Berechnung des Frequenzganges von elektrischen
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Durch den Einsatz der Rechentechnik kann der Entwurls-
prozefl elektronischer Schaltungen wesentlich effektiviert
werden. Der Spezialist fir den Filterentwurf hat aus diesem
Grunde Zugriff zu einem Computer, um Netzwerkanalysen,
Simulationen, Toleranzanalysen und viele andere unter dem
Oberbegriff ,computer aided design“ (CAD) zusammenfall~
bare Aufgabenstellungen abarbeiten zu lassen.

Flr den Gerdteentwickler im wissenschaftlichen Gerétebau
und in der Biomedizintechnik haben Filterschaltungen bei
der Signalverarbeitung gleichfalls ihre Bedeutung, wenn auch
nur als ein Problem neben vielen anderen. Hier unterliegt
der Filterentwurf von der Methodik her anderen Gesichts-
punkten als beispielsweise in der Nachrichtentechnik.
Zur Unterstiitzung der Entwurfsarbeit selektiver Schaltun-
gen soll ein einfaches BASIC-Programm vorgestellf und seine
Anwendung an einer typischen Aufgabenstellung demon-
striert werden.

Entwurf eines Fillers

Ausgangspunki fiir den Entwurf eines Filters sind im all-
gemeinen die in einem Toleranzschema zum Ausdruck kom-
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menden Selektionsforderungen. Unabhéingig vom Typ des
Filters (Tiefpali, Hochpali, Bandpall, Bandsperre) lassen sich
diese Forderungen mit Hilfe einer Frequenztransformation®
in Tiefpafiforderungen umrechnen /1/, die dann in einem
Tiefpali-Toleranzfeld zum Ausdruck kommen.

Bild la: Bildschirmausschyrift
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Rild 1b: Aktualisierte Bildschirmausschrift

Lin Standard-Tiefpalitoleranzfeld ermoglicht damit eine ein-
deutige Beschreibung. Je nach der Aufgabenstellung ist nun-
mehr eine bestimmte Filtercharakteristik duszuwahlen, Im
wesentlichen werden Butferworth-, Bessel- und die verschie-
denen Tschebyscheff-Filter unterschieden.
Fiir den 'Tschebyscheff-Tiefpall mit Welligkeit im Durchlaf3-
bereich (Ty~-Fall) gilt beispielsweise die folgende Ubertra-
gungsfunktion:

T (o) == (1)
1K1, ()

Dementsprechend gilt far
ziehung

die Betriebsddmpfung die Be-

a/dB == 101 (1 4 K27, (») (
In den Gleichungen (1) und (2) bezeichnen Ty(w) Tscheby-
scheff-Polynome der Ordnung 1, deren Definition lautet:
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Aus der Eigenschaft — 1 < Thlm) < 1 flir —1 < w £ 1 dex

Tschebyscheff-Polynome folgt fir den Durchlafibereich
ap % 101 (1 4 K2)

Den Parameter K bestimmt man aus Gleichung (4) zu
K ==}/ 10207156 7§ (3

Aus den Gleichungen (2) und (8) folgt weiter fir den Sperr-
bereich

Rild 2: Tiefpall-Toleranzschema f{ir Entwurfsbeispiel
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und fir o 2 1 gilt entsprechend Gleichung (3)
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Um die Aufwandsabschitzung, d. h. die Abschitz
erforderlichen Grades des Filters zu vereinfachen,
den Standardwerken der Filtertechnik fir d
tercharakteristika Nomogramme enthalten.
Der Grad des Nennerpolynoms der komplexen
gungsfunktion liegt mit der Aufwandsabsch
die PN-Daten kinnen einem Filterkatalog /2,
nomimen T

5,

sin
die einzeinen Fil-

TUhertra-
zung fest, und
3, 4, 5, 6/ ent-
paB-Uberiva-

werden. Die Xoeffizienten der Tiel
gungsfunktion sind damit bestimmt:
it )
T (p) == - - (o
PP byeg PO o by p - by
Ist das zu realisierende Filter kein Tiefpall, werden dur.
eine ¥Frequenztransformation Zihler- und Nennerkoeffizien-
ten bestimmt.
Mit der allgemeinen Ubertragungsfunktion
AamP™ - agyey Pl L agp - gy )
['{p) == T - TN {ady
suPl -f by — APl L byp b by

sind bei Kenntnis der Koeffizienten a; und b; die selektiven
Eigenschaften festgelegl., Bine rechnerische Uberpriifung der
Dampfungscharakteristik muf die Erfiillung des Toleranz-
schemas in allen Punkten ergeben. Zur Berechnung der
Dampfung ist eine Betragsbildung fir die Ubertragungs-
funktion nach Gleichung (11) notwendig. Es gilt:

a == 201g/T(p (123
Um den notwendxgen Rechenaufwand gering zu halten, wurde
zur Berechnung des Frequenzganges ein BASIC-Programm
erarbeitet, das die Ubertragungsfunktionen maximal vierten
Grades auf einfache Weise auswerten 1403t

Rechenprogramm

Anhand der in Bild 1 dargestellten Bildschirmausschrift s
die Handhabung des Programmes erldutert werden.

Nach erfolgtem Star{ des Programmes werden durch den
Rechner die Polynombkoeffizienten a; bis a, und Dby
bis b, abgefragt.

Der Eingabedialog autf dem Bildschirm wird anschlieflend
durch eine tabellarische Darstellung der eingegebenen Poly-
nomkoeffizienten {iberschrieben. An diese Eingabe schlielit
sich eine programmierte Schleife an, die nach Eingabe eines
Frequenzwertes o; auf die Frage ,OMEGA = ?% den Wert
des zugehorigen Verstiarkungsfaktors im dB-MalBl berechnet.
Nach der Ausgabe des Ergebnisses erfolgt eine neue Eingabe-
autforderung (Bild 1a). Kommi man dieser Aufforderung
nach, wird die alte Ergebniszeile durch das neue Ergebnis
yiberschrieben®, Der andere Bildschirminhalt bleibt dabei
unverdndert,

Durch diese Art der Ausgabe steht in der Ausgabezeile je-
weils ein Punkt des zu erstellenden BODE-Diagrammes. Die
Frequenzwerte konnen in beliebiger Reihenfolge eingegeben
werden, wodurch die Mo6glichkeit einer genauen , Untersu-
chung® ausgewihlter Bereiche des Frequenzganges, so z. B.
von ResonanziiberhShungen u. 4. gegeben ist.

Bei Vorhandensein eines grafischen Ausgabegerites (Bild-
schirm, Printer, Plotter) kann diese Schleife leicht durch eine
Lauvfanweisung ersefzt werden.
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Bild 3: Frequenzgang zum Entwurfsbeispiel
{(— — — Realisierung mit Normwerten)

Anhand eines Entwurfsbeispiels fiir einen Tiefpall sollen die
einzelnen Schritte des geschilderten Vorgehens demonstriert
werden.

Entwurfsbeispiel

Bs sei die Aufgabe gestelli, ein Filter zu entwerfen, das das
in Bild 2 gezeigte TiefpafB-Toleranzschema erfiilit. Um einen

ilen Ubergang vom Durchlafi- in den Sperrbereich bei
ninreichend kleinem Filtergrad zu gewihrleisten, wird ein
Tschebyscheff-Tiefpall mit Welligkeit im DurchlaBbereich
(T -Fall) ausgewéhlt. Entsprechend Bild 2 darf die Wellig-
keit im Durchlafibereich ap << 1,25 dB betragen. Fiir den bei
der Freguenz wmg = 2,5 beginnenden Sperrbereich wird eine
Diampfung ag = 40 dB gefordert. Nach Gleichung (9) kann
der erforderliche Grad des Filters berechnet werden. Mit
den genannten Didmpfungen erh&lt man nach Gleichung (%)
einen Grad n = 4.
Fiir einen Tschebyscheff-Tiefpall vom Grad n =4 und einer
Welligkeit im Durchlalbereich von ap = 1,25 dB eninimmt
man einem Filterkatalog die PN-Daten:

Py, o= — 0,128 283 - 10,974 407

D, 4 = ~ 0,308 703 -+ j 0,403 613
Fiir die Koeffizienten des Nennerpolynoms enfnimmt oder
berechnet man:

g == 0,875 972

by == 1,383 664

by = 0,664 704

by == 0,250 060
Die Konstante H kann theovetisch frei gewihlt werden, soll
aber (vorerst scheinbar willkiirlich) den Wert H == 1,241 859
annehmen.
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Bild 3 zeigt den mit dem vorgestellten Programm berech-
neten Frequenzgang. Bs zeigt sich, dafl das Toleranzschema
nach Bild 2 durch die gewihlte Ubertragungsfunlktion erwar-
tungsgemif erfiillt wivd.

Soll nun dag Filter schaltungstechnisch realisiert werden, ist
eine geeignete Filterschaltung auszuwililen. Sicher ist das
Finden einer optimalen Schaltungsvariante fir die jeweilige
Aufgabenstellung bei der Vielzahl der wverdffentlichten
Grundschaltungen nicht ganz einfach und kann im allgemei-
nen nur dem Spezialisten iberlassen werden, Trotz dieger
Losungsvielfalt gelingt es flr den konkreten Einsatziall
chne groflen Aufwand, eine sichere Lésung zu finden. Hier
soll der Hinweis auf die entsprechende Literatur /7, 8
niigen,

Die Schaltungsrealisierung soll an dieser Stelle durch eine
Kaskadenschaltung von zwel Teilstufen zweiten Grades nach
Sallen und Key /7/ vorgenommen werden. Diese nach dem
Differenzprinzip (Gltevergréferung durch Differenzbildung
im Nennerpolynom) arbeitende Schaltung besitzl greBie Emp-
findlichkeiten und 1481 nur kleine Polgliten stabil erveichen.
Der erforderliche Verstiarkungsfaktor des verwendeten Ver-
starkers ist gering.

Bild 4 zeigt die Schaltung eines solchen Tiefpasses zweiten
Grades. Durch jeden Tiefpall wird ein konjungiert komplexes
Polpaar realisiert. Die Ubertragungsfunktion lautet
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Aus den Gleichungen (13) und (14) lassen sich die Werie v,
r, ¢ und H fir jede der Teilschaltungen berechnen. Die Ei-
gebnisse sind tabellarigch zusammengestellt:

olv/cl
T (p) == ‘ (14)
o2
P2 (3 =) —
{ (834
oy, ve v 1
i P2 0,966 048 1,047 424 2738969 2,692 071
1 P4 0,258 819 1965 620 1,782 478 0,461 340
Durch die Multiplikation der Teilkoeffizienten H nach der
Tabelle entsteht der im Beispiel verwendete Wert H =

1,241 959.

Aufgrund der Bauelementetoleranzen (Reihe E 24, E 48 usw.)
werden sich die geforderten Polfrequenzen op und die ge-
forderten Verstirkungsfakioren v nur bedingt einstellen las-
sen. Bei idealem Abgleich des Verstiirkungsfaktors erhilt man
bei Verwendung von Widerstinden und Kapazititen der Reihe
B 24 re-Produkte von 1,0 bzw. 240 (nominell). Durch diese Ab-
weichungen werden die Polfrequenzen und die Proporiio-
nalitétskonstante verindert.

Die Berechnung des Freguenzganges mit den verédnderien
Parametern liefert die in Bild 3 gestrichelt eingetragenen

Bild 4: TiefpaBschaltung 2. Grades nach Sallen und Key
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Werte. Es zeigt sich, daB diese geringe Anderung keine we-
sentlichen Frequenzganginderungen zur Folge hat und da-
mit durchaus auf ein Selektieren der Bauelemente verzich-
tet werden kann.
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Pegiome

IipencraRiieda nporpaMMa AJA PacyeTa HacTOTHBIX Xaparre-
PUCTUR 2JIeKThUYeckux cxeM. Bozmoxua obpaforga mepera-
TOWHBIY (OYHRINMI Marc, no 4-#1 crenenu. IIpomeMOHCTDHPO-
Baxo ofpaljenye ¢ IPOTPAMMOI HA HpPHUMEpEe CHUHTEe3a M3 TeX~
HURK aRTuBHBIX RC-dhnasrpos. Crejag BLIBOJ, UTO MUCIIONB-~
Z0BAHME TAKO0i TIPOCTOV DPOIPaMMbBl MAKM COOTBETCTRYIOLISH
ce MOIMMUEAIY IIPHEOCHT MHOI'O BBITOHK BCEM TEeM, KTO 3a-
HUMAETCH CHHTE30M (OUIABTDOB Ha HepodecCHoHANILHO 0C-
HCBe.

Summary

A program for calculating the frequency response of electric
networks is introduced. Transfer functions up to the fourth
degree can be processed. Program handling is demonstrated
by a design example from RC active filter engineering. The
use of such a simple program or any appropriate modifica-
tion is said to yield benefits for all those who are not occu-
pied with filter design as professionals.
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Kongrefiankindigungen

Vom 27. bis zum 29, Okiober dieses Jahres veranstaltet die
Gesellschaft fir Ultraschalldiagnostik der DDR in Berlin
ihre Jahrestagung 1985.
Zu den Hauptthemen der Jahrestagung gehoren Gyndkologie
und Geburtshilfe, Weichteildiagnostik, Kardiologie, Angio-
logie, Ophthalmologie und Neuroclogie, Physik und Technik
sowie Ultraschallwirkungen und Dosimetrie.
Anfragen und Anmeldungen sind an das Organisationsbiiro
der Jahrestagung im Zentralinstitut fiir Herz-Kreislauf-For-
schung der Akademie der Wissenschaften der DDR in 1115
Berlin-Buch, Wiltbergstrafie 50, Haus 134 A zu richten.

#

Vom 12, bis 16, August 1986 veranstaltet die Gesellschaft fit-
Perinatale Medizin der DDR in Zusammenarbeit mit o
Europiischen Gesellschaft fiir Perinatalmedizin in der Messe-
stadt Leipzig den 10. Europiischen Kongrefl fir Perinatal-
medizin,

Das Sekretariat des Kongresses befindet sich in der Frauen-
klinik des Universitidts-Klinikums Krollwitz in 4010 Halle
(Saale), Ernst-Grube-Strafie 40, POB 63,

Noch lieferbar

Von den nachstehenden Jahrgiingen der Zeitschrift ,medizin-
technik® sind noch folgende Hefte lieferbar:

Jahrgang  Jahr Heft

17 1877 3

19 1979 3 und 4
20 1980 2 bis 4

21 1981 2 bis 4

22 1982 1und3
23 1983 1,2 und 4
24 1984 1 bis 4
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