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Einleitung

In den letzten Jahren wurden in zunehmender Zahl Beitrdge tiber aktive
RC-Schaltungen verdffentlicht. Das wachsende Interesse fiir diesen Themen-
kreis hidngt hauptsidchlich mit der Verbreitung der integrierten Schaltungen
zusammen. Nach einer integrierten Schaltungstechnologie lassen sich nédmlich
die aus Transistoren, Widerstinden und Kondensatoren aufgebauten Schal-
tungen — daher auch die sog. aktiven RC-Netzwerke — leicht herstellen.

Anderseits bieten die aktiven RC-Schaltungen im Vergleich zu auch
Induktivitit enthaltenden Netzwerken bedeutende Vorteile, wenn dominante
Pole oder Nullstellen im Frequenzbereich unter 1 kHz realisiert werden 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).

Ko e m

~Abb. 1. Das zu realisierende konjugierte Polenpaar

Mit einer L.—C-Schaltung:

/

27 - 507]s = L__ das 148t sich
LC

z. B. mit den Werten C == 1uF: L = 10 H verwirklichen,
Wird dasselbe dominante Polenpaar mit dem in vorliegender Arbeit be-
handelten Netzwerke realisiert, erhilt man die Bedingung

27 - 50r)s = —lc~ , die z. B. mit den Schaltelementen C = 100nF; R =

= 32 kQ hergestellt werden kann.
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Statt der in LC-Schaltung erforderlichen 10 H und 1 uF wurden fiir ein
RC-Netzwerk 100 nF und 32 kQ erhalten. Es geniigt, auf die Genauigkeit,
Stabilitidt, Spannungs- und Stromabhiingigkeit. Abmessungen der beiden Va-
rianten hinzuweisen, um sich von den unabstreitharen Vorziigen eines RC-Netz-
werkes zu iberzeugen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine konkrete, aktive RC-Schaltung ana-
lysiert (die Schaltung wurde dem Aufsatz von FARRER [1] entlichen). Die Un-
tersuchungsergebnisse konnen fiir die Synthese von aktiven RC-Filterschaltun-

gen gﬁnstig verwertet werden.
1. Das betrachtete aktive RC-Netzwerk und seine Verwendung
Filtersynthese

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

Uin Uaus
o G
Abb. 2. Aktives Doppel-T-Filterelement
Spannungsverstirkung = 4, =1-7
Eingangswiderstand Ry, =~
Ausgangswiderstand R..s =0

Fir die Filtersynthese wird eine spezifische Doppel-T-Anordnung ver-
wendet, bei der zwischen den Nennwerten der Schaltelemente folgende Bezie-
hungen bestehen:

R, =R, =R, (im weiteren R),
C, =C, =¢C, (im ~weiteren C).

Nach Einsetzen von RC = T ergibt sich im komplexen Frequenzbercich
die Ubertragungsfunktion

Uwsls) _ 1+ oT?

F(S) = = —
Din(s) 1+ .ls‘BT 1§27

(1)
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Die Pole und Nullstellen gem#fi Beziehung (1) sind bei Wahl der Einheit
T =1 in Abb. 3 dargestellt.

Offensichtlich ist die Lage der konjugierten Nullstellen auf der imaginiren
Achse von Parameter «, jene der konjugierten Pole auf dem Kreis mit Einheits-
halbmesser von Parameter 5 abhingig. Auf dieser Grundlage lassen sich in der
untersuchten Schaltung bei einer entsprechenden Wahl der Werte fiir T = RC;
z und p, das konjugierte Nullpaar in der imagindren Achse, das konjugierte

AAbb. 3. PN-Anordnung eines aktiven Doppel-T-Filterelementes

Polenpaar an einer beliebigen Stelle in der linken Halbebene realisieren. Wohl-
gemerkt, nehmen die beiden Pole nur dann die Lage in Abb. 3 ein, wenn g
zweischen 0 und 0.5 liegt. _

Die Schaltung in Abb. 2 14Bt sich mit Kettenschaltung giinstig fiir die
Realisiecrung der Pole und Nullstellen durch elliptische (Cauer) Approximation
erzielter Filter verwenden. In Abb. 4 sind einige tvpische, durch eine Cauer-
Approximation gewonnene PN-Pline dargestellt. (Die Abbildung zeigt die PN-
Pline von Tiefpaf3-Filtern mit den Graden n = 3. 4. 5. 6, 7).

7 Jw <jw ) jw
5
x x x . x x x
& & 2 * & * &
x X * *
. x x * . *
<
© n.-ay ® n=4T © n=5¢ (@ n=6 ® n=7]

Abb. 4. PN-Anordnung von Cauer-Tiefpafifiltern mit verschiedenen Graden

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

Die PN-Anordnung in Abb. 5a wird durch die bereits beschriebene Schal-
tung ausgefiihrt, wihrend sich die Anordnung in Abb. 5b mit derselben Schal-
tung und beim Ansatz « = 0 (die Nullstellen verschieben sich in die Unendlich-
keit) verwirklichen 146t. Der einzelne Pol in Abb. 53¢ wird durch ein passives
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Abb. 5. PN-Typeunelement

RC-Glied realisiert. Die Superposition der PN-Anordnungen stellt hinsichtlich
der Schaltung eine geeignete Kettenschaltung der erwdhnten Einheiten dar.
Es ist zu bemerken, daf} bei einer entsprechenden Wahl von « >> 1 eine elemen-
tare PN-Anordnung erzielt wird, mit welcher auch HochpaGfilter, Band-
sperren und Bandpafifilter hergestellt werden konnen.

2. Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Netzwerkes

Fiir die spitere Toleranzpriifung ist die allgemeine Form der Ubertra-
gungsfunktion erforderlich, d. h., daB auch die hinsichtlich ihres Nennwertes
iibereinstimmenden Elemente voneinander zu unterscheiden sind (siche Abb. 2).

Wir nehmen an, daf} alle Quellen und der Verstiirker »A« ideal sind und
der Ausgang unbelastet ist (die Wirkungen der Quellenwiderstdnde und prak-
tischen Verstirker werden in Abschnitt 5 behandelt).

Abb. 6. Schaltung und Ersatzschaltbild eines Filterelementes

Die Schaltung in Abb. 6a kann unter Beriicksichtigung des Schleifen
gesetztes in die Ersatzschaltung in Abb. 6b umgewandelt werden, wobei:

Ul = U.in - (1 — [3) L’Taus
Uy=2U; — 1 -p5) Uais - (
U, = ﬁUau;

Aufgrund des Superpositionsprinzips gilt

18]
—
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U,=4U,+B-U,, (3)

wo die Ausdriicke fiir 4 und B durch Spannungsteilang bestimmt werden.

1-+s ¢, j C, R,
_’4 — = ;7\:’_ N (_1)
und
o062 e g 4 w0 CORRE,
B=- N . (5
mit
N = {21{1@3 L LT o, Bk
\ 2 T2
4522 _CL K C;’_ C3R1R3 = 2C3C3RIR2 - Clei —Rl - R'l R;] -
+ s°C,C.C R R,R, .

Die einzelnen Spannungswerte aus Gl (2) in Gl. (3) eingesetzt, erhilt man

/S'U‘aus = -'/1[[;:“'! - (1 — ﬁ) U‘aus] + B[xljin - (1 - /3) Li‘aus] :

und daraus
R A4 + Ba _
Usss = o - B - Ui
P (1—f(4-B

Nach Einsetzen der Glu. (4) und (5). ergibt sich die Ubertragungsfunktion des
Systems zu

R)

1 .

((; +~C,) +2s*(R, - R,) R

+ as"RyR, ‘CCOZC

U _ | -
L_M , R
1<s [(Rl + Ry) G+ R, 26,6 = (G, + ) j =
B R 1
L 1(: Co(R; + Ry) 2+ RiR,C, 2 (c 0205
- $R|R, 113 C,C2C, (6)

Ist RR=R,=R;=R: C,=0C,=0C;=0C; RC = T so gilt:

3 Periodica Polytechniva ¥l 13/3
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Uaus - 14 sT - as?T? + xs3T3
U 1+ (48 + 1)sT + (49 -+ 1)s2T2 - s3T .

Die Ubertragungsfunktion hat bei s =— sowohl eine Nullstelle als auch

1
T
einen Pol. die sich gegenseitig aufheben, so erhdlt man den Ausdruck

r g2

L‘aus L 1 - 78 T

U, 1 -+ 4spT — s°T?

der mit Gl. (1) tibereinstimmt.

: Die Beziehung (6) liefert die Grundlage zur Toleranzprifung des Netz-
werkes, d. h. zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der Wertunsicher-
heit der Elemente und der Anderung der ﬁbertragungskenmverte. Die Tole-
ranzpriifung wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

3. Vereinfachte Toleranzpriifung

Die mit einer gegebenen Schaltung realisierte f‘bertragungsfunktion bzw.
PN-Anordnung ist von der idealen — zufolge der endlichen Genaunigkeit der
eingebauten Schaltelemente — abweichend. Die zuldssige Abweichung ist in
den Spezifikationsforderungen niedergelegt. Es ist eine Aufgabe der Projek-
tierung, die erforderliche Genauigkeit der vorgesehenen Schaltelemente auf die
zulidssige Unsicherheit der tbertragungskennwerte abzustimmen.

Da beim Entwurf von Filternetzwerken im allgemeinen eine Ddmpfungs-
Frequenzkennlinie mit vorgeschriehener Toleranz verwirklicht werden soll. hat
auch eine Toleranzpriifung der Schaltung als Ergebnis die frequenzabhingige
Dampfungsdnderung zu liefern. Eine solche vollwertige Priiffung — deren
Durchfithrung in Abschnitt 4 behandelt werden soll — ist bei aktiven Doppel-
T-Filtern sehr arbeitsaufwendig und im Grofiteil der Fille auch iiberfliissig. Es
ist viel zweckmébiger, im ersten Schritt die Beziehung zwischen der Genauig-
keit der Schaltelemente und der Unsicherheit der Pole und Nullstellen zu be-
stimmen. In der komplexen Frequenzebene ist eine so erzielte Information
sehr anschaulich und bietet eine einfache Méglichkeit zur ndherungsweisen
Bestimmung der voraussichtlichen Didmpfungsinderung. Die Methode stellt
lediglich dann eine einfaches Verfahren dar, wenn im betreffenden Frequenz-
intervall 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-
gefithrten Pole und Nullstellen sollen voneinander womdglich 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 fiir die Entwurfspraxis in handliche Diagramme zusammen-
gefafit. Im zweiten Teil des Abschnittes wird die Beziehung zwischen dominan-
ter Pole-Nullstellen-Unsicherheit und den Ubertragungskennwerten unter-
sucht, sodann wird die Anwendung der Ergehnisse an einem Zahlenbeispiel
gezeigt.

a) Beziehung zwischen PN-Unsicherheit und der Unsicherheit der Schalt-
elemente.

Da die allgemeine Bestimmung der Wurzeln der Gl. (6) zu umstindlich
wire (Auflésung von kubischen Gleichungen mit mehreren Parametern), wird
das Problem umgangen, und die Aufgabe wie folgt geldst:

gegeben sei das Polynom F(s) mit der Wurzelfaktorform

F(s):ﬁ(l—%.

j=1 0
wobel
sr==s;(uys Uy, .. upy) ist.
Darin bedeuten uy ... u, die verschiedenen Schaltelemente.

Die Ableitung des Polynoms F(s) nach uy ist:

o in

al(s) T oF(s) ds; -

oL,

und damit sird

Mit Hilfe der Beziehung (7) konnen die gesuchten PN-Unsicherheiten
ermittelt werden. Bei der Bestimmung der Toleranz der Nullstellen stellt
F(s)in Gl. (6) den Zihler, bei der Untersuchung der Polunsicherheit den Nen-

ner dar.

3*
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Die Analyse wird im Bereich der Nennwertgleichheiten R, = R, ==
= R; = Rund C, = C, = C; = C durchgefiihrt, somit ergeben sich die Null-
stellen bzw. Pole fiir die tbertragungsfunktion (6) bei Wahl einer Einheit
RC = T =1 (siehe Abschnitt 1) wie folgt:

=-=1, p=-1,
=il L. po=—28+j| T— 47
o
= ] i P3:_2P7*].1.f —4p7.
o

Das Rechenverfahren der Nullstelleninderung wird an dem untenstehen-
den Beispiel gezeigt:

Es soll in der untersuchten Ubertragungsfunktion die Anderung der
Nullstelle 5, = — 1 errechnet werden.

In Kenntnifl der Werte der Ableitungen nach Gl. (7) 1481 sich die gesuchte
Nullstellendnderung in folgender Form angeben:

dzy = ‘>: 55, AR, + 2 O AC, — ﬂ_}z .
=1 OR; i=1 9¢; dx

Nach gleicher Transformation erhdlt man

8z, <R, > o9z 4C, . 3z Az

o= ¥ Ly
= 3R, R, =58 C 3. =

R{: Ci o
Da die Ableitungen auch komplexe Zahlen sein konnen, gilt:

ds, = Re dz, + jIm 45,

mit:

9z AR; 3z s = Za
ReJ:J:}‘Re—h‘-——‘———)fReL—-:-}—C—‘—{—Re51--*Z‘f—

RI’ C!' o4
. Bz AR; 3 AC, E Ao
Imlz - NIm SR B, N § o ¢ —I—-Ime—L Ao
- 3R, R, - CIOP OF RE? %

R, g Cf %

Diese Berechnung muf fiir jede Nullstelle und jeden Pol durchgefiihrt

werden.



TOLERANZPRUFUNG AKTIVER RC-FILTER 180

Der Verlauf der Toleranzberechnung 148t sich unter Anwendung der Vek-
toralgebra biindig beschreiben. Dafiir werden die Spaltenvektoreu

—AC, ] AR,
C, 'R,
Toic — Ac, TRE | AR
c, R,
Ac, JR,
L CJ — — RJ

eingefithrt. Der die komplexen Verinderungen der Nullstellen beinhaltende
Spaltenvektor ist:

— Az
dz = | . |2
’IZJ

mit:

Tz — Redz + jimds :

Re:ls = 1Rez- + AResp 4 Rez,:

Imidz = AImzq -~ .r:’lImzR» 4- Almz,
TRemp = g, - ICIC
Mmze=M,,,., - AC/C:
AImzp= My, - ARIR, (8)

Die die Ableitungen enthaltenden Matrizen sind (die Ableitungen werden in

der im vorgefiihrten Beispiel benutzten halb-relativen Form angegeben, z. B.
a
35,

8R; |:
R;
1 1 o
21 -+ 2y 2(1 +2) 1+«
M, | ] 1 1
41 +2) 41 +w) 202 |~
—1 —1 1
| 414+ =) H1 -+ 2(1+2)
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o o 1
21 + o) 2(1 4 =) 1+«
ﬁRe:ﬁ: = L L —! 5
) 41 4+w) 414+ 214+« )
1 1 —1
| 414 o) 41+ o) 2(1+a)
- 0 0 0 -
_ o 2e+1 o 2a+1 . 1
Mypee = 4} a(l + 2) 4l + «) 2Vl +a) |3
29+ 1 20 + 1 1
AVl = ) 1) a(1 + 2) 2V (1 + )
r 0 0 0 -
. . 2 4+ x _ 2Ly _ .
Mpn=| 421 + %) 4 2(1 + ) 2 (1 + %)
24+ x 24 i} %
4171 + %) 4 =1 + %) 2V (1 + ) |
KN B 0 -
S _ 1L =
ARez,=| AImz, =| 2z =« (9)
0 1 )=
] | 2fx =

Der Spaltenvektor fiir die komplexen Verdnderungen der Pole:
. dp;
4]p3

Die fiir die Fehlerberechnung verwendeten Zusammenhiinge sind dieselben
wie oben.

:]; = Redp 4+ jImAp ;

Re:p = IRepc + ARepp + IRepg :

ImAdp= 1Impc + AMmpp + AImpg:
ARepc = 37}?6120 : EE'



TOLERANZPRUFUNG AKTIVER RC-FILTER

191
AlImpe = My, - ACIC ;
AImpp=M,.,, - IRR ; (10)
Die Matrizen:
CL REN
4 4 2
My, = S 1-—128 0 148 1
8 8 4
_1—128 1—48 1
- 8 8 4]
LR LT
4 4 2
—— 1 1+ 8p 2 -85
M, .= -+~ o
Reor 1 g 8 8
1 1-+83 2 —8p
K 8 8 |
B 0 0 0 ]
3425 —upe 3128 —8p2 2 — 47
M pppe = 811 — 457 811 — 4p° 811 — 4p?
3425 —24p7 3428 —8p2 2 —4p
B 811 — 4p7 8l 1 — 452 81T — 487 _|
B 0 0 0 -
33— 3 — 28— 1642 2 48 — 162
A’Ingﬁiz = 81,1 - 4,1;)7‘) 811 - 4/32 811 — 4/?2
323 3 — 28— 168 2+ 4p — 165
| 81— 81 1T — 457 81T — 157
- 0 -
0 o 4p - 4p
ARepg = | 248 |: Almpg = V1T —4p (1
——2;]13 _4,ﬁ . _]/-3
1"1 — 442 |

In der Praxis sind Fehlergrofie und -vorzeichen der vorgesehenen Schalt-
elemente unbekannt, man weil nur, dall der tatsdchliche Wert mit vorgege-
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bener Wahrscheinlichkeit im - 4 Bereich des Nennwertes liegt. In diesem
Falle werden bei der Summation der einzelnen Fehlerfaktoren die Methoden
der mathematischen Statistik angewandt, die zur bekannten quadratischen
Summierung der Abweichungen fiihren.

Die voraussichtliche Unsicherheit der realen hzw. imagindren Teile der
Wurzeln erhilt man durch die quadratisehe Summation der Fehlerglieder von
realer bzw. imaginidrer Richtung. Wohlgemerkt sind die auf diese Weise ermit-
telten. durch Unsicherheiten von realer und imagindrer Richtung ausgedriick-
ten Verteilungen in der Regel voneinander nicht unabhingig. darum ist die
Ermittlung der gemeinsamen Diampfungsverdnderung zufolge realer und
imaginirer Toleranz der Wurzeln sehr umstindlich. Bei der Bestimmung der
voraussichtlichen Unsicherheiten sind an Stelle der im vorangehenden einge-
fihrten Matrizen und Vektoren die aus den Quadraten von deren Elementen
konstruierten Matrizen und Vektoren zu verwenden.

Die aus den Quadratelementen aufgebauten neuen Matrizen und Vekto-
ren werden durch die zweite Potenz des fritheren Symbols bezeichnet.

Die Beziehungen fiir die Bestimmung der PN-Unsicherheit nehmen dann
die Form an:

(Redz)® = (dRezc)* + (dRezp)* + (dRes,)*;
(Im:z)?== (dImzp)>+ (dImzp)® + (Hmz)?:
(ARezc)? = M ;? - (AC])?

_ _ (12)
(dTmzc)2= M3, - (JCJC)?;
(AImzg)>= Tf;’ wen * (JRIR)?
und
(Redp)® = (dRepc)? + (ARepr)? — (dRepg)*;
(Imdp)? = (dImpc)® + (dImpg)? + (dlmpg)* ;
(dRepe)® = Mpyp, » (UCIC):
(IRepg)* = Mkep, - (IR[R)* :
(13)

(dImpc)? 7},,%. -(Z]C/C)2 :
(ATmpg)*= My, - (IR/R)?

Die Fehlerberechnung wird bedeutend vereinfacht, wenn zum Aufbau
der Schaltung Kapazitdten von gleicher Unsicherheit und Widerstdnde von
gleicher Unsicherheit verwendet werden. In diesem Falle kénnen die Vektoren

(HCI}’C)ﬂ-'leld JAR/R)* umgewandelt werden:
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1 1
(4CICY = (ACICY2 1 1 |5 (4R/R)®> = (AR/R)*| 1 |;
' 1 1
und ein grofler Teil der in Gln. (12) und (13) vorgegebenen Berechnungen laBt
sich im voraus durchfiihren. Die Berechnungsergebnisse sind durch die Kurven
in Abb. 7a, b. ¢, d dargestellt. In den Abbildungen sind die Unsicherheiten der

Wurzeln z; und p, nicht angegeben, weil diese mit den Unsicherheiten von z,
und p, iibereinstimmen.

2 (7 12 VAR
4z 62y Z,= V&
,/ Tz . “/ i

[Tzl |gs ,
ey

T

4C ° (AR
& Sk X//%E/Z D davlhiny
7 a5 7. o 0 05 ! o
pr==1 pp=~ 20+ V1= 457
4p1 |2 i 2
1p1] a5

(2 A

/45

0 95 @ 0 05 L

<

Abb. 7. Unsicherheiten der Pole und Nullstellen

Die Benutzung der Diagramme wird am Ende des Abschnittes an einem
Beispiel gezeigt:

b) Zusammenhang zwischen PN-TUnsicherheit und D#mpfungsverin-
derung.

In Kenntnis der Unsicherheit in der PN-Anordnung ist der Projektant
mit einiger t—ébung imstande, die voraussichtliche Dampfungséinderung mit
guter Annédherung abzuschitzen. Unter der Voraussetzung von kleinen Toleran-
zen ldBt sich der Déimpfungsfrequeﬁzverlauf auf einfache Weise auch zahlen-
miBig ermitteln. Die Diagramme 8-a-b-c-d enthalten die Ergebnisse dieser
Berechnung.

Da auch die Verdnderungen von konjugierten Wurzeln konjugiert sind,
ergeben die Diagramme zur Beschreibung der Fehler von z, ; und p, 5 (8.b-c-d)
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a a )
[dB] 10 [dB] - 50 ImdZs
X1zl
xReA_uy
[p:
—RedZ; . .
s Iz 0 1 2 ey

F-50

F-100

~Abb. 8. Dampfungsunsicherheit zufolge von Unsicherheiten der Wurzeln

bereits die Verdnderung des aus den zwei konjugierten Wurzeln resultierenden
Komplexes.

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

¢) Beispiel der einfachen Toleranzpriifung.

Zu entwerfen ist ein Tiefpall mit folgenden technischen Daten:

Im DurchlaBbereich 0 — o, ist die zuldssige Didmpfungsschwankung
niedriger als 1 dB;

Im Sperrbereich o, — > ist die Dampfung héher als 60 dB: schlieilich
ist

o for, = 2.

Im ersten Schritt ist eine PN-Anordnung zu wihlen, die den angefiihrten
technischen Daten entspricht. Wir nehmen straffere Bedingungen an: die zu-
lassige Ddmpfungsschwankung soll im DurchlaBbereich 0,5 dB betragen, damit
auch die Unsicherheit zufolge der Toleranzen den Wert 0,5 dB beibehilt.

Abb. 9 zeigt die Dampfungscharakteristik eines durch elliptische Appro-
ximation erhaltenen Filters. der die obigen Bedingungen befriedigt.

Sind
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il \1
Do f=-—- Sl

Db b o Ue]'

0 Wp Wag w

Abb. 9. Didmpfungscharakteristik des zu entwerfenden Filters

D,=05 dB,
D, =63 dB,

Wolw, = 2,

konnen die PN-Werte — bei der Wahl einer Einheit 0. = V’(-r)ﬁ-g)p =1 —
einer Tafel [5] entnommen werden:

’ . Realer T.
Realer Teil 1 Imagingirer Teil Absolutwert s = Mt

Za 0 2,2087 | 2.2987 0
Nullstellen | Za 0 2,2987 2,2987 0
Loz 0 14773 1,4773 0
Z, 0 14773 14773 0

Pa 0,0681 0.7158 0,7190 00947

~ Pu 0,0681 0.7158 07190 0,0947

Pole A 0,2053 0,694 0.5123 0,4006

S TH 0.2053 0,4694 0.5123 0.1006
pe 0,3776 0 0,2776 ; 1

Im n#chsten Schritt wird die PN-Anordnung auf die Einheiten in Abb. 5
zerlegt. Eine mogliche Art der Zerlegung ist in Abb. 10 dargestellt. Die Ein-

ijw Jw Jo
jZa
Jzy
A
i . &
P By % pc
‘[‘ﬂo
@ 1V ®@ ©

Abb. 10. PN-Zerlegung des zu entwerfenden Filters
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heiten in 10a und 10b sind mit je einem aktiven RC-Glied in Doppel-T-Schal-
tung, jene in Abb. 10¢ mit einem passiven RC-Glied ausgefithrt. Die fiir Tole-
ranzen zuldssige Dampfungsunsicherheit von 0,5 dB wird zweckmiBigerweise
aufgeteilt wie folgt: fiir die beiden aktiven Doppel-T-Einheiten werden je
0.3 dB, fir die passive RC-Einheit 0.1 dB zugelassen, da

10,32+ 0,32 + 012 < 0.5

ist. Nun soll die Toleranzberechnung der Einheit mit der PN-Anordnung in
Abb. 10 ausfiihrlich durchgefiihrt werden. Zuerst werden die fiir die Berech-
nung erforderlichen Konstanten bestimmt. Aufgrund von Abb. 3 (jetzt wird
der Absolutwert des Poles die Einheit sein) gilt:

- ' Pa 0,7190
daraus:
2= 0.098
und
5= s _0,0947 = 0.04735.
2 2

Obere Grenze des Durchlaflberciches:

wy 0,7071 — 0.9
Pa 0,7190

Gesetzt, ez werden Schaltelemente mit den gleichen Unsicherheiten verwendet:
dann ist

Aus Abb. Ta kann bei 2 =~ 0,1 die relative Anderung von z; abgelesen werden:

A= J { 12
1 :l 043{ ’C) ~0,8“'7§.J = 1,11k,

[t}

Aus Abb. 7b l4Bt sich die Anderung von z, ablesen:

Az,

= :l 0,02. IR

)_007[3, -

i
1%

1 . dcye AR .
il 0.35 ‘—- +o.4.5(-—--] — (0.224 = 70,89) k
]l' o TORITR] = ~0-89)
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Auf dhnliche Weise ergeben sich aus den Abb. 7c und 7d bei § »~ 0,05 die rela-
tiven Anderungen von p; und p,:

Ap :l 0,37 [ ¢ } + 0,37[£)‘ = 0,86 %,
ipy ' c R
Ap, l/ 0,075 (‘]C‘“—;— 0,08(_’4_’1 L
. ' , R
o
V. ._ac e [ AR :
~ Il 0.35 l 10,33 — (0,4 +70.83) k.
JI/ [ c | & , ( 70.83)

Zu diesen Wurzel-Unsicherheiten sind noch die Unsicherheiten zufolge der
Fehler von o und § hinzuzurechnen (siehe Gln. [9] und [12] bzw. [11] und [13]),

so erhalt man die resultierenden PN-Toleranzen:

A5 qann: 2R 000k |08 S0
5 3y
Ap _ 0.86 h : A, _ 10422 £ 2202 - 71/0.83%R% — 0,095%3
b P2
yaps .
mit A, =—— und h; = 3.
r

Die den einzelnen PN-Anderungen zugehérigen Dampfungsinderungen
sind in Abhidngigkeit der Frequenz aus den Abb. 8a-b-c-d ersichtlich. Zum
Beispiel betrdgt die Unsicherheit des realen Teils von z; — wie bereits ermittelt
wurde — 1,11 h. Unter deren Wirkung entsteht die hochste Dampfungsun-
sicherheit an der oberen Grenze des DurchlaBBbereiches, mit dem Werte

ds,

P ~1

a;i=4,3Re

=43 1,11h (fifo = 0.98 — siehe Abb. 8a).

Auf dhnliche Weise erhilt man die iibrigen Héchstwerte der Didmpfungsunsi-
cherheiten im DurchlaBbereich:

—EL = 3.7k (bei fif, = 0,98 — Abb. 8a)

ia‘;: ~ 2 Im - :3 = 21’0.893]13 -+ 0.5-3]2;:- (bel }i; f;fo = 0.3 — Abb. Sb)
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o - Ap, = VA A T Hane ;
la, = 8°'Re‘f‘p—% = 85 1'0-,4“’1' -+ 2%h (bei ff0 = 0.98 — Abb. 8c)
P2 :

g =31-Tm 2P — 31| 083 T 00959  (bei fif, — 0.9 — Abb. 84).
P2 '

Wird vorausgesetzt, dal h, < 2h, soist nach Vergleich der einzelnen
Diampfungsunsicherheiten der dominante Charakter des Poles p, augenfillig,

die resultierende Didmpfungstoleranz 148t sich also — wie das bereits am An-
fang des Abschnittes angedeutet wurde — leicht ermitteln:

— a = |'85%(0,4%h% — 22h%) - 31%(0,83h% — 0,095%2)

)

‘a =Va

a =\18354% = 289004

Wir bemerken. daf} a mit einer gewissen Sicherheit bestimmt wurde,
weil die Unsicherheitsmaxima a, und a; nicht bei derselben Frequenz legen.
Werden die Fehler h = 0.5 - 102
und h; = 0,15 - 102 zugelassen, so gilt
(ll =~ 0.3 dB, die Bedingung hinsichtlich der Didmpfungsunsicherheit des Filt-
elementes ist also befriedigt.
Zusammenfassend 146t sich feststellten. dafl im Doppel-T-Netzwerk des
untersuchten Filierelements — 0.5 prozentige Kapazitdten und Widersténde

vorzusehen, die z-Teilung der speisenden Quelle mit -+ 1 prozentiger Genauig-
keit, die Verstarkung des Riickkopplungsverstérkers mit einer Genauigkeit von
Ap = —- 1.5 - 10 -3 guszufithren sind.

Die Toleranzsynthese des anderen Doppel-T-Gliedes in der Filterkette
wird dhnlich wie im dargelegten Falle durchgefiihrt, und auf gleicher Grund-
lage, doch mit bedeutend geringerem Rechenauswand kann auch das passive
RC-Glied bemessen werden.

Schliefilich ist noch zu erwihnen, dafl wir den durch die Synthese erhal-
tenen Filter nach dem allgemeinen Toleranzpriifungsverfahren im néchsten Ab-
schnitt — mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage — analysierten und
nach den Ergebnissen der Kontrollpriifung entsprach der entworfene Filter der
vorgeschriebenen Spezifikation bei einer »Reserve« von etwa 309.

4. Allgemeines Teoleranzpriifungsverfahren

Die Grundlagen fiir eine vollwertige Toleranzpriifung werden durch die

Gln. (14) und (15) GEmER [2] geliefert:
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m oF ; Au; ;
a= Y Re (——ngs-) . _u,__] B Au, [Neper], (14)
- Bu, F(s)ls=jo u
m . .
b= SIm (ﬁ(ﬂ ) _L] . uy [rad], (13)
= Bu; OF(s)ls=jw u;
wo a — die resultierende Dampfungsinderung,
b — die resultierende Phasendnderung.
F(s) — die Ubertragungsfunktion (siehe Gl. (6)),
Uy...U, — die Schaltelemente bedeuten.

Zur Bestimmung sowohl der Dampfungs- als auch der Phasendnderung

F .
miissen die Funktionen ) . _u —bekannt sein. die aus Beziehung (6) er-
Bu; F(s)
mittelt werden kénnen.
s —1 =+ 2xs &_~1+(2—-6[)’)s 0, =C,
21 +s8) | 14 us? 1L 4fs -+ ° i
—12 —1 48 L 2] — &
1 ~0s 1 i 4“/3 : '(1 f)s , ul: Cl;
1——3) 1 s 1+ 4p8s + ¢
_— — 2f
— 2(1 — 27) cuy, =Gy
os* 1L 4ps = §°
r —2 L. —2 65 =
s -as 2 ;,6}) s]? u, = R,:
20 +5) | 14 as? 1+ 4ps — s° )
$ F—2 s _:', 25 e 1%1/))8
2(1 =) | 1+ zs* 1 — 45s = s
s | [ 22s 201 - 25)s 1 _R,.
2L+ s8) | 1+ xs? 14 dgs +s% |
-ﬁ——;zt7:x; — —}ﬂc———;uszﬁ. (16)
1+ as® 1 + 4fs — §°

Die resultierenden Unsicherheiten zufolge der einzelnen Fehlerglieder werden
mit Hilfe der Formeln

g 8F(s) u; Ju; P . -
“() V =1 [Re( Su; F(s) s=je u; } [Reper] o

und

o) =] J[m L o) P gy g

i=1

herechnet.
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Die Funktionen von a(w) und b(w) werden zweckmiBigerweise mit Hilfe
einer elektronischen Rechenanlage errechnet.

Werden die zwei vorgefiihrten Verfahren zur Toleranzherechnung ver-
glichen, so 146t sich feststellen. daf}

die PN-Unsicherheit leicht zu bestimmen ist, die Ergebnisse von an-
schaulicher Bedeutung und zur Einschétzung der voraussichtlichen Unsicher-
heiten der Ubertragungskennwerte 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 Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse nur um-
stdndlich fiir eine Synthese verwendbar. Daher wird die Anwendung dieses Ver-
fahrens bei einem Netz mit bereits gewihlter Genauigkeit fiir die Kontrolle
empfohlen,

5. Untersuchung der regelmifligen Fehlerquellen
in der Schaltung

Bisher wurden die innere Impedanz der die Schaltung speisenden Quelle
sowie die Eingangsimpedanz des Trennverstdrkers und die Eingangs- und Aus-
gangsimpedanz des Riickkopplungsverstirkers nicht beriicksichtigt. In diesem
Abschnitt werden die Wirkungen dieser regelmifligen Fehlerquellen analysiert.

Das durch die entsprechenden parasitischen Impedanzen ergénzte Er-
satzschaltbild ist in Abb. 1la dargestellt.

Qo

Abb, 11. Schaltung eines aktiven Doppel-T-Filterclementes unter Beriicksichtigung der
regelméBigen Fehlerquellen. und Ersatzschaltbild nach Umgestaltung der Schaltung

Wie es aus dem Ersatzschaltbild hervorgeht, werden die parasitischen
Impedanzen als reelle (als Widersténde) angenommen. Im iiblichen Frequenz-
bereich der behandelten Filterschaltung 148t sich diese Bindung fiir Generato-
ren und Verstdrker ohne jede Schwierigkeit durchsetzen.

Das Ersatzschaltbild in Abb. 11b kann durch geeignete Sterndreieck-
Umformungen vereinfacht werden (siehe Abb. 11b). Dazu bedienten wir uns
der Gleichheiten C; = C, = Cy = C; R, = R, = R; = R,
und wihlten als Einheit RC = T = 1.
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Zwischen den Elementen der beiden Ersatzschaltbilder bestehen die Be-
ziehungen

szcl[1 —sh.z———i—he];

L
=G, [1 AL L )yt [%— + ?J he} ,
Cx=Cy[1 — 2(1 + s)hy ],
F=Ry(1 k).
.; = R_[l - _L(l + S)hk] s
R = R3[1 4 2(1 & s)hy, — ‘%« - iJ hﬁJ \
Z S
wobei k= Bn . he= Roy ,  hy = ﬁ h, = R
R R AR.

sind, also die relativen Gréflen der einzelnen Fehlerquellen bedeuten.

Man sieht, daff die Elemente des neuen Ersatzschaltbildes natiirlich keine
reinen Widerstdnde und Kapazitdten mehr sind, sondern komplexe Funktionen
darstellen.

Das umgeformte Ersatzschaltbild hat den Vorteil. daf es die regelmifiigen
Fehlerquellen der urspriinglichen Schaltung in die komplexe Anderung der
Filterelemente iiberfithrt hat, und daher die Ergebnisse der Toleranzpriifung
bei der weiteren Fehlerberechnung bereits benutzt werden konnen. Es soll dar-
auf hingewiesen werden, dafl in den verdnderten Schaltungsparametern auch
die komplexe Kreisfrequenz s vorkommt, und daher die neue tbertragungs-
funktion einerseits neue Pole und Nullstellen enthalten wird. anderseits sich die
Stellen der fritheren Pole und Nullstellen #indern werden. Wir bedienten uns
der in Abschnitt 3 beschriebenen einfachen Toleranzpriiffung. und das bringt
mit sich, daf wir lediglich die Anderungen der alten Wurzeln bestimmen kon-
nen. Offensichtlich werden jedoch bei geringen regelmiBigen Fehlern die neuen
Wurzeln vom untersuchten Frequenzbereich ziemlich entfernt liegen, ihre Wir-
kung kann daher mit guter Anndherung vernachlissigt werden.

Der regelméBige Fehler der PN-Anordnung wurde durch die formale

Elemente komplexe Funktionen) darstellen:

G Periodica Polytechnica El 13:3
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e Sh-7 i ihe
- 2
ACIC = | 4(1 + s)h; “’—‘% + - he
2 S )
—2(1 - s)h,
hy
ARJR =| —4(1 + s)h;
2(1 + s)hy — (i ==k
2 s

An Stelle von sin den Elementen der als Ergebnis erhaltenen Vektoren Az bzw.
Ap die entsprechende Wurzel (z. B. z; bei der Berechnung von z,;) einge-
setzt, erhdlt man die Anderung der PN-Anordnung.

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

gy gL g
2(1 + =) 2(1 + =)
24a) h 221 .1 h,
dn= 1R b Lt +
Voo | 4(1+2) | Vo) 41+ =)
P
],'OC 12

Az, — konjugiert von Az,
g 2

1 1
dp,=-—h, - —-h,.
P 1M P

Apy=1—j(3 = 20)) - +

4| — 3 44882 - j(1 — 185 + 96/°) l;'“’ ~f[—ﬂ+j(ﬂ—2ﬂ?)}”c +

L= 2+ 88 — (2 4P — 1667k
Ap,= konjugiert von Zp,.
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Durch die ermittelten Ergebnisse werden die regelméfigen Fehler der
Wurzeln (richtungs- und gréfenmiéBig richtig) angegeben, und diese sind be-
reits zur Bestimmung der zulidssigen regelméBigen Fehler (hy: h,: he; hy) ge-
eignet.

Zusammenfassung

Im Aufsatz wird die ausfiihrliche Toleranzpriifung der aktiven Doppel-T-Filterschal-
tung behandelt. Verfasser stellen fest. dall eine Toleranzsynthese iiber die Pol- und Null-
stellen-Unsicherheiten eine zum Entwerfen der Schaltuncr ausreichende Sicherheit gewihrt
und unter Anwendung der mitgeteilten Diagramme leicht durchzufihren ist. Der V erlauf der
Toleranzsynthese wird an einem Ent‘mrﬁhehplel gezeigt. Aphand der Ergebnisse dieser
Arbeit 4Bt sich im allgemeinen feststellen, daf} es bei der Bemessung von Lomple\en Filter-
netzwerken z“echaBm sei, die erforderliche Genauigkeit der Elemente iber die PN-Un-
sicherheiten zu bestimmen und sich der allzemeinen Toleranzpriifung ledwllch fiir eine etwaige
Kontrolle zu bedienen.
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