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Filter allgemein:

Filter sind Vierpole, mit denen man einzelne Frequenzbereiche aus einem Signalgemisch

trennen kann.

Je nach Aufbau unterscheidet man verschiedene Filterarten:

- passive Filter (RC, LC, RLC): Anwendung hauptsachlich im HF-Bereich

- aktive Filter (mit OP aufgebaut = Grundverstarkung): Anwendung im NF-Bereich

- SC-Filter (Filter mit geschalteten Kapazitaten): Grenzfrequenz wird mit der Taktfrequenz
eingestellt, mit der die Kapazitat geladen wird. Anwendung im NF-Bereich

Symbole fiir Filterarten:

Filterart Symbol Diagramm
U_.2|” :
D uil |
Tiefpass 7" g
P
;Ze.,,{.
— . \__/ ]
g f
220 !
— | — Uj | E’
ot —
Hochpass 7/'
= — | SN
peal 19 f
K | :
- | Wl ; }
i )
Bandpass e '
% Rea (
fg 1. g2 o
U2 ! :
b - ;
Rea l
Bandsperre t%- \ “
fg1. g2 f

IF(jw) = Ubertragungsfunktion
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Eigenschaften der passiven Filter:

Die Eigenschaften eines Filters werden durch folgende Kennwerte beschrieben:

Komplexe Ubertraqungsfunktion:

Z1

U , 7
F(jo)= Uz F(jo)= ~ jfZ
=1 =N =1}

Ul Z2 U2

Amplitudengang (beinhaltet Steilheit und Uberschwingen):

o O
v
GND

\/ Re 24 Im }2

|F ]a)

E(jo) = ZOOIOgQE(ja)])

\/Re 24 Im }2

JRe(Z, )} +m{z,

\/ReZl+Z} +Im{Z,+Z,}

[E(je)=

Grenzfrequenz:

E(je)=

\/Re{zl +Y, }2 +Im{Xl +Xz}2

JReft, 2 + Im{y,

Es qilt: ‘E(]a)gl = % =0,707) bzw. ‘E(Ja)g ldB

=-3dB

Phasengang:

Re{F(jo))

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang

|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB

¢(jw) = Phasengang in °

U4 = Eingangsspannung in V

U, = Ausgangsspannung in V

Z1 = komplexer Eingangswiderstand in V
Z> = komplexer Ausgangswiderstand in V
Y1 = komplexer Eingangsleitwert in V

Y- = komplexer Ausgangsleitwert in V

Re{x} = Realteil der Grolie
Im{x} = Imaginarteil der GroRe (ohne " j " IlI!)

ojw)= arctan(wj RAD einstellen !!!
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Allgemeine Gleichungen fiir Filter:

Allgemeine Tiefpass-Gleichung:

_ = AO
FlF)= )= (1+a1 e P+b 0P2)0(1+612 *P+b, ’P2)°“'°(1+a" *P+b, .Pz)

Allgemeine Hochpass-Gleichung:

Ay
1+ﬂ+b—1 o 1+a—2+b—2 °..o 1+a—”+b—”
P p? P p? P p?

Allgemeine Bandpass-Gleichung:

F(P)=A(P)=

F(P)= A(P)=—F 0=
(1+0P+P2]
Q
Weiterhin gilt:
2 2
p=£ mit o = 0° foIgt:P:j2 Pzz—w—2 p:ji pZ:_f_2
Dg Dg o fe fe

F(P) = A(P) = Aligemeine Ubertragungsfunktion

Ao = Grundverstarkung des Tiefpass bei w =0 Hz
A, = Grundverstarkung des Hochpass bei w — «© Hz
Ar = Grundverstarkung des Bandpass bei w = w,

a1 , by = Allgemeine Filterkoeffizienten fur Filter 1. Ordnung
az , by = Allgemeine Filterkoeffizienten fur Filter 2. Ordnung
an , by, = Allgemeine Filterkoeffizienten fur Filter n. Ordnung

P = komplexe normierte Grenzfrequenz

p = komplexe Kreisfrequenz mit Phasenverschiebung o

Q = Gute des Filters

= Resonanzfrequenz des Bandpass in Hz

B = Bandbreite des Bandpass (Obere Grenzfrequenz — Untere Grenzfrequenz)

Steiqung des Amplitudengangs und Phasenlage im Sperrbereich des Filters:

—-20dB
Dekade

gon(a)—>oo):n0(—90°)

=ne

n = Ordnung des Filters
d = Steigung des Amplitudenverlaufs im Sperrbereich des Filters ( /' >10e £, )

¢n = Phasenlage des Ausgangssignals bei w — o

Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-5
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Allgemeine Filterkoeffizienten:

Charaktaristik Ordmfng n Koeffizient a Koeffizient b
des Filters

1.0rdnung a;=1.0000 b, =0.0000

2.0rdnung a;=1.2872 bi1=0.4142

kritische Dampfung a;=0.5098 b1=0.0000
3.0rdnung a, = 1.0197 by = 0.2599

a;=0.8700 b;=0.1892

4.0rdnung a, = 0.8700 b, = 0.1892

1.0rdnung a1l =1.0000 b1 =0.0000

2.0rdnung al =1.3617 b1 =0.6180

Bessel Filter a1l =0.7560 b1 =0.0000
3.0rdnung a2 = 0.9996 b2 = 0.4772

4.0rdnun al=1.3397 b1 =0.4889

' 9 a2 = 0.7743 b2 = 0.3890

1.0rdnung a1l =0.0000 b1 =0.0000

2.0rdnung al=1.4142 b1 =1.0000

Butterworth-Filter a1l =1.0000 b1 =0.0000
3.0rdnung a2 = 1.0000 b2 = 1.0000

4 Ordnun al=1.8478 b1 =1.0000

) 9 a2 =0.7654 b2 =1.0000

1.0rdnung a1l =1.0000 b1 =0.0000

Tschebyscheff_Filter 2.0rdnung a1 = 13022 b1 = 15515
g 3.0rdnung a2 = 0.5442 b2 = 1.2057

4.0rdnun al =2.5904 b1=4.1302

' 9 a2 = 0.3039 b2 = 2.2697

1.0rdnung a1l =1.0000 b1 =0.0000

mit 2 db WeIIi keit 81 = 2.7994 b1 = 0.0000
9 3.0rdnung a2 = 0.4300 b2 = 1.2036

4.Ordnun a1l =2.4025 b1 =4.9862

) 9 a2 =0.2374 b2 =1.1869

1.0rdnung a1l =1.0000 b1 =0.0000

Tschebyscheff_Filter 2.0rdnung a1 = 10650 b1 = 19305
mit 3 db Welligkeit a1 = 33496 b1 = 00000
g 3.0rdnung a2 = 0.3559 b2 = 1.1923

4.0rdnun al=2.1853 b1 =5.5339

' 9 a2 = 0.1964 b2 = 1.2009
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Vergleich der Kennlinien eines Tiefpasses mit verschiedenen Charaktaristika:

Amplitudengang:

10

AN

L.

/r

ANAY
RGEY

A

P
v

\

N

a

\
\ \

-60

1 = Tiefpass 4. Ordnung mit kritischer Dampfung
2 = Tiefpass 4. Ordnung mit Bessel-Charakteristik
3 = Tiefpass 4. Ordnung mit Buttworth-Charakteristik

4 = Tiefpass 4. Ordnung mit Tschebyscheff-Charakteristik mit 3dB Welligkeit
(Uberhéhung max. 3dB)

Sprungantworten:

Lalt)
U,

L4+
L5
1,0-

0,8+

L

0564

o

Q4+

i

! B2

Fl

U -

1 = Tiefpass 4. Ordnung mit kritischer Dampfung (ohne Up_erschwingen)
2 = Tiefpass 4. Ordnung mit Bessel-Charakteristik (wenig Uberschwingen)

3 = Tiefpass 4. Ordnung mit Buttworth-Charakteristik (mittleres Uberschwingen)
4 = Tiefpass 4. Ordnung mit Tschebyscheff-Charakteristik mit 0,5dB Welligkeit

(groRes Uberschwingen)
5 = Tiefpass 4. Ordnung mit Tschebyscheff-Charakteristik mit 3dB Welligkeit

(sehr groRes Uberschwingen)
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RC-Tiefpass (1.0rdnunq):

R1
1 o) | o—[ 1+—¢p—o
Fljo)= Fljo
_(] ) 1+ja)0R10C1 ( ) 1+]£
Dg
Ul N U2
. 1 , 1
[E(je)= - (o) -
\/1+(0).R1.C1) (a)] O L O
1+ —
Dg

o, = [ [F(jo),, =20el0g(F(jo))

£ ReC € 2ereR e( — - dB —
p(jw)=arctan(~we R, ¢ C)) oljo)= arctan[—£]

w
g
RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!
Allgemeine Tiefpass-Gleichung:
A w

F(p)=—20 P=j—

(7) (14 P) "o,
A():l a1=a)g0R10C1 a1=1
Rl _ a Cl _ a

o o @ * R,

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang
wq = Grenzkreisfrequenz in Hz
fy = Grenzfrequenz in Hz
|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB
¢(jw) = Phasengang in °
F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion
Ao = Grundverstarkung des Tiefpass bei w =0 Hz
a, = Allgemeiner Filterkoeffizient je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
R1 = Widerstand in Q
C4 = Kapazitat in F
Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-8
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RC-Hochpass (1.0rdnung): C1
1 1 = H ¥
F(jo)=— F(jo)=—
1+ 1+
JjooR e C, jo Ul Rl | w2
Fljo)=—— Fljo)=——
JO)= 1 JO)= 2 O ! O
1+ 5 1 a)g
(@eR ¢ C)) o
o, = ! f. :; |F(ja)] :ZOOIOgQF(ja)X)
g RI.CI & 2.7T.R1.C1 — dB —
ojw)= arctan(;j RAD einstellen !I!
weR eC
w w
oljo)= arctan(—gJ DEG einstellen !!! [—gj _ 1
0] w 0]
Allgemeine Hochpass-Gleichung:
F(P):A—"O p=; 2
g
P
A, =1 a - =1
© ! wg o R oC 4=
R, __ C, = I
aemg *Cy ajew, * R
F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang
wq = Grenzkreisfrequenz in Hz
fy = Grenzfrequenz in Hz
|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB
¢(jw) = Phasengang in °
F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion
A, = Grundverstarkung des Hochpass bei w — «© Hz
a; = Allgemeiner Filterkoeffizient je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
R1 = Widerstand in Q
C4 = Kapazitat in F
Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-9
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Kettenschaltung von 2 gleichen passiven RC-Filtern:

Um einen besseren Dampfungs-
verlauf (d.h. Steigung des Ampli-
tudenganges im Sperrbereich)
zu erhalten, kann man mehrere
gleiche RC-Filter hintereinander

schalten.

R1 R2
o—{ |} O L ¥ 0
Ul Ci = CZ e U2
O O < O

Dabei stellt das zweite RC-Glied die Belastung des ersten RC-Gliedes dar.

Fir die Ubertragungsfunktion muss nun die Gleichung eines belasteten Spannungsteilers
aufgestellt werden, was bei mehreren hintereinander geschalteten RC-Glieders nur noch
mit extremem mathematischen Aufwand zu realisieren ist.

Mit[R, ¢ C; = R, »C, = Re Clund o,y =—— folgt
120G
. 1 . 1
F(jo)- 2 F(jo)- 2
1+ joe3eReC—(weReC) @
I+ je3e —| —
o o
: 1 , 1
|E(jo) = F(jo)= -
Vi-(@erecPf +9e(0erecy O (L)
1-| — +9e
D) D)
0,374 0,0595 . .
W, =037400, = R oC, Sfq= R oC, |E(]a)ld3 :20010gQE(]w)|)
¢(jw)=arctan = o(jw)= arctan| —— 3
1-(weReC

RAD einstellen !!!

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz

fy = Grenzfrequenz in Hz

|F(jw)|as = Amplitudengang in dB

¢(jw) = Phasengang in °
R1 =R, = Widerstand in Q
C1 = Cy = Kapazitat in F

Um eine bessere Steilheit des Amplitudenganges im Sperrbereich des Filters zu erreichen,
kénnen auch RLC-Filter verwendet werden, die weniger Aufwand erfordern.

DEG einstellen !!!

Stand: 19.03.2002
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RLC-Tiefpass (2.0rdnunq):

R1 L1
. 1 o—{ +H—1lll—0
Fljo)=—o 5
1+ joeR eCi—w oL e(
1 Ul o U2
F(jo)= .
() [0
1+j.a1.[J_bl'[] o +—0
on o,
) 1 i 1
Elje)= F(jo)= :
\/(l_wz'Ll°Cl)2+(w°Rl°Cl)2 w ) o )
1_bl.(] +a1.£]
oR .
__q 2 b _ g : - )
wg_Rl‘Cl s _L10C1 fg_Zoﬂ' |E(]w)|d3—20010g0E(]a)])
—a e
- 1)
(P(Jw)zarctan 602°R1 (| (p(ja)):arctan —g2
1_(60 .LI.CI) [a)]
l_bl. —
Dg

RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!

Allgemeine Tiefpass-Gleichung:

2
F(P)= o : p=;2 P =2
(1+a10P+b10P ) a)g a)g
A():l a1=a)g0R10C1 blza)gZ.Ll.Cl
a b a b
Ciem, Cloa)g Riea, Liea,

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

|F(jw)| = Amplitudengang

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz

fy = Grenzfrequenz in Hz

|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB

¢(jw) = Phasengang in °

F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion

Ao = Grundverstarkung des Tiefpass bei w =0 Hz
a, , b1 = Allgemeine Filterkoeffizienten je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
R1 = Widerstand in Q

Cq = Kapazitatin F

L1 = Induktivitat in H

Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-11
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RLC-Hochpass (2.0rdnung): - C1
[l
. 1 o—{ 1] 1l O
Fjo)=—0p 1
1
1+ -
JooL @ el e( Ul 1.1 U2
) 1
F(jo)= 5
(] w
1+joa1o(gJ_bl{gJ & 0
(0] [0]
1 1
F(jo)= : IF(jo)= =
I R Y 2 2
- (1} NP A N N %
w .LI.CI a).Ll ! (0] ! [4]
R, ) 1 W ) .
o = w.* = = Fljw),, =20elog||F(jw
g a ° Ll g bl .Ll ° Cl g Der |—(J MdB gQ—(j X)
R a .{“’g]
(4] 1 (0]
¢(jw)=arctan @2 Cy L= ¢(jo)=arctan ———~—
1_; @ @ 1)
2 — 1=b, @ -4
w el eC; oR "o
RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!
Allgemeine Hochpass-Gleichung:
2
F(P)=— P=j2| |PP=-2
(1+Cll+blj a)g a)g
p2
A, =1 a) = Ry b, =+
Cl)g .Ll a)g .Ll ° Cl
R 1 1
Ri=a 0wzl L= L Ll:—z C1:—2
aloa)g bl.a)g .Cl b10wg °L1

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

|F(jw)| = Amplitudengang

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz

fy = Grenzfrequenz in Hz

|F(jw)|¢s = Amplitudengang in dB

¢(jw) = Phasengang in °

F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion

A, = Grundverstarkung des Hochpass bei w — «© Hz
a1 , by = Alilgemeine Filterkoeffizienten je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
R1 = Widerstand in Q

Cq = Kapazitatin F

L1 = Induktivitat in H
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Kettenschaltung aus gleichen passiven RLC-Filtern:

Wie auch bei der Kettenschaltung von gleichen passiven RC-Filtern kann mit einer
Kettenschaltung aus gleichen passiven RLC-Filtern eine Verbesserung der Steigung des
Amplitudenganges im Sperrbereich des Filters erreicht werden.

Um allerdings die Allgemeinen Filterkoeffizienten von Seite 6-5 verwenden zu kénnen,
sollten die Filter ,entkoppelt” werden, indem z.B. ein Impedanzwandler zwischen Ausgang
des ersten Filters und Eingang des zweiten Filters geschaltet wird.

Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-13
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Allgemeines zu aktiven Filtern:

Als aktive Filter werden solche Filter bezeichnet, die eine bestimmte Grundverstarkung Ao
haben.

Diese Filter werden meist mit OP-Schaltungen realisiert, die den Vorteil haben, dass
nun keine Induktivititen mehr bendétigt werden und dass bei Kettenschaltungen die
einzelnen Filter untereinander entkoppelt sind. 7

Ubertragungsfunktion:
Z1

Fljo)="22 s
F(; U, . J/ / 1U2
Z—l -Y, O % 0

GND
Amplitudengang (beinhaltet Steilheit und Uberschwingen):

\/ Re 24 Im }2
\/ Re 24 Im }2

F(j) 5 =20 log(F(jo))

\/Re +Im{Z, > F(jo) - JRe{r, 12 +Imy, P

\/ReZ +Imiz, JReft, 1 +Im{y, P

Fiir die Grenzfrequenz:

—Ry
Es gilt: \E(ja;g}z%: f/% =o,7o7-[%} bzw. \E(ng}dB = A, —3dB
Phasengang:
¢(jw)=arctan| M RAD einstellen !!!
Re{F(jo))

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang

|F(jw)|as = Amplitudengang in dB

¢(jw) = Phasengang in °

U1 = Eingangsspannung in V

U, = Ausgangsspannung in V

Z1 = komplexer Eingangswiderstand in V
Z> = komplexer Ausgangswiderstand in V
Y1 = komplexer Eingangsleitwert in V

Y- = komplexer Ausgangsleitwert in V
Re{x} = Realteil der Grolke

Im{x} = Imaginarteil der GrolRe (ohne "j " !l
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Aktiver Tiefpass 1. Ordnungq:

Ry
R

F(jo)

:l+ja)0R2 .Cz

Rl

Ry

Fjo)=——2

B \/1+(a)0R20

G, )

u

Y
|

Ul

-

v
GND

1
., =
& Rz .CZ

1
g _2.7[.R2 .CZ

(o( J a)) = arctan(—a) *R,

«C,)

RAD einstellen !!!

Allgemeine Tiefpass-Gleichung:

p=;
D

E(j@) 5 =20#l0g(F(joo))

O

a =a)g°R10C1

C1=

a

@q * Ry

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

|F(jw)| = Amplitudeng

ang

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz

fy = Grenzfrequenz in

Hz

|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB
¢(jw) = Phasengang in °

F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion
Ao = Grundverstarkung des aktiven Tiefpass bei w = 0 Hz
as = Allgemeiner Filterkoeffizient je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )

R1 = Widerstand in Q

a1=1

go( J a)) = arctan[——
Dg

3

DEG einstellen !!!

R2 = Ruckkopplungswiderstand in Q

C, = Kapazitat in F
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Aktiver Hochpass 1. Ordnung:

R2
_R2
F(jw)= il 1 'ﬁl R1
1+ O | e a1
JjoeR eC
R, ul J/ z \LUZ
F(jo)= R 0 . 0
w
jao
Ry Ry
w
F(jo) = —— F(jo)=—— (_j T
1 2 @ @
1+ 5 1+ @q hadll
(a) * Rl s Cl ) w a)g
o, = ! f. :; |F(ja)] :ZOOIOgQF(ja)X)
RI.CI & 2.7T.R1.C1 — dB —
w
go( J a)) = arctan[—} go( J a)) = arctan(—gj
we R eC @
RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!
Allgemeine Hochpass-Gleichung:
F(P)= Ao p=;2
by
P
R, 1
=——= = =1
Aoo(a)—>00) R, “ wq ® R oC a
1 1 .
RIZ— Clz— BeIwag f0|gt I’e=R1
a0y *Cy ajew, * R
F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|F(jw)| = Amplitudengang
wg = Grenzkreisfrequenz in Hz
fy = Grenzfrequenz in Hz
|F(jw)|as = Amplitudengang in dB
¢(jw) = Phasengang in °
F(P) = allgemeine Ubertragungsfunktion
A, = Grundverstarkung des Hochpass bei w — «© Hz
a; = Allgemeiner Filterkoeffizient je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
R1 = Widerstand in Q
R2 = Ruckkopplungswiderstand in Q
C4 = Kapazitatin F
re = dynamischer Eingangswiderstand
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Aktiver Bandpass 1.0rdnung: =
Il
1 R

R, G, . 1 C1 Rl

—+-“t+jlwoeR eCy— o—| = =

R, ( weR,eC, [ — -

UIJ/ i J/Uz
. 1 o > o

Fje)= A

2 2
L= Y (e
R, ( weR,e(

F(j) 5 =200 log(F(jo))

T PR 1 1
R e( & 2egeR eC

@

b:fgo_fgu fozﬂfgu.fgo Wy =|Wgy ®*Dgy

2
—(a)20R *eR,eC,eC )—1 _[a’gu'a’gO]_l
(p( ja)): arctan 12 12 (p( ja))= arctan
a)oR10C1+a).R20C2 l &
Oy, Og,
RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!
A (a) =, )=; -
0 7R, e Idealisierter Bandpass:
R2 Cl v A
F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion & ____\A'
|F(jw)| = Amplitudengang : .
|F(jw)|ss = Amplitudengang in dB | ;
wgu = Untere Grenzkreisfrequenz in Hz | |
fou = Untere Grenzfrequenz in Hz I I
wgo = Obere Grenzkreisfrequenz in Hz ‘ ' —
fgo = Obere Grenzfrequenz in Hz fu fgo i

b = Bandbreite in Hz

fo = Bandmittenfrequenz in Hz (Geometrisches Mittel auf fy, und fgo)
wo = Bandmittenkreisfrequenz in Hz

¢(jw) = Phasengang in °

Ao = Grundverstarkung des Bandpass bei w = wop

R1 = Widerstand in Q

R2 = Ruckkopplungswiderstand in Q
Cs = Kapazitatin F

C, = Kapazitat in F
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Aktive Filter 2. Ordnung:

Ebenso wie bei den passiven Filtern, lassen sich aktive Filter 2. und héherer Ordnung
durch eine Kettenschaltung von aktiven Filtern erzielen.

Dabei werden, bedingt durch die Entkopplung, die Ubertragungsfunktionen bzw. die
Amplitudengangen der einzelnen Filter multipliziert.

F(jo)=F(jo) e F(jo),*..e F(jo), [F(jo)=|F(jo), o|F(jo),..s|F(jo),

Um eine grolRere Steilheit bzw. Steigung beim Amplitudengang zu erreichen, wahlt man
folgende Dimensionierung:

Re(C=—= = = Und A():AOI.AO2."'.AOI1

F(jw) = komplexe Gesamtubertragungsfunktion der Kettenschaltung
E(jw)1, E(jw)2 , E(jw), = komplexe EinzelUbertragungsfunktionen der Filter

|F(jw)| = Gesamtamplitudengang der Kettenschaltung
|[E(jw)]1 , |[E(w)]|2 , |E(jw)|n = Einzelamplitudengange der Filter

Ao = Gesamtverstarkung der Kettenschaltung
Ao1 , Aoz , Aon = Einzelverstarkungen der Filter
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Aktiver Tiefpass 2. Ordnung: o
1
_& . 1}
o— 4+ L] —o
Fljo)=——0 o1 i ot 5;
I+ jweR,eCy 1+ jweRy0(y ‘”l n_l_ J/“Z
O G‘;D O O O
R
F(jo) = ]
2 2
\/1+(w0R20C2) \/1+(a)0R30C3)
mit folgender Dimensionierung fur bessere Steilheit folgt:
R2 .C2:R3 .C3:R.C Und AOgES:AOI.AOZ
_R _Ry
. R . R
Fljo)= ———— Fjo)= 1 5
(1+] eweR OC) a) a)
I+ je2e —+| —
Bg |\ Py
Ry Ry
R R
Fljo)= 1 Fljo)= L
| ( ] 1+(a)0R0C)2 | ( )| 2)? 2
I+ — +4e 2
Dg Dg
[ [ 1 1 w
w, =2 -lew,, =2 -1ew W, = W, = £
g gl g2 g R, eC, £ RyeCy LYY
e @
_ w
¢(jw)= arctan 2eweRye sz ¢ jw)= arctan) ——=—
1+((0.R2 .Cz) @
I+ —
Dg
RAD einstellen !!! DEG einstellen !!!
Allgemeine Tiefpass-Gleichung:
2
F(P)= 4 . p=;2 R
(1+a1.P+b1.P ) wg a)g
R,
Ao(a)—>0):—— ap=2ew,eReC b1=(a)g0R0C)2
1
b b
2o, 0C, 2ew, R, w," eCy @," *R,
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Switched-Capacitor-Filter (SC-Filter)

Grundprinzip:

Durch ersetzen Eingangswiderstandes einer Intergratorschaltung durch einen
geschalteten Kondensator kann eine lineare Abhangigkeit zwischen der Schaltfrequenz f
und dem simulierten Widerstandswert Rxquiv €rzeugt werden.

1

C n
R jquiv = T eC.
N S

T= T=—
CS..fS 2.ﬂ..fS

mit UZ:—%OIUIOdt = |7=R g *C

n

5 wird vom Hersteller des SC-Filters vorgegeben.
o

Das Kapazitatsverhaltnis C£ bzw.

Den Parameter n findet man in den Datenblattern des SC-Filters.
Er liegt zwischen 50 und 200.

Invertierender SC-Filter:

Der Schalter S1 wird mit der Schaltfrequenz fs geschaltet. H
Bei rein Sinusférmigen Signalen gilt: o

. 1 -0
Fjo)=—— - i I )

Te jW
51
Ul

allgemein mit p=jo+o und o = 0:

F(jo)=-

Uz

a1

N
TeDp o

Q

Nicht-Invertierender SC-Filter:

Die beiden Schalter S; und S, werden beide gleichzeitig mit der
Schaltfrequenz fs betatigt.

3

Bei rein Sinusformigen Signalen gilt:

F(jo)=— o—— " T o
Te jo }—C/G
Ull o ;

allgemein mit p=jo+0oc und o =0:

Fjo)=

Uz

UHEJ

[ e

Tep GND

SC-FILTER
Riquiv = simulierter Widerstandswert in Q f

7 = Integrationskonstante

C = Ruckkopplungs-Kapazitat in F
Cs = geschaltete Kapazitat in F UIJ/
fs = Schaltfrequenz in Hz

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

O
Q
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SC-Filter 1.0rdnung: L

SC-Filter

Ue

o O
v
Hochpass R Tiefpass
R R
Upp=——">eU,+|——>[eUpp Urp = 1 *Upp
R, Ry Tep
_Rs _Rs
. % R _ U R
= F(jo)yp = UHP = R 2 1 = F(jo)yp= UTP =" r :
Ye 1+ 3 o =e 1+—102'0p
TeR p 3
mit p = Pew, folgt: mit p = Pew, folgt:
_Rs R
U R U R
F(p :—HP — 2 F(p :—TP — 2
—( )HP U R3 1 —( )TP U Rl eTom
= e ¢ l+———FLep
TeR e, P R;
mit A=77 folgt (gilt nicht zwingend !!): mit A:77 folgt (gilt nicht zwingend !!):
Je s
1 1 1 1
2erref, w, 2erref, w,
. R . Retew
mlt (11:1:—3 = R1:R3 m|t a1:1:¥ j— R1:R3
T.Rl .a)g R3
R R
Aoo:__3 R2:_3 R3:R2.|Aoo| AO :—ﬁ R2 :i R1:R2.|A0|
R2 |Aoo| R2 |A0|

Ue = Eingangsspannung in V

Unp = Hochpass-Ausgang in V Utp = Tiefpass-Ausgang in V
R1, Rz, R3 = Widerstande in Q

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktionen

F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion

as = Allgemeiner Filterkoeffizient je nach Filtercharakteristik (siehe Seite 6 — 6 )
7 = Integrationskonstante

fs = Schaltfrequenz in Hz

fy = Grenzfrequenz in Hz

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz

A, = Grundverstarkung bei w — «© Hz Ao = Grundverstarkung bei w = 0 Hz
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SC-Filter 2.0rdnung:

R1

— 1
R4
R, R, R, — 1
Upyp=—=0U,+| ——|oUpp+| —— |oU R3
HP R, ¢ [ RJ BP ( R ] 7P
SC-Filter SC-Filter
1 R2
—S > >
Tep \l
UTP _ 1 .UBP J/UHZP J/UBP J/UTP
[} la; O s O
GND
_R
QHP RZ
_(P)HP - Ug R3 R3 1
= 1+ o+ o
Ryerem, P Rlo(z'oa) )Z P?
U —Pereq. @ 2
E(P)gp ==2E = 2
U, R etew, .P+R1°(T°(0r) o p?
R, R,
R
F(P)yp =222 B
U, . Rierem, +R10(Toa)g .p?
R, R,
L L 1 1
mit | = = n7| folgt (gilt nicht immer N!): |7 = =—/| = |[Tew, =1
Je 20 fy @
Hochpass: Tiefpass:
Ry Ry Rieren, Rl‘(f’a’ )2
a = by = a = b= "Te)
R40T060g Rl. z'oa)g)z R4 R3
Aoo:_& R2 & R3:R2 .|Aoo| 140:—ﬁ 132:i R1:R2 .|A0|
R, |4, R, | 4ol
Bandpass: Ri, Rz, Rs, R4 = Widersténde in Q
- F(p) = allgemeine Ubertragungsfunkt.
R =Ry as , by = allgemeine Filterkoeffizienten
R R (ie_nach Charakteristik (sieche S. 6 — 6)
O="4| |Rj==2| |R;=R, 0 A, = Grundverstarkung bei w — o Hz
! Y Ao = Grundverstarkung bei w = 0 Hz
Ar = Grundverstarkung bei w = w,
4 = _& R, =R, .g R, = R .|Ar| 7 = Integrationskonstante
0 R |4, | 0 fs = Schaltfrequenz in Hz
Ue = Eingangsspannung in V fy = Grenzfrequenz in Hz
Unp = Hochpass-Ausgang in V wg = Grenzkreisfrequenz in Hz
Utp = Tiefpass-Ausgang in V f = Resonanzfrequenz in Hz
Ugp = Bandpass-Ausgang in V Q = Unterdruckungsgute
Stand: 19.03.2002 Rev. 3 Seite 6-22



Formelsammlung NAE — Nachrichtentechnik und angewandte Elektronik

Parameter fiir Sallen-Key-Schaltungen:

Charakteristik d — Parameter k — Parameter Sprungantwort
kritische Dampfung 2 stark verzogert
Bessel J3=1,732 1.274 gerade, ohne

Uberschwinger

leichter

Butterworth J2 =1.414 1 Uberschwinger

Tschebyscheff mit

+1 dB Welligkeit 1.045 0.863
Tschebyscheff mit gedér_npfte
+2 dB Welligkeit 0.895 0.852 Schwingung
Tschebyscheff mit 0.767 0.861

+3 dB Welligkeit

d = Dampfungsfaktor
k = Korrekturfaktor

Tiefpass in Sallen-Key-Schaltung (Mitkopplunqg):

—

. 3-d
F(jo)= 5 ) )
1+j-“’-d—(“’j o—1 = T~ i
(O () — L
/ R(2-d)
_ 1 _@g
a)E_ROC a)g_T u1 = I U2
_ 1 _JE R
fE_207Z'0R0C fg_ k \; 1_ L4
v
— GHND
Ay=3-d| [d=3-4, A0:1+w
| d? | a2 3-d
Oy =0Op® -4 Ju=rfgoke - Ay =—p—
2 2 d>
de,l1——
\" 4

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

we = Entwurfskreisfrequenz in Hz , fg = Entwurfsfrequenz in Hz

wg = Grenzkreisfrequenz in Hz , fy = Grenzfrequenz in Hz

Ao = Grundverstarkung bei w = 0 Hz

d = Dampfungsfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)

k = Korrekturfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)

wn = Uberhéhungskreisfrequenz in Hz (Hochstes Uberschwingen bei dieser Frequenz)
fu = Uberhdhungsfrequenz in Hz

Ay = Verstarkung bei Resonanziberhdhung
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Hochpass in Sallen-Key-Schaltung (Mitkopplungq):

R
G il

| SN |

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
we = Entwurfskreisfrequenz in Hz
fe = Entwurfsfrequenz in Hz
wg = Grenzkreisfrequenz in Hz
fy = Grenzfrequenz in Hz

A, = Grundverstarkung bei w — o Hz

d = Dampfungsfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)

k = Korrekturfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)
wh = Uberhéhungskreisfrequenz in Hz (Hdchstes Uberschwingen bei dieser Frequenz)
fu = Uberhohungsfrequenz in Hz
An = Verstarkung bei Resonanzuberhéhung

. 3—-d @
F(jo)= 2 ol [
14 PE o g - ij | | S
w w B
/ R(Z-d)
) = pL ¥
1 R
= = k
JE SeseReC Je=JE" \; ! T i
GHD
A,=3-d| [d=3-4, Aw:1+R.(2_d)
R
@ f 3-d
-4 -4 defi-4"
2 2 4
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Aktiver Bandpass 2. Ordnung -

. @ &

" Lo |
Fljo)= ° 3 ) i
1+j.(3_k).w_£a)) (k- DRI
“0 “0 Ul S 2 T U2
L
) R1

ke - ) A

|F(ja)) = 0 a T

)] ors)

Wy =0 = 1 fo Z—l Ao(co:a)o)= k k:30A0(a):a)0)
Re(C QeroeRe( 3—k 1+A0(0)=a)0)
f 1 1
szo Qzﬂ k=3_§ b:fgo_fgu

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

|E(jw)| = komplexe Ubertragungsfunktion

wo = wr = Bandmitten bzw. Resonanzkreisfrequenz in Hz
fo = f, = Resonanzfrequenz in Hz

Ao(w=wp) = Grundverstarkung bei w = wy

k = Korrekturfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)

Q = Gute des Filter

b = Bandbreite des Filter

fou = untere Grenzfrequenz

fyo = obere Grenzfrequenz

Diagramm von Amplitudengang (oben) und Phasengang (unten) des Bandpass:

/\\.Gﬂ
el T~
P
o 2 —
o ki i
<o -3c —
[t J—
..i _\Q\;m
N N
] J!— \--0—1
& -w ]
52 k i S
Gl g2 05 2 5 10
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Aktive Doppel-T-Bandsperre 2. Ordnung

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion
|E(jw)| = komplexe Ubertragungsfunktion

wo = wr = Bandmitten bzw. Resonanzkreisfrequenz in Hz
fo = fr = Resonanzfrequenz in Hz
Ao(w=wyp) = Grundverstarkung bei w = wy

k = Korrekturfaktor (siehe Tabelle Seite 6-22)
Q = Gute des Filter

| |
w 2 ' "o | S|
e 2] =
. @0 ¥
F(jw)= 5 R R o
1+j0(4—20k)0a)—(a)} {k-1)R1
a)o a)o 1 2
P £ e »
rol 1o wJ !
a)o O . 9]
F(ja)): > G§17D
2 2
{1—(“’] J + (4—2-k)-“’J
@ @
1 1 1 1
Q=0 =300l 0T e rereC ol@ =) 4-2ek 2e0

Diagramm von Amplitudengang (oben) und Phasengang (unten) der Bandsperre:

0
BN %
i =10 i
> ! ™ ol |
( 4 \ /{G:'i '
oo - 1 ‘_
g |
" -15 Pt ; :
-20 ! | \ |
90° k .
Q=1
- ‘_ | 0=‘5ﬁ\g
] 0 i | ' _
=N \ﬁ ' |
-4L5* |. ! — .
| : i
| _, |
-90° | | |
0,1 0,2 05 1 2 5 10
(o (—
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