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Entwurf hochwertiger Aktivfilter
mit AktivFilter 3 (1)

NORBERT GRAUBNER - DL1SNG

Auch im Zeitalter von Soundkarte und digitalen Signalprozessoren be-
steht Bedarf nach Analogfiltern mit Operationsverstédrkern. Alte, womdg-
lich noch unter MS-DOS laufende Freeware ist nicht mehr zeitgeméaB. Da
liegt das Windows-Programm AktivFilter 3 von Stefan Bayer, DH1STB,
genau richtig, denn es berticksichtigt die Eigenschaften realer Opera-
tionsverstéarker, arbeitet mit Bauteil-Normreihen, bietet eine sehr kom-
fortable Bedienoberfldche und hat sogar eine Spice-Schnittstelle.

Anstatt sich ein Filter mit undefinierbaren
Eigenschaften selbst zu basteln, ist es fast
immer sinnvoll, auf eine der in der Fach-
welt seit Jahrzehnten etablierten Standard-
Filtercharakteristiken zurtickzugreifen: Bes-
sel-, Butterworth- oder Tschebyscheff-Fil-
ter. Jeder Typ ist auf ganz bestimmte Ei-
genschaften hin optimiert, auf die es — je
nach Anwendung — ankommt. Durch riick-
wirkungsfreies Hintereinanderschalten meh-
rerer Filterstufen nihert man sich den idea-
len Eigenschaften der jeweiligen Charak-
teristik. Dabei haben die einzelnen Stufen
keineswegs die Charakteristik des Zieltyps,
sondern diese entsteht erst im gemeinsa-
men Zusammenwirken.

Da die Mathematik von Filtern sehr kom-
pliziert ist, wurden einst Tabellenwerke
geschaffen, z.B. in [1] oder [2], die we-
nigstens die Parameter der einzelnen Stu-
fen, also Giite und Verhiltnis zur Grenz-
frequenz des Gesamtfilters, angaben. Die-
se mussten dann unter Bezug auf die ge-
wiinschte Grenzfrequenz ,,nur* noch in die
einzusetzenden Bauteilwerte umgerechnet
werden.

Diese Aufgabe erledigt man seit langem
per Software. Doch wihrend z.B. dltere
Shareware-Programme im DOS-Fenster
noch relativ umstéindlich zu bedienen wa-
ren und teilweise sogar falsch rechneten
[3], lost man die Aufgabe inzwischen am
Windows-PC mit einem Filterprogramm
wie AktivFilter 3 geradezu spielerisch.

M Filtercharakteristik

Aber ganz ohne Theorie geht es doch
nicht. Denn man sollte wenigstens wissen,
fir welche Anwendungen die einzelnen
Filtercharakteristiken optimal sind.

In der Nachrichtentechnik wird diejenige
Zeitverzdgerung, die ein im Vergleich zur
Bandbreite des Filters schmalbandiges
Signal beim Passieren des Filters erfihrt,
als Gruppenlaufzeit bezeichnet. Im Allge-
meinen ist die Gruppenlaufzeit als Funk-
tion der Frequenz im Durchlassbereich ei-
nes Filters nicht konstant, d. h. es wird Fre-
quenzbereiche geben, die schneller iiber-
tragen werden als andere. Wenn Impulse
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durch ein solches Filter iibertragen wer-
den, fiihrt das zu Verformungen, iiblicher-
weise zu Uberschwingen. Wenn es darauf
ankommt, Impulse moglichst formtreu zu
tibertragen, muss die Gruppenlaufzeit des
Filters innerhalb seines Durchlassbereichs
moglichst konstant sein.

Diese Eigenschaft trifft auf das Besselfilter
am ehesten zu. Dabei ist der Amplituden-
frequenzgang im Durchlassbereich deut-
lich abgerundet und die Flankensteilheit
im Sperrbereich relativ gering.

Im Gegensatz dazu ist das Butterworth-Fil-
ter auf einen moglichst flachen Frequenz-
gang im Durchlassbereich hin ausgelegt.
Eine typische Anwendung ist z. B. ein AM-
ZF-Verstiarker, bei dem es nicht auf Im-
pulstreue, sondern auf den Frequenzgang
des demodulierten NF-Signals ankommt
(das menschliche Ohr erkennt keine Im-
pulsverzerrungen, wohl aber nichtlineare
Frequenzgiinge).

Die Gruppenlaufzeit ist weniger konstant
als beim Besselfilter, doch die Flanken-
steilheit im Sperrbereich ist deutlich bes-
ser.
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Bild 1: Grundschaltung einer Filterstufe
mit Mehrfachgegenkopplung als Tief-
pass, Bandpass und Hochpass
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Bild 2: Startmaske fiir den Entwurf eines
neuen Filters Screenshot: DL1SNG

Wer im Sperrbereich noch groflere Flan-
kensteilheit mochte und dabei eine gewis-
se Welligkeit im Durchlassbereich akzep-
tieren kann, sollte das Tschebyscheff-Filter
verwenden, die gewiinschte Welligkeit
muss jeweils definiert werden. Bei dieser
Filtercharakteristik schwankt die Grup-
penlaufzeit am stirksten, d. h. die Impuls-
treue ist am geringsten. Aber dafiir ist die
Flankensteilheit beim Ubergang in den
Sperrbereich am groften. Ubrigens wird
die Grenzfrequenz beim Tschebyscheff-
Filter nicht am 3-dB-Punkt angegeben,
sondern am Punkt der angegebenen Wel-
ligkeit.

Die typischen Durchlasskurven der drei
Filtercharakteristiken werden spéter in Bil-
dern gezeigt.

Nur der Vollstindigkeit halber sei hier
auch das Cauer-Filter erwdhnt. Man kann
nimlich den Ubergang vom Durchlass- in
den Sperrbereich noch steiler machen,
wenn man oberhalb der Grenzfrequenz
Nullstellen in den Amplitudenfrequenz-
gang einbaut. Ein Cauer-Filter erhilt man
dann, wenn auch im Sperrbereich eine
gleichméaBige Welligkeit des Amplituden-
frequenzganges vorhanden ist. Leider las-
sen sich diese Filter nicht mit den ansons-
ten moglichen, sehr einfachen Grundschal-
tungen realisieren, weswegen dieser Typ
im Programm AktivFilter 3 bisher nicht
beriicksichtigt wurde.

Neben den drei vorgenannten Standard-
filtertypen lassen sich auf Wunsch auch
beliebige eigene Kreationen verwirklichen
oder nachrechnen. Fiir die Eingabe von
Polfrequenz und Polgiite bietet das Pro-
gramm eine gesonderte Maske an.

Filter werden auch nach ihrer Ordnungs-
zahl unterschieden. Diese beschreibt die
Flankensteilheit aulerhalb des Durchlass-
bereichs. Man kann auch sagen, die Ord-
nungszahl gibt die Anzahl der frequenzbe-
stimmenden Blindelemente (z. B. Konden-
satoren) an, die das Filter insgesamt ent-
hilt. Ein Tiefpass 1. Ordnung, z.B. ein
RC-Glied, hat — wenn man es weit genug
oberhalb seiner Grenzfrequenz betrachtet -
bei Verdopplung der Frequenz (eine Ok-
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tave) eine Verstarkungsabnahme von 6 dB,
d.h. bei Verdopplung der Frequenz sinkt
die Spannung um die Hilfte, bei der zehn-
fachen Frequenz (eine Dekade) auf ein
Zehntel (20 dB). Somit wird bei einem
Tiefpass 4. Ordnung die Spannung beim
Verzehnfachen der Frequenz auf 1/10* =
—80 dB abgefallen sein.

Das Gleiche gilt sinngemi8 fiir Hochpisse
weit unterhalb der Grenzfrequenz. Bei
Bandpissen muss man die Ordnungszahl
bei gleicher Flankensteilheit verdoppeln,
denn hier haben wir es ja mit zwei Flanken
zu tun. Somit hat ein Bandpass 2. Ordnung
zwei Flanken mit je 20 dB/Dekade.
Natiirlich verwendet man fiir die einzel-
nen Filterstufen keine passiven RC-Glie-
der, sondern meist eine Schaltung mit
Operationsverstidrker und Mehrfachgegen-
kopplung (Bild 1). Dabei handelt es sich
um ein sehr universelles Filter 2. Ordnung,
bei dem die drei Parameter Giite, Reso-
nanzfrequenz und Gesamtverstdirkung al-
lein durch die Dimensionierung der Bau-
teilwerte unabhingig voneinander einge-
stellt werden konnen. Auch das riickwir-
kungsfreie Hintereinanderschalten solcher
Stufen ist problemlos mdoglich. Wie man
an den drei Teilbildern von Bild 1 sieht,
ist die Schaltung fiir Hochpésse, Band-
passe und Tiefpdsse gleichermallen brauch-
bar, man muss nur Kondensatoren und
Widersténde sinnvoll gegeneinander ver-
tauschen.
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Bild 3: Aktiver Tiefpass in Sallen-Key-
Schaltung, V = 1
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Bild 4: Aktiver Hochpass in Sallen-Key-
Schaltung, V > 1

Neben der Schaltung mit Mehrfachgegen-
kopplung gibt es noch eine Variante mit
Einfachmitkopplung, die so genannte Sal-
len-Key-Schaltung (Bilder 3 und 4). Sie ist
praktisch nur fiir Hoch- und Tiefpisse iib-
lich und kann keine Verstiarkung von we-
niger als 1 haben — ein Nachteil, wie wir
noch sehen werden. Uberdies ist sie gegen-
tiber Bauteiltoleranzen wesentlich empfind-
licher (bis hin zur Selbsterregung). Eine
Klasse fiir sich bildet die Bandsperre, fiir
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Bild 5: Aktive Bandsperre mit Doppel-T-
Glied

die es eine eigene Schaltung gibt, das Dop-
pel-T-Glied (Bild 5). Im Programm Aktiv-
Filter 3 sind alle drei Schaltungstypen ver-
fligbar.

B Ubersteuerung und Rauschen

Um die Durchlasskurve im gewiinschten
MaB ,.eckig® zu machen, kombiniert und
staffelt man Giite und Resonanzfrequenz
der Einzelfilter in ganz bestimmter Weise.
Obwohl sich dabei der Frequenzgang des
Gesamtfilters einfach nur aus dem Produkt
seiner Einzelfilter ergibt, ist die Reihen-
folge der Einzelfilter innerhalb der Kette
dennoch nicht gleichgiiltig. Wenn z.B. al-
le Teilfilter die Verstiarkung 1 haben und
ein Teilfilter mit hoher Giite im Eingang
liegt, dann besteht wegen der mit der Gii-
te einhergehenden Spannungsiiberhhung
die Gefahr von Ubersteuerung dieser Ein-
gangsstufe. Bei groBlen zu erwartenden
Signalpegeln staffelt man deshalb die Stu-
fen mit zum Ausgang hin zunehmender
Giite. Dann senken die Eingangsstufen
den Pegel auf der Resonanzfrequenz der
Filter hoher Giite soweit ab, dass diese
nicht mehr iibersteuert werden konnen.
Leider hat diese Reihenfolge auch einen
Nachteil. Denn bei hoher Giite einer Stufe
verschlechtert sich rapide deren Signal-
Rausch-Verhiltnis. Insbesondere bei der
Resonanzfrequenz erhilt man im Spek-
trum ein kréftiges Rauschmaximum. Das
bedeutet, dass das Rauschen der letzten
Stufe mit ihrer sehr scharfen Resonanz be-
sonders unangenehm in Erscheinung tritt.
Bei umgekehrter Reihenfolge der Teilfilter
passiert dies nicht, denn dann wird ja das
Rauschen auf der Resonanzfrequenz
durch die nachfolgenden Stufen mit nied-
rigerer Grenzfrequenz zumindest auf das-
jenige MaB, wie es der Durchlasskurve
entspricht, abgesenkt. Im Programm Ak-
tivFilter 3 kann man zwischen beiden Kon-
zepten wihlen.

All dies gilt jedoch nur, solange das Ge-
samtfilter keine hohe Gesamtverstiarkung
hat. Sobald die Verstirkung aufeinander
folgender Stufen das Verhiltnis der Giiten
zueinander iibersteigt, besteht (innerhalb
des Durchlassbereichs) nicht mehr die Ge-
fahr der Ubersteuerung von Eingangsstu-
fen, ohne dass gleichzeitig auch die Aus-
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gangsstufe iibersteuert wird. Und dann
spielt auch das Rauschen einer Stufe, die
am Ausgang der Kette platziert ist, kaum
noch eine Rolle, denn mit zunehmender
Verstirkung wird das Signal-Rausch-Ver-
hiltnis weitaus starker von der ersten Stu-
fe bestimmt.
Angesichts der Dimensionierung von Stu-
fen hoher Giite gilt dies erst recht, denn
diese rauschen nicht nur auf ihrer Reso-
nanzfrequenz, sondern im gesamten
Durchlassbereich relativ stark. Die hohe
Giite der Filterschaltung wird n@mlich
durch eine hinsichtlich des Rauschens
recht ungliickliche Bauteildimensionie-
rung erreicht: Das in Bild 1 nach Masse
ableitende Bauteil (Tiefpass: C2; Band-
pass und Hochpass: R2) wird ndmlich mit
1/Q? Kkleiner, wihrend gleichzeitig das
gegenkoppelnde Bauteil (Tiefpass: Cl;
Bandpass R3; Hochpass: R1) im gleichen
Maf groBer wird. Bei hoher Giite wird al-
so das eingespeiste Nutzsignal zuerst ex-
trem abgeschwicht und anschliefend mit
dem Operationsverstiarker wieder hoch
verstédrkt. Dabei iiberlagert sich natiirlich
das Spannungsrauschen des Operations-
verstidrker-Eingangs und verschlechtert so-
mit das Signal-Rausch-Verhiltnis.
Bei hoher Gesamtverstirkung des Ge-
samtfilters ist daher das iibersteuerungs-
feste Konzept stets die bessere Wahl, denn
eine Stufe mit niedriger Giite hat im
Durchlassbereich des Gesamtfilters den
kleineren Rauschfaktor und sollte deshalb
am Eingang liegen.
Im Ubrigen sollte man sich beim Rau-
schen von Operationsverstirkern keinen
[llusionen hingeben. So hat z.B. der als
rauscharm geltende JFET-Typ TL074 im
Bereich von 100 Hz bis 10 kHz eine ef-
fektive Rauschspannung von 1,5 uV; in
den Datenblittern einiger Hersteller wer-
den sogar 4 ¢V genannt. Hingegen sind es
bei einem rauscharmen bipolaren Einzel-
transistor (F =4 dB) bei 1 kQ Quellwider-
stand gerade einmal 0,3 pV. Gegeniiber
1,5 ¢V sind das satte 14 dB Unterschied.
Wenn es also wirklich aufs Rauschen an-
kommt, sollte man gegebenenfalls einen
diskret aufgebauten, rauscharmen, breit-
bandigen Vorverstirker mit mindestens 20
dB Verstirkung spendieren — aber das nur
am Rande. (wird fortgesetzt)
norbert.graubner@freenet.de
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Entwurf hochwertiger Aktivfilter
mit AktivFilter 3 (2)

NORBERT GRAUBNER - DL1SNG

Nach den grundlegenden Bemerkungen zum Filterentwurf in der vorigen
Ausgabe wenden wir uns in dieser zweiten und abschlieBenden Folge
den Problemen beim Umgang mit realen Operationsverstédrkern zu und
lernen die Vorziige der Arbeit mit dem Programm AktivFilter 3 kennen.

Nach [1] muss die Differenzverstirkung
des verwendeten Operationsverstirkers bei
der Resonanzfrequenz der Filterstufe mog-
lichst groB gegeniiber 2 Q? - V{; sein — was
nach vorstehender Betrachtung auch un-
mittelbar einleuchtet.

B Reale Operationsverstarker

Man kann auch sagen, das Produkt aus 2 Q?
- Vi - fies muss deutlich kleiner als das seitens
des Herstellers angegebene Verstirkungs-
Bandbreite-Produkt (unity gain bandwidth)
des Operationsverstérkers sein. Wegen des

stiarkers arbeitet es (auf Wunsch) mit den
Daten real existierender Typen, die man
einfach aus einer sehr umfangreichen Lis-
te auswihlt. Am Beispiel eines Tscheby-
scheff-Tiefpasses, der mit einem yA741
realisiert wurde, zeigt Bild 6 den Unter-
schied. Die rote Kurve zeigt den Verlauf,
den man ohne Beriicksichtigung der Ver-
stirkereigenschaften erhalten hitte.

Allerdings sollte man diese Programmfunk-
tion mit Bedacht nutzen und keinesfalls
iibertreiben. Da ja die Schwankungsbreite
des Verstiarkungs-Bandbreite-Produkts eines

stirkung fithren. Somit hat man einen zu-
sdtzlichen Freiheitsgrad beim Filterent-
wurf. Da die geforderte Differenzverstir-
kung proportional zu Q2 ansteigt, ist es
sinnvoll, die Stufenverstirkung reziprok zu
diesem Faktor zu verteilen. Also erhélt die
Stufe mit der geringsten Giite die hochste
Verstiarkung und umgekehrt. Im Programm
AktivFilter 3 kann man diese Einstellung
vorwidhlen, man muss also nicht selber
rechnen. Bild 7 zeigt die Verbesserung;
man erkennt sofort, dass dem pA741 die
Aufgabe nun wesentlich leichter fillt.
Auf Wunsch kann man die Stufenverstir-
kung manuell vorgeben. Bei der Sallen-
Key-Schaltung ist eine giiteabhiingige Ver-
stirkung nicht immer fiir alle Stufen mog-
lich, denn es sind gelegentlich Verstiarkun-
gen von weniger als 1 notwendig.
AktivFilter 3 bietet trotzdem die Moglich-
keit, auch bei Sallen-Key-Filtern die Stu-
fenverstirkung in Abhédngigkeit zur Giite
zu verteilen und beriicksichtigt dabei, dass
die Stufenverstirkung stets mindestens 1
betragen muss.

B Bauteilwerte in Normreihen?

Ein grofes Problem beim traditionellen
Filterentwurf besteht in der Rasterung der
verfiigbaren Bauteilwerte in Normreihen
(E12, E24, E48, E96). SMD-Widerstinde

Filter1* - AktivFilter 3 ]
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tionsverstérker. Die klassische Losung die-
ses Problems besteht darin, einen breitban-
digeren Operationsverstirker zu verwen-
den. Oder man verteilt die erforderliche Ge-
samtgiite bzw. Verstiarkung auf eine hthere
Anzahl Stufen.

Doch ein guter Entwickler 16st das Prob-
lem eleganter. Denn zumindest bei Tief-
pass- und Bandpassfiltern braucht man ja
ohnehin einen Kondensator, der die Ver-
starkung zu steigenden Frequenzen hin ab-
fallen lasst (Tiefpass: C1; Bandpass: C2).
Was liegt da néher, als den Frequenzgang
des Verstirkers in diese Berechnung mit
einzubinden und die Kapazitit entsprechend
kleiner zu machen?

Genau dies tut das Programm AktivFil-
ter 3: Anstelle eines idealen Operationsver-
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fenverstarkungen

realen Operationsverstérkers ziemlich grof3
ist, hat ein Ausreizen der Grenzen exemp-
larabhéngige Abweichungen der Durchlass-
kurve zur Folge. Es sollte also lediglich
darum gehen, die Durchlasskurve, mit der
man unter Verwendung eines realen Typs
vielleicht gerade eben so zufrieden gewe-
sen wire, besser an die ideale Kurve anzu-
nihern.

B Giiteabhangige Verstarkung

Nirgendwo steht, dass die Verstiarkung der
Filterstufen gleich hoch sein muss; allein
das Produkt der einzelnen Stufenverstir-
kungen muss zur gewiinschten Gesamtver-

Eewhmkamatencdd

stehen bestenfalls in der E24-Reihe zur
Verfiigung, Kondensatoren sogar nur in
E6. Wenn man den genauen Wert nicht
durch mehrere Bauteile annihern mochte,
muss man den néchstliegenden Normwert
verwenden — was zu Abweichungen der
Durchlasskurve fiihrt.

Im Programm AktivFilter 3 kann man die ge-
wiinschte Normreihe frei wihlen. Es ist aber
intelligent genug, um bei fortschreitender
Berechnung etwaige Abweichungen zu be-
riicksichtigen. Dabei versucht es, die Para-
meter der restlichen Stufen so zurechtzubie-
gen, dass die Gesamtkurve trotz der groben
Normwerte bestmoglich angendhert wird.
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Bild 8:
Uber-Alles-Kom-
pensation grob
gerasterter Norm-
werte (E12) durch
das Programm
(blaue Kurve) bei
idealem Operations-
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Hier liegt der Grund, weshalb gelegentlich
die blaue Kurve in Bild 8 (Normreihe E12!)
trotz Verwendung des idealen Operations-
verstirkers ein wenig von der griinen Soll-
kurve abweicht. Die rote Kurve gibt denjeni-
gen Verlauf an, den man ohne die bei fort-
schreitender Berechnung vorgenommene
Gesamtkompensation erhalten hitte.

im Menii den Eintrag Datei — Neues Fil-
ter (Bild 2 im ersten Teil des Beitrags) und
sucht sich in der Auswahlliste die ge-
wiinschte Filterart aus. Wir wihlen als Bei-
spiel einen Tiefpass mit Mehrfachgegen-
kopplung. Daraufhin 6ffnet sich die ent-
sprechende Maske. Hier konnen wir die
gewiinschten Eigenschaften eintragen.

bei rauscharmem Design, zweckmiBig, die
Stufenfolge fiir grofite Aussteuerbarkeit
zu wihlen.

Unser SMD-Widerstandssortiment ist wahr-
scheinlich nach der Normreihe E24 aufge-
baut, die wir in der Maske markieren. Um
die Operationsverstirker gleichmaBig zu
belasten, wihlen wir Stufenverstdrkung ab-
héingig von Q. Die Kapazititswerte wollen
wir zwar manuell vorgeben, denn eng tole-
rierte Kondensatoren sind sehr teuer und
wir haben vielleicht nur wenige Werte in
der Normreihe E6 am Lager. Aber ohne et-
was Erfahrung ist es besser, wenn wir zu-
ndchst dem Programm die Auswahl der
Werte iiberlassen. Deshalb wihlen wir Ka-
pazititswerte optimieren; wir konnen die
Kapazititswerte auch spéter noch manuell
dndern. Weil es uns auf Rauscharmut an-
kommt, wihlen wir aus der Liste den JFet-
OpAmp TLO74. Bild 9 zeigt die gesamte
Voreinstellung.

Nach Betitigung des OK-Buttons beginnt
das Programm zu rechnen und zeigt den
Rechenfortschritt in einem kleinen Popup-

Bild 9: einen ¥
; i ; Vorgabe der Fenster an. Je nach Schwierigkeitsgrad
e t: t = - . . . .
- («I g b gewiinschten Filter-  kann das einige Sekunden dauern. Hier
Bessel E12-Reihe - .
THoa! parameter kann man gelegentlich auch beobachten,
& Butterworth & E24Reihe o
€ Techebyschel © EdaRehe Tioat JR=TE
Weligkeit [dB]: [1 Sl TLO52 Datei Bearbeiten Ergebris Spice Option  Info tber...
(oot 20) U Butterworth-Tiefpass 8. Ordnung, fg: 3,4 kHz, A: 60 dB, OPV: TL074, R: E24, Max. Aussteuerbarke
- : TLOB2 Sollfrequenzgang Ihr Filter Gruppenlaufzeit
£ Jincendost  FRorameter engeben ~Verteilung der Verstarkung TLOB4 60 dB 425 us
e B TLO71 55 dB 406 us
" Alle Stufen mit gleicher Verstarkung TLO72 50 dB 387 us
. TL074
Ordnung (1..30): 8 & Stufenverstarkung abhangig von 0 m :z :g 222 e
TLO082 349 us
Grenzfrequenz [Hz]: 3400 € Verstirkung der Stufen eingeben. TLOB4 35 dB 330us
Impedanzniveau [Ohm]: |10k P[E%gg; 30 dB 3 us
i 25 dB 292 us
Verstarkung [dB] : 60 rk TLC2274 20 dB 273 us
" vorgeben %E%gg 15 dB 254 us
Stufenfolge (falls Ordnung >= 3] i TLE2074 10 dB 235us
'+ optimieren 5 dB 216 us
& grobte Aussteuerbarkeit TLE2061
g TLE2082 0 dB; 197 us
€ geiingstes Rausch TLE2084 o 5 dB 178
geringstes Rauschen ,TI v 15600 =~ 0B e :.::
15 dB 140 us
20 dB 121 us
. . . . -25 dB 102
Bei Bandpissen ist das frequenzbestim- 0B 834 e
, i Bild 10 !
mende Bauteil (R2) besonders kritisch. Durchlasskurve d eaaus
Deshalb gibt das Programm diesen Wert  (pjau) und Gruppen- il 25 us
auf Wunsch auch losgelost von einer laufzeit (schwarz) 680 1,02k 1,36k 2,04k 2,72k 3,4k  4,42k5,44k 6,8k 10,2k 17k
. . . i 2009-03-31 10:38
Normreihe aus. Dies entspricht dem Vorge- ~ eines Butterworth- }_____=020
Filters 8. Ordnung — Z

hen in der Praxis, denn bei einem Bandpass
fiihrt man den frequenzbestimmenden
Widerstand gerne als Potenziometer aus.
Neben den Abweichungen, die durch die
Festlegung auf Normwerte verursacht wur-
den, lassen sich hiermit auch die unver-
meidlichen Bauteiltoleranzen, insbesondere
die der Kondensatoren, ausgleichen. Zum
Abgleich schickt man ein Sinussignal mit
der Resonanzfrequenz der abzugleichenden
Stufe durch die Filterkette und stellt R2 auf
Maximum. Die jeweiligen Resonanzfre-
quenzen sind unter Ergebnis — Filterpara-
meter ablesbar.

Bl Arbeiten mit AktivFilter 3

Die Bedienoberfldche des Programms ist
angenehm intuitiv und sofort zu verstehen.
Nach dem Start des Programms wihlt man
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Im Durchlassbereich soll das Filter einen
ideal flachen Frequenzgang haben — also
brauchen wir einen Tiefpass mit Butter-
worth-Charakteristik. Da Operationsver-
starker meist als Vierfach-ICs angeboten
werden, soll der Tiefpass mit vier Stufen
realisiert werden. Da jede Stufe einen Tief-
pass 2. Ordnung darstellt, bekommen wir ei-
nen Tiefpass 8. Ordnung. Er soll eine Grenz-
frequenz von 3400 Hz haben. Das Feld ,,Im-
pedanzniveau‘ lassen wir, wie es ist; der tat-
sdchliche Eingangswiderstand wird spéter
von der Grofle der gewéhlten Kondensa-
toren abhidngen. Auflerdem hitten wir gern
eine Gesamtverstirkung von 60 dB (tau-
sendfache Spannungsverstirkung).

Wie bereits erldutert, ist es bei Verstirkun-
gen, die wesentlich groBer als 1 sind, auch

ESwhmkamatencdd

wenn das Programm an einer Stufe mehre-
re Optimierungsversuche macht. Am Ende
der Berechnung 6ffnet sich das Fenster mit
der Durchlasskurve (Bild 10).

Was alles dargestellt wird, ldsst sich iibers
Menii unter Option einstellen: die obere und
untere Frequenzgrenze der Grafik (hier ein-
gestellt auf das 0,2- bis Fiinffache der Grenz-
frequenz), die ideale und die tatséchliche
Durchlasskurve (griine und blaue Kurve),
auf Wunsch auch denjenigen Verlauf, den
die Durchlasskurve bei einem ,.traditionel-
len Entwurf* bekommen hitte (rote Kurve,
hier weggelassen) und die Gruppenlaufzeit.
In unserem Beispiel wird die griine Ideal-
kurve von der blauen, realen Kurve kom-
plett verdeckt, d.h., wir haben keine spiir-
bare Abweichung. Wenn man an die abfal-
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Filter1* - AktivFilter 3
Datei Bearbeiten Ergebnis Spice Option Info iber...

Bild 11:
Filter mit Bessel-

=10l x|

Sollfrequenzgang Ihr Filter

60 dB
57 dB
54dB
51dB
48 dB
45 dB
42 dB
39dB
36 dB
33dB
30dB
27 dB
24dB
21dB
18 dB
15dB
12dB
9dB
6 dB
3dB
0dB
-3 dB
-6 dB

680 1,02k 1,36k

2009-03-31 10:48

2,04k 2,72k 3,4k

Bessel-Tiefpass 8. Ordnung, fg: 3,4 kHz, A: 60 dB, OPY: TLO74, R: E24, Max. Aussteuerbarkeit
Gruppenlaufzeit

4,42k5,44k 6,8k

charakteristik - man
beachte die Grup-
penlaufzeit!

147 us
140 us
134 us
127 us
121 us

nuelle Eingabe anderer Kapazititswerte dn-
dern. Dazu wihlen wir Bearbeiten — Ka-
pagzitdten dndern. Im Rahmen von Grenzen,
die durch die internen Formeln festgelegt
sind, konnen wir hier die einzelnen Kapazi-

114 us
107 us

Filter1* - AktivFilter 3 E

Datel Bearbelten Ergebnis Spice Option Info Uber...

=10l x|

101 us
94,2 us’
87,6 us
81,1 us
74,5 us’
67,9 us
61,4 us
54,8 us
48,2 us 20 dB
41,6 us
35,1 us (Ll
28,5 us 0dB
21,9 us
., 15.3us
% 8,76 us
42,19 us
17k

Sollfrequenzgang

50 dB
40 dB
30 dB

-10 dB
-20 dB
-30 dB
-40 dB

10,2k

[ 3,41kHz 56,93dB  140,1us

£ -50 dB

lende Flanke im Sperrbereich eine Tangen-
te anlegt, schneidet diese die 60-dB-Linie
genau bei 3,4 kHz; dies gilt nur beim But-
terworth-Filter. Im Bereich oberhalb von
6,8 kHz fillt sie mit 48 dB pro Oktave —
charakteristisch fiir 8-polige Filter. Auffil-
lig ist die bei diesem Filtertyp schon recht
starke Schwankung der Gruppenlaufzeit
(schwarze Kurve, rechte Skala); dieses Fil-
ter wire fiir Impulsiibertragung kaum ge-
eignet.

B Andern von Filtereigenschaften

Erst durch ,,Spielen mit den Vorgaben ent-
wickelt man ein Gefiihl fiir die Zusammen-
hénge und kommt dabei zu tieferem Ver-
stindnis. Anders als manch andere Filter-
programme eignet sich AktivFilter 3 hierfiir
ganz hervorragend. Anstatt jedes Mal alles
neu einzugeben, bietet das Programm unter
Bearbeiten — Spezifikation die Moglich-
keit, bereits eingegebene Filterparameter
beliebig zu dndern. So zeigen z.B. Bild 11
und Bild 12, wie die Durchlasskurven von
Bessel- bzw. Tschebyscheff-Filtern mit 2 dB
Welligkeit aussehen wiirden.

B Andern von Bauteilwerten

Wir bleiben beim Tschebyscheff-Filter und
schauen uns unter Ergebnis — Filterpara-
meter die zugehorigen Filterparameter an

Ergebnis - Filterparameter 1 ll

Tschebyscheff-2dB-Tiefpass 8. Ordnung, fa: 3,4kHz, A: 60 dB
OPV: TLO74, R: E24, Max. Aussteuerbarkeit

Stufe  Gite Frequenz Norm. Freq.  Verstarkung
il 0,892 808,2Hz 0,238 264,8
2 2,533 1,945kHz 0,572 13,66
3 5,584  2,864kHz 0,843 1,908
4 18,69  3,366kHz 0,99 0,145

Bild 13: Tabelle der Filterparameter
1170 « FA 11/09

-60 dB
-70 dB
-80 dB

Bild 12:

Die gleiche Schal-

tung wie in Bild 11,

hier jedoch als 680 1,02k 1,36k
Tschebyscheff-Filter 2003:03-21 10:50

Tschebyscheff-2dB-Tiefpass 8. Ordnung, fg: 3.4 kHz, A: 60 dB, OPY: TL074, R: E24, Max. Ausstel
Ihr Filter

60dB— ——

Gruppenlaufzeit
1,92 ms

1,79 ms
1,66 ms
1,53 ms
1.40 ms
1.27 ms
1,15 ms
1,02 ms
888 us
759 us
630 us
502 us
373 us
244 us
116 us

=
10,2k 17k

2,04k 2,72k 3,4k

4,42k 5,44k 6,8k

4

mit 2 dB Welligkeit o

(Bild 13). Wir sehen, dass die erste Stufe
die geringste Giite aber dafiir eine riesige
Verstarkung bekommen hat. Gleichzeitig
hat die letzte Stufe eine sehr hohe Giite und
dafiir eine Verstirkung von weit unter 1.
Dies ist die Auswirkung der gleichméBigen
Verteilung der von den Operationsverstir-
kern abverlangten Differenzverstérkung.

Ergebnis - Dimensionierung 1 x|

Tschebyscheff-2dB-Tiefpass 8. Ordnung, fo: 3,4 kHz, A: 60 dB
OPV: TLO74, R: E24, Max. Aussteuerbarkeit

Swfe  Ri R2 R3 ci c2

1 9,1k  24M 22k &8p  82n
B 10k 130k 47k 150p 68n
3 82k 16k 47k 330p 120n
4 11k 1,6k 20k  100p 680n

Bild 14: Tabelle der vorlaufigen Bauteildaten,
wie sie vom Programm vorgeschlagen wur-
den

Diese Verstirkungsverteilung hat Auswir-
kungen auf die Bauteildimensionierung, die
wir uns nun unter Ergebnis — Dimensio-
nierung ansehen (Bild 14). Die hohe Ver-
stiarkung der ersten Stufe hat zur Folge, dass
das Programm einen reichlich hochohmigen
Gegenkopplungswiderstand R2 = 2.4 MQ
vorschligt. Der erfahrene Praktiker verwen-
det solch hochohmige Schaltungen nur un-
gern, denn sie sind anfillig fiir elektrische
und mechanische ,,Schmutzeffekte*; eine
verniinftige Grenze liegt bei 1 MQ. Gleich-
zeitig sehen wir, dass z.T. sehr unbequeme
Kapazititswerte (82 nF, 120 nF) vorgeschla-
gen wurden. Beides kénnen wir durch ma-

Eewhmkamatencdd

tatswerte beliebig verdndern. Die Kapaziti-
ten wurden vom Programm so ausgewihlt,
dass jeweils der vorgegebene Eingangswi-
derstand eingehalten wurde. Jede Anderung
an den Kondensatoren wird auch Einfluss
auf den Eingangswiderstand der jeweiligen
Filterstufe haben.

Um nun das Impedanzniveau der ersten
Stufe zu senken, wihlen wir einfach zwei
Kondensatoren, die ungefihr um den ge-
suchten Faktor grofler sind. Wir versuchen
es mit C1 = 100 pF und C2 = 100 nF. Auch
die tibrigen Kondensatoren werden vorsich-
tig auf handlichere Werte geéndert (Bild 15).
Dabei haben wir durchaus die Freiheit,
zwecks kostengiinstiger Fertigung moglichst
viele gleiche Werte aus der E6-Reihe anzu-
streben. Auf die Durchlasskurve werden
sich diese Anderungen aufgrund der Raste-
rung auf neue Widerstandsnormwerte nur
ganz geringfiigig auswirken. Bild 16 zeigt
alle neuen Bauteilwerte. Der verkleinerte
Eingangswiderstand von nur noch 2.4 k<2
ist eine Folge der Umdimensionierung der
ersten Stufe (R2 ist nun deutlich kleiner als
1 M) und muss hingenommen werden.
Die Bezeichnung der Bauteile richtet sich
nach der bereits gezeigten Grundschaltung
der Einzelfilter (Bild 1). Die Darstellung
finden wir im Meniieintrag unter Ergebnis
—> Schaltbild.

B Datenausgabe

Selbstverstindlich lassen sich die Daten des
entworfenen Filters auch speichern — aller-
dings nicht die fertigen Werte, sondern die
eingegebenen Filterparameter. Beim erneu-
ten Einlesen errechnet sich das Programm
die Bauteilwerte neu. Eine weitere Aus-
gabemoglichkeit findet sich unter Ergebnis
— Speichern. Hier werden die Design-Vor-
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x
Bauteil Mindestwert  Aktueller Wert
[ Stufe 1
(5] 1p 100p
c2 84.73n 100n Andem |
[ Stufe 2 =
(&3l 1p 150p Andem I
c2 56,48 n 100n Andem I
~Stufe 3 =
C1 1p 220p Andemn I
(e 79.86n 100n Andem I
[ Stufe 4
c1 1p 100p Andemn |
c2 1601 n 220n Andem |

oK Abbrechen |

Bild 15: Maske zum Andern der Kapazitits-
werte Screenshots: DL1SNG

gaben, die Schaltung einer einzelnen Stufe
und die Tabelle der Bauteilwerte in Form
einer HTML-Datei in ein beliebiges Ver-
zeichnis ausgegeben. Da jeder normale PC

Ergebnis - Dimensionierung 4 x|

Tschebyscheff-2dB-Tiefpass 8. Ordnung, fg: 3,4kHz, A: 60 dB
OPYV: TLO74, R: E24, Max. Aussteuerbarkeit

Sfe Rl R2 R3 c1 cz

1 24k 620k 56k  100p 100n
% 13k 180k 2,2k 150p  100n
3 13k 24k 56k  220p  100n
4 43k 62k 16k  100p 220n

Bild 16: Tabelle der endgiiltigen Bauteilwerte;
oben sind die Filterparameter ausgewiesen.

dieses Format kennt, ist dies eine Ausgabe-
moglichkeit an Leute, die (noch) nicht tiber
das Programm AktivFilter 3 verfiigen. Die
HTML-Datei lasst sich iibrigens sehr ein-
fach und ohne abgeschnittene Rinder aus
dem Browser ausdrucken.

SchlieBlich sei auch die SPICE-Schnittstel-
le erwihnt, iiber welche die Filterdaten zur
weiteren Verwendung einem entsprechen-
den Simulator (z.B. PSpice oder LTspice)
mitgeteilt werden konnen. Neben der Uber-

NF-Technik

priifung der Filtereigenschaften durch ein
unabhiéngiges Programm ldsst sich hier u. a.
auch die Sprungantwort darstellen.
All die vielfiltigen, weiteren Moglichkeiten,
die das Programm bietet, ndher zu beschrei-
ben, wiirde den Rahmen dieses Beitrags
sprengen. Deshalb sei auf die Website www.
aktivfilter.de des Entwicklers [4] verwiesen.
Das Programm hat eine achtjdhrige Ent-
wicklungszeit hinter sich und wurde stetig
vervollkommnet. Verstdndlicherweise ist es
nicht als Share- oder Freeware erhéltlich.
Wer jedoch nur einmal ein ordentliches Fil-
ter gebraucht hat, wer deswegen tage- und
wochenlang vergeblich versucht hat, in die
Filtermathematik einzusteigen oder wer
nach viele Abende fiillendem Drauflosbas-
teln entnervt mit unbefriedigenden Filterei-
genschaften aufgab — der begreift schnell,
dass die fiir eine Einzelplatz-Lizenz aufzu-
bringenden 69 € (Software per Download)
auf jeden Fall eine lohnenswerte Investition
sind. Zum Kennenlernen steht eine kosten-
lose Demo-Version zur Verfiigung.
norbert.graubner@freenet.de
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