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Filterentwurf

Claus Kihnel, Thomas Zeh

Antialiasing-Filter

Wer ein Tiefpaf3filter fiir den Fre-
quenzbereich oberhalb von (eini-
gen) 100 kHz entwickeln will, ent-
scheidet sich hdufig fiir einen akti-
ven RC-Filteransatz. Hierfiir ge-
eignete Operationsverstdrker mit
grofer Bandbreite sind verfiigbar.
Im folgenden wird gezeigt, daf3 ein
Filterentwurf fiir die erlduterte
Aufgabenstellung mit den heute
verfiigbaren Entwurfshilfsmitteln
nicht mehr ausschlief3lich dem
Spezialisten vorbehalten ist.

mit Operationsverstiirker

Kompakte Baugruppe durch Vierfach-Operationsverstérker

Das Spektrum der A/D-Umsetzer erweitert sich in
Abhingigkeit von Fortschritten in der Technolo-
gie dieser Bausteine stindig auch zu héheren Frequen-
zen hin. Abtastraten von 1 MSPS (Mega samples per
second) und mehr lassen sich heute ohne groBen schal-
tungstechnischen Aufwand bei niedrigen Kosten reali-
sieren. Leistungsfihige Mikroprozessoren (Mikrocon-
troller, Signalprozessoren) konnen die anfallenden
Datenmengen auch zu Echtzeitbedingungen problemlos
verarbeiten.

Unabhingig von dieser Entwicklung muB die analoge
Vorverarbeitung des erfaBten Signals gesichert sein,
bevor es der eigentlichen A/D-Umsetzung unterzogen
wird. Neben der impedanz- und/oder pegelmédfBigen
Anpassung ist das Nyquist-Kriterium zu beachten. Das
Antialiasing-Filter wird deshalb in den meisten Appli-
kationen ein Thema sein.

Beim Nyquist-Kriterium wird von einer steilflankigen
Bandbegrenzung ausgegangen, die in der Praxis eher

Tabelle 1. Den Aus-  [gonnorofe Wert
gangspunkt fir die im B e
Beitra angestellten [Asa| 0,008 dB
Betrachtungen bilden
die hier aufgefiihrten | Amin| 20 &8
Selektionsforderungen. 5 200 kHz

fs 500 kHz
Tabelle 2. Im Ergebnis  FEpmevesecas pommmme i
des Approximations-  Filtertyp | Ordnungsebene
ls1chri'ns erhaLi man die Bessel > 20. Ordnung
ier aufgefishrten Cha-
rakteristika zur Erfiil- BuStBEwOEh 40 i
lung der Dé&mpfungs- Chebyshev 7. Ordnung
forderungen.

Cauer (elliptisch) 5. Ordnung

0

unrealistisch ist. Um die ansonsten zu erwartenden
Aliasing-Probleme zu umgehen, bedient man sich héu-
fig des Oversamplings (Uberabtastung). Dem Nachteil
der erhéhten Datenrate kann durch ein dem A/D-
Umsetzer nachgeordnetes Digitalfilter ~ begegnet
werden.

Bei der Auswahl eines geeigneten Filters steht man
sehr schnell vor der Frage, welche Filterrealisierung fiir
die betreffende Applikation geeignet ist. Praktisch wird
man sich zwischen
O dem traditionellen passiven Filter auf der Basis von

Induktivitdten und Kapazititen,

O dem aktiven RC-Filter mit Operationsverstdrkern
oder
O einem Filter auf der Basis geschalteter Kapazitaten

(Switched-Capacitor-Filter, SC-Filter)

entscheiden miissen.

Approximation des geforderten
Dampfungsverlaufs

Die Selektionsforderungen an ein Antialiasing-Filter
lassen sich in einem Dadmpfungs-Toleranzschema zum
Ausdruck bringen (Bild 1). Beim Approximationsschritt
muB man fiir Standardlésungen nicht mehr in Filterka-
talogen nach den betreffenden Poldaten suchen. Die
Hersteller von Bauelementen der Filtertechnik unter-
stiitzen diesen Schritt durch entsprechende Entwurfs-
programme. Stellvertretend fiir andere &hnliche Pro-
dukte soll hier der Approximationsschritt mit Hilfe der
Filter-Design-Software der Firma Maxim [1] betrachtet
werden.

Die Anwendung selbst stellt die Forderungen an das
zu realisierende TiefpaBfilter. Dabei mufl beachtet wer-
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den, daB bei einer Schaltungsrealisierung mit Norm-
werten von vornherein mit Abweichungen vom appro-
ximierten Frequenzgang gerechnet werden muf. Eine
diesbeziigliche Verscharfung der Dadmpfungsforderun-
gen hilft, den geforderten Frequenzgang dann auch in
der Praxis zu erreichen.

Den Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen
bilden die in Tabelle I aufgefiihrten Selektionsforderun-
gen. Im Ergebnis des Approximationsschritts erhalt
man die in Tabelle 2 aufgefiihrten Charakteristika zur
Erfiillung der Dampfungsforderungen.

Aus Griinden des hohen Realisierungsaufwands soll

Operationsverstirker
Filterentwurt

Auswahl der einzusetzenden Filterschaltung

Beim vorliegenden Frequenzbereich ist die Auswahl
der in Frage kommenden Filterschaltungen stark einge-
schriankt. Das LC-Filter soll wegen der Notwendigkeit
engtolerierter Induktivitdten, deren mechanischen
Abmessungen und wegen der geringen Gtite nicht in die

das Besselfilter von vornherein unberiicksichtigt blei- n#here Auswahl kommen. Auch mit Hilfe von integrier- :
ben. Die Frequenzginge der drei verbleibenden Filter- ten SC-Filtern lassen sich die verschiedenen Filtercha-
charakteristika sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt. rakteristika realisieren. Da es sich aber bei diesen Fil-
Alle drei Filtercharakteristika erfiillen erwartungsge- tern um ein Abtastsystem handelt, muB auch das Ein- [
miB die Forderungen. Jede Charakteristik hat neben gangssignal bereits bandbegrenzt werden. Zu diesem
dem dargestellten Ddmpfungsverhalten natiirlich einen Zweck reicht i.a. ein einfaches Filter aus, da die typi-
bestimmten Phasengang bzw. eine Gruppenlaufzeit. sche Abtastfrequenz in der Regel um den Faktor 50
Grundsitzlich kann gesagt werden, daB eine Filter- gréBer ist als die Grenzfrequenz. Wegen storender
charakteristik, die Ddmpfungsforderungen bereits mit Taktreste im Ausgangssignal empfehlen Filterhersteller
geringer Ordnung erfiillt, einen unglinstigeren Phasen- meist, dem SC-Filter ein analoges Glattungsfilter nach-
gang aufweist. Hier miissen die konkreten Forderungen zuschalten. Dieses stellt dann auch die impedanzmé-
der Applikation beachtet werden. Bige Anpassung, z.B. an einen A/D-Umsetzer, sicher.
Fiir den zu betrachtenden Einsatzfall sollte nach Man erkennt, daB auch eine Schaltung mit SC-Filtern
Moglichkeit ein Filter maximal 8. Ordnung zum Einsatz ~einen recht hohen Schaltungsaufwand erfordert.
kommen, so daB ausschlieBlich Chebyshev- und Cauer- Werden die ersten beiden Filterarten aus den
filter iibrig bleiben. genannten Griinden nicht mehr in die Betrachtung ein-
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-10,000m e rid B el TRt TR verlaufs im DurchlaBbereich beim
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Frage, die Operationsverstdrker zur Realisierung von
Zustandsvariablen-Filtern beinhalten. Mit dem Bau-
stein MAX 275 lassen sich zwei Filterstufen 2. Ordnung
mit Polfrequenzen bis zu 300 kHz realisieren. Die
Widerstandsbeschaltung einer Stufe besteht aus minde-
stens vier Widerstdnden. Die verwendete Schaltungs-
struktur erlaubt keine passiven Pole. Die Realisierung
eines Cauerfilters ist nicht moglich.

Konkret bedeuten diese bausteinbedingten Vorgaben
eine Erh6hung der Filterordnung von 7 auf 8. Es wiir-
den zwei Bausteine MAX 275 im 20poligen Geh&duse
und insgesamt 16 engtolerierte Widerstdnde bendotigt.
Verwendet man als Teilschaltung zweiten Grades eine
Operationsverstdrkerschaltung mit Mehrfach-Riick-
kopplung (multiple feedback, MFB), dann ergeben sich
bei Nutzung von Mehrfach-Operationsverstdrkern auf-
wandsminimale Schaltungen.

MFB-TiefpaBfilter zeichnen sich auBerdem durch
sehr gilinstige Empfindlichkeiten aus. Als Empfindlich-
keit wird hier die KenngréBendnderung des Netzwerkes
als Funktion seiner Parameterdnderungen verstanden.
Dieser Eigenschaft kommt gerade bei einer Kaskaden-

Schaltungsstruktur lassen sich allerdings auch keine
Cauerfilter realisieren.

Chebyshev-Filter bedingen geringeren
Schaltungsaufwand

Cauerfilter weisen Nullstellen in der Ubertragungs-
funktion auf, zu deren Erzeugung die Zahl der externen
Bauelemente etwa verdoppelt werden muB. Der zu
hohe schaltungstechnische Aufwand soll deshalb die
Beschrédnkung auf das Chebyshev-Verhalten rechtferti-
gen. Zur Realisierung des geforderten TiefpaBfilters
7. Ordnung miissen drei Teilschaltungen zweiten Gra-
des sowie ein passiver Pol kaskadiert werden. Bild 5
zeigt die betreffende Schaltungsstruktur, deren Dimen-
sionierung sich unter Verwendung des Programms
FilterPro von Burr-Brown [2] sehr einfach gestaltet.

Bei der Auswahl eines geeigneten Operationsverstar-
kers muB besonders auf die Verstirkung der offenen

‘Schleife (open loop gain) geachtet werden. Mit anderen

Worten: Der Operationsverstdarker mul3 ein ausreichen-

schaltung von Teilstufen zweiten Grades zu einem des Verstirkungs-Bandbreite-Produkt (Gain Band-
dB dB
-0 m— -0
-20 - -20+
= Simulation der Operationsverstarker durch o
s spannungsgesteuerte Spannungsquellen [~
g SPICE-Modell OP-467 —g Widerstand R29 von nominell 2,49k auf 2,23k gedndert
% = ;
3 -0 3 -40t
-60 L 1 -60 ! L
30 100 300 kHz 600 30 100 300 kHz 600

Frequenz ——=

Bild 6. Frequenzgang des TiefpaBfilters 7. Ordnung.

Frequenz —

Bild 7. Korrigierter Frequenzgang des TiefpaBfilters
7. Ordnung.
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