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_ Operationsverstiirker

Wer ein Tiefpaf3filter fiir den Fre-
quenzbereich oberhalb von (eini-

Filterentwurf

Claus Kihnel, Thomas Zeh

Antialiasing-Filter

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
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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
das Besselfilter von vornherein unberiicksichtigt blei-
ben. Die Frequenzgéinge der drei verbleibenden Filter-
charakteristika sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt.
Alle drei Filtercharakteristika erfiillen erwartungsge-
miB die Forderungen. Jede Charakteristik hat neben
dem dargestellten Ddmpfungsverhalten natiirlich einen
bestimmten Phasengang bzw. eine Gruppenlaufzeit.

Grundsitzlich kann gesagt werden, daB eine Filter-
charakteristik, die Ddmpfungsforderungen bereits mit
geringer Ordnung erfiillt, einen ungiinstigeren Phasen-
gang aufweist. Hier miissen die konkreten Forderungen
der Applikation beachtet werden.

Fir den zu betrachtenden Einsatzfall sollte nach
Mbglichkeit ein Filter maximal 8. Ordnung zum Einsatz
kommen, so daB ausschlieBlich Chebyshev- und Cauer-
filter tibrig bleiben.

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
ndhere Auswahl kommen. Auch mit Hilfe von integrier-
ten SC-Filtern lassen sich die verschiedenen Filtercha-
rakteristika realisieren. Da es sich aber bei diesen Fil-
tern um ein Abtastsystem handelt, muB auch das Ein-
gangssignal bereits bandbegrenzt werden. Zu diesem
Zweck reicht i.a. ein einfaches Filter aus, da die typi-
sche Abtastfrequenz in der Regel um den Faktor 50
groBer ist als die Grenzfrequenz. Wegen stdrender
Taktreste im Ausgangssignal empfehlen Filterhersteller
meist, dem SC-Filter ein analoges Glattungsfilter nach-
zuschalten. Dieses stellt dann auch die impedanzmé-
Bige Anpassung, z.B. an einen A/D-Umsetzer, sicher.
Man erkennt, daB auch eine Schaltung mit SC-Filtern
einen recht hohen Schaltungsaufwand erfordert.

Werden die ersten beiden Filterarten aus den
genannten Griinden nicht mehr in die Betrachtung ein-
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Bild 5. Kaskadenschaltung
von MFB-TiefpaBfiltern.

bezogen, dann bleiben nur die aktiven RC-Filter auf der
Basis von Operationsverstarkern iibrig. Neben dem
Operationsverstdarker selbst kommen Bausteine in
Frage, die Operationsverstiarker 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-
schaltung von Teilstufen zweiten Grades zu einem

hohergradigen Filter besondere Bedeutung zu. Bild 4
zeigt die einfache Schaltungsstruktur eines solchen
MFB-TiefpaBfilters 2. Ordnung. Mit dieser einfachen
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-
des Verstirkungs-Bandbreite-Produkt (Gain Band-
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Bild 6. Frequenzgang des TiefpaBfilters 7. Ordnung.
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Bild 7. Korrigierter Frequenzgang des TiefpaBfilters
7. Ordnung.
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width) aufweisen. Fiir die betrachtete Filterschaltung
kann von der folgenden Abschdtzung ausgegangen wer-
den [2]:

BW =100 GAIN - fp (1)

Anhand der Filterstufe mit der héchsten Polfrequenz
wurden die konkreten Realisierungbedingungen unter-
sucht. Der untersuchte Pol hatte eine Polfrequenz von
226,6 kHz und eine Giite von 4,413. Bei einer Verstar-
kung von 1 sollte der eingesetzte Operationsverstérker
eine Bandbreite groBer 23 MHz aufweisen. Der Opera-
tionsverstiarker OP-467 von Analog Devices ist ein Vier-
fach-Operationsverstiarker, der mit einer Bandbreite
von 28 MHz fiir solche Filteranwendungen eine gin-
stige Wahl darstellt [3].

Bei einer Filterrealisierung ist der EinfluB3 der nicht-
idealen Kennwerte des Operationsverstidrkers von
besonderem Interesse. Im Fall eines Mehrfach-Opera-
tionsverstiarkers kommt das Ubersprechen der Kanéle
untereinander noch hinzu.

(fp = Polfrequenz)

Simulation der Filterkennwerte

Bei der Simulation der Filterkennwerte wurde mit
dem Programm Design Center V.5.1 von MicroSim [4]
gearbeitet. Bild 6 zeigt den simulierten Frequenzgang
des TiefpaBfilters nach Bild 5. Die Operationsverstérker
wurden durch spannungsgesteuerte Spannungsquellen
und durch das von Analog Devices bereitgestellte Spice-
Modell fiir den OP-467 modelliert [3].

Bedingt durch den Frequenzgang des Operationsver-
stiarkers OP-467 tritt ein nicht tolerierbarer Fehler im
Frequenzgang des Filters auf. Untersucht man die ein-
zelnen Teilstufen zweiten Grades beziiglich der Fre-
quenzgang-Abweichungen, dann erkennt man als
Hauptverursacher die Stufe mit der hdochsten Polfre-
quenz bzw. Giite. In Bild 5 ist das die dritte Filterstufe.

Zur Korrektur dieses Fehlers muf nach einem Ele-
ment gesucht werden, welches zwar die Polfrequenz
verandert, die anderen Parameter aber weitgehend
unbeeinfluf3t 146t.

Operationsverstiirker
Filterentwurf

Die folgenden Gleichungen beschreiben den EinfluB3
der Bauelementeparameter auf die Kennwerte Polfre-
quenz wg, Polgiite Q und Verstdrkungskoeffizient Ag
einer Teilstufe zweiter Ordnung gemé&B Bild 4.

PRI S
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1 \/—— \/RZRB \/’_ A / o
Q- C1
2
|Ao| = % 4)

Betrachtet man in den Gln. (2) bis (4) den EinfluB der
einzelnen Bauelemente, kann man erkennen, dafB3 der
Widerstand R3 die Polfrequenz direkt beeinfluBt, aber
nur schwache Auswirkungen auf die Polgiite hat.

Um die Polfrequenz nach héheren Werten hin ver-
schieben zu kénnen, wurde im Filter nach Bild 5 der
Wert des Widerstandes R29 in der Simulation reduziert.
Bei einem nominell von 2,49 kQ auf 2,23 kQ reduzier-
ten Widerstand erhdlt man eine gute Annéherung an
den gewiinschten Frequenzgang. Bild 7 zeigt den auf
diese Weise korrigierten Frequenzgang im Vergleich
zum Frequenzgang des idealen Filters. Nach Gl. (3)
kann man eine leichte Zunahme der Polgiite in der
betreffenden Stufe berechnen, die sich hier aber als
unkritisch erweist.

Eine in direktem Zusammenhang mit den Kennwer-
ten im Frequenzbereich eines Filters stehende Eigen-
schaft ist das Einschwingverhalten im Zeitbereich.
Bekannt ist, daB Filterstufen héherer Giite eine periodi-
sche Sprungantwort aufweisen. Neben dem Ein-
schwingverhalten selbst kommt dem Aussteuerungs-
verhalten wéhrend dieser Phase ebenfalls Bedeutung
bei, da in einer reellen Schaltung mit endlichen Versor-
gungsspannungen gearbeitet werden muB.
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Bild 8. Sprungantwort bei einer Eingangsamplitude
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Bild 9. Worst-Case-Analyse der Wirkung von Bauele-
mentetoleranzen auf den Frequenzgang.
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Die Filterschaltung soll also nach der Berechnung des
Frequenzganges einer Transientenanalyse unterzogen
werden. Als Eingangssignal dient hier eine Pulsfunktion
mit einer Amplitude von 10 V und einer Periodendauer
von 75 ms. Das Ergebnis der Transientenanalyse zeigt
Bild 8.

Die Sprungantworten des Filters mit idealen Opera-
tionsverstirkern bzw. mit dem OP-467 sind qualitativ
gleich. Durch die Frequenzabhéngigkeit des Verstér-
kungsfaktors beim OP-467 tritt eine geringfiigige
zusitzliche Verzogerung der Ausgangsspannung auf.

einer Worst-Case-Analyse ermitteln. Wichtig daftr ist
die Vorgabe der zu variierenden Parameter. Im hier
betrachteten Fall sind das nur die Bauelementetoleran-
zen. Die Spice-Modelle fiir Operationsverstarker wider-
spiegeln die typischen Werte und kénnen nicht in die
Worst-Case-Analyse einbezogen werden.

Die Realisierung des geforderten Dampfungsverhal-
tens erfordert den Einsatz von engtolerierten Bauele-
menten mit geringen Temperaturkoeffizienten. Fir die
Simulation sollen Toleranzen von 1% fiir Widerstinde
und Kapazititen in Betracht gezogen werden. Bild 9
zeigt das Ergebnis der Worst-Case-Analyse fiir den Fall,
bei welchem die Abweichung des Frequenzgangs vom
nominalen Frequenzgang des Filters maximal ist. Bei
den hier gewihlten Vorgaben ist ein betréchtlicher Ein-
flu der Bauelementetoleranzen zu erkennen. Reduziert
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Bild 10. Temperaturabhéngigkeit des Frequenzgangs
bei einem linearen TK von 200 ppm/K.
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Bild 11. Temperaturabhéngigkeit des Frequenzgangs
bei einem linearen TK von 50 ppm/K.

Das Uberschwingen ist betrdchtlich, so daf bei einer
Full-Scale-Aussteuerung des Filters mit einer Begren-
zung der Ausgangsspannung gerechnet werden muB.

Anhand des in Bild 8 gezeigten Uberschwingens beim
idealen Operationsverstirker ist klar, daf die Aus-
gangsspannung beim OP-467 unterhalb seiner Versor-
gungsspannung von 12 V liegen muB. Die beschrénkte
Aussteuerbarkeit ist auch deutlich zu erkennen. Zwei
Faktoren sind hierfiir verantwortlich. Zum einen unter-
liegt die Aussteuerbarkeit bereits im Leerlauf einer
Begrenzung bei etwa 0,6 V unterhalb der Versorgungs-
spannung, zum anderen bewirkt die Belastung durch
den Eingangswiderstand der folgenden Stufe ein Absin-
ken der Ausgangsspannung.

Damit verninftige Kapazitdtswerte erreichbar
waren, wurde die Dimensionierung relativ niederohmig
gewihlt. In der Simulation macht sich das durch einen
reduzierten Aussteuerbereich bemerkbar, der bei der
praktischen Messung nicht in dem starken MaBe nach-
gewiesen werden kann. Die Modellparameter miissen
in einem solchen Fall ggf. verfeinert werden.

Die den Bauelementeabweichungen zuzuschreiben-
den Abweichungen des Frequenzganges lassen sich mit

A

man die Toleranzen der Widerstdnde auf 0,1% (Norm-
reihe E192), dann ist dieser EinfluB wesentlich redu-
ziert. Unterstiitzend wirken auBerdem die niedrigen
Empfindlichkeiten der eingesetzten Filterschaltung,
weshalb sich die dann verbleibenden Bauelementetole-
ranzen nur noch in verschwindendem MaBe auswirken.

Ein weiteres Problem entsteht durch die Temperatur-
abhingigkeit der Bauelemente-Kennwerte. Damit das
Temperaturverhalten einer Analyse unterzogen werden
kann, miissen die Modellparameter fiir Widerstand und
Kapazitit mit dem betreffenden Temperaturkoeffizien-
ten versehen werden.

Fiir eine erste Simulation soll an dieser Stelle fiir
beide Bauelementearten ein Temperaturkoeffizient von
200 ppm/K vorgegeben werden. Bild 10 zeigt die resul-
tierenden Abweichungen beim Frequenzgang im Tem-
peraturbereich von —25 °C bis 70 °C. Aus dem Bild lapt
sich deutlich ablesen, daB zur Filterbeschaltung Bauele-
mente mit wesentlich geringeren Temperaturkoeffi-
zienten einzusetzen sind.

Reduziert man die Temperaturkoeffizienten auf
50 ppm/K, dann erhélt man das in Bild 71 dargestellte
Ergebnis der Simulation des Temperaturverhaltens. In
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praktischen Filterschaltungen wird man diesbeziiglich
kaum geringere Anforderungen stellen konnen.

Das Ubersprechen zeigt nach dem Datenblatt erwar-
tungsgemiB HochpaBverhalten mit einer Grenzfre-
quenz bei etwa 10 MHz. Im niederfrequenten Bereich
liegt das Ubersprechen unter —60 dB. Simuliert man
das Ubersprechen durch entsprechend dimensionierte
RC-Glieder, wird der vernachldssigbare EinfluB dieses
Ubersprechens deutlich.

Realisierung des Filters und Messung
des Frequenzgangs

Fiir eine kompakte Realisierung eines solch hoher-
gradigen Filters kommen SMD-taugliche Bauelemente
zum Einsatz. Der Vierfach-Operationsverstirker OP-
467 steht im 20poligen LCC- sowie im 16poligen SO-
Gehduse zur Verfiigung. Zur Reduzierung thermischer
Driften sind Metallschichtwiderstinde in der Bauform
MiniMELF und Chipkondensatoren mit dem Dielektri-
kum NPO zu bevorzugen. Damit ein wertméaBiges Aus-
suchen der Widerstinde und Kapazitdten vermieden
werden kann, sind engtolerierte Bauelemente der Rei-
hen E96 bzw. E192 einzusetzen.
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