Aktive NF-Filter

Bild 2.3.1: Dreistufiger aktiver NF-Tiefpass (Quelle: Hans-Jiirgen Kowalsks)

2.3 Aktive NF-Filter Ergebnisse, sind aber fiir Funkamateure schwer erhiltlich.

Die Tiefpisse werden meist durch die Koppelkonden-
Bei den aktiven Filtern im Amateurbereich kann man zwi-  satoren zu Bandpissen mit etwa 300 Hz unterer Eckfre-
schen Tiefpassen mit etwa 3 kHz Eckfrequenz (fiir SSB)  quenz. Das ist giinstig, da so besonders listige Stérungen
und schmalen CW-Filtern mit etwa 800 Hz Mittenfre- und das recht hohe Funkelrauschen der Halbleiter unter-
quenz sowie Notch-Filtern (Loch-Filtern) zur Stérausblen-  driickt werden. Bei den CW-Filtern ist eine einstellbare
dung unterscheiden. In aller Regel nutzt man dazu Ope- Bandbreite von Vorteil mit Blick auf eventuelle Driften
rationsverstirker (OPV), denn nur diese erlauben exakt von Sender und/oder Empfinger. Notch-Filter miissen,
reproduzierbare Losungen. ICs mit geschalteten Kapa- um praktischen Wert zu besitzen, hingegen in der Fre-
zitdten (Switched Capacitors) liefern zwar hervorragende  quenz variabel sein.
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4 Bild 2.3.2: Frequenzgang des
NF-Tiefpasses (Quelle: Hans-

Jiirgen Kowalski)
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Bild 2.3.3: Tschebychef-Tiefpass dritten Grades (Quelle: Hans-Jiirgen Kowalski)

2.31 Tiefpasse

Bei Tiefpdssen greift man gern auf die in Bild 2.3.1
links und in der Mitte zu sehende Cauer-Struktur zuriick.
Aber auch die etwas einfachere Beschaltung nach Sallen-
Key rechts ist anzutreffen. Durch die sehr niederohmigen
Ausgangswiderstinde der OPVs entsteht eine fast perfekte
Kaskadeschaltung, d.h., die Frequenzginge der drei ein-
zelnen Stufen werden zusammen voll wirksam. Aus z.B.
einem Abfall von 30 dB/Dekade wird nach einer zweiten,
gleichen Stufe ein Abfall von 60 dB/Dekade. Als Eckfre-
quenz wurde 3.180 Hz gewihlt, also ein fiir den Amateur-
funk sehr guter Wert. Bild 2.3.2 zeigt den Amplituden-
gang des Musters. Alle Frequenzen iiber 3,5 kHz werden
mindestens 40 dB unterdriicke. Es sind viele Operations-
verstiarker-Typen (bipolar oder BiFET) geeignet; man be-
achte aber die symmetrische Speisung.

In Bild 2.3.3 wird ein Tschebycheff-Tiefpass dritten Grades
gezeigt, gefolgt von einem durch einen Puffer entkoppelten
RC-Tiefpassglied mit 1,1 kHz Grenzfrequenz. Fiir kor-
rekte Funktion muss die Ansteuerung niederohmig erfol-
gen. Die Welligkeit im Durchlassbereich ist hier aufgrund
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der einfachen Schaltung 2 dB. Die Eckfrequenz ist 3 kHz.
Es lassen sich gut zwei duale, moderne OPVs einsetzen.
Einen einfachen, nicht verstirkenden Tiefpass zeigt Bild
2.3.4. Die Eckfrequenz ist 10 kHz. Diese Filter arbeiten mit
C1 =2 x C2 am besten, weshalb man drei gleiche Konden-
satoren nehmen und zwei davon fiir C1 parallel schalten
kann. Drittelt man die angegebenen Kapazititen, kommt
man auf 3,3 kHz Eckfrequenz. Der Betrieb an einfacher
Spannung ist moglich, wenn man die halbe Betriebsspan-
nung iiber einen Widerstand von 100 kOhm an Pin 3 legt.
Einen verstirkenden Tiefpass zeigt Bild 2.3.5. Da nur ein
OPV benutzt wird, ist die Filterwirkung nicht sehr ausge-
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Bild 2.3.4: Einfaches aktives Butterworth-Tiefpassfilter
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Bild 2.3.5: Mit 20 dB verstirkender aktiver Tiefpass
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Bild 2.3.6: Frequenzgang des verstirkenden Tiefpasses

prigt (Bild 2.3.6). R1 sollte fiir einen optimalen Frequenz-
gang 1 kOhm betragen. Halbiert man C1 und C2, ergibt
sich die doppelte Eckfrequenz. Legt man den Pluseingang
des OPVs tiber 1 MOhm an halbe Betriebsspannung, kann
man eine einfache Versorgung verwenden.

In Bild 2.3.7 wird ein Tiefpassfilter vierter Ordnung fiir

10 kHz Eckfrequenz dargestellt. Die Widerstinde an den
Minuseingingen der OPVs ermoglichen die Verwendung
identischer Kapazititen und erlauben eine Verstirkung,
die hier 8,3 dB betrigt. Mit je 330 pF sollte man auf etwa
3 kHz Eckfrequenz kommen. Der Abfall erfolgt mit min-
destens 40 dB/Oktave. Man wird einen modernen Dop-
pel-OPV benutzen.

Damit ein solches aktives Filter exakt funktioniert, muss
man es sehr niederohmig ansteuern. Ist dies in der Praxis
nicht gewihrleistet, weil das Signal z.B. von einer einfachen
Transistorstufe oder einem aktiven Mischer kommt, sollte
man einen Puffer zwischenschalten. Dies ist der OPV ganz
links in Bild 2.3.8. Ansonsten sind hier drei einzelne Tief-
pisse kaskadiert. Man kann mit 10-nF-Kondensatoren ar-
beiten und bei C4, C5 und C6 zwei parallel schalten. Fiir
den Amateurfunk wihle man Widerstinde fiir 2.500 Hz
Eckfrequenz. Da diese Schaltung nicht verstirkt und di-
reke gekoppelt ist, kann sie einfach versorgt werden. Die
Betriebsspannung von 12...30 V wird dazu geteilt auf den
Pluseingang des Puffers gegeben.

2.3.2 CW-Filter

In Bild 2.3.9 wird die Schaltung eines CW-Filters mit va-
riabler Bandbreite gezeigt. Es arbeitet mit einem RC-Netz-
werk im Gegenkopplungszweig. Die Verschiebung der Fre-
quenz erfolgt mit dem Poti unten, mit welchem die Sym-
metrie dieses Netzwerks gestort werden kann. Es gelten
folgende Formeln:

0,16

Cx\BR,R,

Nennfrequenz =

R =Rjy + Ry
R; = 6 (R; +R,)

Bild 2.3.7: Kaskadiertes aktives Tiefpassfilter mit 4 x 1 nF (Quelle: Electronics Now)
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Aktive NF-Filter

CUTOFF FREQUENCY, Hz
700 900 2500 1000

R1,R3,R5 20k 16kN 560001 14.07k&
R2,R4,R6 75k0 62kN 22k 53 9Bkl

Bild 2.3.8: Kaskadiertes aktives Tiefpassfilter mit Puffer im Eingang (Quelle: EDN Magazine)

Hier ist eine Einstellung von 55 bis 550 kHz méglich.
Will man zwischen etwa 400 Hz und 2,5 kHz einstellen
konnen, wihlt man fiir die Kapazititen 56, 62 oder 68
nF (aber einheitlich). Die Giite (Mittenfrequenz / -3-dB-
Bandbreite) ist mit etwa 250 recht hoch. Betrieb an ein-
facher Spannung ist moglich, wenn man den Pluseingang
des OPVs mit der halben Betriebsspannung versorgt.

Das klassische Netzwerk fiir solche Filter ist das Doppel-
T-Netzwerk. Man sieht es in Bild 2.3.10 oben. Es hast sich
schon in der Technik mit bipolaren Transistoren bewihrt.
Die Ubertragungskurve dieser Schaltung zeigt Bild 2.3.11.
Man kann diese einfache Schaltung leicht fiir einfache Ver-
sorgung herrichten, indem man den Widerstand 10 kOhm
von Masse wegnimmt und an halbe Betriebsspannung legt.

+5V
c
VinO——-;\\\ =

anaﬁ/ —0O Vgt

1 0 uF
S
RTATe I—
R3, 62 k
AVAVAY,

C C C
| ( 1 [
C=033nF | I

10 5.1k

Bild 2.3.9: Einfaches CW-Filter
mit variabler Bandbreite und
hoher Giite (Quelle: Electronic
Design, February 20, 1995)
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Aktive NF-Filter
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Bild 2.3.10: Einfaches CW-Filter

mit doppeltem T-Filter-Netzwerk
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Aktive NF-Filter
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Bild 2.3.12: Aktives CW-Filter mit zwei OPVs (Hersteller-Applikation)
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