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BULLETIN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitätswerke (VSE)

Eine Familie einfach einstellbarer aktiver Filter
Von R. Zinniker, Zürich

1. Einführung
Im allgemeinen sind die Übertragungskenngrössen aktiver

Filter Funktionen von mehreren und gleichen Schaltungselementen.

Eine Einstellung derselben wird dadurch
umständlich, so dass aktive Filter normalerweise mit eng-tolerier-
ten Bauelementen aufgebaut werden. Diese müssen für
universelle Verwendbarkeit in enggestuften Reihen verfügbar sein,

woraus ein beträchtlicher Lageraufwand resultiert. Zudem ist
ein Anpassen der Filter an ändernde Bedingungen, z.B. in
Entzerrern, sehr mühsam. Im folgenden wird gezeigt, dass bei

einer bekannten Filterfamilie, bestehend aus Hochpass, Tief-
pass und Bandpass mit je einem konjugiert komplexen
Polpaar und einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle als

aktivem Element, bei geeigneter Dimensionierung Resonanzfrequenz

und Güte unabhängig voneinander durch je einen
Widerstand eingestellt werden können. Grundsätzliche
Überlegungen zur Einstellbarkeit des Hoch- und Tiefpasses sind

in [l]1) enthalten, jedoch in einer der praktischen Anwendung
sehr entfernten Form.

2. Aktive Filter mit spannungsgesteuerter Spannungsquelle

Die Schaltungen der drei erstmals in [2] beschriebenen

Filterglieder, Tiefpass (T), Hochpass (H) und Bandpass (B),
sind in Fig. 1 dargestellt. Im Sinne eines möglichst einfachen
Aufbaus aus einem minimalen Wertevorrat der Elemente,
werden diese soweit als möglich als gleich vorausgesetzt. Mit
dieser Einschränkung erhält man als Übertragungsfunktionen
der drei Glieder :

(?TP
V/C2 Ri Rz

Ghp

Gbp :

ä2 + j (1/C Ri + (2— F)/C Rz) + 1/C2 Ri Rz

Vs2
s2 + s (2JC Rz + (1 — V)/C Ri) -j- 1/C2 Ri Rz

Vs/2 C Ri
s2 + s(l/CRz + (4— V)/2 CRi) + l/C2Ri Rz

(IT)

(1H)

(1B)

Die Übertragungskenngrössen, Resonanzfrequenz coo und
Güte ß folgen daraus defmitionsgemäss :

coo2 1/C2 Ri Rz (2)

Q

Q

VRI RZ

Rz + RI(2—V)

1/Ri. Rz

Q

2 Ri + Rz (1 — V)

2 l/Ri RZ

2Ri + Ra(4— V)

621.372.57:621.372.54

(3T)

(3H)

(3B)

3. Einstellung
Ein Vergleich der Formeln (2) und (3) zeigt, dass die

Verstärkung V des aktiven Elementes nur die Güte beeinflusst.
Die Resonanzfrequenz kann mit R\ oder Rz eingestellt werden;
durch Nullsetzen der Differentialquotienten dß/dR i bzw. dß/
dR2, findet man die Bedingungen, unter welchen dadurch
keine Veränderung von ß erfolgt. Für alle drei Filterglieder
ergeben sich jeweils in beiden Fällen (Ri bzw. Rz variabel) die
gleichen Bedingungen :

R2/R1 2— V

Ri/Ra (1 — V)/2

Ri/Rz (4— V)/2

(4T)

(4H)

(4B)

Durch Kombination mit den Gl. (3) und (2) folgt der
Zusammenhang der Schaltungselemente mit den Übertragungs-

b)

r2

T
T

c)

2R,

2R1

-CZF

TT "^R5

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 1

Schaltungen der Filter
a) Tiefpass
b) Hochpass
c) Bandpass
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Fig. 2
Grundfunktion der EinStellcharakteristiken

kenngrössen, welche zur Kennzeichnung des beeinflussungsfreien

Einstellpunktes mit * bezeichnet werden. Für den Tief-
pass erhält man :

Ri 2Q*/C wo*

r2= l/2ß*Cw0*

V= 2—1/4 ß*2

(5T)

(6T)

(7T)

Ri 1/4 ß* Cwo*

R2 4Q*/C(oo*

V= 1 — 1/8 ß*2

F=4 —1/8 ß*2

ßo wo C R

Q i

Qi

ß2

ßo

ß o2 + 2—V

ßo
2 + ßo2 (1 — V)

ßo
"1 + ßo2 (2— V)

Qi

ß2

ßo
2 ßo2 +1 — V

2 ßo
2 ßo2 + 4— V

(10H)

(10B)

Untersucht man diese Funktionen in doppelt log. Massstab,

so zeigt sich, dass alle durch einfache Transformationen
auf dieselbe Grundfunktion abgebildet werden können. Als
Grundfunktion y f(x) wählt man die doppelt log.
Transformierte von Gl. (10T):

mit

y x — In (1 + 2 <5 exp 2 x)

y In Q2 x In ßo 25 2 — V

(11)

Die Transformationen zur Abbildung der Einstellcharakteristik

des Bandpasses auf die Grundfunktion (11) findet man
durch Logarithmierung von Gl. (10B) und Vergleich mit Gl.
(11):

In Qz In 2 + In ßo - -In (2 ßo2 + 4— V)

In ßo"1 — In (1 +ß0"2(4- V)/2)

Die analogen Beziehungen für Hochpass (H) und Bandpass

(B) lauten :

(5H) (5B)

(6H) (6B)

(7H)

(7B)

ß2 exp y ßo exp — x V 4 (1 — ô) (12B)

Analog findet man die Transformationen für beide
Einstellarten des Flochpasses nach Gl. (9H) und Gl. (10H):

ßi exp y ßo 2 exp x V 1 — ô (13H)

Qi exp y ßo 1/(2 exp x) V — 1 — ö (12H)

Für die zwei Varianten des Tiefpasses ergibt sich:

ßi exp y ß0 1/exp * J/=2(1 — S) (13T)

ß2 exp y ßo exp x V 2 (1 — 5) (12T)

Die Gl. (5; 6; 7) stellen bereits die Dimensionierungsvor-
schriften dar. Nun ist noch das Einstellverhalten der Filter
ausserhalb des *-Punktes zu untersuchen.

4. Einstellcharakteristik

Unter der Einstellcharakteristik der Filter soll die Funktion
ß f(cao) mit V als Parameter verstanden werden, welche die
unerwünschte Veränderung der Güte durch die Einstellung
von wo aufzeigt. Zur Bestimmung dieser Funktion wird wo
auf den Wert bei Ri Rz R normiert :

(8)

Durch Elimination des variablen Widerstandes Ri bzw.

Ri aus Gl. (2) und (3) und Berücksichtigung der Definition (8),
erhält man für den Tiefpass und Hochpass je die Funktionen

ßi bzw. ß2. Beim Bandpass interessiert nur die
Resonanzfrequenzeinstellung mit Ri. Die gesuchten Beziehungen sind:

(9T)

(9H)

(10T)

Nachdem der Zusammenhang zwischen allen
Einstellcharakteristiken und der Grundfunktion in Gl. (11) gegeben

ist, wird diese in Abhängigkeit des Parameters ô im reellen
Bereich diskutiert:

Für <5 0 ist der Verlauf mit y x trivial. Er entspricht
zugleich dem der Asymptote für x -* — oo bei ô H= 0. Mit
ô < 0 hebt sich die Kurve mit wachsenden x-Werten von
dieser Asymptote ab und steigt monoton in den Pol bei

x* V2 In 1/2|<51 (Ausdruck unter dem Logarithmus in Gl.
(11) wird gleich null). Der praktisch bedeutsame Bereich wird
mit ö > 0 durchlaufen; an Stelle des Poles erscheint ein
Maximum bei x* mit y* x* — In 2, welches dem unter
Abschnitt 3 gefundenen unabhängigen Einstellpunkt
entspricht. Mit weiter wachsenden x-Werten nähert sich die
Funktion schliesslich der Asymptote y — x — In 25. In
Fig. 2 sind die besprochenen Zusammenhänge graphisch
dargestellt.

Die Abweichung Aß der Güte vom Maximum Q* kann
für kleine Verstimmungen der Resonanzfrequenz gegenüber

ßo* mit der Näherung in Gl. (14) bestimmt werden. Diese ist
aus Gl. (10T) (Grundfunktion in linearem Maßstab) mit dem

Ansatz ßo ßo* + Aß unter Vernachlässigung kleiner Grössen

abgeleitet worden.

A ß/ß* Vi (A ß/ßo*)2 (14)

Für grössere Verstimmungen von ± 1/3, 1/2, 1 Oktave,
erhält man durch numerische Auswertung —2,6 %, —5,7 %,
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—20 % Abweichung der Güte. Die Beeinflussung ist also über
r
einen relativ grossen Einstellbereich gering, so dass ein Aufbau
beliebiger Filter aus Elementen mit nach der Reihe E6
gestuften Werten und zwei Trimmpotentiometern zur Frequenz-
und Gütefeineinstellung möglich ist.

5. Grenzen der Realisierbarkeit

Grenzen für die Realisierung der Filter ergeben sich aus
den Empfindlichkeiten der Übertragungskenngrössen auf
Änderungen der Schaltungsparameter (Temperaturdrift,
Alterung). Die Empfindlichkeit SXy des Parameters x auf Schwankungen

des Elementes y ist definiert als Verhältnis der relativen
Änderung von x zu derjenigen von y und wird nach Gl. (15)
berechnet :

_ dx y
Oxy —

dy x
(15)

Für die Resonanzfrequenz folgen aus Gl. (2) die
nachstehenden Werte:

Saoc 1

>5*63
q JJj Rg 0,5

(16)

(17)

Bei der Bestimmung der Empfindlichkeiten der Güte aus
Gl. (3), erhält man für die drei Filterglieder verschiedene
Beziehungen, welche jedoch im praktisch angestrebten
unabhängigen Einstellpunkt übereinstimmen :

JQRi o*
Q.R2 " 0

Sq.v 4Q*2 — 0,5

(18)

(19)

Diese Ergebnisse zeigen, dass nur an die Genauigkeit der
Verstärkung des aktiven Elementes hohe Anforderungen
gestellt werden, welche mit steigender Güte die Realisierbarkeit
rasch in Frage stellen. Bei Verwendung gebräuchlicher
monolithischer Operationsverstärker, können Güten bis ca. 30 mit

hinreichender Stabilität (max. Schwankungen von einigen %)
erreicht werden.

Eine weitere Grenze für die praktische Realisierung ergibt
sich aus dem mit der zweiten Potenz der Güte ansteigenden
Verhältnis der Widerstände, welches sich ungünstig auf die
Aussteuerbarkeit (Leistungsbedarf) und die Anwendung bei

höheren Frequenzen auswirkt. Durch Kombination der
Gleichungen (5) und (6) findet man die Beziehungen:

R1/R2 4ß*2

R2/Ri= 16 ß*2

(20T)

(20H) (20B)

Leider ist es nicht möglich, diese beiden Nachteile durch
Auslegung der Filter mit ungleichen Kapazitäten zu umgehen.
Für den Hochpass wurden die massgebenden Berechnungen
unter Annahme eines Verhältnisses k zwischen den Kapazitäten

wiederholt. Die entsprechenden Ergebnisse lauten :

S'qv (1 + k)2Q*2— 0,5

r2/R1 4 ß*2 (1 + /t)2//c

Die Empfindlichkeit Sqv kann danach höchstens halbiert
werden, das Widerstandsverhältnis dagegen ist bei gleichen
Kapazitäten (k 1) bereits minimal. Beim Bandpass, mit
fünf passiven Elementen, kann noch ein zusätzlicher Freiheitsgrad

in der Dimensionierung ausgenützt werden, so dass hier
eine weitergehende Analyse Klarheit über Verbesserungsmöglichkeiten

schaffen müsste.

6. Anwendungsbeispiel
Als Anwendungsbeispiel wurde ein dreigliedriger maximal

flacher Bandpass aus der Kettenschaltung je eines Tiefpasses,
Hochpasses und Bandpasses realisiert. Bei einer
Mittenfrequenz von 100 Hz soll die auf 3 dB Abfall des Amplitudenganges

bezogene Bandbreite 50 Hz betragen. Die Berechnung

3.3 k

TZZh

47kv 33k

hcp-cu-

1 OOk 82 k

47k

Fig. 3

Buttcrworth Bandpass
a) Berechnung
b) Ausführung

1 00 k

2 2 0 n

Hh
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nach [3] ergibt für die Resonanzfrequenzen und Güten der
drei Filterglieder die folgenden Werte :

/ot 80,5 Hz /ob =100 Hz /oh=124Hz
Qt 4,1 Qb 2 öh 4,1

Nach der Wahl eines ein günstiges Impedanzniveau garantierenden

Wertes der Kapazitäten, wurden die übrigen
Schaltungselemente aus den Gleichungen (5) (Ri), (20) (R2) und (7)

(V) bestimmt. Die Ergebnisse der Berechnung wie auch die

zum Aufbau gewählte Dimensionierung sind Fig. 3 zu
entnehmen.

Nach einmaligem Abgleich der Übertragungskenngrössen
der einzelnen Glieder auf ihre Sollwerte, wurde eine maximale
Abweichung des Amplitudenganges der Kettenschaltung vom
berechneten Verlauf von 0,5 dB gemessen, welche mit einer
weiteren Korrektur im Durchlassbereich ohne Schwierigkeiten

unter 0,1 dB gebracht werden konnte.

7. Zusammenfassung

Die bekannte Filterfamilie (TP, HP, BP) mit spannungsgesteuerter

Spannungsquelle als aktivem Element wurde be¬

züglich der Einstellbarkeit von Resonanzfrequenz und Güte
untersucht. Dabei wurden Dimensionierungsvorschriften
gefunden, unter welchen in einem relativ weiten Bereich beide
Übertragungskenngrössen unabhängig voneinander durch je
ein Abgleichelement (Trimmpotentiometer) eingestellt werden
können. Überlegungen zur Realisierbarkeit zeigten, dass die

praktische Anwendbarkeit auf Übertragungsfunktionen
kleiner bis mittlerer Güte beschränkt bleibt. Dank der guten
Einstellbarkeit können die Filter jedoch aus einem kleinen
Wertevorrat der Elemente für die unterschiedlichsten Anforderungen

realisiert werden.
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