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Einleitung 

In den letzten J alHen wurden in zunehmender Zahl Beiträge über aktive 
RC-Schaltungen veröffentlicht. Das wachsende Interesse für diesen Themen
kreis hängt hauptsächlich mit der Verbreitung der integrierten Schaltungen 
zusammen. Nach einer integrierten Schaltungstechnologie lassen sich nämlich 
die aus Transistoren, Widerständen und Kondensatoren aufgebauten Schal
tungen - daher auch die sog. aktiven RC-Netzwerke - leicht herstellen. 

Anderseits bieten die aktiven RC-Schaltungen im Vergleich zu auch 
Induktivität enthaltenden Netzwerken bedeutende Vorteile, wenn dominante 
Pole oder Nullstellen im Frequenzbereich unter 1 kHz realisiert ,,'erden sollen. 
Der Unterschied wird am besten durch ein Beispiel verdeutlicht: 

Es soll ein im Bereich um 50 Hz dominantes, konjugiertes Polenpaar er
stellt werden (Abb. 1). 

r 3i~-
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Abb. 1. Das zu realisierende konjugierte Polenpaar 

:;VIit einer L-C-Schaltung: 
1 

2;1; . 50 1'/s = -==-: das läßt sich 
!!LC' 

z. B. mit den Werten C = 1,uF; L = 10 H verwirklichen. 
Wird dasselbe dominante Polenpaar mit dem in vorliegender Arheit be

handelten Netzwerke realisiert, erhält man die Bedingung 

2;1; . 501'/s _1 __ die z. B. mit den Schalt elementen C = 100n F; R 
RC' 

= 32 kQ hergestellt werden kann. 
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Statt der in LC-Schaltung erforderlichen 10 Hund 1 ,aF wurden für ein 
RC-Netzwerk 100 nF und 32 kQ erhalten. Es genügt, auf die Genauigkeit, 
Stabilität, Spannungs- und Stromabhängigkeit, Abmessungen der beiden Ya
rianten hinzuweisen, um sich yon den unabstreitbaren Yorzügen eines RC-Netz
-werkes zu überzeugen. 

In der yorliegenden Arbeit wird eine konkrete, aktiye RC-Schaltung ana
lysiert (die Schaltung ,mrde dem Aufsatz von FARRER [1] entliehen). Die Ln
tersuchungsergebnisse können für die Synthese yon aktiyen RC-Filterschaltun

gen günstig verwertet werden. 

1. Das hetrachtete aktive Re-Netzwerk und seine Verwendung 
Filtersynthese 

Der Aufbau der behandelten aktiven RC-Schaltung in Doppel-T-Anord
nung ist in Abb. 2 dargestellt. Kennwerte des Verstärkers »Aß: 

~I-+-~"-"ff---' 
I

1 

2C3 
oe-Uin L-..... __ ~ 

A bb. 2. Aktins Doppel-T -Filterclcment 

SpHnnungsyerstärkung --e 1 - () 

Ein gan gswidprst and 

Ausgangs"-iderstand o 

Für dip Filtersynthpse wird pine spezifi5che Doppel-T-Anordnung ycr
wendet. bei der zwischen den :\"enn werten der Schaltelemente folgende Bpzit>
hungen bt'steht'n: 

R l = R~ 

Cl = C2 

(im weiteren R), 

(im weitpren C). 

Nach Einsetzen von RC = T ergibt sich im komplexen Frequenzbereich 
die Übertragungsfunktion 

(I) 
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Die Pole und ~ullstellen gemäß Beziehung (1) sind bei Wahl der Einheit 
T = 1 in Abb. 3 darge:::tellt. 

Offensichtlich ist die Lage der konjugierten ~ullstellen auf der imaginären 
Ach:::e von Parameter x, jene der konjugierten Pole auf dem Kreis mit Einheits
halbmesser von Parameter ß abhängig. 'Auf dieser Grundlage lassen sich in der 
untersuchten Schaltung bei einer entsprechenden Wahl der Werte für T = Re; 
x und {3, das konjugierte ~ ullpaar in der imaginären Achse, das konjugierte 
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Abb. 3. P:\-.·'l.nordnung eines akti...-en Doppel-T-Filterelementes 

Polen paar an einer beliebigen Stelle in der linken Halbebene realisieren. 'Wohl
gemerkt, nebmen die beiden Pole nur daI:n die Lage in Abb. 3 ein, wenn ß 
zweisehen 0 und 0,5 liegt. 

Die Schaltung in Abb. 2 läßt sich mit Kettenschaltung günstig für die 
Realisierung der Pole und Nullstellen durch elliptische (Cauer) Approximation 
erzielter Filter verwenden. In Abb. 4 sind einige typische, durch eine Cauer
.-\ pproximation gewonnene PN -Pläne dargestellt. (Die AbbilduD g zeigt die P:\'· 
Pläne von Tiefpaß-Filtern mit den Graden n = 3 .. 1. 5, 6, 7). 

JW JW jw jw jw 

6 6 6 fj fj 

@) n=3 @ n=5 ® n=7 

Abb. 4. P:\-Anordnung ...-on Cauer-Tiefpaßfiltern mit ,;erschiedenen Graden 

Es liegt auf der Hand, daß diese PN-Anordnungen aus den Typenelemen
ten in Abb. 5 durch Superposition zusammengesetzt werden können. 

Die PN-Anordnung in Abb. Sa wird durch die bereits beschriebene Schal
tung ausgeführt, während sich die Anordnung in Abb. Sb mit derselben Schal
tung und beim Ansatz x = 0 (die Nullstellen verschieben sich in die Unendlich
keit) verwirklichen läßt. Der einzelne Pol in Abb. Sc wird durch ein passives 
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jw jw 

6 

@ 

Abb. 5. P::"{-Typenelement 

Re-Glied realisiert. Die Superposition der PN-Anordnungen stellt hinsichtlich 
der Schaltung eine geeignete Kettenschaltung der erwähnten Einheiten dar. 
Es ist zu hemerken, daß hei einer entsprechenden \Vahl von ce> 1 eine elemen
tare PN-Anordnung erzielt wird, mit welcher auch Hochpaßfilter, Band
sperren und Bandpaßfilter hergestellt werden können. 

2. Bestimmung der Ühertragungsfunktion des Netzwerkes 

Für die spätere Toleranzprüfung ist die allgemeine Form der Ühertra
gungsfunktion erforderlich, d. h., daß auch die hinsichtlich ihres Nennwertes 
ühereinstimmenden Elemente voneinander zu unterscheiden sind (siehe Ahb. 2). 

"Wir nehmen an, daß alle Quellen und der Verstärker »A« ideal sind und 
der Ausgang unhelastet ist (die 'Wirkungen der Quellen"widerstände und prak
tischen Verstärker werden in Ahschnitt 5 hehandelt). 

R, H2 R, R2 

C, C2 
1 I j 

luous Uil 2C3 
112RJ I~' i 

@ 

Abb. 6. Schaltung und Ersatzschaltbild eines Filterelementes 

Die Schaltung in Ahb. 6a kann unter Berücksichtigung des Schleifen 
gesetztes in die Ersatzschaltung in Abh. 6h umgewandelt werden, wohei: 

U I = U in - (1 - ß) U aus 

U2 = (ZUill - (1 - ß)Uaus , 

U:; ßUau :, 

Aufgrund des Superpositionsprinzips gilt 

(2) 
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(3) 

wo die Ausdrücke für A und B durch Spannungsteilung bestimmt werden. 

(-1) 

und 

B= 

2C' C' R1 + Rz R s 1 Q • - 2 " 

JY 
mit 

+ S:lCjCZC3RIR2R3' 

Die einzelnen Spannungswerte aus GI. (2) in GI. (3) eingesetzt, erhält man 

und daraus 

F ____ ~4 -T- Bx [-
au, - t3 -+-- (1 - ß) (A -+-- B) ! in' 

K ach Einsetzen der GIn. (-1) und (5), ergibt sich die Übertragungsfunktion des 
Systems zu 

1 , R3 (C' . C)' .) (R ; R) R~ C C - s 2 1 i '~ - XS-. j i l~ 2 l~--'--

, c ~R R Ra C C 'JC i70S 1 ., - 1 q" ':' - 2 -, 

(6) 

RC = T: so gilt: 

5 Periodica Polytechnic;( E1. 1:)/:3 
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1 

1 + (4ß 

Die tbertragungsfunktion hat bei S = 
1 

- sowohl eine ~ullstelle als auch 
T 

einen Pol. die sich gegen5eitig aufheben, 50 erhält man den AU5druck 

1 

der mit GI. (1) übereinstimmt. 
Die Beziehung (6) liefert die Grundlage zur Toleranzprüfung des Netz

'\,·erkes. d. h. zur Ermittlung des Zusammenhanges z,\,'ischen der Wertunsicher
heit der Elemente und der Anderung der Übertragungskennwerte. Die Tole
ranzprüfung wird in den folgenden Abschnitten behandelt. 

3. Vereinfachte Toleranzpl'iifung 

Die mit einer gegebenen Schaltung realisierte tbertragungsfunktion bzw. 
Pl\'-Anordnung ist von der idealen - zufolge der endlichen Genauigkeit der 
eingebauten Schaltelemente - abweichend. Die zulässige Abweichung ist in 
den Spezifikatiomforderungen niedergelegt. Es ist eine Aufgabe der Projek
tierung, die erforderliche Genauigkeit der yorgesehenen Schaltelemente auf die 
zulässige rn sicherheit der tbertragungskennwerte a})zustimmen. 

Da heim Entwurf yon Filternetz\\'erken im allgemeinen eine Dämpfungs
Frequenzkellnlinie mit yorgesehrielH"ner Toleranz yerwirklicht werden soll. hat 
auch eine Toleranzprüfung der Schaltung als Ergebnis die frequenzahhällgige 
Dämpfungsänderung zu li"fern. Eine solche yollwertige Prüfung deren 
Durchführung in Abschnitt 4. behandelt werden soll ist bei aktiyen Doppel
T -Filtern sehr arbeitsaufwendig und im Großteil der Fälle auch überflüssig. Es 
ist yiel zweckmäßiger, im ersten Schritt die Beziehung zwischen der Genauig
keit der Schaltclemente und der Unsicherheit der Pole und !'lullstellen zu be
stimmen. In der komplexen Frequenzebene ist eine so erzielte Information 

sehr anschaulich und bietet eine einfache Möglichkeit zur näherungsweisen 
Bestimmung der voraussichtlichen Dämpfungsänderung. Die Methode stellt 
lediglich dann eine einfaches Verfahren dar, wenn im betreffenden Frequenz
interyall die Wirkung der Unsicherheit eines einzigen Poles oder einer Nullstelle 
dominant ist. Durch eine geeignete Paarung der konjugierten Pole und Null
stellen des zu erstellenden Filters (die mit Hilfe eines Doppel-T -Elementes aus
geführten Pole und Nullstellen sollen yoneinander womöglich entfernt sein) 
lassen sich in der Regel die dominanten Eigenschaften in einem breiten Fre-
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quenzbereich sicherstellen. In diesem Abschnitt soll die Bestimmung der Un
sicherheit der Wurzeln (Pole und Nullstellen) behandelt 'werden und die Er
gebnisse werden für die Entwurfspraxis in handliche Diagramme zusammen
gefaßt. Im zweiten Teil des Abschnittes wird die Beziehung zwischen dominan
ter Pole-Nullstellen-Unsicherheit und den Übertragungskennwerten unter
sucht, sodann wird die An'wendung der Ergebnisse an einem Zahlenbeispiel 
gezeigt. 

a) Beziehung zwischen P::\"-Unsicherheit und der Lnsicherheit der Schalt
elemente. 

Da die allgemeine Bestimmung der Wurzeln der GI. (6) zu umständlich 
wäre (Auflösung VOll kubi8chen Gleichungen mit mehreren Parametern), wird 
das Problem umgangen, und die Aufgahe 'wie folgt gelÖ8t: 

gegeben sei das Polynom F(s) mit d<'r \Vurzelfaktorform 

F(s) =ij (1--;-1 
}-l j • 

wohei 

Darin hedeuten U l •.. U l1 die verschiedenen Schaltelemente. 
Die Ableitung des Polynoms F(s) nach Uf( ist: 

oF(s) rn 

C'!li;: 

Ist s S" so gilt: 

und damit 'wird 

fJS 
= * I ~ os; m 1,1 -- :" 'I] . 

Oll:: 0LS} OUt: ~ 

= s} 

OU1{ [f (1 
i'i=j 

s, J 
s~ 

(7) 

Mit Hilfe der Beziehung (7) können die gesuchten PN -Unsicherheiten 
ermittelt 'werden. Bei der Bestimmung der Toleranz der Nullstellen stellt 
F(s) in GI. (6) den Zähler, bei der Untersuchung der Polunsicherheit den Nen
ner dar. 

5* 
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Die Analyse wird im Bereich der Nennwertgleichheiten R1 = R:! = 

= R 3 = R und Cl = C2 = C3 = C durchgeführt, somit ergeben sich die Null
stellen bzw. Pole für die Übertragungsfunktion (6) hei Wahl einer Einheit 
RC = T = 1 (siehe Abschnitt 1) wie folgt: 

1. Pl = -1, 

Z:! =.i\ 1 
'l. 

Z., = _J'\o' 1 
.> 0 

'l. 

Das Rechenyerfahren der Nullstellenänderung 'wird an dem untenstehen
den Beispiel gezeigt: 

Es soll in der untersuchten Ühertragullgsfunktioll die Anclerung der 
Nullstelle Zl = - 1 errechnet werden. 

In Kenntlliß der 'Verte der Ableitungen nach GI. (7) läßt sich die gesuchte 
Nullstellenändernng in folgender Form angeben: 

N ach gleicher Transformation erhält man 

_!._IR_, -'- ...... 
R, ..,;;.;,. C 

'=1 8 , 

T 
Cj 

Da die Ableitungen auch komplexe Zahlen sem können, gilt: 

mit: 

R j 

'5'Im 
-=-

-'- "" R OZj. Je, I R oZl .:.h 0...:. e --i e--· 
oC, Cf eh 'l. 

T 'l. 

JC! I I OZl 
--i m--· 

Ci O'l. 

'l. 

Diese Berechnung muß für jede ::.\ullstelle und jeden Pol durchgeführt 
·werden. 
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Der Verlauf der Toleranzberechnung läßt sich unter Anwendung der Vek
toralgebra hündig heschreiben. Dafür werden die Spaltenyektoreu 

- .JC
I 

Cl 

.J~ J __ 3_ 

C3 

1·.:.lRI -

I R I 

.dRIR = JR~ 
R:!, 

JR3 

R
3 

_ 

eingeführt. Der die komplexen Veränderungen der :.\ullstellen heinhaltende 

Spaltenyektor ist: 

lllit: 

J-'; = Re~1:: -+ jIm!.G: 

= .:JRezc -!- -+ !jRez~; 
= JImzc-L .~. LiI mz, : 

JRezc = J1 Re:c . .JcjC: 

JRe:: R = 11:1 Re:;: . : IRIR : 

_JImzc= JI Im :c . 

JImzR= XI Irn : R • • JR;R, (8) 

Die die Ableitungen enthalten den Matrizen sind (die _-'\hleit ungen \\crden in 
der im vorgeführten Beispiel bcnutzten halb-relati...-en Form angegeben, z. B. 

1 1 z 
-----

2(1 z) 2(1 + z) 1 + z 

J:l Rc:c 
-1 -1 1 

4(1 -+- z) 4(1 -+ z) 2(1, x) 

-1 1 1 

_ 4(1 x) 4(1 -!- z) 2(1 -xL 
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2(1 + 7.) 

1 
M = 
- Re:R 4(1 + IX) 

l4(1 ~ .) 
o 

21X + 1 

41'x(1 + x) 

270 + 1 

41 x(1 -T- x) 

o 
2-;-x 

2+x 
4,1'x(1 + x) 

o 

JRe::,= 
o 

o 

2(1 + x) 

1 

4(1 x) 

1 

4(1 + IX) 

o 
21X + 1 

4V 1X(1 + x) 

270 + 1 

4V 1X(1 -;- x) 

o 
2+x 

4Vx(1 + x) 

4\{ x(1 + x) 

Jlmz~ = 

1 

-1 

2(1 + x) 

-1 

2(1 xL 

o 
1 

2fx(1 + x) 

1 

2Yx(1 + x) 

o 
CI.. 

2rx(1 x) 

o 
1 Jx -_.-

2r;- x 

1 .Jx 

21';- x 

Der Spalteuyektor für die komplexen Yerällderullgen der Po 1e: 

(9) 

Die für die Fehlerlwrechnullg yen,'endeten Zusammenhänge sind dieselben 
wie oben. 

Jp = Rdp + jlmtJp; 

Rdp = !lRepc + .1RepR + JRepß: 

ImJp=Jlmpc JlmpR + Jlmpß: 

JRepc 111 Rcpc . JC/C: 



Die Matrizen: 

lYlJmpc = 
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!JRepR M RepR - JRjR; 

Jlmpc = M1mpc - .dCjC; 

.dlmpR= Nl1mPR . !lRjR; 

1 1 

4 4 

1-12ß 
8 

1-4ß 

1 

-1 

1-

8 

1 

4 

8 

1- 4ß 

8 

1 

2 

1 

2 

iJ 
MRep"~ l~ 

1 + 8ß 

8 

1+ 
8 

2 - 8ß 

8 

2 8ß 

8 

o 
3 + 2ß - 24,32 

8\ 1 4;:F 

3-

8\ 

8\ 
(I 

o o 
2 - 4ß 

811 - 4ß2 

3 + 2ß - 8,32 

81,1 - 4ß2 

2 --1ß 

81' 1 4ß2 

o 
3 - 2ß - 16,32 

811 - 4ß2 

3 - 2(J 16ß2 

8\ 1 - 4ß2 

o 
2 + 4{3 16,J2 

o 

811- 4ß2 

2 -+- 4ß - 16ß2 

81'1 - 4P 

4,J . !l,3 

n -4ß2 

4ß· Jß 
1/1 - 4,),2 

191 

(10) 

(11) 

In der Praxis sind Fehlergröße und -vorzeichen der vorgesehenen Schalt
elemente unbekannt, man weiß nur, daß der tatsächliche W-ert mit vorgege-
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hener \\-ahrscheinlichkeit im ' LI Bereich des Nennwertes liegt. In diesem 
F alle werden hei der Summation der einzelnen Fehlerfaktoren die Jlethoden 
der mathematischen Statistik angewandt, die zur bekannten quadratischen 
Summierung der Abweichungen führen. 

Die yoraussichtliche Unsicherheit der realen bzw. imaginären Teile der 
'Wurzeln f'rhält man durch die quadratische Summation der Fehlerglieder yon 
realer bzw. imaginärer Richtung. \\c ohlgemerkt sind die auf diese \Veise enuit
telten, durch Unsicherheiten yon realer und imaginärer Richtung ausgedrück

ten Y crteilun gen in der Regel yoneinander nicht unabhängig, darum i:"t die 
Ermittlung der gemeinsamen Dämpfungsyeränclerung zufolge realer und 
imaginärer Toleranz der \Vurzeln sehr umständlich. Bei der Bestimlllung der 
,·oraussichtlichen Unsicherheiten sind an Stelle der im yorangehendcn einge
führten Matrizen und Yektoren die aus den Quadraten yon deren Elementen 
konstruierten Matrizen und Vektoren zu yerwenden. 

Die aus den Quadratelementen aufgebauten neuen Jlatrizen und Yekto
ren ,rerden durch die zweite Potenz des früheren Symbols bezeichnet. 

Die Beziehull gen für die Bestiml1lun g der PN -Unsicherheit nehmen dann 
die Form an: 

und 

U:f;±"f~ = (JRezc)~ + (JRezRF + (JRezY ; 

(Imllz)2= (J1mzcF...L (.JlmzR? (_Jlmz,)~; 

(~2 }Ike:c' (JCj.JF; 

(JRezR)~ J!/keor.· (JRjRj2; 

(J1mzcf= MJm:c . (JC)Cf; 

(JlmzRf= J1jm:i' . (JRjRF: 

(Im.Jp)2 (,1Il1lpd~ -7- (JlmpRf...L (Jlmp,BF 

(c:1Repcf = 1ITkepc . (JCjC f; 

(LJRepR)'l = M.·kepR . (jRjRF ; 

(L1Impc)~ = JJ7mpo . (JCJCf ; 
(JlmpRF= J!7mPR . (..:JRjRF· 

(12) 

(13) 

Die Fehlerberechnungwird bedeutend yereinfacht, ·wenn zum Aufhau 
der Schaltung Kapazitäten yon gleicher Unsicherheit und Widerstände yon 
gleicher Unsicherheit yen~·endet ·werden. In diesem Falle können die Yektoren 
UCjCt-und -;JRjR)2 umgewandelt werden: 
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(JC/Cl' ~ (cICJC)' [~]; 

und ein großer Teil der in GIn. (12) und (13) yorgegebenen Berechlllmgen läßt 
sich im voraus durchführen. Die Berechnungsergebnisse sind durch die KurHn 
in Abb. 7 a, b, c, d dargestellt. In den Abbildungen sind die Unsicherheiten der 
\,\curzeln Z3 und P3 nicht angegehen, 'weil diese mit den Unsicherheiten yon Z2 

und p~ ühereinstimmen. 

!4Z1 )2 
. Ti/I) 1 

Xjft/ 
\~ xl Afl xi Af/ 

o 0,5 o 0,5 

PI =-1 

(~:i 0,5 

PZ=-2/3+jVI-If/32 

(
iJP2)2 
1.o2} 0,5 

© 

o 0,5 ß o 0,5 j3 

Abb. 7. Lnsicherheiten der Pole und :'\ullstellcl1 

Die Benutzung der Diagramme \\-ird am Ende des Abschnittes an einem 
Beispiel gezeigt: 

b) Zusammenhang zwischen PN-Unsicherheit und Dämpfungsyerän
derung. 

In Kenntnis der Unsicherheit in der P=-"-Anordnung ist der Projektallt 
mit einiger Übung imstande, die yoraussichtliche Dämpfungsänderung mit 
guter Annäherung ahzuschätzen. Unter der Voraussetzung yon kleinen Toleran
zen läßt sich der Dämpfungsfreque~zyerlauf auf einfache \Veise auch zahlen
mäßig ermitteln. Die Diagramme 8-a-b-c-d enthalten die Ergehnisse dieser 
Berechnung. 

Da auch die Veränderungen yon konjugierten \\\uzeln konjugiert sind, 
ergehen die Diagramme zur Beschreibung der Fehler yon Z2,3 und P2,3 (8.b-c-d) 
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a 
[dBI 10 

5 

0 

Q 

[dBi 

0 

-50 

© 
-100 

ß=O,.5 
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a 
(dBJ 50 

0 

@ 

-50 
2 fifa 

ReLJo? 
X--'--

Ip21 Q 

[dBi 50 

flr~ 

0 

@ imJp, 

-50 
x IP21-

Abb. 8. Dämpfullgsunsicherheit zufolge Yon umicherheiten der 'Wurzeln 

w· fit;; 

flr; 

bereits die Veränderung des aus den z'wei konjugierten \\·urzeln resultierenden 
Komplexes. 

Die Benützung der Diagramme in der Entwurfspraxis soll an einem Bei-
spiel gezeigt werden. 

c) Beispiel der einfachen Toleranzprüfung. 
Zu entwerfen ist ein Tiefpaß mit folgenden technischen Daten: 
Im Durchlaßbereich 0 CO)p ist die zulässige Dämpfungsschwankung 

niedriger als 1 dB: 
Im Sperrbereich (!Ja :x: ist die Dämpfung höher als 60 dB; schließlich 

ist 
walwp = 2. 
Im ersten Schritt ist eine P:\-Anordnung zu wählen, die den angeführten 

technischen Daten entspricht. \Vir nehmen straffere Bedingungen an: die zu
lässige Dämpfungsschwankung soll im Durchlaßbereich 0,5 dB betragen, damit 
auch die Unsicherheit zufolge der Toleranzen den Wert 0,5 dB beibehält. 

Abb. 9 zeigt die Dämpfungscharakteristik eines durch elliptische Appro
ximation erhaltenen Filters, der die obigen Bedingungen befriedigt. 
Sind 
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Da - --~-
lai dB 

Wp Wo w 

Abb. 9. Dämpfungscharakteristik des zu entwerfenden Filters 

Dp = 0.5 dB, 

Da = 63 dB, 

'W !~v _.) a" p --'! 

können die PN -Werte - bei der Wahl einer Einheit OJe = v~,-;-:w 1-
Y Q P 

einer Tafel [5] entnommen werden: 

Realer T. 
Realer Teil Imaginärer Teil Absolutwert ; = 

Absolutiv·wert 

Za 0 2,2987 2.2987 0 

='lullst ellen Za 0 2,2987 2,2987 0 

Zb 0 1,4773 1.4773 0 

Zö 0 1,4773 1.4773 0 

Pu 0.0681 0,7158 0,7190 0,0947 

Pa 0.0681 0,7158 0,7190 0,0947 

Pole Pb 0,2053 0,4694 0 .. ~123 0,4006 

Pb 0.2053 0,469-1, 0.5123 OA006 

Pe 0,3776 I) 0.2776 

Im nächsten Schritt wird die P~-Anordnung auf die Einheiten in Abh. ;) 
zerlegt. Eine mögliche Art der Zerlegung ist in Ahb. 10 dargestellt. Die Ein-

JW jw ju 
jZa 

jZb 

Pa Pb X 6' 6' 6' + 
Pa Pb x Pe 

-jZD 

@ -JZa ® 0 
Abb. 10. P='I-Zerlegung des zu entwerfenden Filters 



196 L. GAZSI und E. SELE.\TI 

heiten in 10a und lOh sind mit je einem aktiven Re-Glied in Doppel-T-Schal
tung, jene in Ahh. 10c mit einem passiven Re-Glied ausgeführt. Die für Tole
ranzen zulässige Dämpfungf:'unsicherheit von 0,5 dB wird zweckmäßigerweise 
aufgeteilt wie folgt: für die heiden aktiven Doppel-T-Einheiten werden je 
0,3 dB, für die passive Re-Einheit 0,1 dB zugelassen, da 

ist. ::\"un soll die Toleranzherechnung der Einheit mit der P::\"-Anordnung in 
Ahh. 10 ausführlich durchgeführt werden. Zuerst "werden die für die Berecll
nung erforderlichen Kou;,tanten hestimmt. Aufgrund von Ahh. 3 (jetzt wird 
der Ahsolut"wert des Poles dic Einheit sein) gilt: 

1 2,2987 

"x Pa 0,7190 
daraus: 

x = 0.098; 
und 

0,0947 
----'-- = 0.04735. 

Obere Grenze des Durchlaßbereiches : 

0.98. 
Pa 0.7190 

Gesetzt, es wt'rden Schaltelemente mit den gleichen Lnsiclwrheiten verwendet: 
dann ist 

.JC 

C 
h. 

Aus Abb. 7 a kann lwi :x .~ _ 0) die relative Anderung von =1 ahgelesen werden: 

Aus Ahh. 7b läßt sich die Anderung von =~ ahlesen : 

I 0,025 rTf + 0,025(Tr 

- jVO,35 I ~~ r + 0,45 r -; r = (0.22-! j 0,89) h . 
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Auf ähnliche Weise ergeben sich aus den Abb. 7c und 7d hei ß ?"" 0,05 die rela
tiyen Anderungen yon PI und P2: 

( 'R 2 0,37 -R ) = 0,86 h, 

0.075 (.dC)2...L ° 08t'.dR)2 
, C. I, R, I 

1/
r 

( .dC ')2 ( .cJR ' 2 -+- j 0,35 C, + 0,33tT) = (0,4 ...L j 0,83) h. 

Zu diesen \Vurzel-lTnsicherheiten sind noch die lTnsicherheiten zufolge der 
Fehler von x und ß hinzuzurechnen (siehe GIn. [9] und [12] hz·w. [11] und [13]), 
so erhält man die resultierenden PN-Toleranzen: 

nlit lz~ 

Llzi = 1,11 h; 
ZI 

Ll 
I PI = 0,86 h: 
Pl 

und lz,; = .::Ip. 

= 0 ')')41 ...L . 1'0 892 h2 ...L 0 -2/ ~ . ,-'- l , ] I' ,,;) l~, 

Die den einzelnen P::\" -Anderungen zugehörigen Dämpfung:3änderungcn 
sind in Ahhängigkeit der Frequenz aus den Ahh. 8a-h-c-d ersichtlich. Zum 
Beispiel beträgt die 'Gnsicherheit des realen Teils von ZI wie hereits ermittelt 
'wurde - 1,11 h. -enter deren \Virkung entsteht die höchste Därnpfungsun
sicherheit an der oheren Grenze des Durchlaßbereiches, mit dem \Verte 

iai; = 4,3Re = 4,3 . 1,l1h 
; Zi 

(fdo = 0,98 - :3iehe Ahh. 8a). 

Auf ähnliche -Weise erhält man die ührigen Höchstwerte der Dämpfungsunsi
cherheiten im Durchlaßbereich : 

: a:l: = 4,3· Re = 3,7 h 
;Pi 

(bei f/fo = 0,98 Ahh. 8a) 

(bei 1; fifo = 0,3 Abh. 8b) 
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[ a4 :. = 85. Re .JP2 = 85 f0,42h2 -:- '!.zh~ 
Pl 

(bei flfo = 0,98 Abb. 8c) 

as = 31 ·Im Jpz = 3110,8321z2 -:- 0,0952h~ 
pz . 

(bei fifo 0,9 - Abb. 8d). 

Wird yorausgesetzt, daß h~ < 2h, so ist nach Yergleich der einzelnen 
Dämpfungsunsicherheiten der dominante Charakter des Poles pz augenfällig, 
die resultierende Dämpfungstoleranz läßt sich also wic das hereits am An
fang des Ahschnittes angedeutet 'wlll'de - leicht ermitteln: 

a =1 1835hZ + '!.8900h~. 

Wir hemerken. daß a mit einer gewissen Sicherheit hestimmt 'wlude, 

'weil die UnsicherheitEIuaxima (14 und (1.5 nicht hei derselben Frequenz liegen. 
\Verden die Fehler h = 0.5 .10-2 

und h,o = 0,15 . 10 -2 zugelassen, so gilt 

(I "'''' 0,3 dB, die Bedingung hinsichtlich der Dämpfungsunsicherheit des Filt
e!pmentes ist also hefriedigt. 

Zusammenfas5end läßt sich fe5t5tellten, daß im Doppel-T -l\etzwerk des 
untersuchten Filterelements = 0,5 prozentige Kapazitäten und \Viderständf' 
yorzusehen, die x-Teilung der speisenden Quelle mit 1 prozentiger Genauig
keil, die Yer5tärkung des Ri-ickkopplungsyen3tärkers mit einer Genauigkeit yon 
Jp = = 1,5 . 10 -:l auszuführen sind. 

Die Tole>ranzsynt hese des anderen Doppel-T -Gliede5 in der Filterkettp 
wird ähnlich wie im dargelegten Falle chll'chgefiihrL und auf gleicher Grund
lage, doch mit l!edeutend geringerem Rechenauswand kann auch das passiy,> 
RC-Glied bemessen 'werden. 

Schließlich ist noch zu en,'ähnen. daß wir den durch die Synthe5e erhal
tenen Filter nach dem allgemeinen Toleranzprüfullgi3yerfahren im nächsten Ah
schnitt - mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage - analysierten und 

nach den Ergebnissen der Kontrollprüfung entsprach der ent'worfene Filtpr der 
vorgeschriebenen Spezifikation hei einer »Reserve« yon etwa 30%. 

4. Allgemeines Toleranzprüfungsverfahreu 

Die Grundlagen für eine yollwertige Toleranzprüfung 'werden durch die 
GIn. (14) und (15) GEHER [2] geliefert: 



wo a-
b 

F(s) 

TOLERAXZPROFU.VG AKTIlTR Re·FILTER 

a = ~ Re (8F(1. ~) . ..1Ui 
t:i 8ui F(s) s=jw Uf 

b = ; Im (8F(1 . -~) . 
N. 8ui 8F(s) s=jw Ui 

die resultierende Dämpfungsändenmg. 
die resultierende Phasen änderung. 

die Übertragungsfunktion (siehe GI. (6»), 
die Schaltelemente hedeuten. 
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[:\" eper], (14) 

[rad] , (15) 

Zur Bestimmung sowohl der Dämpfungs- als auch der Phasen änderung 
8F(s) Ui 

müssen die Funktionen . --hekannt ,;:"in. die aus Beziehung (6) er-
8ui F(s) W 

mittelt werden können. 

s [ -1 + 2xs 

2 (1 -+ s). 1 + xs2 

1 -1- 2xs 

1 -1- xs2 

s f -2 

2(1 .J... s) L 1 -1- xs2 

s xs 

2(1 .J... s) 

s xs 

2(1"":" s) 

s 2xs 

2(1 s) 1 xs2 

----; u i = x: 
1 iXS2 

--'-----'---'--'---'-'-- , U 2 = C2 ; -1 j 
1 -'-- 4ßs - s~ 

-2(1 2ß) J. 1/' .• = Cl : 
1 4ßs ....:.. S2 ',~ . 

-2 

1 

2....:.. 

-

·l{3s 
----; 1I oS 

1 --;- 4/Js -:- S2 
ß· (16) 

Die resultierenden 1}nsicherheiten zufolge der einzelnen Fehlerglieder werden 

mit Hilfe der Formeln 

( ) -1/ ~ [ (8F(S) Ui)' .JUi J2 a w - /, Re . -- . --
1:'1 8Ui F(s) s=j., Ui 

[l\" eper]; (17) 

und 

b(w) ..,t'[Im (8F(S) . ~)' . .du! r 
t:i. 8ui F(s) s=j" uf J 

[rad] (18) 

berechnet. 
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Die Funktionen .-on a(w) und b(w) werden zweckmäßigerwcise mit Hilfe 
einer elektronischen Rechenanlage errechnet. 

Werden die zwei vorgeführten Verfahren zur Toleranzberechnung .-cr
glichen, so läßt sich feststellen, daß 

die PN -Unsicherheit leicht zu bestimmen ist, die Ergebnisse von an
schaulicher Bedeutung und zur Einschätzung der voraussichtlichen Unsicher
heiten der Übertragungskenn"werte geeignet sind. Diese Methode ist also bei 
einer Filtersynthese zur Bestimmung der erforderlichen Elementgenauigkeiten 
besonders geeignet; 

das allgemeine Verfahren erfordert einen bedeutenden Rechenaufwand. 
und wegen der mangelhaften Übersichtlichkeit sind die Ergebnisse nur um
ständlich für eine Synthese verwendbar. Daher wird die Anwendung dieses Yer
fahrens bei einem l\ etz mit bereits gewählter Genauigkeit für die Kontrolle 
empfohlen. 

5. Untersuchung der regelmäßigen Fehlerquellen 
in der Schaltung 

Bisher wurden die innere Impedanz der die Schaltung speisenden Quelle 
sowie die Eingangsimpedanz des Trennverstärkers und die Eingangs- lmd Aus
gangsimpedanz des Rückkopplungsverstärkers nicht berücksichtigt. In diesem 
Abschnitt "werden die Wirkungen dieser regelmäßigen Fehlerquellen analysiert. 

Das durch die entsprechenden parasitischen Impedanzen ergänzte Er
satzschaltbild ist in Abh. 11a dargestellt. 

1 
Uin! ~ 

I 

® 

Ri 

Abb. 11. Schaltung eines aktiven Doppel-T-Filterclcmcntes unter Berücksichtigung der 
regelmäßigen Fehlerquellen, und Ersatzschaltbild nach l-mgestaltung der Schaltung 

Wie es aus dem Ersatzschaltbild hervorgeht, werdcn die parasitischen 
Impedanzen als reelle (als Widerstände) angenommen. Im üblichen Frequenz
hereich der behandelten Filterschaltung läßt sich diese Bindung für Generato
ren und Verstärker ohne jede Schwierigkeit durchsetzen. 

Das Ersatzschaltbild in Ahh. 11b kann durch geeignete Sterndreieck
Umformungen vereinfacht werden (siehe Ahb. 11h). Dazu bedienten WIr uns 

der Gleichheiten Cl = C~ = C3 C; R l R~ = R3 = R. 
und wählten als Einheit RC T = 1. 
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Zwischen den Elementen der beiden Ersatzschaltbilder bestehen die Be
ziehungen 

wobei h 
_ R b1 

1 --
R 

q = C3 [1 - 2(1 + s)hd, 

Rf = R~ [1 - 4(1 + s)hd, 

R bo h.,=--- . 
- R' 

sind, aho die relatiyen Größen der einzelnen Fehlerquellen hedeuten. 
Man sieht, daß die Elemente des neuen Ersatzschalthildes natürlich keine 

reinen 'Widerstände und Kapazitäten mehr sind, sondern komplexe Funktionen 
darstellen. 

Da;; umgeformte Ersatzschaltbild hat den Vorteil, daß es die regelmäßigen 
Fehlerquellen der ursprünglichen Schaltung in die komplexe Anderung der 
Filterelemente üherführt hat, und daher die Ergebnisse der Toleranzprüfung 
bei der weiteren Fehlerberechnung hereits benutzt werden können. Es soll dar
auf hingewiesen 'werden, daß in den -veränderten Schaltungsparametern auch 
die komplexe Kreisfrequenz s yorkommt, und daher die neue tbertragungs
funktion einerseits neue Pole und Nullstellen enthalten wird, anderseits sich diE' 
Stellen der früheren Pole und Nullstellen ändern werden. Wir hedienten uns 

der in _lhschnitt 3 heschriebenen einfachen Toleranzpriifung, und das hringt 
mit sich, daß wir lediglich die Anderungen der alten Wurzeln hestimmen kön
nen. Offensichtlich werden jedoch hei geringen regelmäßigen Fehlern die neuen 
Wurzeln yom untersuchten Frequenzhereich ziemlich entfernt liegen, ihre '\Vir
kung kann daher mit guter Annäherung -vernachlässigt werden. 

Der regelmäßige Fehler der PN-Anordnung wurde durch die formale 
Anwendung der GIn. (8) und (10) ermittelt, wo "ICfC und --lRjRVektoren (deren 
Elemente komplexe Funktionen) darstellen: 

6 Periodica Pol;'ttchnica EI. 1:1:l 
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1-sh., ~. he - 2 

-- 1 l' 

I 2 s 

-2(1 + ,)h, . J 

2(1 + s)h,!; - ('~ 
2 

An Stelle von s in den Elementen der als Ergebnis erhaltenen Vektoren bzw. 
-::Jp die entsprechende 'Wurzel (z. B. Zl bei der Berechnung von Llz l ) einge
setzt, erhält man die Anderung der PN-Anordnung. 

Bei kleinen ß-Werten wird das Endergebnis der Berechnung mit guter 
Annäherung durch folgende Beziehungen beschrieben: 

x 1 
..:1z] = h] + h., , 

2(1 + x) 2(1 T x) -
.' ').' I . 

J 11 . :.. -:- XJ 11 
I r 

z~= - ] 1;- 4(1 +x) T '. 

2:>: + 1 . . 1)' . 
~ ] .-;- 4(1 + x) -:-

[' . 4) h,. 
-:--4 -Jl'~ 1 ~x' 

.Jz3 - konjugiert von .dz2 , 

1 1 
.Jp, = - h1 + -- h.) , 

- 4 4-

.Jpz= [1 -j(3 - 2ß)] l~l -:-

-'- [ - 3 + 48ß2 -+- j(l - 18,9 + 96ß3) ~2 + [ - ß + j(ß - 2/32
) J /zc + 

+ [- 2 + 8ß - j(2 + 4ß 16ß2)]h" , 

.dP3= konjugiert von .Jpz· 
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Durch die ermittelten Ergebnisse werden die regelmäßigen Fehler der 

'Wurzeln (richtungs- und größenmäßig richtig) angegeben, und diese sind be
reits zur Bestimmung der zulässigen regelmäßigen Fehler (h 1 : h2 ; h2 ; hk ) ge

eignet. 

Zusammenfassung 

Im Aufsatz wird die ausführliche Tolerallzprüfung der aktiven Doppel-T-Filterschal
tung behandelt. Verfasser stellen fest, daß eine Toleranzsynthese über die Pol- und Null
stellen-Unsicherheiten eine zum Entwerfen der Schaltung ausreichende Sicherheit gewährt 
und unter Anwendung der mitgeteilten Diagramme leicht durchzuführen ist. Der Verlauf der 
Toleranzsynthese wird an einem Entwurfsbeispiel gezeigt. Anhand der Ergebnisse dieser 
Arbeit läßt sich im allgemeinen feststellen, daß es bei der Bemessung von komplexen Filter
netzwerken zweckmäßig sei. die erforderliche Genauigkeit der Elemente über die PN-Un
sicherheiten zu bestimm~en und sich der allgemeinen Tol~ranzprüfung lediglich für eine etwaige 
Kontrolle zu bedienen. 
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