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Einleitung ﬂﬁ

Was sind Filter?

wFrequenzfilter sind Netzwerke mit vorgegebenem
frequenzabhédngigem Ubertragungsverhalten (Frequenzgang),
die bestimmte Frequenzbereiche des Eingangssignals
unterdrticken (Sperrbereich) und/oder andere Bereiche
bevorzugt libertragen (Durchlassbereich).

(Wikipedia)
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Ubertragungsfunktion ﬂﬁ

- Filter
Sin{t) (LTI-System)

Sﬂut{t}

St (t)=h(t)*s, (t) Laplacetransformation Sout(8)=H(s)5,,(s)

(Zeitbereich) (Laplacebereich)

H(é) - Saur (S)

S. (s)
- Ubertragungsfunktion H beschreibt LTI-System vollstandig
- Bestimmung von H:
- rechnerisch als Teil des Filterentwurfs
- messtechnisch in Naherung uber die Sprungantwort
- Ubergang von H(s) zu H(w) schafft Frequenzgang
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Frequenzgang ﬂﬁ

Phasenfrequenzgang
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Grenzfrequenz: AusgangsgroBe 3dB unter Bezugswert
Steilheit: Ordnung * 20 dB pro Dekade (— Trennscharfe)
Giite: Uberschwingen nahe der Grenzfrequenz
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Grundlegende Filtermodelle ﬂﬁ
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Anforderungen

Lineare Filter:
- pegel- und zeitunabhangig
— keine Verzerrung
Nicht-lineare Filter:
- pegel- und zeitabhangig
— Verzerrung
Passive Filter:
- rein passive Bauelemente
— keine externe Spannungsversorgung notwendig
Aktive Filter:
- mindestens ein aktives Bauelement
— externe Spannungsversorgung vonnéten
Ordnung:
- Filter hoherer Ordnung (— Flankensteilheit) durch Kaskadierung
Glte:
- Gute wird abhangig von der Filtertopologie durch Bauelemente
oder die gewahlte Verstarkung (bei aktiven Filter) beeinflusst
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Toleranzschema ﬂﬁ
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Gutefaktor

Tschebyscheff-Filter 10. Ordnung:
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Optimierung

L

- Filtercharakteristik wird berechnet bzw. durch optimierte Frequenzgange

approximiert:
- Butterworth
- Tschebyscheff
- Bessel
- Cauer
- GauB
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- verschiedene Eigenschaften bringen bestimmte Vor- und Nachteile mit

sich, die Filterparameter betreffend

— Amplitudenverhalten/Welligkeit, Flankensteilheit ...
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Entwurf

Filtereigenschaften definieren
(Toleranzschema, Anforderungen)

Optimierung der
) Filtercharakteristik
(Ubertragungsfkt., Approximation)

Realisierung
(elektrisches Netzwerk)
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Passive Filter ﬂﬁ

— * passives RC-Glied eingesetzt

" als Tiefpass erster Ordnung
J7£—j€ i igﬂ
L
H(o) = _a(m) 2 _ joC _ -1
U.(0) ZR +Zc 287 l 1+ joCR
joC
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Nachteile passiver Filter ﬂﬁ

Probleme:

- passive Filter sind belastungsanfallig;
— Anderung der Ubertragungsfunktion bei Last

- ein Filter belastet folglich das vorhergehende Filter;
— Problem: Kaskadierung

- mit zunehmender Ordnung passiver Filter werden hohere
Bauelementwertigkeiten benotigt (Induktivitaten — Eisenkern);
— Grofie, Gewicht, Kosten

- passive Filter haben keine zusatzliche Spannungsversorgung
— maximale Verstdrkung vom Faktor Eins
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Aktive Filter ﬂﬁ

Motivation - Warum aktive Filter?
- Ubertragungsfunktion ist unabhangig von der Last (OPV)
- Kaskadierung folglich unproblematisch
- keine Induktivitaten notwendig
- Verstarkung mit einem Faktor groBer Eins ist moglich (externe
Spannungsquelle)
— Probleme passiver Filter gelost

- weiterer Vorteil: Filterparameter sind elektronisch steuerbar
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Aktive Filter ﬂﬁ

+V

RC-Glied mit OPV eingesetzt

R ' ® als aktiver Tiefpass erster
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H(o)=V-—
1+ joCR,
V=1+R2
R
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Filter zweiter Ordnung
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- Filterverlauf entweder ausgerichtet an der Flankensteilheit oder an der
Grenzfrequenz; optimaler Verlauf nicht moglich

- Verstarkung im Bereich der Grenzfrequenz notwendig
— Sallen-Key - Filter
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Sallen-Key - Filter ﬂﬁ

RC-Glied mit OPV

4 eingesetzt als aktiver
o 1+l 0_. Tiefpass zweiter Ordnung
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H(o)=V-

weitere verbreitete Realisierung aktiver Filter:
Multi Loop Feedback (MLF)
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Filterlab

Demonstration auBerhalb der Prasentation
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Projekt ,,Lichtorgel”

Idee: Sallen-Key bzw. MLF - Filter

Tiefpass 4. Ordnung
(f;=1kHz)

Bandpass 4. Ordnung
(f, ,=1kHz, f =5kHz)

¥ EIU

: . Bandpass 4. Ordnung Gruppe 5
Eingangssignal (f, <5kHz, f, =10kHz) (Licht und Anzeige)

] 2,0

Bandpass 4. Ordnung
(f, ,=10kHz, f, =15kHz)

¥ EIU

Hochpass 4. Ordnung
(f,=15kHz)
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Projekt ,,Lichtorgel” ﬂﬁ

Idee: Universalfilter mit Tief-, Band- und Hochpass zweiter Ordnung

|
— R1 '
>E >% >

. —+

L = TP
B Bp
= Hp

Fragestellungen:
— hohere Ordnung (— Flankensteilheit — Trennscharfe)
— weiterer Universalfilter hinter dem Bandpass oder weitere
Bandpasse fur mehr Kanale
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Abbildungen:
- (1): S. 16 (unten)
-(2): 5. 9, 10
-(3): 5. 5,6, 8
- (4): S. 20
- selbst erstellt (MS Visio, LaTex): S. 4, 11, 12, 15, 16 (oben), 17, 19

Quellen PR R 22



.. hoch Fragen?

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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