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Passive Filter

1. Filter Jargon, Begriffe und Definitionen

In der Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik werden zum Teil leicht andere Begriffe und Definitionen

verwendet als in der Aktivfiltertechnik. Mit einer kurzen Einfiihrung wird ein Uberblick gegeben.

Filteranwendungen

e Unterdriickung unerwiinschter Frequenzen

e Ausfilterung erwiinschter Frequenzen

e Trennung oder Summierung verschiedener Frequenzen

e Impulsformung

e Impedanzanpassung

Filtertypen

e Tiefpass TP (Lowpass LP)

Ein idealer Tiefpass weist folgende Dampfungsfunktion auf

A(w)/dB =]

o0

A(w)/dB
A

Durchlassbereich
(Passband)

Sperrbereich
(Stopband)

ideal

Reale Filter haben keinen so idealen Ubergang vom Durchlassbereich in den Sperrbereich.

Der Frequenzbereich von 0 < ® < o, heisst Durchlassbereich DB (Passband)
Der Frequenzbereich von ®, < ® < o heisst Sperrbereich SB (Stopband)
Der Frequenzbereich von o, < ® < ®,, heisst Ubergangsbereich UB (Transition)

,, ist eine flr jede Applikation zu spezifizierende Frequenz oberhalb @, .

Oc

A(w)/dB
A
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e Hochpass HP (Highpass HP)

Ein idealer Hochpass weist folgende Dampfungsfunktion auf

0 SO o,
A(co)/dB =
0 e <O 0
A(0)/dB
A
Ami._ _
n |
|
l ‘
|
Amax— —————————— _: ______
0 : N
[) [©) > ©
0
H C

e Bandpass BP (Bandpass BP)

Ein idealer Bandpass weist folgende Dampfungsfunktion auf

0 O<o<o,
A(w)/dB=|0 0, <0< o,
o W, <®=< 00

A(w)/dB
A
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e Bandsperre (Bandstop BS)

Eine idealer Bandsperre weist folgende Dampfungsfunktion auf

0 O<o<o,
A(w)/dB =|w 0, <0< o,
0 0, <O
A(w)/dB
A
Amax
0 j} }\ L0
0 @4 @y

e Multiplexer (Multiplexer) sind Filterkombinationen zum Zusammenschalten oder Auftrennen
mehrerer Frequenzen oder Frequenzbander, z.B.:

o— TP

o— HP

Diese Filterkombinationen werden hier nicht behandelt.

e Allpassfilter (Allpass) werden fur Gruppenlaufzeitentzerrungen verwendet und haben einen
konstanten Amplitudengang bei vorgegebener Gruppenlaufzeitcharakteristik.

Diese Filter werden hier nicht behandelt.

Fur die Synthese von 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).

F. Dellsperger 3
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Approximationen, Filtercharakterisiken

Die Dampfungs- oder Ubertragungsfunktionen knnen mit verschiedenen Approximationen an die
idealen Filtertypen angendhert werden.
In Hochfrequenzanwendungen werden hauptsachlich
- Kritische Dampfung
- Butterworth
- Chebyshev
eingesetzt. Diese Filterapproximationen werden im Folgenden eingehender diskutiert.

In der Impulstechnik (digitale Modulationen) werden hauptséchlich

- Bessel

- Gauss

- Raised Cosine
eingesetzt. Diese Filterapproximationenen werden ebenfalls diskutiert, da sie in digitalen Modulationen
sehr haufig zur Anwendung gelangen. Als HochfrequenZzfilter im Spektralbereich werden diese Typen

kaum eingesetzt.

Weitere Filterapproximationen fur den Spektralbereich sind
- Invers Chebyshev
- Elliptische Filter, Cauer

Fur diese Filter sei auf die Spezialliteratur verwiesen. Sie werden hier nicht diskutiert.

Die wichtigsten Eigenschaften der Filter fir Hochfrequenzanwendungen:

Filtercharakteristik

Eigenschaften

Vorteile

Nachteile

Kritische Dampfung

Einfache Kaskadierung
mit Verstarkern

Kein Uberschwingen der
Sprungantwort h(t), gutes
Zeitverhalten

Geringe Flankensteilheit
im UB

Dampfung im SB
monoton steigend

UuB

Butterworth Maximal flacher Verlauf | Gutes Geringe Flankensteilheit
im DB, Dampfung im SB | Amplitudenverhalten im  |im UB
monoton steigend DB und SB

Chebyshev Welligkeit im DB, Gute Flankensteilheit im | Grosse Gruppenlauf-

zeitdnderung, schlechtes
Zeitverhalten

Invers Chebyshev

Maximal flacher Verlauf
im DB, Welligkeit im SB

Sehr gute
Flankensteilheit im UB

Grosse Gruppenlauf-
zeitdnderung, schlechtes
Zeitverhalten

Elliptische Filter

Welligkeit im DB und SB

Sehr gute
Flankensteilheit im UB

Grosse Gruppenlauf-
zeitdnderung, schlechtes
Zeitverhalten

Gruppenlaufzeit im DB
und SB

Kein Uberschwingen der
Sprungantwort,

ISl-arm

Bessel Impulsformung Lineare Phase, konstante | Geringe Flankensteilheit
Gruppenlaufzeit im DB im UB
Gauss Impulsformung Konstante Geringe Flankensteilheit

im UB

Raised Cosine

Nyquist Filter,
Impulsformung

ISI-frei

Geringe Flankensteilheit
im UB

F. Dellsperger
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Ubertragungsfunktionen, Dampfungsfunktionen

Ubertragungs-, Impedanz- und Admittanzfunktionen werden als rationelle Funktionen der komplexen
Frequenz s dargestellt.

S=c+jo

In der allgemeinen Elektrotechnik werden Ubertragungsfunktionen als Ausgangs- zu Eingangsgrosse
beschrieben, z.B.

Uy (S) @, +a,5+a,8% +........ +a.s
Un.(s) by+bs+b,s®+....... +b.s

G(s)=

Diese Ubertragungsfunktion muss, wenn sie ein stabiles System beschreiben soll, Hurwitz sein, d.h.
alle Pole miissen in der linken Halbebene von s (oder auf der jm-Achse, wenn keine Verluste

vorhanden sind) liegen.

In der Filtertheorie wird die Ubertragungsfunktion manchmal auch als Verhéltnis der Eingangs- zur
Ausgangsgrosse beschrieben:

1  by+bs+b,s*+...... +b,s
(s) ay+as+a,s’+.... +a,S

H(s) = S

Damit werden die Pole von G(s) zu Nullstellen von H(s) und die Nullstellen von G(s) zu Polen von H(s).

Zweitor U, R

Weiter wird in der Filtertheorie nicht die tatsachlich vorhandene Spannung U; fur die Bestimmung der
Ubertragungsfunktion verwendet, sondern diejenige Spannung, die bei einer maximalen
Leistungsiibertragung vom Generator zur Last (Leistungsanpassung) vorhanden ist:

uG RZ
=7 \Rg
G
RG
UG Uav RZ

Fur den haufig auftretenden Fall, dass R =R, , gilt

uG
Uy =
2

Die Ubertragungsfunktion lautet mit diesen Definitionen

F. Dellsperger 5
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Uy (s) _ug(s) R, 1
H(s) = u,(s) - 2u,(s) R_G S,,

Die Ublicherweise verwendete Definition fir die Leistungsiibertragungsfunktion ist die
Einflgungsdéampfung (Insertionloss)

2
Po _[_R
P, (Rg+R,

P, ist die Leistung, die beim beschalteten Zweitor in R, absorbiert wird
P, ist die Leistung in R,, wenn das Zweitor entfernt wird und R, mit der Quelle und
R¢ verbunden wird.

2
uG

u,

Auch hier wird bei Anpassung P,o durch Pav ersetzt. P,, ist die von der Quelle maximal verfiigbare
Leistung.

I:)av = M
4R

Die in der Filtertechnik verwendete Leistungsiibertragungsfunktion P,, /P, wird Transducer loss
genannt.

2

R,

P, Ug (jco)
P, 4R,

u, (jo)

|2: 1 1

= |H(J(D) |G(j(x))|2 = |521|2

Meist wird die Leistungsubertragungsfunktion als Dampfungsfunktion (Attenuation) in dB verwendet.
A()/dB =10log|H(jo)|" = 20log|H(jw)| = ~20l0g|G jo) = ~20log]s,,|

Fur verlustlose, reziproke Zweitore gilt weiter

1= |511|2 + |521|2 — |511|2 = 1—|521|2 — |321|2 = 1—|511|2
SHEIEN

S, =Sy

Daraus A(w)/dB =-10l0g(1-[s,[")

Dies bedeutet auch, dass bei verlustlosen passiven Filtern Dampfung nur durch Reflexion erzielt wird.

_4ARy

S..=1I =
Y Z 4R,

R, = Bezugswiderstand

F. Dellsperger 6
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Phasen- und Gruppenlaufzeit

Fur einen Tiefpass geméss untenstehendem Schaltbild gilt:

R, L, L

Q= argu—G rad
uG

die Phasenlaufzeit

und die Gruppenlaufzeit

do
t, =——
Y do

Es ist zu beachten, dass hier H(jw) in der Definition verwendet wird und daher das negative Vorzeichen
in ty fehlt.

Je nach Anwendung kann eine der Grissen von Bedeutung sein. Meistens ist die Gruppenlaufzeit von
Bedeutung, weil nur wenn ty konstant ist, am Ausgang ein originalgetreues Abbild des
Eingangssignales moglich ist.

Tiefpésse mit obiger Struktur haben ¢ = 0 fiir ® = 0. Flr o— oo erhélt man

nmw .
) —— rad n = Anzahl reaktive Elemente

W—>0 2

Da der grosste Teil des Phasenganges im Durchlassbereich vorhanden ist, kann die Gruppenlaufzeit
sehr grob abgeschatzt werden mit

nm
i ~— o, = Grenzfrequenz

o 20,
Bei Bandpassen fiihrt die gleiche Uberlegung zur Abschétzung

nmw
t, ~——
Oy — Oy

F. Dellsperger 7
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Sprungantwort, Impulsantwort

Die Sprungantwort h(t) ist die Antwort eines Zweitors auf die Erregung mit einer Sprungfunktion o(t).

o(t)
A

1

\j

Zweitor +——O h(t)

Die Impulsantwort g(t) ist die Antwort eines Zweitors auf eine Erregung mit einem Dirac-Impuls 5(t).

8(t)

o—{ Zweitor

\J

—O 9(t)

Diese Gréssen stehen in folgenden Beziehungen zu einander:

g(t):%t) h(t):j;g(r)dr
o) o= G(s)= [g(t)e
h(t) o—e @

F. Dellsperger



BFH HTI EKT Filter

Impedanzanpassungen

Werden Filter fir Impedanzanpassungen verwendet, sind die Resultate der Untersuchungen von
R.M.Fano von grosser Bedeutung: Fano zeigt, dass der Wirkungsgrad der Ubertragung und die
Bandbreite bei der Impedanzanpassung einer reaktiven Last austauschbar sind.

e Kleine Bandbreite - grosser Wirkungsgrad (kleiner Reflexionsfaktor)
e Grosse Bandbreite — kleiner Wirkungsgrad (grosser Reflexionsfaktor)
RG
verlustloses
Us Anpassungs-
netzwerk
i
.}

N

Z, (o)~
=7 (o) R

Mit 0 < |r(03)| <1 und |r(03)| =0 fiur Anpassung, ist der Wirkungsgrad der Ubertragung um so

r(w)]

. 1 .
Aber die Flache unter der Kurve von In|——| kann nicht grosser als

T
r(oo) R.C,

Wenn innerhalb einem Frequenzband von ®, bis ®, beste Anpassung erzielt werden soll, muss

grosser, je grosser In

sein.

ausserhalb , < ® < o, |r| =1 sein.

‘b 1 i
Iln do =
b r(co) R.C,

F. Dellsperger 9
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Damit finden wir fur diesen Idealfall

=T

%enRuG fir o, <o <o,

=1 fir0<ow<o,, ©,<o<©

Fir den realen Fall bei gegebenem R, und C, zeigt untenstehende Skizze die Beziehung zwischen
Impedanzanpassung und Bandbreite.

Irl
A
1 _

> O

F. Dellsperger 10
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2. Filter mit kritischer Dampfung

Haupteigenschaften:
e Weist kein Uberschwingen der Sprungantwort h(t) auf

e Geringe Flankensteilheit im Ubergang zum Sperrbereich

e Erhalt man, wenn n Tiefpasse 1. Ordnung mit Entkopplung kaskadiert werden

TP TP

1 2

P

G
v

o

Die Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses 1. Ordnung lautet:

1
1+ns

G,(s)= n = reelle positive Konstante

Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems lautet demnach

)=T1e(9) =115

i1 1+ns

.11+n 1_1[1"‘]11Q

Der Betrag ergibt sich zu

G(i0)|=

o1 |
i e

_ 1
\/1+ n°Q?

TP,

o~
’P\%«b

|

1
1+n°Q?

\G(jﬂ)\{

F. Dellsperger
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Bei Q=1 (co = coc) soll der Amplitudengang den Wert von 1/\/5 annehmen:

n

1 1
A1+ n2 ﬁ

Damit wird die reelle Konstante

n=\V2"-1
n n
1 1.0000
2 0.6436
3 0.5098
4 0.4350
5 0.3856
6 0.3499
7 0.3226
8 0.3008
9 0.2829
10 0.2679
11 0.2550
12 0.2439
13 0.2340
0 I
—-10
-20
-30
—40
20-1log(G(Q2)) —50
—60
=70
—80
-90
—100
0.01 0.1 1 10 100
Q

Filter mit kritischer Dampfung n=5

F. Dellsperger 12
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| % |
U, (t) U, (1)
Ul U2
A A
1 1
>t >t
0 0

Sprungantwort Filter mit krit. Dampfung

Beispiel:  Bestimme die Filterkoeffizienten eines Tiefpasfilters 7. Ordnung mit kritischer Dampfung.
Grenzfrequenz = 5 kHz.

Das Filter kann auch beschrieben werden:

O—— 1. Ordn. 2. Ordn. 2. Ordn. 2.0rdn. —O

7. Ordn.
(P)= 1 1 _ 1 ' 1
1+nP 1+2nP+n’°P? 1+2nP+n°P? 1+2nP+n’°P?

1 1
n :\/2n —1=\/27 -1=0.3226

1 1 ’ o .
G(p) = . > (normierte Filterkoeffizienten)
1+0.3226P \1+0.6453P +0.1041P

Fur die Entnormierung erhéalt man:

G(s)= L. 1 ’
1+a,s | 1+a,5+B,s?

F. Dellsperger 13
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mit P = i :
Wc

a, = - 03226 =10.27-10°s

®. 2n-5kHz
o, = 2N 205228 50 54,10

®. 2m-5kHz

2 2

B, == 0-32267 _5313.10%s

®. 2n-5kHz

F. Dellsperger 14
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3. Bessel-Filter

(Thomson-Filter, Maximally Flat Delay Filter)

Haupteigenschaften:

e Weist im Durchlassbereich eine lineare Phasenanderung und damit konstante Gruppenlaufzeit

do(e)

tyauf  t (0)=- g
(O]

e Geringe Flankensteilheit im Ubergang zum Sperrbereich

Aus der allgemeinen Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses in normierter Form

n 1
GP)=T]——
(P) l_[1+aiP+biP2

i=1
erhalt man mit P = jQ

R 1
cio)=1l1pq a0

i=1

und damit die Phase

o(Q)=-atan o 151 }}—‘Zn:ata”(l bgzj

ReNenner {G(J i=1

do(Q) @ 1+b0?
tg(Q):_ d(gz): a 2 2 24
i1 1+(ai —2bi)Q +b"Q

Fir den Durchlassbereich 0 < Q <1 gilt: Q* << Q?

n 1+bO?
t (Q)= - '
o(2) ;a'l+(ai2—2bi)£22

Diese Gleichung ist dann konstant (und damit die Gruppenlaufzeit konstant), wenn

2

b=a’-2b, —b ="

Diese Eigenschatft erfiillen Besselpolynome:

Bn (P) = _iépl = ao + iépl

F. Dellsperger
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Die Ubertragungsfunktion kann dann geschrieben werden
1
G(P)= o=
B.(P) 1,3 5p
i=1 é;o
Die Koeffizienten kdnnen bestimmt werden mit
(2n-i)! 01
.= . N I = yby saaan ,n
© 2" (n-i)!
Besselkoeffizienten &
i
n 0 1 2 3 4 5
1 1 1
2 3 3 1
3 15 15 6 1
4 105 105 45 10 1
5 945 945 420 105 15 1
T o
= ) = ey
=
n=3
o
Lix)
&
=
L=
=
=
|
10,0 mHz frag
fq=f3dB=1Hz
Amplitudengang Bessel-Filter
F. Dellsperger 16
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o M
m =
oA
n=4
m
FE]
I n=7{
n=3
i
n=1
=
- i
10,0 mHz frag 1.0 HzE
fg=f3dB=1Hz
Gruppenlaufzeit Bessel-Filter
L
==
= g 4Ed
-
b.0 2 time d.0 2k
fg=f1dB=1Hz
Sprungantwort Besselfilter
F. Dellsperger 17
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4. Gauss-Filter

Haupteigenschaften:
e konstante Gruppenlaufzeit im DB und SB
e kein Uberschwingen der Sprungantwort h(t)
e Geringe Flankensteilheit im Ubergang zum Sperrbereich

Das Gaussfilter ist kein Nyquistfilter, wird aber haufig bei digitalen Modulationen verwendet, z.B. GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying).

Das Gaussfilter hat eine ,weiche“ Impulsantwort ohne Nullduchgénge. Die Ubertragungsfunktion ergibt
eine glockenférmige Amplitudenverteilung um f = 0.

f-e ¥ el

mit o = '”72= Inv2 ~0.5887

B = 3dB-Bandbreite = f

0.8

0.6

[G(F)I

0.4

0.2

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Frequenz/Hz
Normierter Amplitudengang (B = 1 Hz)

Fur die Impulsantwort finden wir

_n??B?
g(t)zBﬁe o*
(0

F. Dellsperger 18
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(s3]
N

0
-1 ~-05 0 0.5 1

t/s

Normierte Impulsantwort (B = 1 Hz)
In der digitalen Modulationstechnik wird das Bandbreite-Bitdauer-Produkt BT verwendet

BT =BT, B = 3dB-Bandbreite = f,

T, = Bitdauer

Die Ubertragungsfunktion kann damit geschrieben werden

r, = Bitrate = Ti
b

Fir GSM (Global System Mobile, Natel D) werden Filter mit BT = 0.3 und fur DECT (Digital European
Cordless Telephone) mit BT = 0.5 verwendet.

Filter

N gl g2 g3 g4 g5

2 0.4738 2.1850

3 0.2624 0.8167 2.2262

4 0.1772 0.5302 0.9321 2.2450

5 0.1312 0.3896 0.6485 0.9782 2.2533

Tabelle der normierten Filterelemente fir ein Gaussfilter (normiert auf @ =1 rad-s™ R,=1Q)

F. Dellsperger
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bA

ak. 0B

.

dBCS11)
dBrS21)

511
i
v
1a0. 0 mHz freag 0.0 HzA
1G0. 0 mHz freag 0.0 HzE
fg=f3dB=1Hz
Amplitudengang und Rickflussdampfung Gauss-Filter
=T
o n-3 44
b n= Ik
= gy n=1 a2
& n=1 mﬁl
1na. 0 mHz freg 1a.0 HzA
fg=f3dE=1Hz

Gruppenlaufzeit Gauss-Filter

F. Dellsperger
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2.0 VE

nEd

0y

0.

n=31,3,7,4

Al

time
fg=1 Hz

sk

Sprungantwort Gauss-Filter

F. Dellsperger
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5. Raised Cosine Filter

Haupteigenschaften:
e kosinusférmiger Verlauf von G(f) im SB

o ISI-frei, (ISI = Intersymbol Interference)

e Das popularste Nyquistfilter in der Kommunikationstechnik

G(f)= Eosz {%[——(1—0()}
——
bofile ]

Mit azA—fOSocﬁl
B

O£f<(1—oc)

(1-a)<f<(l+a)

(1+OL)<f£oo

0<f<(l-a)
(1—0c)£f£(1+oc)

(1+0L)<f£oo

O£f<(1—0c)
(1-a)<f<(l+a)

(1+0c)<f£oo

B = 50%-Bandbreit = 6dB-Bandbreite

0.8

06
G(f)

0.4

0.2

NI

fiHz

F. Dellsperger
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In digitalen Modulationssystemen ist nach Nyquist
B=— T, = Symboldauer

Damit kann geschrieben werden

1 0<f< (1_a)
TS
G(f)= 1{1+cos{ﬂS {f—l_—aﬂ} (1-a) <f< (1+a)
2 o 2T, T, T,
0 (1::__OL) <f<w
1 0<f<=®)
TS
- —{1—sin{7T S(f—im (A=) ¢ (t*a)
o T, T, T,
0 (1_—;(1) <f<w

.t ot
Sin— COsS——
T

o(t) =| —= || ——

it t 2
1-| 20—
TS ( TSJ

0.5

a®

o

-3 -2 -1 0 1 2 3
tTs

Impulsantwort g(t)

F. Dellsperger
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Mit zunehmendem o wird

e Die Bandbreite grésser

o Die Amplitude von g(t) im Bereich von n- T kleiner

Die Symbolrate die Uber ein solches Filter tibertragen werden kann, ist

R_1_28
T, 1+a

S

Fur HF-Kandle steht die doppelte Bandbreite zur Verfiigung, so dass gilt

R = Bie
* 1+ a

F. Dellsperger 24
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<I =

=

o = 0 (ideal)

o

L

[ M

[gu]

=

- al=035. a=0.5 a=1.0

= \\

0.0 Hz freg 2.0 HzA
Amplitudengang Raised Cosine Filter mit verschiedenen o
= ———ﬂ
=
= o = 0 (ideal) m
[
L
= - a=1.0
a=05
o =0.35
=
=
n
190, 0 mHz freg 0.0 HzA
Amplitudengang Raised Cosine Filter mit verschiedenen o
F. Dellsperger 25
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[== I = =1
" oot | casine
-
.0 Hz freg 2.0 HzA
b.0 Hz freg 2.0 HzB
r=0.15
Amplitudengang Raised Cosine und Root Raised Cosine Filter mit o = 0.35
L all

Impulsantwort drei aufeinanderfolgender Impulse

F. Dellsperger
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BFH HTI EKT Filter
6. Butterworth
(Allpole-Filter, Maximally Flat, Potenzfilter)
Haupteigenschaften:
e Maximal flacher Dampfungsverlauf im DB
e Dampfung im SB monoton steigend
e Schlechte Flankensteilheit im UB
RG
UG{ (% U‘t RLJ u,
u,(s) u,(s) 1
G(s)=—2 H(s)=—2"“2=_—=_
(s) u,(s) (s) u,(s) G(s)
2 2
G(s) =G(s)G(-s) H(s) =H(s)H(-s)
Dampfungsfunktion:
A () =10log|H(jo) = 20log|H(jo) = ~20log|G j)|
Tiefpass:
A(w)/dB A(w)/dB
A A
Durchlassbereich Sperrbereich /
(Passband) (Stopband) Ani -
Amax
0 » o 0 : » o
ideal ° real Go M
F. Dellsperger 27
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Der ideale Tiefpass:

Im Durchlassbereich soll gelten: |H(jc0)| =1 (A =0 dB)

Im Sperrbereich soll gelten: |H(J(D)| =0

Um die Konstante von 1 zu eliminieren, wird die sogenannte Charakteristische Funktion K(s)
eingeflhrt:

H(s)H(-s) =1+K(s)K(-s)

H(jo)| =1+/K (jo)

Aus dieser Gleichung folgt, dass H(s) und K(s) das gleiche Nennerpolynom aufweisen missen, d.h.
beide Funktionen haben die gleichen Pole.

Die Dampfungsfunktion ergibt sich zu
A()=10l0glH(jo) ~10l0g| 1+ K (jo)[ |

Wenn |H(joo)|2 = oo oder |K(joo)|2 =0 - A=o

Aber nur wenn |K(joo)|2 =0 - A=0

Die Charakteristische Funktion ist also fur die Beschreibung besser geeignet, weil die Konstante 1
nicht enthalten ist.

F. Dellsperger 28
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Filter

Approximation des Tiefpassverhaltens:

|K(jo)|
A
Kmin v :V 9
L ;|
0 i 1 >
0 0 0y

Durchlassbereich:

Sperrbereich:

Apex =10l0g(1+27)

A, =10l0g(1+KZ,, )

Zur Approximation des Tiefpassverhaltens kénnen Butterworth-Polynome B (0)) n-ter Ordnung

verwendet werden.

Die Eigenschaften dieser Polynome sollen sein:

1)

2)

3)

4)

Eigenschaft 1):

Eigenschaft 2):

Eigenschaft 3):

B, (co) ist ein Polynom n-ter Ordnung
B,(0)=0

B, (co) ist maximal flach im Ursprung

B,(1)=1
B,(0)=C, +C0+C,0° +...... +C,0"
c,=0

Bedeutet, dass im Ursprung so viele Ableitungen wie moglich Null sein
sollen.

dB, ()

=C,+2C,0+3C.0° +..... +nc o™t
d(D 1 2 3 n

Damit muss C, =0 sein und fur héhere Ableitungen entsprechend
hohere Koeffizienten.

F. Dellsperger
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Daraus resultiert:

B,(0)=c,o"
Eigenschaft 4): c,=1
Damit wird
B,(0)=0"
Mit
A() =10l0g(1+[K jo))
2
K(jo)=¢B, (gj = s(ﬂj
®¢ Wc
erhalten wir:

A(w)= 1OIog{1+ g2 [w—(’zﬂ

(o .
oder auf Q = — normiert
®Oc

A(Q)=10log(1+&*Q™)
Diese Dampfungsfunktion hat folgende Eigenschaften:

A(0)=0

ax

A(wg)=10log(1+*)= A,

Mit dieser Gleichung finden wir

Amax

=101 -1

F. Dellsperger 30
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2n
2| Oy
A(w,)=10log| 1+¢ [—j =A,.
Oc
Wird noch ¢ eingesetzt, erhalt man nach n aufgelést
Amin Amax
log [10 10 —1]/{10 10 —1]
n=
0
2log (”]
Oc
: =
.0 H: treg I, Hz A
fg=f3dB=1Hz
Amplitudengang Butterworth-Filter
F. Dellsperger 31
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e
] 1 -
ldd.9 wmHz freq Id.9 HzA
ldd.9 wmHz freq Id.4 Hz ¢
fg=f3dB=1Hz
Amplitudengang und Rickflussdampfung Butterworth-Filter
L]
lad. 8 wmhHz freg .0 Hz A
fg=f3dB=1Hz
Gruppenlaufzeit Butterworth-Filter
F. Dellsperger 32
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(]
=
= &
=
=
L,
.0 = time 9.0 =sE
fg=f3dB=1 Hz

Sprungantwort Butterworth-Filter

F. Dellsperger 33
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Dimensionierung Butterworth:
R, L, L, L,
L Cl L C3 Cn Rn+1 Gn+1
I 91 I g3 I gn gn 1 gn+1
GO Ll L3 Ln
9% 9, 95 9n
c, C, G c Rya
I 9 I 9 Ina I 9 Gnn
A(w)/dB
A
Ay ot
Ag-f-—mmmmmmm o
0 L)
0
2n
2 @
A(w) =10log [1+ € [—J }
(’OC
A
g2 =101 -1 A ,=3.01dB: ¢ =1

F. Dellsperger 34
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Filter

Die Pole liegen auf dem Einheitskreis:

Py :—sin[

w}jcos{

2n

Normierte Elementwerte:

2n

9 =1
2k-1
Ok :Zsin[w} k=12..n
2n
gn+l:1

Die Elementwerte sind normiert auf:

R'=1Q G'=1S o'=1
Entnormierung:
R
Rk =0k (?O.j = gkRO
G
Gk =0 (Eo.j = ngo

k=12,...n

F. Dellsperger
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7. Chebyshev

Haupteigenschaften:
e Welligkeit im DB
¢ Gute Flankensteilheit im Ubergang zum Sperrbereich

e Dampfung im SB monoton steigend

Eine Funktion h(m) ist eine Chebyshev-Approximation von f(oa) , wenn der Betrag des maximalen
Fehlers minimiert ist.

Die Fehlerfunktion

e(w)=f(o)-h(o)

hat dann die Eigenschaft, dass sie zwischen einem Maximal- und Minimalwert oszilliert.

e(w)
A
— : /—\ |
g
©g

Fur die Tiefpassapproximation soll im Durchlassbereich
-5 SO 0
eine konstante Welligkeit erzielt werden.

Die Dampfungsfunktion kann beschrieben werden als

Alo)= 10|og(1+|K( jco)|2) - 10Iog{1+ §2T? (2)}

g

K(jo) =&°T; (ﬂJ

g

F. Dellsperger 36
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Filter

®
Dabeiist T, (—j
g

=T

(X) die Funktion eines Chebyshev-Polynoms n-ter Ordnung.

n

Die Eigenschaften von T, (X) mussen sein:

1)

2)

3)

4)

Die Funktion

T, (X) ist gerade (ungerade), wenn n gerade (ungerade)

T

n

(X) hat alle Nullstellen im Bereich —1< X <1

T (X) oszilliert zwischen £1 im Bereich —1<x <1

n

T

n

(1)=+1

T,(x) = cos(ncos™x)

n

erfiillt diese Bedingungen.

Wir finden

To(x)=1
T,(x) =X

Die Funktionen hdherer Ordnungen kdnnen mit einer rekursiven Beziehung bestimmt werden:

Damit erhalten wir:

T (X) =2xT, () =T, (X)

F. Dellsperger 37
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Ubung: Stelle T, (X) bis T (X) und T22(X) bis TGZ(X) fur den Bereich
—1.5 < x <+1.5 dar und diskutiere die Eigenschaften.

; | ] |
: ! ‘] |
2 2
1 1
AN
Tg(x) 0 Tex) 0
oL N N ol \J
-2 -2
-3 }/ -3
-4 -4
-5 ( -5
-15 -1 -05 0 0.5 1 15 -15 -1 -05 0 0.5 1 15
X X
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
Tg0% 0 T0? 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
_'15 -1 -0.5 0.5 1 15 _51.5 -1 -0.5 0.5 1 15
X X
T, (X) fur x>1: COS_l(X) wird imaginar

da cos™(x) = jcosh™(x) und cos(jx)=cosh(x) gilt:

T

.(x) =cos(ncos™(x))
= cos(njcosh™(x))

= cosh(ncosh’l(x))

cos(ncos‘l(x)) ~1<x<1
T,(X)=
() cosh(ncosh’l(x)) ~1>x>1

F. Dellsperger 38
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.0A

dBCz212
45/

n=/
= i A3
b
aHd
100.0  mHz freg 10.0 HzA
Ripple: ar=0.3 dB
fg=far=1Hz

Amplitudengang Chebyshev-Filter

ak. B
iA

.

dBC5110
dBl5217

=00
=1

1a0.0  mHz freg 10,0 HznA
mn. 0 mHz freg 10.0 HzE
Ripple: ar=0.5 dB
fg=far=1Hz

Amplitudengang und Rickflussdampfung Chebyshev-Filter

F. Dellsperger 39
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A T
= =

-
= o=

521

—ar=0.05dB
—ar=0.1dE8
—ar=0.2d8
—ar=0.34d8 iy
ar=1.0d8

dB511
dB521

T
e Dﬁ!
1on. 0 mHz frag 10,0 Hz A
o0, 0 mHz freg 0.0 Hz B
n=17
fg=far=1Hz

Amplitudengang und Ruckflussdampfung Chebyshev-Filter

<
= E 'i;" ,
=
i

r=0.05d8

r=0.2cH

rF=0.3cE
™ r=1.0cH
iy
e}
T

1 Eﬁ!
100,00 mHz freg 10.0 HzA
n=7
fg=far=1Hz

Amplitudengang Chebyshev-Filter
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A F
¥ o ar=1.0dE
ar=0.3dH
F b J
SBf
100.0  mHz Frag 1.0 HzE
n=7}
fg=far=1Hz
Gruppenlaufzeit Chebyshev-Filter
<L
=
- A4
=
=
0.0 = time 1.0 =A
ar=0.3 db
fg=far=1 Hz
Sprungantwort Chebyshev-Filter
F. Dellsperger 41
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Dimensionierung Chebyshev:

Durchlassbereich:

A(») =10log {1+ g cos® {n .cos™ {2H} o< o,
('OC

1

1
A, RLmin
V1-10 10

RL,, =20log

Sperrbereich:
A(®)=10log {1+ ¢? cosh? {n .cosh™ (EH} > o,
('OC
Ay
10 _
cosh™ 10 . 1
n= &
()]

F. Dellsperger 42
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a1
cosh 1()
€
W45 = ®, COSN| ———=
n
Eigenschaften:
n gerade: n/2 Frequenzen mitA=0
Rn+1 # RO
C-:'n+1 # C-:'0
n ungerade:
(n+1)/2 Frequenzen mit A=0
Ro1=Ro
G =G
Normierte Elementwerte:
9 =1
2a,
g, =—"
q
4a, ,-a
O =~ k=23..n
bk—l O
1 n ungerade
= m
G = cothe [T n gerade
4
A A
m = In| coth————— | =In| coth L
40-log e 17.372
. m
=sinh—
a 2n
. (2k —1)75 k=12
a =SIN———— = yere
“ 2n
.ok
b, = +sin’ =
n
Die Pole liegen auf einer Ellipse:
F. Dellsperger 43
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2k -1 2k -1
P, = —sing-sinh P+j cosu-cosh P
2n 2n
p=Lsinntd k=12,..n
n €

F. Dellsperger 44
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8. Filtervergleich

0D
L0C

]
L0A

0
o
0
o

cheby
butter
bessel
gauss

nGauss

PRessel

Cheby

-100,0
-100.0
-100.90
-100.0

Butter

100.0 mHz freq 10,0 Hz
n=3
ar=0.3 dB (Chehy)
521 fg=1 Hz (3dB)

Filtervergleich Amplitudengang

I O L
o)

o
== e T—— Chehy

— Buttar

0l

0.

gauss
bessel
butter

cheby

Gauzz
— Beazszel

]
3
-3.
]

L
100,90 mHz freq 10,0 HzF
n=3J
ar=0.3 dB (Cheby!
G921 fg=1 Hz (3dB)

jusl

Filtervergleich Amplitudengang
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I
b
B
f

Chebyshey

bezzel

butter
cheby
qiugs

R

Butterwnrkh

f
0
l
f

f
0
l
f

Bezzel

100.0 mHz

freg
no= 3
air = 0.7 dB (Cheby)

.0

Hz

Filtervergleich Gruppenlaufzeit

0w
oW
.0 WEB
OOV A

|
|
|
|

tter

chehy
butter
bessel
gauss

0oy
0oy
0oy
0oy

time

n=5

ar=0.5 dB (Chehy)
fg=1 Hz

Filtervergleich Sprungangtwort

F. Dellsperger
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9. Skalierung, Transformationen
9.1 Impedanz
Alle Impedanzen mit gleichem Faktor multiplizieren.
R,-a=2Z,,-a=joLa=a-
k
R R
L, =-"L, G =52C,
Ra Rb
9.2 Frequenz
Alle Elementimpedanzen mussen bei verschiedenen Grenzfrequenzen konstant bleiben.
o, L, =0, L, o, C, =0, C,
0) 0
L, =L, Ca C,=C, ‘a
O, O,
Frequenz- und Impedanztransformation kombiniert:
R, o R,
Lb:La_b - Cb:Ca_&1 e
Ra (’ch Rb (’ch
F. Dellsperger a7
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9.3 Tiefpass - Hochpass-Transformation

s - 1
HP —
Stp
A(w)/dB Tiefpass A(w)/dB Hochpass
A A
A,
A, -
0
O)CTP = (DCHP
2
('OC (DC C
O‘)TP _ TP HP HP
Oyp Op
Tiefpass Hochpass
R =9¢-R, R =9¢-R,
L C
g r 1 1 1
krp k"o Kpp - - .
COCTP Crp Chp Krp COCHP RO 9
L C
L
c - 1 ~ 1 R,
k”’_gkR-(D e o o o, -
0 Crp CrpChp — Krp Chp )
Berechnung von A, n:
®rp O,
(DCTP (DHP

F. Dellsperger
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9.4 Tiefpass - Bandpass-Transformation

A(w)/dB Tiefpass A(w)/dB Bandpass
A A

A
o J
TP 0
Wrp ®gp
—00 0
-1 (Dl
0 o,
+
1 o,
+00 +00
1
Stp k[sBp +
BP
®rp :k(mBP _ 9% j
®c 1p @ Ogp
W, o
1=kl & _%
Wy O
®w, o
+1=k| 2 -2
Oy, O,
Die Loésung dieser Gleichungen:
, 1 ®, — O B
®p = A/ 0,0, k=—"9—=— W=—2—1=—
0,-0n, W [ON oy

w = Normierte Bandbreite, Fractional Bandwidth

Aus obigen Gleichungen:

F. Dellsperger
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A(w)/dB Tiefpass A(w)/dB Bandpass
A
T :
|
|
|
|
|
i
Ar D e U e U !
0 ! !
0 Oc 7p O prp
® 1o ® o, — O
™ _ ( BP OJ ®, = /031'0)2 W= 22 d
O, W0 O @
Tiefpass Bandpass
R, =0 R, R, =0 R,
L L c
1 w Ro O
LkTP - gk 'RO kgp - R Kgp =
O, ®p R - Q¢ W - W
—_—— C
C L
B 1 B Oy ~wW-R,
krp T gk R kgp T R kep
0 O, Wy - W-R, @y - Gy
Berechnung von n:
Oy, 1w, o | 1| o, o
Oerp W@ WN®, o,
Berechnung von A:
Ore 1) ogp
Der WL @y  Ogp

F. Dellsperger
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9.5 Tiefpass - Bandstop-Transformation

A(w)/dB Tiefpass A(w)/dB Bandsperre
A A
|
AH_ ________________________________ : AH 1Tttt ey
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
i |
| :
S — ; YR
0 ; : >0, O T
0 Oc 1p O e 0 @y 0}) @y
a
1 [0 w o, —®
Sp = = Wy =~/ - O, w=—2—
1 (o) Wgs @O O,
K| Sge +— o — 0
BS ® »
BS 0 BS
Tiefpass Bandstop
R, =0 R, R, =0 R,
L L
YL %J—T};jr
c
k 9 -Ro L Kes L K :W.Ro.gk
™ O‘)CTP BS W - ®, RO . gk BS o,
1.
L
c
T
_ 1 _ W-g, __ R
Krp _gkR kes o _R Kss _WOJ
0" We,, o "Mo o * Gk
Berechnung von n:
Hrp W _ W
(DCTP % & & &
Oy O, Oy 0,
Berechnung von A: w
Orp [(DBS ) j
O, Wy s
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Beispiel 9.1:  Dimensionieren Sie einen Tiefpass mit folgenden Eigenschaften:
Chebyshev, Z,=50Q, n=5, A,=0.1dB, f; =30 MHz
CHP
SPnua
b = NETHAORK ANALYZER
=
3 FREWUENCY GHEEP
g Btart=1.9 HHz
Stop=1199 HHz
|:| g Linsar Pis, =241 Loesung: QE'=QE=1
I ' gl=q3=1.1481
Vot Phu'“=la-: vucp:'m =Eo-: gi=g4=1.3713
ns0 () () 1o=50.0 3=1.3731
EQUATION C1=121.4
EQUATION L2=0.364
':"L” “'LFB EQUATION C3=209.13
» 'S » o, n EQUATION L4=L2
L=L? uH L=L4 uH EQUATION C3=C1
I:HCFE F;LE I:HEFB F;E‘ CHI:H —;:"
7 7 ~
AGROUKND AGROUND AGROUND
2y i
=== M1
Hl=-140.16E-103
[1=30.205E+06R
12=88
i gLl
=52 T
v
1 | 1 | DB]_
1.0 HHz freg 100, 0 HHz A
1.0 MHHz freg 1e0. 0 HMHz B
1.0 HHz freg Lo, MHz C

F. Dellsperger
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Beispiel 9.2:  Dimensionieren Sie einen Bandpass mit folgenden Eigenschaften:

Chebyshev, n=5, Z,=50Q, RLmy,=20dB, f1 =87.5MHz, f2 =108 MHz

GHPL
EPnM3

T 2 NETHAEN ANALVIEN
=
E FAEGUEHGCY EHEEP
= vope 130 mh
op= T
u g Linsar P‘D?'Z?I
i PORAT 1 PORT 2 i
WOC blap=9.9 YO blap=9.9
29-54.49 O O 29-54.9
EQUATION LI=17.7+
EQUATION CI=151, |
EQUATION L2=532.7
CHRS CHPE EQUATINN C2=5, 92
. 1
4 4 EQUATION L35, 5735
c=,:.‘;‘"PF Hf'” EQUATION 53280
- - EQUATION Lé=Lz
GHPIE = GHFIE = CHR+ =
c = e P L S ruaTIoN e=c
= & T EAUATION LE=LI
- EQUATION S5 =CI
AGROUND AGROUND AGROUND AGROUND AGROUND
fl fa
fl=-46.0849E-013 fa=-42.023E-013
G om o 11=87.500E+06 'L f2 11=108.00E+DR
= u 12=§ 12=}
== == Do
2
oo o AE+0 0
Sl B S gt
=== N
= = B = ]
hAi 1
=}
=) - 0
DR =}
=} - =
g o
1 1 1
e T I aE 1
0.0 MHz freqg 190.0 MHz A
a0.0 MHz freqg 190.0 MHz B
0.0 MHz freq 190.0 MHzC
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10. Netzwerktransformationen (Norton-Transformationen)

Lastimpedanzanpassung und Aenderung der Elementwerte kdnnen Uber Netzwerktransformationen
vorgenommen werden. Dadurch kénnen Elementwerte die kaum realisierbar sind, in besser
realisierbare Strukturen transformiert werden. Diese Transformationen wurden erstmals von E.L.
Norton beschrieben und werden deshalb allgemein als Norton-Transformationen bezeichnet.

[

Transformiert

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

Original
gleich:
1 0|1 Z
A=
Y 1|0 1
|1 Z
Y 1+zv

Daraus folgt:

A12 =A '12
Anzlvm
AﬂzzAgz

1 7z
A=
i

L 3)s w)

_{n(l+Y'Z') Z'In

- Z=27'In -
- Y =nY' -

- 1+2Y=1/n —>

ny' 1/n}

Z'=nZ
Y'=Y/n
1
n=
1+2Y

Z'=nZ
Y'=Y/n
1
n=
1+2Y

F. Dellsperger
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Besteht das Originalnetzwerk aus Kapazitaten, erhalten wir:
C z
2 n:i
O—lb—{
——cC, R, Y R,
Y =sC,
1
L=——
sC,
n— 1 1 G,
= 1= c =
1+sC,— 1+t G+
sC, C,
1 1
Z'=nZ=n =
sC, s(C,+C,)
yioY_SC _ sC,(C,+C,)
n n C,
Damit wird das transformierte Netzwerk:
C
& n:1
o—|
— G R
Mit
C,+C,
C
=y
C
C, =2
® n
F. Dellsperger 55
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Der ideale Transformator kann eliminiert werden, wenn alle Impedanzen auf der Sekundarseite mit n?
multipliziert werden.

O

C
|
|

a
|
|

—C, R =R n?

Beispiel 6.1:
Gegeben sei ein Bandpass:

Chebyshev
n=3 A =0.1dB f =200MHz f, =250 MHz Z, =50 Q

164 nH

50 Q 6.9 nH JTWS pF R =500

164nH  S08PF Ca n:1 164 nH
50 0 6.9 nH IL C, R, =500
C
2
= n=0.04
C1+C2
Co
Ca-* C 4= 76.08-pF
Cl 3
Cp-— Cp,=1803-10° -pF
n
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Elimination des Trafos:

L'=n’L =0.2688 nH
R' =n°R, =0.082 Q

164 nH 3'0‘8‘ pF 76'(‘)7 pF L' = 0.268 nH
O VYN

| 7
50 Q 6.9 nH 1803 pF

R’ =0.082Q

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

1
n=
1+2Y

n muss frequenzunabhéangig sein, also muss s in ZY kirzbar sein. Da die transformierten Elemente mit
n verknupft sind, missen beide Netzwerke, das Original und das transformierte, den gleichen
Elementtyp aufweisen.

Die Transformation kann zur Impedanzanpassung auch aufgeteilt werden, wenn spezielle
Ubertragungsverhaltnisse n gewtinscht werden. Die Grenzen von n sind gegeben durch:

1
<n<l
1+2Y
Z, Z, n:1
— | —
Yla Yl — Yla Yb
Pi
Z Z2 Z, n°Z,, n:1
Y, , Y, % %
T
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Bei gegebenen n, C; und C, erhalt man:

C2 Cb
]l L nl
| |
-Nn
c=CT
C,=C,-C
C
C, =2
c.-C
n
Beispiel 6.2:

Die Schaltung aus Beispiel 6.1 soll so transformiert werden, dass R’ =5 Q wird.

Cq=73pF C 5= 3.08-pF RLt=5Q R =50-Q L := 0.164-uH
R
Lt
n= |— n=0.316
RL
1-n
C=Cy-— C,=3.08-pF
n
C,=C;-C C ,=66.34-pF
Co
Cp=— Cp, =9.74-pF
n
C
CC::; C . =21.06-pF
L, - neL L, =0.016-uH
t=n =000
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3.08 pF 9.7 pF

164 nH 16.4 nH
500 6.9 nH L 66.4 pF 21.06 pF

1
1

5Q

Auf die gleiche Art und Weise kénnen die anderen méglichen Transformationstopologien ebenfalls

hergeleitet werden.
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Zusammenstellung der Norton-Transformationen

Original Netzwerk

Transformiertes Netzwerk | Transformationsgleichungen

2
& R, <R’
C,+C,

<R, R' =nR,

c, C,
n=
0—{ C,+GC,
ICb v ole-s c, =%
n n
C, -n
C=C,— C,=C,-C
= n
T e c.-C
n n
C, C
o] c=c, c -C
-n n
c R, C, CC,
Cb:_ c— 2
n n*(C-C,)
i c,+C, Y
o—] RLSR'LS( L ZJ R, R\ =nR,
T
Cy n:Cl-l-C2
Cl
Ca RIL
I Ca:& Cb:&
n n
Cb
C=(n-1)C, Ca:E
O n
c, c, | IR, C C,-C
I I Cb:# Ce = 2n2
c, ¢ C cC
C=—2 C,=—=
Hﬁ n-1 * Cc-C,
Co R,
T c,-C c.-C
n n
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Original Netzwerk Transformiertes Netzwerk | Transformationsgleichungen
L, 2
( L, J R, <R, <R, R' =nR,
L, R, L, +L,
L. n— L,
L, +L,
BT, =0, L, =nL,
L=L,—— —
1-n L-L,
L, =nL, L. =nL
L L -
AP L=L,~ " L, =nL
n
b RuL, =nL, L, =n?(L,-L)
" L+L, Y
R, <R _( 1T ZJ R, R =nR,
L | R L,
Ly n= |_1 + L2
" L2
L "o L, =nL, L, =nL,
L= L L,=nL
n-1
2
L, =nL, L =MLk,
L-L,
L L, L=(n-1)L, L,=L,-L
L - L, =nL, . =nL
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