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Die Anwendung moderner Ergebnisse auf dem Gebiet der Schal-
tungsintegration, insbesondere der hybriden Diinn- und Dick-
filmtechnik, geht relativ zogernd voran. Gerade durch die
Integration der Filter kommen jedoch deren wesentliche Vor-
teile (Volumenverringerung, moderner technologischer Entwurf
und rationelle Fertigung, VergroBerung der Zuverldssigkeits-
parameter und < Wegfall eines manuellen Filterabgleichs)
gegeniiber konventionellen passiven Strukturen zur Geltung.
Der Grund diirfte sicherlich nicht in der mangelnden Aufbe-
reitung von Einsatzgebisten firr reprisentative aktive Filter-
realisierungen aus dem umfangreichen Gebiet der aktiven
Selektivsysteme liegen, das sich etwa wie im Bild 1 darstellt. (Im
Gegensatz zu kontinuierlichen Eingangszeitfunktionen g, () fir
Analogfilter sind die g, (¢) digitaler Filter mindestens zeitlich
quantisiert.)

Auf Grund extremer Klirr-, Selektions- und Rauschforderungen
sowie hoher Anforderungen an die zeitliche Stabilitdt erscheint
der Einsatz aktiver Filter auf dem Gebiet der Tragerfrequenz-
technik relativ schwierig, jedoch gangbar, wie die Ergebnisse
in [1] [2] zeigen. Mit dem Impedanzkonverter wurde der Sprach-
kanal von 20 kHz bis 24 kHz eines Kanalumsetzers (Sprach-
kanaltiefpaB und KanalbandpaB) in Diinnschicht-Hybridtech-
nik realisiert. In [3] wird ein Primérgruppentiefpa8 108 kHz als
R(C-aktives Filter vorgestellt.

Goringere Anforderungen beziiglich Selektionsschirfe ergeben
sich fiir zeitgeteilte Nachrichtentechniken (PCM), wie in [4] [5]
gezeigt wird. Spezielle Einsatzmoglichkeiten fir diese Technik
werden in [6] [7] [8] vorgestellt. Der Einsatz aktiver Filter-
varianten bietet sich ebenfalls fiir Telegrafie- und Dateniiber-
tragungssysteme [9] [10], fiir die Entwicklung neuer, moderner
NF-Ubertragungseinrichtungen (z. B. Allverstiarker-Technik)
sowie fiir Dienstleitungs- und Zusatzeinrichtungen an.
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Bild 1. Ubersicht iiber aktive Selektivsysteme
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Analysiert man die internationalen Entwicklungsergebnisse, so
nehmen direkte und Kaskadenrealisierungen mit festen bzw.
mit einstellbaren Parametern eine exponierte Stellung ein. Den
Gefi3- und den elektrischen Leistungsparametern entsprechen-
der Systemkonzeptionen angepaft, kann fiir geeignete Syn-
theseverfahren dabei in der Regel auf spezielle leistungs- und
rauscharme Filterverstarker mit hohem V-B-Produkt, auf tem-
peratur-, zeit- und giitestabile Chipkondensatoren mit Schwing-
kreisqualitit sowie auf geeignete Abgleichalgorithmen fiir
funktionelles Lasertrimmen zuriickgegriffen werden [11] [12].
Die entwicklungstechnische ErschlieBung dieser ,,Software‘‘ zur
Realisierung integrierter Selektivschaltungen in Filmtechnik
diirfte international dem breiten Einsatz aktiver Filter zum
Durchbruch verholfen haben.

Durch die zum gegenwiartigen Zeitpunkt noch kostspieligen
Technologien (fir Lasertrimmsysteme wird z. B. in [11] ein
Anschaffungspreis von 80000 Dollar angegeben), durch verfah-
renstechnische und Bauelementeprobleme sowie wegen der
berechtigten Forderung des Schaltkreisherstellers nach hohen
Stiickzahlen sind Hybridschaltungen auf nationalem Sektor
fiir den Anwender z. Z. nur wenig stimulant.

Eine konsequente Einfithrung dieser Technologie wird jedoch
fir zukiinftige Gerdtegenerationen nicht nur Qualitatsfort-
schritte, sondern vor allem 6konomische Vorteile bieten. Im
folgenden Beitrag werden — ausgehend von diesen Uberle-
gungen — Untersuchungen zum Einsatz RC-aktiver Filter als
hybride Kanalfilter in modernen Pulscode-Modulationssystemen
angestellt.

1. PCM-Kanalfilter — gegenwiirtiger Stand und Aufgabenstellung
im Rahmen neuer Geriitegenerationen PCM 30

Die Kanalfilter werden sendeseitig zur Bandbegrenzung und
empfangsseitig zur Rekonstruktion von kontinuierlichen Zeit-
funktionen aus PAM-Pulsen benutzt [4]. Die Filter kénnen auf
Grund angestellter Untersuchungen sende- und empfangsseitig
gleichgestaltet werden. Diese Tiefpisse optimaler Selektivitit
(Cauer-Parameter-Filter) wurden als kanonische LC-Filter mit
magnetisch gekoppelten Spulen ausgelegt und im System
PCM 30/II des VEB Nachrichtenelektronik Greifswald einge-
setzt [5] [13]. Bild 2 zeigt das zugehorige Toleranzschema nach
CCITT/OSS.

Eine zahlenmiBige Erhohung der Systeme bei gleichem Raum-
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Bild 2. Toleranzschema nach CCITT/OSS fiir PCM-Kanalfilter:
) Dimpfungsverlauf nach C 05-Approximation,
b) Dimpfungsverlauf nach Cy 06-Approximation
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bedarf im Sinne neuer Geritekonzeptionen, also auch eine
Volumenverringerung der Kanaleinheiten mit passiven LC-
Filtern (60 gehende und kommende Sprechwege), ist konstruktiv
nicht moéglich. Die auf Grund der Systemkonzeption durch den
Einsatz der Filter zu realisierenden technischen, 6konomischen
und GefiBparameter erfordern die Entwicklung eines integrier-
baren Kanalfilters durch andere Filterprinzipien.

2. Realisierungsméglichkeiten

Prinzipielle Realisierungsmoglichkeiten bieten sowohl Digital-
als auch Analogfiltervarianten. Klammert man bei Digitalfiltern
sowohl Schalter- als auch N-Kanalfilter mit z. Z. noch geringer
praktischer Bedeutung aus, so kommen die auf dem Prinzip des

Tafel 1. Komplexe Eigenwerte fiir PCM-Kanalfilter (normiert) nach C 05-Ent-

wurf
|
Re | Im Q
Pole von ¢ (P) | Pgp: —0,074457835 +0,94973623 | 6,3972479
P9 —0,35205885 +0,77303719 | 1,2083755

(0,29039451 P44 1,1435924 P2 4 1) 2,2275493

Pgg: —0,68556707 0 0,5
Nulistellen Pp1:0 +1,1448262
von G (P) ° Pp2: 0 +1,6209373

(allpaBfreie Netzwerke) an den Ubertragungsnullstellen Phasen-
sprilnge um s auf. Es ergeben sich die Eigenwerte nach Tafel 1.
Damit lautet die Ubertragungsfunktion

8)

@ (P)

Transversalfilters beruhenden Abtast- und Speicherfilter in
Frage. Der Arbeitsweise von PCM-Systemen angepaf3te Losungs-
vorschldge bedingen allerdings einen hohen 6konomischen Auf-
wand [14]. Bei Einhaltung aller geforderten technischen Para-

meter — einschlieBlich Kanalnebensprechen im Multiplexbe-

trieb — ist eine praktische Realisierung nur iiber entsprechende
" GroBintegration vorstellbar. Reallosungen in Nachrichtensyste-
men sind gegenwirtig nicht bekannt.

Auf dem Gebiet der analogen Filter existieren Losungsvarianten
zu direkten Realisierungen (Gyratoren, Impedanzkonverter [6]),
Kaskadenschaltungen [7] und mehrfach riickgekoppelten Struk-
turen [8].

Bei der Synthetisierung von Kaskaden wird die komplexe Uber-
tragungsfunktion n-ten Grades,

n
y =

LWL _ 1) [P M
=1

LU, ()  g(P) ,

G (P) =

durch das Produkt von Teilitbertragungsfunktionen — in der
Regel 2. Grades — dargestellt und durch entkoppelte Funktions-
blocke (FB) realisiert. Darauf soll im folgenden néher einge-
gangen werden.

3. Entwurfsverfahren (Approximation)

3.1. Ergebnisse klassischer Cauer-Approximation

Durch das in [15] vorgestellte schnelle Approximationsprogramm
werden nach Aufwandsabschiitzung entsprechend dem Toleranz-
schema nach Bild 2 die komplexen Eigenwerte sowie die zuge-
hérigen Polynome f(P) und ¢ (P) ermittelt. Das Programm
tabelliert neben der Betragscharakteristik Dampfung, Phase
und Gruppenlaufzeit entsprechend

ap (P) = —201g|G (P)], @)
S (P) =—arg@ (P), 3)
7 (P) = dl-org G (P)] a;%ﬁ P (4)

Durch die direkte Eingabe der (reellen) Cauer- bzw. der trans-
formierten Cauer-Parameter Py werden iterative Approxima-
tionsalgorithmen vermieden, und die Rechenzeit wird minimiert.
Nach Berechnung der elliptischen Loésungsfunktion (nachste-
hend fiir » = ungerade)

-1
y="=1

2
p(P)=H.P. I (
N =1

h (P)
P

und des Polynoms ¢ (P) wird die komplexe Systemfunktion
@ (P) entsprechend Gl. (1) bestimmt. Mit

1 jg(P)

i) )

PPyt 1

2

148t sich in bekannter Weise der Dampfungsverlauf
1 f (P)
P)= - 20lg-—=—or——u=—201g |5 7
@ T le @F 9(P) "

darstellen. Er ist im Bild 2 aufgetragen. Die Filterphase weist
nach der Hilbert-Transformation fiir Minimalphasensysteme
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=~ P51 1,5386005 P* + 2,3187407 P3 + 1,9351891 P2 -+ 1,1665726 P - 0,44892383

Bild 3 zeigt den PN-Plan.
Ausgehend von Tafel 1 lassen sich geeignete Funktionsblocke
synthetisieren, wie im Abschnitt 4. gezeigt wird.
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Pol-Nullstellen-Darstel-
lung und Zusammen-
stellung der FB

3.2. Qutearme Approximation zur Realisierung minimaler Filter-
rauschletstung

3.2.1. Rauschverhiltnisse am FB

Die auf Grund der Systemkonzeption geforderten zulidssigen
Rauschleistungen P, < 4 pW je Kanalfilter ergeben numerisch
relative Signal-Rausch-Abstinde bzw. bezogene Rauschspan-
nungen entsprechend Pg;gr = |/P,- R von < —84 dBmO.

Fiir einen aktiven Filtervierpol, bestehend aus Verstarker und
RC-Netzwerk, addiert sich zur Signalausgangsspannung U, (t)
eine frequenzabhingige Rauschspannung U, (t).

Die Rauschquellen des aktiven Vierpols sind unkorreliert und
setzen sich aus Ersatzstrom- und Ersatzspannungsrauschquelle
des Verstiirkers sowie aus der thermischen Widerstandsrausch-
quelle des Gesamtnetzwerkes zusammen. )

Sind mit vorgenommener PN-Verteilung, Verstirker- und ¥FB-
Auswahl wesentliche rauschbestimmende Parameter (Gegen-
kopplungsgrad, ggf. GroBe der Giiteanfachung, Polgiite, Pol-
frequenz) bereits festgelegt, so ist das Gesamtrauschen des FB
durch Variation des Impedanzniveaus ¢ noch innerhalb gewisser
Grenzen steuerbar. Die abgegebene Rauschleistung des FB
verringert sich mit der Abnahme von g und wird schlieBlich im
Bereich des Ersatzspannungsquellen-Rauschens invariant gegen-
iiber ¢ und minimal klein (¢pin, Chax)-

Bohme gibt in [16] die Dynamik eines RC-aktiven Filterbau-
steins an:

Ua(t) _ ‘/ Py-q

U ) VE(A+Bg+C- )
Dabei sind 4, B, C Koeffizienten der Ersatzspannungsrausch-
quellen, des Widerstandsrauschens bzw. der Ersatzstromrausch-

(10)
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quellen; P, stellt die Verstiirker-Verlustleistung dar, % ist eine
Eigenwert-Konstante. .

Nicht expliziert wurde in Gl. (10) der stark frequenzabhiingige
Ra.uschspa,nnungsa.nstleg und dessen Uberhohung an der Band-
grenze in proportionaler Abhingigkeit vom Quadrat der Pol-
giite des FB. Diese Rauschiiberhshung wird maximal bei
Q= Q,. Thr Absolutbetrag wird bei elliptischen Filtern in
erster Linie durch das Polpaar hochster Giite (Dominantpolpaar)
bestimmt. Betrachtet man das Dominantpolpaar der im Ab-
schn. 3.1. approximierten Ubertragungsfunktion mit den (nor-
mierten) Eigenwerten

Re (Py1) = 0,074457835 = 5,1 = %L
T 1

Tm [Py} = 0,94973623 = Q1 = %”?_1 mit w, = 27 |7p - I3,
. 1

so ergibt sich dessen Ubertragungsfunktion zu

Lo + 22

Wpp (P) = - - .11
22 O = P o —Ze] 1P— () = Za) D
Mit der Polfrequenz Q, =)+ 09, ——Tl— wird Gl. (11)
»
nach elementarer Umwandlung zu
. 2p° _ 1
Wor (P) = 5 2P+ 22 pPPTS+2PTyD+1°
(12)
Dabei gelten die bekannten Definitionen der Polgiite,
1 V“:xl + -Qxl 1 Qp
— - — 13
Qpp= o =53, (13)
und der Polddmpfung
Zr1 1
Dpp=cosy="22 =~ . 14
- N T/ (14)
Das Diampfungsverhalten entsprechend
app=—201g|P — Py1| = —201g)(2 — Q,1)* + Zs1® (15)

weist nach Bild 4 eine Uberschwingamplitude negativer Damp-
fung von 23dB auf. Sie ist maximal an der Stelle 2, ; =2~ Q
Die Poldimpfung wird fur |2 = Q,_,| identisch 0 fir dle
normierte Frequenz

128 = = VT—= 250+ | Q01| = 1,9472 (16)
entsprechend Gl. (15)').

Die rechnerische Analyse des Diémpfungsiibertragungsverhal-
tens in Verbindung mit der benachbarten imaginiren Nullstelle
(FB) — siehe Abschn. 4.1. — erbrachte eine Verstiarkungsiiber-
hohung von 6,8 dB an der Stelle 2 ~ Q,,. Dieser Wert be-
stimmt die Rauschleistungsiiberhhung (~ @pp?).

3.2.2. Giiteverminderte Approximation

Eine Verringerung des Rauschniveaus, verbunden mit vergré-
Berter Stabilitdt, ist durch Approximationsverfahren mit ver-
minderter Polgiite méglich. Das Verfahren wurde in [17] vorge-
stellt und beruht auf dem Austausch des Dominantpolpaares
gegen ein Dominantpolquadrupel gleicher, gegeniiber dem
Dominantpol jedoch verringerter Polgiite.

Aufwandsoptimale Approximationen dieses Verfahrens ergeben
sich jedoch erst fiir den Fall doppelter bzw. mehrfacher Domi-
nantpole. Ergebnisse von giitearmen Tschebyscheff-1-(7',,)-
und Cauer-(Cy;)-Approximationen definierter Wertevorrite n;
0; O wurden tabelliert und z. B. in [18] vorgestellt.

Fir die Kanalfilterung wurden entsprechend Toleranzschema
nach Bild 2 auf der Anlage BESM 6 entsprechende Losungs-
funktionen errechnet mit dem Ziel, die iiber klassische Entwurfs-
verfahren ermittelten Démpfungsreserven im DB und im SB
bei minimaler Graderhéhung zu erreichen.

1) Die GIn. (15) und (16) sind getrennt zu betrachten fiir den komplexen Pol
Pg1 Mit 247 > 0 und fiir den konjugiert komplexen Pol p,1* mit 24 < 0.
Der Gesamtdiémpfungsverlauf a BDp des Polpaares py; ergibt sich dann aus
der Summe der Teildémpfungen apy.
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Besonderes Augenmerk galt dabei der Filterflanke im Uber-
gangsbereich 3,4 kHz < f < 4,6 kHz, deren Anstiegssteilheit
ein Kriterium fiir eine ausreichende Unterdriickung der Spek-
tralanteile des PAM-Umkehrbandes darstellt [4].

Das Dampfungsverhalten der giiteverminderten CM 06-Appro-
ximation mit den ermittelten Eigenwerten nach Bild 5 zeigt
Bild 2. Die unvermeidliche Graderh6hung um 1 gegeniiber dem
Standardentwurf erbrachte jedoch eine effektive Giiteverringe-
rung um etwa 409,. Das entspricht einer Verbesserung des
Signal-Rausch-Abstandes um etwa 3 dB an gemessenen Labor-
mustern gegeniiber C 05-Realisierungen?).

Eine Filtersynthetisierung, die von den ermittelten C,,/ 06(07)-
Approximationsdaten mit 2 Ubertragungsnullstellen ausgeht,
erfordert 3 FB mit biquadratischem Ubertragungsverhalten.

(Eine Verringerung der Ubertragungsnullstellen war nicht —

moglich.) Zur Auswahl geeigneter FB siehe Abschn. 4.2.
Das geforderte extreme Ubergangsverhalten der Kanalfilter im
Bereich von 3,4 bis 4,6 kHz entsprechend

7 (4000—f) — 1

a=1481n< 1300

)’dB an

2) Das Gruppenlaufzeitverhalten entspricht weitgehend der klassischen Cauer-
Approximation.

a) 1
e}
Po1 N
N r—
s ol 8
fax g é’}
——— -Refp) Refp}) —=
0,1487604
<4 Bypip = 3765
Q3 =0681
| __|a5600367

0,727195@]

Bild 5. Verteilung der Eigenwerte fiir giiteminimiertes Entwurfsverfahren und
Schaltungsvariante
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mufite bei CM 06 durch eine VergroBerung des Reflexionsfaktors
erkauft werden (siehe Bild 2). Realisierte Kanalfilter mit BE-
Abweichungen < 0,1% (R) und < 0,56% (C) verletzen damit
nicht nur im worst-case-Fall das Toleranzschema des DB, wenn
auf Nachabgleich verzichtet werden soll (siehe Abschn. 6.1.).

Auf Grund dieser Tatsache sowie wegen des benétigten Mehr-

aufwandes wurde auf C 05-Approximationen zuriickgegriffen.

4. Schaltungssynthese

4.1. Dekomposition der Gesamtibertragungsfunktion

Die Aufteilung der PN-Werte der Gesamtiibertragungsfunktion
G (P) auf FB 2. (3.) Grades entsprechend Gl. (1) (Dekompo-
sition), ihre Reihenfolge im Signaldurchlauf sowie die Aufteilung
der multiplikativen Konstanten H auf die FB nehmen Einflul
auf das Verhalten des Gesamtfilters. Dabei repriisentieren die
FB Teilitbertragungsfunktionen nach Gl. (18) und Gl. (19):

UZ(P) =]C1)‘H (P2+9002) =Z(P)
U B (Pt Pu) (P G2 P 0) VD)
(18)

bzw. nach Entnormierung o = Q 0, mit v, = Jop og:

U, (p) =l - H (p* 4+ w0+
Uy (D) I (P + wazr) (pz + %p + a)%2>

. (19)

Z (P) realisiert exakt imaginire Naullstellen entsprechend

/1
Popyz =117 V-QOU;

N (P) komplexe Pole sowie bei Bedarf einen reellen Pol nach

(20)

W B ¥ . O
Pa;vllz = + y(z sz> —-Q:wz—‘z sz

bzw. Py, = — Py,.
(21)

Dekomposition und Zusammenstellung der FB zur Kaskade
beeinflussen Dynamik, Empfindlichkeit und Aussteuerbarkeit

des Gesamtfilters. Zur Realisierung einer optimalen Filter- -

variante entsprechend Aufgabenstellung muBten Vorzugspara-
meter (Rauschen, Empfindlichkeit) definiert und es muBte auf
Grund der Komplexitéit einer Losungsfindung auch auf experi-
mentelle Ergebnisse zuriickgegriffen. werden. In [19] gibt Seidel
Entwurfskriterien an.

4.1.1. Zuordnung der Eigenwerte auf die FB

Im Interesse minimaler Empfindlichkeit sind jeweils néchst-
liegende Pole und Nullstellen in einem FB zusammengefaBt.
Dabei erhilt der FB mit dem Dominantpolpaar das unmittelbar
benachbarte Nullstellenpaar. Das Teilfilter hochster Polgiite
wird mit einer Gleichspannungsiibersetzung V,= 0dB be-
aufschlagt.

Maximale Aussteuerbarkeit ergibt sich bei einem Verhiltnis
%Z—((:—; = 1 jedes Teilfilters.

Damit wird groBtmogliche Filtereingangsspannung zugelassen.
In diesem Sinne sowie auf Grund hoher Rauschforderungen
wurde eine kleine Spannungsiibersetzung gewihlt, und es
wurde eine Verstirkung der FB von 0 dB realisiert.

4.1.2. Zusammenstellung der Kaskade

Prinzipiell entspricht eine Ordnung der Filterbausteine nach
fallender Grenzfrequenz einem rauscharmen Konzept, da die
tieferfrequenten FB am Ausgang das Rauschen der vorher-
gehenden abschwichen. Das wiirde fir das Kanalfilter einer
Ordnung nach steigenden Polgiiten entsprechen.

Auf Grund experimenteller Untersuchungen beziiglich Rausch-
verhalten ausgewdhlter FB (Abschn. 5.) und ihrer Zusammen-
schaltung in der Filterkette ergaben sich bei Vypp = 1 und bei
einer Ordnung der FB nach fallenden Polgiiten giinstigste
Rauschwerte. Bild 3 zeigt die Zusammenstellung der Kaskade.

Nachrichtentechnik - Elektronik — 29 (1979) H. 6

Tafel 2. A ichnete Ei haften der fiir PCM-Kanalfilter untersuchten
FB, Variante 1 bis 4
Variante 1 Variante 2  Variante 3 Variante 4
1. Schaltungs- Tiefpisse mit Nullstellenanfachung
prinzip
2. Anfachungs- resistiv kapazitiv kapazitiv kapazitiv
prinzip
8. realisierbare Ve=0 Ve=0 Ve=0 Ve=0
Gleichspannungs- moglich  moglich moglich, allerdings mdoglich
iibersetzungen V, Vo> "o {qa: = Qz
T r—1pgm lr = Qg2
4. notwendige etwa etwa
Leerlaufverstir- 24000 80000
kungen fiir Pol-
giitefehler
49z _ o1
Qz 7
und ¥V, =
fiir FB 1:
5. Anforderungen Differenz- Eingang Eingang einfach  Eingang
an Verstirker eingang  einfach invertierend einfach
notwendig invertie- invertierend
Tend
6. Realisierbar- moglich  nicht ‘moglich moglich
keiten eines reel- moglich
len Pols im FB
7. Verhiltnis von 1500:1  230:1 4650: 1 18000: 1
flmax
Bpin
des RC-NW fiir
FBlund ¥V, =1
8. Verhiltnis der Cq=0Cp C,=C:3%Cp Cyp=0Cp¥0C, C,#C.%C,
NW-Kapazititen
9. Aussteuerbar- =+6dBu =£+6dBu < +5dBu < +5dBu
keit fiir minimales | (Ueff 1,5 V)
¢, definiert durch |
Cmax = 36000 pF' | Werte gelten fiir Betriebsspannungen + 6 V
10. relative Signal- | ~—84 ~—86 ~~— 83 dBmO ~—76
Rausch-Verhilt- dBmO dBmO dBmO
nisse fiir Filter-
kaskade gleicher
FB (psophome-
trisch gemessen)
11. Leistungsauf- 12--:24  9---18 mW 11-::24 mW 12+ -24 mW
nahme eines FB mwW
bei +6V;
Vo=0dB
Pe = 0dBu
minimales ¢-

]

Variante 4

Variante 3

Bild 6. Stabile Filterbausteine nach dem Inversionsprinzip zur Realisierung
komplexer Pol- und Nullstellen
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4.2. Auswahl geeigneter Filterstruleturén

Fiir eine RC-aktive Kanalfiltervariante wurden im wesentlichen
Schaltungsstrukturen untersucht, die sich durch

1. absolute Stabilitit,

2. geringe Empfindlichkeiten und damit hohe Konstanz des
Dampfungsverlaufes beziiglich SE-Toleranzen,

3. 6konomische Losungen durch Doppelausnutzung des RC-
Netzwerkes fir Pol- und Nullstellenerzeugung,

4. Realisierbarkeit exakt imaginidrer Nullstellen und damit
Anwendbarkeit klassischer Cauer-Approximationen

auszeichnen.

Diese Forderungen sind nur iiber Gegenkopplungsschaltungen
realisierbar und schrinken damit die Quantitidt moglicher Filter-
strukturen erheblich ein. Die Untersuchungen beschrinken sich
auf die im Bild 6 dargestellten FB nach dem Inversionsprinzip,
fiir die in [19] [20] strenge Dimensionierungsvorschriften abge-
leitet wurden.

Die gezeigten Varianten wurden in Tafel 2 spezifiziert, wobei
bereits auf experimentelle Untersuchungen zuriickgegriffen
wurde. (C, fiir Variante 4. ist in Schwingkreisqualitit auf Grund
des Wertebereiches < 100 pF nicht realisierbar.)

4.2.1. Strenge Dimensionierung

Die Ableitung der Dimensionierungsvorschriften fiir die Varian-
ten 1 bis 4 erfolgt ausgehend von einer allgemeinen Filterdar-
stellung, die aus Schleifenschaltung von RC-Mehrtor mit idealem
invertierendem bzw. mit Differenzverstirker besteht. Komplexe
Ubertragungsnullstellen und Pole werden durch RC-Nullfilter
in Vorwirtsrichtung bzw. durch Nullstelleninversion im prin-
zipiell gleichen RC-Netzwerk erzeugt [19].

Ausgehend von den in Abschn. 3.1. gefundenen Eigenwerten
fir das Kanalfilter, ergeben sich nach Auswertung der Bemes-
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