sperrbereich
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Abb. 9-1: Tief- und Hochpasse vom Gauldtyp

Bessel Butterworth
n X1 X2 X3 X1 X2 X3
2 0,908 0,681 1,414 0,707
3 0,955 0,500 0,756 2,000 0,500 1,000
4 0,710 0,671 1,082 0,924
0,978 0,377 2,613 0,383
5 0,720 0,570 1,236 0,809
1,042 0,311 0,665 3,236 0,309 1,000
6 0,635 0,610 1,035 0,966
0,723 0,484 1,414 0,707
1,070 0,256 3,864 0,259
Tschebyscheff 0,5 dB Tschebyscheff 1 dB
n X1 X2 X3 X1 X2 X3
2 1,403 0,470 1,821 0,497
3 3,159 0,274 1,579 4,049 0,248 2,024
4 5,714 0,165 7,143 0,142
2,364 1,188 2,967 1,207
5 8,829 0,108 11,236 0,090
3,413 0,615 2,762 4,274 0,545 3,460
6 12,821 0,076 16,129 0,063
4,717 0,360 5,882 0,305
3,460 1,848 4,310 1,862

In Abb. 9-1 sind nur die Schaltungen
fur n = 2 und n = 3 angegeben. Die
Filter hoéherer Ordnung werden aus
der entsprechenden Zahl von Blécken
mit n = 2 und evtl. einem Block mit n
= 3 zusammengesetzt. Beim Tiefpal}

haben die Widerstdnde 1 W und die
Kondensatoren die Kapazitat in F laut
dem Wert von X in der Tabelle. Die
Hochpasse haben Kondensatoren mit
1 F und Widerstande in W mit dem
Kehrwert von X aus der Tabelle.
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Tschebyscheff 2 dB Tschebyscheff 3 dB
n X1 X2 X3 X1 X2 X3
2 2,488 0,632 3,106 0,455
3 5,435 0,208 2,710 6,711 0,178 3,344
4 0,524 0,113 11,765 0,094
3,953 1,142 4,854 1,050
5 14,925 0,070 18,182 0,059
5,650 0,450 4,587 6,944 0,382 5,618
6 21,277 0,049 23,316 0,040
7,813 0,240 9,615 0,199
5,714 1,754 6,993 1,605

Setzen wir die Werte aus der Liste in
die Schaltung ein, so haben wir ein
Filter mit dem gewunschten Verhalten
bei einer Grenzfrequenz von 1 st
und mit unmdglichen Bauteilwerten.
Dies Filter wird in 2 Schritten auf die
gewulnschte Frequenz und fir prakti-
kable Bauteilewerte umgerechnet:

Im ersten Schritt, der Frequenzskalie-
rung, rechnet man das Filter auf die
gewunschte Kreisfrequenz um. Dazu
dividiert man die ohnehin viel zu
grolen Kondensatorwerte durch die
Kreisfrequenz w= 2> %. Damit ist
das RC-Produkt um diesen Faktor
verkleinert und die Kreisfrequenz
bzw. Frequenz auf den gewlnschten
Wert angehoben. Das Filter hat nun
schon die gewunschten Eigenschaf-
ten, aber noch immer zu grof3e Kon-
densatoren und zu kleine Wider-
stande.

Im zweiten Schritt, der Impedanzska-
lierung, bringen wir Widerstande und
Kondensatoren auf die endguiltigen
Werte. Wir brauchen uns dabei nur
daran zu erinnern, dal3 bei konstan-

tem RC-Produkt auch die Frequenz
konstant bleibt. Wir missen daher die
Widerstande um den gleichen Faktor
vergrof3ern, um den wir die Konden-
satoren verkleinern. Dabei wird man
darauf achten, dal3 die Kondensato-
ren Werte aus der E6-Normreihe
(Stufung 1-1,5-2,2-3,3-4,7-6,8-10) er-
halten, da Widerstande in viel engerer
Abstufung der Werte erhéltlich sind.
Bei den Tiefpassen mit ungleichen
Koeffizienten fir die Kondensatoren
kann man jedes RC-Glied R1/C1,
R2/C2, R3/C3 noch einmal skalieren,
um auf C-Werte der Normreihe zu
kommen. Dabei mul3 das RC-Produkt
konstant bleiben und man sollte nur
bis zum néachsten Normwert gehen,
um die Relationen zwischen den Wer-
ten zu erhalten. Anhaltswert sind Wi-
derstande im Bereich von 5-20 kW.

Beide Rechnungen fuhrt man am be-
sten in einem Schema aus, um Fehler
zu vermeiden und den Uberblick zu
behalten. An einem kompletten Bei-
spiel soll der ganze Ablauf gezeigt
werden.
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Frequenzs' |R W Cl (F) c2 (F) C3 (F)
1 1 2 0,5 1
20734 1 96,46m 24,11 m 48,23 m
20734 9646 10n 25n 5n

IX.4 Skalierung eines Filters

Der in Abb. 9-2 gezeigte Butterworth
Tiefpald soll fur eine Grenzfrequenz
von 3,3 kHz dimensioniert werden:
Wir entnehmen der Liste:

Cl1=200 C2=05 C3=1,0 alle
Widerstande R = 1.

R3 1 Aus

c3
WFI

Abb. 9-2: Butterworth Tiefpal3

Diese Werte sind in die 2. Zeile des
Schemas oben auf dieser Seite ein-
getragen.

Fir die Frequenzskalierung rechnen
wir als erstes die Grenzfrequenz von
3,3 kHz in Kreisfrequenz um:

w= 2 xp x3300 = 20734 5™,

Wir mussen fur die Frequenzskalie-
rung alle 3 Kapazitaten durch diesen
Faktor teilen und tragen die Werte in
die 3. Zeile ein.

Fiur die Impedanzskalierung nehmen
wir fur C1 einen Wert von 10 nF an,
also eine Verkleinerung um den Fak-

tor 9646. Beim Skalieren werden die
Kapazitdten durch 9646 geteilt, die
Widerstande damit multipliziert. Die
unterste Zeile des Rechenschemas
zeigt die endgiltige Dimensionierung
des Tiefpasses. Die Widerstande
kénnen durch Parallelschaltung von
10 KW und 270 kW hergestellt wer-
den (9643 W).

IX.5 Cauerfilter

Cauerfilter sind keine durch Verstar-
ker versteilerten RC-Passe, sondern
haben Dampfungspole auf der Fre-
guenzachse. |hr Frequenzgang hat
daher einen charakteristischen Ver-
lauf mit Nullstellen der Ubertragungs-
funktion und dazwischenliegenden
Dampfungseinbrichen. Die in den
Tabellen angegebene Sperrddmpfung
gibt den Mindestwert der Dampfung
zwischen den Nullstellen. Cauerfilter
werden in vollig gleicher Weise ska-
liert wie bei Filter vom Gauf3typ. Le-
diglich die mit einem * markierten
Widerstdnde werden nicht skaliert.
Sie dienen nur zur Herstellung eines
Gleichstrompfads und sollen etwa
den 100-fachen Wert der frequenzbe-
stimmenden Widerstande haben. Die
Tabelle enthalt normierte Werte fir
Cauerfilter gemaR dem Stromlaufplan
in Abb 9-3:
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Cauer (elliptische) Filter

Passiver Tiefpaf

Passiver Hochpaf

Xn  AuUS Ein

Abb. 9-3: Cauerfilter

Bauteil 9 Pole 7 Pole 5 Pole 3 Pole
8 Nullstellen 6 Nullstellen 4 Nullstellen 2 Nullstellen
X1 2,15275 2,12329 2,05594 1,85199
X2 0,03012 0,04884 0,09152 0,22590
X3 1,09942 1,07993 1,03392 0,85903
X1 2,92871 2,84446 2,73567 1,85199
X2 0,18236 0,23538 0,24486
X3 1,06415 1,01638 0,93561
X1 2,79680 2,75306 1,91939
X2 0,23642 0,16034
X3 1,02979 1,00567
X1 2,81748 2,01924
X2 0,10706
X3 1,04688
X1 2,07916
Sperrdampfg. (139,2 dB 104,3 dB 69,5 dB 34,5dB




Praktische Elektronik

9-7

Hans-Hellmuth Cuno

IX.6 Bandpalifilter

I 3 Werte => Daten: | Daten => Werte:
C
R3 1 [ Q
W . =—-: — Rl =Xne—
R1 C Op °© C R3'Rp ¢ v
_R3 _ 1
. —@ V= —— R2=
Ein AUS 2+R1 2X__'_
R2 R3 c R1
Q_
. . 2+ Xg R3=2.Q+Xy=2+V.R1
1 2 X
Rp = R1|[R2 Xe = &..¢C Vieop= 2+ Q RP=13.q
O

Abb. 9-4: Bandpal3filter mit Mehrfachrickkopplung

Bandpalfilter kann man durch Hin-
tereinanderschalten je eines Hoch-
und Tiefpasses aufbauen. Weniger
Aufwand erfordern aber spezielle
Schaltungen, die weniger Bauele-
mente erfordern und zum Einsatz als
Bandpéasse optimiert sind. Fur diese
Filter existieren Formeln, so dal3 kei-
ne Koeffizienten und Skalierungen
notig sind.

Das Filter mit Mehrfachrickkopplung
in Abb. 9-4 hat bei Giiten bis etwa 10
eine gute Kombination von Eigen-
schaften. Alle Parameter f, V und Q
sind frei wahlbar. Dabei mul3 aber un-
bedingt darauf geachtet werden, dafl3
der verwendete Operationsverstarker
bei der Resonanzfrequenz gentigend
Leerlaufverstarkung hat. Die Formel
far Vioop gibt zur Nachprufung die
Schleifendampfung an, mit welcher
der Operationsverstarker fertigwerden
muf3. Die Mittenfrequenz wird durch
Variation von R2 abgestimmt, wobei
die Verstarkung konstant bleibt.

Die Bandbreite B in der Formel fir die
Gute ist die Breite der Durchla3kurve
des Filters beim 0,7-fachen Maximal-
wert (1/ Q@ ), entsprechend 3 dB Ab-
fall, siehe Abb. 9-5.

43

Abb. 9-5: Gite und Bandbreite

Erwahnt seien noch die beiden ande-
ren Definitionen der Gite:

In einem LC-Parallelresonanzkreis ist

w xL

w xL Rp_
Rs w XL’
Rs der Serienwiderstand und Rp der
Parallelwiderstand des Kreises sind.

sieQ = bzw. Q = wobei

Q ist auch die Anzahl der Schwingun-
gen, welche ein Schwingkreis bis zum
Absinken der Amplitude auf 4,32 %
der Anfangsamplitude ausfihrt.

Fur hohere Giten kann man Filter
kaskadieren. Die Gesamtgite steigt
dabei aber nur mit der Wurzel aus der
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Werte => Daten:

Daten => Werte:
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Abb. 9-6: Bandpal3filter mit 2 Operationsverstarkern

Zahl der Filter. FUr hohe Guten ist
das Filter mit 2 Operationsverstarkern
weitaus besser geeignet.

Die Filterschaltung mit 2 Operations-
verstarkern eignet sich besonders flr
hohe Guten bis tGber 100. Die Ver-
starkung dieses Filters ist auf 2 fest-
gelegt. Fur einen Frequenzabgleich
missen R2 und R3 im Gleichlauf ver-
andert werden, dafur laRt sich die
Glute durch alleiniges Verandern von
R1 einstellen.
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Abb. 9-7: AFSK Demodulator

Eine Anwendung von Bandpal3filtern
ist die Ubertragung digitaler Signale
Uber Telefon oder Funk. Den beiden
Zustdnden 0 (Mark) und 1 (Space)

wird je eine Frequenz zugeordnet,
zwischen denen das Signal des Sen-
ders hin- und herspringt (AFSK = Au-
dio Frequency Shift Keying
Frequenzumtastung im Tonfrequenz-
bereich).

Dem AFSK-Demodulator wird das
niederfrequente Ausgangssignal des
Empféangers zugefuhrt. Er enthalt je
ein Bandpalifilter fur die Frequenzen
von Mark und Space. Die Ausgangs-
signale beider Filter werden mit ver-
schiedener Polaritdt gleichgerichtet
und mit Summierwiderstanden die
Differenz gebildet. Der Komparator
mit seiner Schaltschwelle bei 0 V gibt
am Ausgang die digitale Information
ab. Das Filter mit dem jeweils grof3e-
ren Ausgangssignal legt so den
Schaltzustand des Komparators fest.
Rauschen und Stérungen beeinflus-
sen beide Filter in gleicher Weise und
heben sich bei der Differenzbildung
auf. Der Demodulator ist dadurch
sehr unempfindlich gegen Stérungen.
AFSK wird in der Telemetrie und im
internationalen  Funkfernschreibver-
kehr eingesetzt.
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Abb. 9-8: Bandsperre

Auch eine Bandsperre kann mit dem
Bandpal3filter mit Mehrfachruckkopp-
lung realisiert werden. Man nutzt die
Tatsche, daf3 die Verstarkung negativ
ist, bei der Mittenfrequenz also 180°
Phasenunterschied zwischen Ein-
und Ausgang bestehen. Addiert man
Eingangs- und Ausgangssignal Uber
passend bemessene Widerstande, so

l6schen sich die Signale bei der Mit-
tenfrequenz gegenseitig aus.

Solche Lochfilter (engl. notch filter)
eignen sich sehr gut zum Ausblenden
einer einzelnen, stérenden Frequenz
in einem Frequenzgemisch. Anwen-
dungsbeispiele sind das Ausblenden
von Storsignalen beim Kurzwellen-
Fernempfang und das Unterdriicken
von Tragern und Pilotténen in der
Ubertragungstechnik.  Bei  einem
Sprachsignal ist das Fehlen eines
schmalen Frequenzbereichs Uber-
haupt nicht wahrnehmbar.



