Aktives elliptisches Glied zweiter Ordnung mit einem Op-
Amp mit Briicken-T-Mitkopplung

Gezeigt wird die Analyse und Herleitung der Dimensionierungsformeln fiir ein aktives elliptisches
Tiefpassglied zweiter Ordnung. Es erlaubt die einfache Realisation elliptischer und inverser
Tschebyscheff-Filter basierend auf gegebenen Nullstellen-/Polfrequenzen und Polgiiten. Die
Besonderheit der nachfolgenden Dimensionierung ist die teilweise Vorgabe der Kondensatoren.
Beispiele zeigen die Realisationen konkreter Schaltungen.
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2. Ordnung mit Briicken-T-Mitkopplung.
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_OL E R JO_ Bild 1: Elliptisches Tiefpass-Grundglied
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Grundlagen

Elliptische Grundglieder implementieren in der Tiefpass-Ubertragungsfunktion neben den Pol-
frequenzen w, und Polgiiten O, auch endliche Nullstellenfrequenzen w,. Fiir die Nullstellengiite gilt
per Definition O ,—cc. Am Beispiel der zweiten Ordnung wird dies:

2 2
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Durch Einbringen endlicher Nullstellen wird eine grossere Flankensteilheit erreicht, jedoch auf Kosten
der maximalen Sperrdimpfung. Die Nullstellen/ Polstellen und Polgiiten werden durch Rechnung oder
iiber tabellierte Werte bestimmt. Diese Berechnungen werden nachfolgend als bekannt vorausgesetzt,
da sie nicht Schwerpunkt dieses Artikels sind. Eine Auswahl an ein- und weiterfithrender Literatur zur
Synthese der Pol-/Nullstellen sind [ZVE67], [ELL94] und [DAN74]. Direkt einsetzbare tabellierte
Werte sind beispielsweise in [HER84] aufgefiihrt.

Aktive Tiefpass-Schaltungen mit Implementierung endlicher Nullstellen sind in Analyse und Dimen-
sionierung aufwindig. Nachfolgend wird eine einfache Schaltung mit einem Operationsverstéarker
gezeigt. Nachteilig ist die schlechte Abgleichbarkeit und niedrige erreichbare Polgiiten. Der erste Punkt
ist bei Verwendung eng tolerierter Komponenten weniger kritisch. Hier kann ein Abgleich meist
entfallen. Der zweite Punkt hingegen stellt eine Einschriankung bei Kaskadenfilter hoherer Ordnung
dar.
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Grundschaltung
Die allgemeine Ubertragungsfunktion fiir das elliptische Glied 2. Ordnung nach Bild 1 kann mit
Knoten- und Maschengleichungen hergeleitet werden. Dabei gelten die Konventionen nach Bild 2.
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Es gelten die Maschenbeziehungen und daraus folgend das Gleichungssystem fiir die Knoten A,B,C:

U =Ug +Uy Uy =Up,y Uy =Ucz +Ug
Ug =Ucy T Uc Up =Ucs Uy =Upe +Upg
MB:LLC
u, —u u,—u
A LA 4(u,-u,)sC;=—2—L ()
R, R,
U,—U, U —Uu
B: A8 1B —y.sC,
R, R,
u, —u. U, —u.- U
C- 1 “Ue W TUe _ Uc

Das Gleichungssystem wird nach u, aufgeldst und die allgemeine Ubertragungsfunktion wird:

RR, (R, (C,+C5)+R,C
1+{C3(R1+Rz)— oFa 1(A4I;-R5)+ : 4)JSZ[R1R2C3CS_WJ
G(s)= A, oft7 % oRq
R RC (R, +R
1+S[(R1+Rz)(C3+C4)— - ;(R7+ 8)J+s2R1R2C5(C3+C4) 3)
778
A0:R6+R7
R7

Die Elementwerte werden durch Koeffizientenvergleich mit (1) bestimmt. Man beachte, dass das
lineare Glied im Zihler durch die Dimensionierung wegfallen muss, d.h. auf nullgesetzt wird.

Ohne Riicksicht auf minimale Empfindlichkeiten ist es fiir die Praxis zweckmissig nach Moglichkeit

die Kondensatorwerte vorzugeben. Die einfachste formale Losung entsteht wenn man R,C, und C,
vorgibt. Die restlichen Grossen werden:
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a, =0y 0} A; (C3 +C; +2C,C,)

a, =-0p0,0; (2C; A; +2C; A, +4C,C,A; +2C,C, A, +2C A7)

a, = wp0} (0} A (C3 + €} +2C,C,) +4CI00 A, + C30; +4C,C,00 A, +CC, + C )
a, = -5 (20 (C2 (1+ A))+ C,C, A, )+ C,C,)

a; = 0,C;0;

b, =y Ay (C; +C; +2C,C,)

b, =w,(C; +C,C,)

by =003 (4, (C: +C; +2C,C, )+ C,C, +C3)

R —_ a +a,+a;+a,+as
17 3 202
;0,0;C, (b +b, +by)

- @0 C2(C,+C,)
a, +612 +a3 +a4 +Lls
R - 0, (03C; - 0p} (Cy(1+ A, )+ 014, (C, + C,))) 4)
w;0,C,(C5+C,)
& - RyA,(0,C; :a),% (Cy+C,))
,C,
R - R A (0,C, -0, (C,+C,))

@, C, (A4 -1)
Wie in der Formel fiir R, sofort ersichtlich, muss die Anfangsverstarkung A > 1 sein

Kondensatorwerte

Der Kondensatorwert C, wird durch Wahl vorgegeben. C, kann jedoch nicht frei gewéhlt werden. Aus
der formalen Losung (4) konnen die Restriktionen fiir C, abgeleitet werden:

2 2
C4max] = 3a)Z_2—a)PA()
wpA,
24,0} (0} - 0} (A, +1)+ Awp )+ o} +\/4Qf, (@30 (A, - A7)~} (1- A,)) + o}
Comaxz =Cs(0, + 0p ) (0, — @)

20,00 A, (a)fj 20,0, + o) ) +2w,0,

24,02 (0 — 003 (A, +1)+ Ao} )+ 0} —\/4Q; (@30 (A, - A7)~ 0} (1-A,))+ )

20,00 A, (a)fj 20,0, + 0} ) + 20,0,

C (5)

=Cs(0, +0p) (0, — @)

4min

Fir C,  gilt der kleinere Wert der beiden Maximum-Gleichungen. C, wird aus diesem Intervall
kleinstmoglich als Normwert gewéhlt und als Vorgabe zur Rechnung in (4) benutzt. Bei steigender
Polgiite und kleiner Verstdrkung liegen die Minimal- und Maximalwerte fiir C, immer niher
beieinander. Dadurch wird der Einsatzbereich dieser Schaltung auf Q<=5 eingeschrénkt.

Leider kann C, nicht vorgegeben werden. Er bestimmt aber massgeblich die Nullstellenfrequenz @, und
sollte daher moglichst prézise eingesetzt werden. Fiir eine grobe Dimensionierung bei w,<<o, wird
ohne grossen Fehler a, und b, nullgesetzt.

Fiir eine abgleichfreie Losung sollten die Kondensatoren ausgemessen werden. Die gemessenen Werte
bilden nachher die Grundlage zur Rechnung in (4). Die Praxis zeigt, dass bei handelsiiblichen
Kondensatoren mit grosseren Streuungen zu rechnen ist. Widerstdnde werden aus der E24-, oder
besser, E96-Reihe eingesetzt. Die Kondensatoren sollten nach Moglichkeit so gewihlt werden, dass
schlussendlich alle Widerstdnde im Bereich 500Q2..500kQ liegen.
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Umgekehrt konnen bei gegebenen Elementwerten die Dimensionierungsparameter bestimmt werden:

_ R, +R,

Ay = R
Y 1

=

JRR,C(C;+C,)

., = A()RX

, =

R.R,C5(R,C,A, - R,C,) (6)

0, = R.R, RyR,\/RR,C;(C,+C,)
’

0, (R, +R,)(C3+C,)R,R —~ RR.Cs (R, +Ry)) (R, +R,)(Cy+C,)R,Ry — RR.C; (R, +Ry))

Zusammenfassung

Gezeigt wurde ein Formelsatz zur Dimensionierung und Analyse des elliptischen Gliedes 2. Ordnung
nach Bild 1. Diese Schaltung, auch unter dem Namen Scultety-Tiefpass bekannt, erlaubt eine einfache
Implementierung einer TP-Funktion mit endlichen Nullstellen. Nachteilig ist die geforderte
Anfangsverstirkung A >1 und maximal erreichbare Polgiite Q,<5. Weiter sind v, ®,0Q, und Q ,—oc
nicht unabhéngig voneinander abgleichbar und nach [HER84] muss ca . f,<0.01f, sein (f,:
Transitfrequenz des OpAmps). Durch die Mitkopplung werden aber weniger hohe Anforderungen an
den Operationsverstirker gestellt als beispielsweise in Schaltung nach Boctor [KRU02-1]. Die
einfache Schaltung hingegen ist sicher als Vorteil zu werten.

Sind hohere Polgiiten zu realisieren oder ist eine unabhéngige Abgleichbarkeit fiir @, @, und Q,
gefordert, wihlt man zweckmaissigerweise eine bessere Schaltung, z.B. aus der Gruppe der State-
Variable-Filter oder die Schaltung nach Boctor, die mit zwei zusitzlichen Widerstédnden einfacher zu
dimensionieren und unabhingige Abgleichbarkeit ermdglicht.

Wegen der schlechten Abgleichbarkeit sollte mit 1% tolerierten oder ausgemessenen Bauelementen
gearbeitet werden, so dass der Abgleich entfallen kann.

Ausblick

Zu iiberpriifen wire ob in Formelsatz (5) die Formel fiir C, , immer den kleineren Wert liefert als die

Formel fiir C,,, , und ob eine Schitzformel fiir C, , bestimmt werden.

Beispiele
Beispiel 1: TP-Ubertragungsfunktion mit endlichen Nullstellen.

Zu realisieren ist eine Tiefpassiibertragungsfunktion 2. Ordnung nach (1) mit einem elliptischen Glied
nach Bild 1 mit folgenden Vorgaben:

w, =6283 Hz 0,=5
o, =62830 Hz A, =2
R, =10kQ C, =1nF

Die Losung soll mit einer PSpice-Simulation iiberpriift werden. Hierbei ist ein LM741 OpAmp zu
verwenden.

Losung:
Die Berechnung erfolgt direkt mit den Formelsitzen (4),(5). Die numerische Rechnung fiir die
Elementwerte erfolgt hier mit MathCad.
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Vorgaben:

Agi=2 © pi= 6283z © 5= 62830z
Qp:=1 Qzy:=10 Qpi=3 Rg:= 100k
Randbedingungen fiir C4:
2 2
(‘”z -op 'Ao) -9
Camax1 = 3= Cymax1 =49x 10 °F
©p Ay

[Z-AO-QPZ{mZ“ —oploag+ 1)+ Ag0 P4] ro —1/4QP2L—0)Z8-(1 ~ag)+ mpzmzs-(Ao - A02)J + ng]

ZmP2<A02QPZ<(m P4 -2 szzz + ‘”24) +20 sz Z4

9
Camin2 = (mZ+“’P)'(mZ_“’P)'C3 Cyminz = 44.031x 10 °F

B ~ . | c |:2A0‘QP2'[“’Z4’ mPZ.mZZ-(AO + 1) + AO'mP4] + (L)Z4+1l4'QP2{4(1\Z8~(1 - Ao) + mpz-mzs.(AO - AOZ)J + ng] ¢ 53,979 1079F
dmax (‘“Z (’JP) (“’Z_“’P)' : Z“PZ'AOZ'QPZ'(‘”PA_2'“’P2""Z2+“)Z4)+2"”P2‘”Z4 e

Cyi= 4T0F (Wahi)

Hilfsgro 1 fiir Dimensionit i gen:
o= mPSQPZ-AOZ»(C32 IRES TN c4>
ay =0 PstZ-QP2~(2<C32»A02 + 2-C32~A0 + 4C3~A02-C4 +2.C3CyAg + 2»A02C42)

4 4f 2.2 2 2.2 2.2 2 2,2 2,2.,2 .2
a=0p 0y -(C3 Qp Ay +4C37Qp A + C37Qp + 4C3:C4Qp Ay + C3:C4 + 2:C3Qp Ay Cy+ Qp Ay Cy +c4)
ay= ﬁpzmzﬁ-(20324QP2 + 24032-()1,2-1%0 + 2C3-QP2-A0C4 +Cy C4)

2.2 8
a5:=C3"QpT oz

by = mP4-A0-(C32 YRR A -04)

4 2
by= 0y -(c3 + c4c3)
2 2 2 2 2
by = {wp Y (CS + AgC3” + 2:A0C3Cy + C3Cy + Cy ~A0):|
Berechnung der Elementwerte:

4 2 4
—op C4 0, {Cy+C —
g oz (Gt Cs- 51673522 10°°F
al+a2+a3+a4+a5

aj+aytay+ayt+as

Ry -1 R, =7311x10°Q

3 2
C4Qpop @y {by+by+ by)

Qp{c3m Soepie ZZ{C3 (14 ag)+ C4-A0:| + mP4~A04(C3 + c4)]

Cy{Cyr o op’

Ry Ry = 1.397x10°Q

2 2
o Rs-Ao{C34.oZ ~op ‘(c3+c4)]
6

Re=2213x10°Q
2
Cypoz

. R8~A0{C3m ZZ - mP2~(C3 + C4):|

- Ry=2213x10°Q
oz {ag-1)

Ry

Die Simulation bestitigt die Dimensionierung mit vernachléssigbar kleinen Abweichungen:

©5 51.7nF

R1 7.294k R2  1.399

UE m
i

R8 100k % Re 2213k
4mn R7
2213

vee

=
]
]

o
-

Bild 3: Amplitudengang und Schema der Losung zu Beispiel 1.
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Beispiel 2: Inverser Tschebyscheff Tiefpass

Zu realisieren ist ein inverser Tschebyscheff-Tiefpass 3. Ordnung mit den Anforderungen A,=3dB,

f=1kHz, A =1dB, A,=40dB. Die wihlbaren Komponenten sind mit R=10kQ und C,=4.7nF
einzusetzen.

Losung

Das Filter wird als Kaskade eines linearen und quadratischen Gliedes realisiert. Die normierten

Pole/Nullstellen und Polgiite werden mit einer Tabelle, z.B. [HERS84] S.262 oder [KRUO02-2],
bestimmt:

n=3:
Q,, =1.3904 (lin.Glied)
Q,,=29%6 Q,,=126120 0,, =1.10244 (Ellipt.TP2.0Ordnung)

Wir bestimmen zuerst mit (5) einen moglichen fiir Wert C, aus der Vorgabe:

Vorgaben:
fo = 1kHz Aggp =3 Rg:= 10kQ
C3 = 4.7nF QPI:: 1.3904 QPZ = 1.261 QZZ:: 2.996 QPZ = 1.102

Berechnungen ellipt. Glied :

0p = 20 py f op=7.923x10 Hz

0y 200 5 i 0y 1.882x10'Hz
0.05-A05

Agi= 10 Ag= 1413
Qp = Qpy

Randbedingungen fiir C4:

(u) ZZ - PZ-AU)

-9
Camin1 =CG3———5 Cymint = 14.082x 10 'F
0p Ay

|:2~A0~sz{w 24 -0 Pz-w Zz'(AO + 1) + Aom Pﬂ + o Z4 - ‘/4-QP2{40 ZS-(l - AO) + o sz Z()'(A(] - AOZJJ + o ZS:|

Cyming = (07 + 0p) {07~ 0p)C3 2o a0 0t 20 2.2 4,0, 2,4
0p 'AU 'QP"”P —Zop 0y toy |+20p 0y

=9
Caminz = 6:344x 10 F

[ZAO-QPZ{m 24 -0 szq) Zz'(AO + 1) +Ago P4:| + mz4 + J4-QP2-L49 28 v(l - AO) + o Pz-m Zév(AO - AOZ)J + mZS]

Cymax = (07 + @p) {0z~ 0p)C3 2. 2 2( 4 2 2 4 2 4
2op? a0 op' - 2oy 0 P v 0,") + 20y 0,

-9
Camax = 19:422x 10 F

Cy = 6.8nF (Wahl)

Nun werden die Elementwerte nach (4) bestimmt:
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Hilfsgréssen fiir Dimensionierungsgleichungen:

aj=o PS-QPZ-AOZ(C32 + (?42 + 2-03-c4)

ay = w)PG-m ZZ-QPZ-(2~C32-A02 + 2-C32~/\0 + 4-C3-/\02~C4 +2:C3CyA)+ 2-A02-C42)

4 4 2.2 2 42 2, 2 2 g 2. a2 2 2 2.2 2
a3i=0p 0y -(c3 Qp Ay +4C37Qp T Ag + C37Qp” + 4C3:C4Qp T Ag + C3:Cy + 2:C3Qp A Cy + QpT AT Cy +c4)

ay= -0 Pz-u) Z"-(Z-(?32-QP2 + 2-C3Z-QP2-A(, +2:C4 -QPZ-AO-C4 + C3-C4)

2.2 8
a5:=C37Qpoy

4 2 2
by=wp ~A0-(C3 +Cy +2-c3-c4)

by=o 24~(C32 + C4~C3)

by = {w s ZZ-(C32 +AQCy% + 2AgC3Cy+ C3Cyt c42./\0)]

Berechnung der Elementwerte:

Cs:=

Ry:=-1

Ry:=

- P4 vc42 © 24'(C4 +C3)

aj+ay+ay+aytag

aj+ay+ay+ay+ag

3 2
CyQpop ®y '(bl +by+ b3)

QPI:CSm - wP2~wzz{C3-(l + AO) + C4~AO} +o 1,4-A0-(c3 + c4)}

CufCy+ 3)o oy’

2 200 e
o R8~AO-[C3-(»Z ~op -(c3+c4)]

6°

2
Cypoy

) R8~AO-[C3-(» Zz - mpz-(c3 + c4)]

Ry:

oz {rg- 1)

C5=3.497685< 10 °F

R, =2.631x10°Q

Ry = 1.505x10'Q

Re=5.531x10°Q

R, = 1341x10'Q

Das lineare Glied wird mit der Vorgabe C=C, gemiss Formelsammlung [KRUO01] bestimmt. Es wird

dem quadratischen Glied vorgeschaltet.

Dimensionierung lineares Glied:

®pi= 2n Qpy-fe

R 24.35k

?

=

4.7n

R=1u
CS
1] 16.16n
1
R, 14.94k R, 4.49K
= +
C, g4 7n
i —°
— . lUQ Bild 4: Detailschema der Lésung zum
Ry 10k inversen Tschebyscheff-Tiefpass 3. Ordnung
R, 2.96k i nach Beispiel 2.
Comm | |r
10n 7176k
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