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2 Aufgabe

Es soll ein Bandpassfilter entworfen werden, um den Pilotton (Frequenz: 19 kHz), der zur
Ubertragung eines Stereosignals im UKW-Runkfunk verwendet wird, im Vergleich zum NF-Signal
anzuheben. Eine solche Filterschaltung wird bendtigt, wenn der Pilotton z.B. als Referenzsignal fur
Frequenzzahler, Sender etc. genutzt werden soll und lediglich ein herkdmlicher UKW-Rundfunk-

empfanger zur Verfugung steht.

Die Frequenz des Pilottons wird senderseitig sehr konstant auf 19 kHz gehalten, so dass sich dieses
Signal sehr gut fir Mess- und Abgleichzwecke eignet. Den Anteil des Pilottones kann man
beispielsweise am Lautsprecherausgang eines ublichen UKW-Radios nachweisen. Zur Nutzung des
Pilottonsignals ist es erforderlich, dieses mit Hilfe eines Bandpasses wesentlich starker anzuheben,
als die niederfrequenten Anteile. Ein solches Bandpassfilter soll hier mit Hilfe der Software AktivFilter

3 von SoftwareDidaktik dimensioniert werden.

3 Spezifikation

Der zu entwerfende Bandpass soll folgende Anforderungen erfiillen:

= Die Mittenfrequenz soll 19 kHz betragen.

= Die Giite soll moéglichst hoch sein, um den Pilotton méglichst stark im Vergleich zum NF-Signal
anzuheben. In der Praxis zeigt sich, dass es oft problematisch ist, ein aktives Bandpassfilter mit
einer Gute von wesentlich mehr als 25 aufzubauen, da es zum Schwingen neigt. Daher soll die
Gute den Wert 25 haben. Daraus ergibt sich fur das zu realisierende Filter eine Bandbreite B
von:

B=f/Q=19kHz /25 =760 Hz.

= Die Ordnung soll zwei betragen, damit eine Realisierung mit einem einzigen Operationsver-
starker moglich ist.

= Die Verstarkung der Mittenfrequenz soll etwa 100 betragen, also 40 dB. Diese Festlegung
beruht auf der Annahme, dass der Pilotton mit etwa 10 mV zur Verfligung steht und fir eine
weitere Bearbeitung, z.B. mit einer PLL, ein Ausgangssignal von etwa 1 V wlnschenswert ist.

» Die Eingangsimpedanz soll groflenordnungsmafig etwa 10 kOhm betragen, jedoch darf der
Wert auch niedriger sein.

» Die Widerstandswerte sollen aus der Reihe E48 stammen.

» Es soll der Operationsverstarker LF411 eingesetzt werden, weil er bei 19 kHz die geforderte

Verstarkung bietet und sehr preiswert ist.
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4 Der erste Entwurf

Sie starten AktivFilter 3 und rufen den MenUpunkt Datel, Neues FiLTER, BANDPASs miT MEHRFACHGEGEN-

koppLUNG auf. Im Dialog machen Sie folgende Eingaben:

Bandpass mit Mehrfachgegenkopplung

YWiderstandzwerte O perationgverstarker
Ordnung [2...30, gerade] : 2 ) E12-Reihe HAE1T7 2
Mittenfrequenz [Hz] : 19k ) E24-Reihe Eig} gg
Verstirkuna [48] a0 Ha-5221
erztarkung : I=p HA-5222
(%) E48-Reihe HA 7080
Bandbreite [Hz] : RO P H&17083
() E96-Reibe HA1 7054
Eingangampedanz [Ohm]: |10k [1R2 kein Marmuert :i:ll ;?318
LF351
Charakteriztik [fallz: Ordnung == 4] Yertellung der Werstarkung H;ggg
E | (%) Alle Stuben mit gleicher Yerstakung LF357
B [F411
O Euttemworth () Stuferverstarkung abhangig von 0 bl;ﬂ-lE
) Tachebyscheff " tgiii
L K.apazitatzwerte
Welligkeit [dB] : |1 LF451
[ |:| |:|1 2|:| ] C} VD[QE':IEFI Lh"H D?
T Lk118
(%) optimieren Lk124
Stubenfolge [falls Ordrung »= 4] Lk139
N ] Lki148
(%) griolite Aussteverbarkeit L1562
) garingstes R . L1593 3
geningstes Rauschen Abbiechen Lk213

Die Kapazitatswerte sollen vorerst vom Programm optimiert werden, daher wahlen Sie in diesem

Dialog KAPAZITATSWERTE OPTIMIEREN.

Wenn Sie alles wie dargestellt eingegeben haben, klicken Sie auf OK. Die Berechnung wird gestartet

und nach einiger Zeit sehen Sie den Amplituden-Frequenzgang lhres Ergebnisses:
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Filter1* - AktivFilter 3
Datei Bearbeiten Ergebnis  Spice  Option  Info dber...

Bandpass 2. Ordnung, fm: 19 kHz, B: 760 Hz, A: 40 dB, OPY: LFA11, R: E48
Sollfrequenzgang  lhr Filter Traditioneller Entwurf

9,5k 11.4k 13,3k 15,2k 17.1k19k 22,8k 26,6k 30,4k 34.2k 38k
2009-07-1911:15

Der Sollfrequenzgang ist im Bild grin dargestellt. Der im Bild rot dargestellte traditionelle Entwurf
bertcksichtigt den Einfluss der OPV-Eigenschaften nicht. Blau dargestellt ist das Ergebnis der
Rechenarbeit von AktivFilter 3: Das auf den Operationsverstarker abgestimmte Filter. Sie erkennen,
dass der OPV einen maRigen Einfluss hat, der zu dem relativ schlechten Ergebnis des traditionellen
Entwurfs flhrt. Sie erkennen ferner, dass AktivFilter 3 in der Lage ist, das zu dimensionierende Filter

nahezu ideal auf den OPV abzustimmen.

Der Ubersichtlichkeit halber wollen wir jetzt die Darstellung des traditionellen Entwurfs und des
Sollfrequenzgangs abschalten. Wahlen Sie hierzu den Menlpunkt Option, GraFik. Entfernen Sie die
Hakchen an den Feldern SoLLFreauenzcanGg und TrapiTioNeLLER ENTWURF. Schlie3en Sie den Dialog mit

OK. Jetzt sehen Sie nur noch die blaue Kurve, die Ihr entworfenes Filter darstellt.
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Option, - Grafik @

MHach jeder Berechinung darzustellende Frequenzgange

[k Filker [ ] Gruppenlaufzeit

[ 1 5olirequenzgang
[ ] Traditioneller Entwaurf

Skalierung der #-Achse

(%) Abzolut, in Hertz

() Relativ, als Faktor von fg

Offnen Sie jetzt den Menipunkt Ercesnis, DiMEnsioniERUNG, um das Berechnungsergebnis zu
inspizieren:

Ergebnis - Dimensionierung

Bandpass 2. Ordnung, fm: 19 kHz, B: 760 Hz, A: 40 dE, OPY: LF411, R: E45

Stufe R1 Rz R3 Z1 ZZ

1 953k 1,1k  1,95M 180p 180p

Was lhnen mdoglicherweise nicht gefallt, ist der gro3e Wert von R3 und die relativ kleinen Werte der
Kapazitaten. Wie Sie gleich sehen werden, kénnen Sie dies schnell und einfach korrigieren.
SchlielRen Sie hierzu zunachst den Ergebnis-Dialog mit OK.

5 Ein verbessertes Design

Wahlen Sie nun den MenUpunkt Beareeiten, KapaziTATEN ANDERN. Der im folgenden Bild dargestellte
Dialog 6ffnet sich:
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Kapazitdten d@ndern

B auteil tindestwert Aktueller Wwoert

Stufe 1

C1=C2 1p 180

Klicken Sie jetzt auf den Knopf Anpern. Im nun erscheinenden Dialog ,Kapazitat vorgeben® kénnen

Sie den neuen Wert der beiden Kapazitaten vorgeben. Geben Sie hier einfach 470p ein:

Kapazitdt worgeben: C1 = C2 in 5tufe 1 wvon 1

Mindestwert : 1p

Yorschlag : 180 p

Yorgabe

Klicken Sie dann auf OK, um diesen Dialog zu schlief3en. Sie sehen wieder den vorherigen Dialog, in
dem jetzt der aktuelle Wert von C1=C2 in 470 p geandert angezeigt wird. Schlieen Sie diesen Dialog
durch Anklicken von OK.
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Nachdem die Berechnung abgeschlossen ist, wird abermals das Ergebnis dargestellt:

Filter1* - AktivFilter 3
Datei Bearbeiten Ergebnis  Spice  Option  Info dber...

Bandpass 2. Ordnung, fm: 19 kHz, B: 760 Hz, A: 40 dB, OPY: LF411, R: E48
40 dB lhr Filter

38 dB
36 dB
34 dB
32dB
30 dB
28 dB
26 dB
24 dB
22 dB
20 dB
18 dB
16 dB
14 dB
12 dB
10 dB

9,5k 11,4k 13,3k 152k 17,1k 13k 22,8k 26,6k 30,4k 34,2k 38k
2009-07-1911:20

Eine Inspektion der Dimensionierung zeigt jetzt Bauteilwerte, die lhnen zusagen sollten:

Ergebnis - Dimensionierung @

Bandpass 2. Ordnung, fm: 19 kHz, B: 760 Hz, A: 40 dE, OPY: LF411, R: E45

Stufe Rl Rz R3 Z1 ZZ

1 3,83k 422 750k 470p  470p

Schlielen Sie diesen Dialog mit OK und klicken Sie dann auf Spice, AmpLiTubENGANG IN DB. Wahlen Sie
in PSpice den Menipunkt Smuration, Run oder klicken Sie einfach auf den blauen nach rechts
zeigenden Pfeil unterhalb der Menuleiste. Wenn Sie im anschlielend erscheinenden PROBE-Fenster

den Cursor einschalten und das Maximum suchen lassen, erhalten Sie folgendes Ergebnis:
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"= Filter1 - OrCAD PSpice A/D Demo - [Filter1.dat (active]]
File Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help p@ _ = ﬂ
A @2k = | Filter1 b
R AR MEE 2P of | K& AT H <

Al 19. 033K,
. 2 9 _SO0K,
BB dif-  9.533K,

18KHz 3BKHz 38KHz
io{UDB{AUT}
Frequency

Filter1.cir [a... Filter1.dat [a...
Far Help, press F1 Freq = 3& 00E+03 100%: HEEEREEEEN m_

Die Mittenfrequenz des Filters betragt also 19,033 kHz. Das ist ein vollauf iberzeugendes Ergebnis,
da die Bandbreite des Filters B=fm/ Q=19 kHz / 25 = 760 Hz betragt. Damit liegt die Mittenfre-

quenz des Filters sehr dicht an der Frequenz des zu filternden Pilottons.

Beenden Sie jetzt PSpice.

6 Das Ergebnis speichern

Sie sind mit lhrem Design zufrieden und wollen Ihr Ergebnis abspeichern. Klicken Sie hierzu auf
Erceenis, SpeicHerN. Das Entwurfsergebnis wird als HTML-Datei gespeichert; als Dateinamen geben

Sie z.B. Pilottonfilter ein. Die nachste Seite zeigt das Aussehen der abgespeicherten HTML-Seite.
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Filterdesign "Pilottonfilter"

Spezifikation

Typ: Bandpass

Ordnung: 2

Struktur: Mehrfachgegenkopplung
Mittenfrequenz: 19 kHz

Verstarkung: 40 dB

Bandbreite: 760 Hz

Operationsverstarker: LF411
Alle Widerstande: E48

Schaltung einer Stufe

J_ ?

c1

T L

Input

+ Output

Bauteilwerte

Stufe | R1 R2 R3 C1 C2
1 3,83k | 422 | 750k | 470p | 470 p

Datum: 2009-07-19 11:20, Designer: Stefan Bayer

Erstellt mit AktivFilter 3, © 2001-2009 Stefan Bayer, SoftwareDidaktik www.softwaredidaktik.de
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7 Die Spezifikation speichern

Jetzt sollten Sie Ihre Spezifikation abspeichern, also Ihre Vorgaben, die zu lhrem Design gefuhrt
haben. Wahlen Sie hierzu den Menupunkt Datel, SreziFikation spPEICHERN. Die Spezifikationsdatei hat

immer die Dateinamenserweiterung AFS (AktivFilter-Spezifikation). Beenden Sie jetzt AktivFilter 3.

8 Die Spezifikation laden

Suchen Sie die Spezifikationsdatei im Explorer oder gehen Sie Uber das Windows-Startmenu in
,Zuletzt verwendete Dokumente” (in Windows XP) oder ,Dokumente” (z.B. in Windows 2000). Klicken
Sie dort lhre Spezifikationsdatei an (Doppelklick im Explorer). Sofort wird AktivFilter gestartet und
berechnet wieder lhr Filter. Sie konnten jetzt an lhrem Filterentwurf weiterarbeiten, Kapazitaten
andern oder Anderungen an lhrer Spezifikation vornehmen — und schlieRlich eine neue
Spezifikationsdatei abspeichern. Das ist die professionelle Arbeitsweise, die mit AktivFilter 3 mdglich
ist. Die von lhnen abgespeicherte Spezifikationsdatei kann von jedem geladen werden, der Uber eine
AktivFilter 3 Professional Edition oder Personal Edition verflgt. Auf diese Weise kdnnen Sie z.B. |hre

Arbeitsergebnisse an andere Mitarbeiter weiter geben.
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