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4.5.6 R-C-Filter fiir Klangregelungen

A Einfiihrung

Das Spektrum des in eine Regelung einbezogenen Frequenzgebietees zeigt die Abb. 4.5.6-1. Es umfaBt
die vier Bereiche:

Tiefenanhebung — Tiefenabsenkung

sowie

Hohenanhebung — Hohenabsenkung.

Sollen diese Bereiche zahlenmiBig bewertet werden, so ist die folgende Abb. 4.5.6-2 heranzuziehen. Der
Regelbereich derartiger Klangeinsteller liegt bei + 20 dB. Es soll hier darauf hingewiesen werden, daB3
praktische Schaltungen u. a. im Abschnitt 4.6.1 beschrieben werden.

Des weiteren lassen sich gewiinschte NF-Frequenzbereich durch gezielt ausgelegte Filter getrennt ver-
dndern. In der Abb. 4.5.6-3 sind in einer Kurvendarstellung derartige Bereiche getrennt dargestellt.
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4.5 R-C-(NF-)Filter
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4 Schaltungen der Elektronik

Prinzip
Diesen Regelungen liegt, auBler bei Filtern, immer das Prinzip eines frequenzabhingigen Spannungs-

teilers zu Grunde.

In der Abb. 4.5.6-4a ist ein ohmscher Spannungsteiler gezeigt. Seine Grunddimpfung ist

d=i=_ui
R, +R, u

e

Die Abb. 4b zeigt den Spannungsverteiler mit einem kapazitiven Aufbau. Das Teilerverhiltnis der Abb. a
und b ist in weiten Bereichen frequenzunabhiingig.

Abb. 4.5.6-4

Soll eine frequenzabhingige Regelung aufgebaut werden, so werden R-C-Komponenten gemeinsam be-
nutzt. Wird nach Abb. 4.5.6-2 wieder eine Anhebung oder Absenkung von 20 dB gefordert, so ist hierfiir
eine Spannungséinderung von — 10 — erforderlich. Die Grundddmpfung ist deshalb

1 R
d=20dB=—=—"2__
10 R, +R,

Daraus folgt je nach Richtung der Dimpfung (Anhebung - Senkung) der Wert von R, = 9 - R, resp.
R,=9-R;;dhnlichC, =9.C,.
Wird die Betrachtung mit dem kapazitiven Spannungsteiler weiter betrachtet, so ist die Dampfung:

I

R :
d= S = S daraus wird
Re +Rey 1 1
+
0-C -G
a=—S1
C +C,

Daraus ergibt sich die bereits beschriebene Forderung fiir 20 dB von C, = 9 - C, entsprechend einer
Déampfung von d = 10.

Hohenanhebung

Mit einer vorher bestimmten Grundddmpfung kann nach Abb. 4.5.6-5a...c folgendes festgestellt werden.
Die Abb. 5 c zeigt den Frequenzverlauf, der bei der Frequenz f, mit der Hohenanhebung beginnt. Diese
Auswirkung kann einmal mit der Schaltung nach Abb. 5a oder mit der nach Abb. 5b erreicht werden.
Fiir die Bemessung gilt nach Abb. 5c¢ fiir den f, (3 dB)-Punkt der Abb. 5a:

1

R,=R.und somitC = ———
2-m-f -R,
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4.5 R-C-(NF-Filter

Wird nach Abb. 5b eine Hohenanhebung mit kapazitiver Grundddmpfung betrachtet, so ist der Wider-
stand fiir den f, (3 dB)-Punkt:

1
R = R =" —
% amef,G,
Abb. 4.5.6-5
Ys
G, s Hohenan-
c Ry +20d8 [— hebung
ue
e R Grundddmpfung =~ o~ L i
" am— =
HZ Uﬂ : Af
C2
S
f f
Hohenabsenkung

Hier ist in der Abb. 4.5.6-6a der Kondensator C auf den Widerstand R, zu beziehen. Es gilt fiir die
Darstellung nach Abb. 6¢ mit f, fiir -3 dB dann bei einer chmschen Grundddmpfung mit R, und R,:
1
C=—m— .
2-w-f;-R,

Wird die Abb. 6b betrachtet, so ist bei der kapazitiven Grunddidmpfung:

R = ;
2.7-f,-C,
Abb. 4.5.6-6a...c
uﬂ
R, R T,
G
i ’ * Hohen-
° ¢ Grundddmpfung S?nk“”g Js dB
© R | G (M I t 20dB
. |
| '
o f
a b c
BaBanhebung

Die DurchlaBBkurve zeigt die Abb. 4.5.6-7c. Wird die Anhebung fiir die ohmsche Grunddimpfung nach
Abb. 7a betrachtet, so ist

1
S 2.mf, R,
Bei der kapazitiven Grunddidmpfung nach Abb. 7c ist

C

1
Re—
2-w-f, -C,
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4 Schaltungen der Elektronik

ua
Uy,
+20dB BaBanhebung
T | D Grunddampfung
fo f
? b ¢ Abb. 4.5.6-7a...c

BaBabsenkung

Die BaBabsenkung nach Abb. 4.5.6-8¢ kann wieder mit einer ohmschen — oder kapazitiven — Grund-
didmpfung erfolgen.

Fiir die Schaltung der Abb. 4.5.6-8a gilt fiir den 3-dB-Punkt f
1
C=————.
2.mw-f,-R,
Wird die Schaltung nach Abb. 8b benutzt, so ist:

R= -
21 - fo o C2
‘ Abb. 4.5.6-8a...c
s
R 1
C4 Ve
C
u
. U BaBsenkung Grunddampfung
I e misma—":
Ry, |[Ya R Co |u,
]
- 20dB f f
a b ¢ O
Regelschaltungen

Die vorherigen Schaltungen kénnen in einfacher Form in Regelschaltungen iiberfiihrt werden. Dabei gilt
in allen Fillen, daB der steuernde Generator einen Innenwiderstand aufweisen muf}, der = 0,1 des nach-
geschalteten Netzwerkes sein mufl. Weiterhin soll der Eingangswiderstand des nachfolgenden
Verstirkers einen Eingangswiderstand aufweisen, der = 10 des Netzwerkausgangswiderstandes ist.

Fiir eine Hohenregelung gilt die Schaltung Abb. 4.5.6-9a...c. Die Abb. 9a zeigt die Grundschaltung. Die
Abb. 9b stellt die Potentiometerstellung so dar, daB der Schleifer von R sich am Anfang A bei C, befin-
det. Das ist gleichbedeutend mit einer Hohenanhebung, In der Abb. 9c ist das Potentiometer R, so ein-
gestellt, daBl der Schleifer sich am Ende bei E (C,) befindet. Das bedeutet eine Hohenabsenkung.

27178



4.5 R-C-(NF-)Filter

Abb. 4.5.6-9a...c

Fiir eine BaBregelung gilt die Schaltung Abb. 4.5.6-10a...c. Die Schaltung 10a zeigt wieder das Prinzip.
In der Schaltung 10b soll der Regler bei A (R,) stehen. Das ist gleichbedeutend mit einer BaBanhebung.
Steht nach Abb. 10c der Regler bei E (R,), so tritt hier eine Bafisenkung ein. Die Filter nach Abb. 9a
und 10 miissen elektronisch getrennt angeordnet sein, um eine Beeinflussung auszuschlieBen.

Abb. 4.5.6-10a...c

Briickenschaltung

Bei einer Briickenschaltung nach Abb. 4.5.6-11 a...b.

Die Abb. 11a dient der Hohenregelung und die der Abb. 11b der Tiefenregelung. Die dafiir zugehorigen
Basisschaltungen entsprechen denen der einfachen, vorher besprochenen Filterschaltungen. Das
Potentiometer R, ist in seinem Wert so zu wihlen, daB eine Beeinflussung der Briickenzweige nicht
merkbar ist. Also muf} R hochohmig sein.

O—=

Abb. 4.56-11a...c
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4 Schaltungen der Elektronik

B BaBregelung

Die hiufig benutzte Schaltung fiir die BaBregelung ist in der Abb. 4.5.6-12a gezeigt, der Frequenzgang
in Abb. 4.5.6-12b.

1 1 +20dB
Yy i
[dB] By \ 2048/ Dekade
AY
Ry/Ry=0.1 LN 0dB
iV
b (s fo ‘,
a
Ry l Ry/R;=0,01 4
> 'L ¢ Abb. 4.5.6-12

Passive Klangregelschaltungen weisen immer eine Einfiigungsdampfung auf. Dieser Wert entspricht
etwa der Pegeldifferenz zwischen der linearen Kurve und dem maximalen Wert der Anhebung. Die er-
reichbare Flankensteilheit liegt bei 20 dB/Dekade entsprechend 6 dB/Oktave. Fiir das Potentiometer R,
wird ein log-Typ benutzt, der bei ca. 130° Drehwinkel (Mittenstellung) im unteren Teil (A-S) etwa
0,1 - R, erreicht. Die in Abb. 4.5.6-12b eingezeichnete Frequenz f, gilt nur fiir die beiden Endstellungen
des Potentiometers. Zwischenwerte von R, verschieben den Wert von f, in Richtung f, (gestrichelte
Kurve). Mit der Bedingung R, > R, > R, — etwa je Faktor 10 — ist:
0,16 0,16 0,16 0,16

C = und C, = sowie f; = = .
f;- Ry fy- Ry R,-C, R,-C

Der Regelfaktor wird ermittelt aus:
R, Ry, C f . . e
> =L =_L Die Diimpfung bis f, ist dann a = 20 - £og k.
R, R, C, f

Beispiel:

Dimpfung a=20dB 2 0,1 =k; f, = 350 Hz; R, = 200 k().
R R C f

Aus — =—=_"1=-_1 -0, folgt mit R, = 200 ke}:
R, R G f

R, =200 k£ - 0,1 = 20 k)

R,= 20k-0,1= 2K

0,16

C,=———=22nF; C,=10-C, =022 pF; f,=0,1 - f, =35 Hz.
350 Hz - 20 k

C Hohenregelung
Mit der Abb. 4.5.6-13a und dem Frequenzverlauf in 2b gelten die vorher erfolgten Angaben unter B.
R3 CI fI R]

MitR, > R, > Ryistk=—2=—L =L -1
Rl CZ f? R2
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4.5 R-C-(NF-)Filter

0,16 0,1 . 0,16
Dann ist C, = und C, = 6 sowie f, = :
fl'Rl fl'RS RB'CI
? 1 i +20dB
Vy 20dB / Dekade
[dB] f
e
! ‘p
C,/C,=01 . 0db
33
b
0,01 —-20dB
Abb. 4.5.6-13
b) f, f, fIHZ] —e

Beispiel:

Dampfung a=20dB 2 k = 0,1; f, = 1,5 kHz sowie R, = 200 k{}. Dann ist R, = 20 k{2 und R, = 2 k{}.
Aus den vorherigen Gleichungen folgt weiter f, = 10 - f; = 15 kHz sowie C, =53 nFund C,=10-C, =
53 nE

In der Abb. 4.5.6-14 ist eine Schaltung fiir eine kombinierte BaB- und Hohenregelung gezeigt.

0,22
I
-
b JIE I . ETLSBH
1 1
1 e —ch
0 18k
R; = ‘{%\Rz
Abb. 4.5.6-14 200k 4th R3 | 200k
0.22u 2k
Hohen

D Beispiel einer aktiven Klangregelung

dargestellt in Abb. 4.5.6-15a, die Frequenzwerte in Abb. 4.5.6-15b.

Mit den Bezeichnungen Ay = maximale BaBanhebung; - R = maximale BaBabsenkung, sowie A, = ma-

B
ximale Hohenanhebung; 1 = maximale Hohenabsenkung, lassen sich die folgenden Beziehungen finden:
. )
R, +R, 1 R, R, +R;+2-Rs 1 R,
Ay=—r—"—) —=————; AH: = e = :
R, Ay R, +R, R, Ay R +R;+2:-Rg

Fiir die BaBregelung gilt mit R, > R: f, = A; - f, sowie mit
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4 Schaltungen der Elektronik

0,22
Uel)l +Ug
Rg l—
—1I—C
Ug
R3 ' R3 —Us IF
a) 75 X
(+20 dB) Ag : /1 Ay
I 1
: |
Vy | N |
Abb. 4.5.6-15 [dB] (g8 \ %
|
LA i
| LA | |
1 | ! N L
t t
b) fq fz f3 f;, f [Hz] —=
0,16 0,16 R
,=— und f,=—— istdie Verstirkung Az=1+ 2.
R,-C, R,-C, I
0,16 0,16
Weiter folgt hier C, = ——— sowie Ry =——.
fy- R, f, - C

Fiir die Hohenregelung gilt mit R, > R, + R; + 2 - Ry:

0,16 0,16 . .
f; = sowie f, = und die Verstirkung ist
C, (R +R;+2-Ry) R, - C,
R, +2-R; , . . .
Ay=1+——"" Weiter wird gewihitR, = 10- (R, + R; + 2 - R;), sowie
R,
0,16 , . f;
G, = (siche oben). Daraus folgt auch f; =—.
4 Ry Ay

0,16
Fiir den Widerstand R, gilt: R;=0,5- ( =By R3).
f;- G,

Der Widerstand R, kann eingefiigt werden, um die Verstirkung zu beeinflussen.

Beispiel:
Es wird wieder gewihlt Ay = Ay = 20 dB = 10; R, = 200 k€); f, = 25 Hz; f; = 8 kHz. Weiter wird in der
Praxis Ry =R, gewihlt.

Mit diesen Vorgaben ist:

R R 200 K
R, AB=]+—2=]0 und damit R, = 2 -
R, 10-1 9

=22 k.
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4.5 R-C-(NF-)Filter

C, Ahnlich der passiven Schaltung ist f, = A - f, = 10 - 25 Hz = 250 Hz. Damit wird

0,16 0,16
C, = - ~ 47 nF.
f,-R, 300Hz 11k
R,+R;+2-R R,+2-R
R, Ay=—»2 5 =1+———3 =10 daraus folgt
R3 R3
R, +2 R 2k+2-22k
R, =— 5 = =75k
10-1 9
0,16 0,16
C, C,= = ~2,7nF.

" f,-Ry, 8kHz 75k
R, R,Z10-(R,+R,+2-R)=10-(7,5k+22k+2-22Kk) = 1 MQ.
0,16
f,-C,

Mit R, =R, wird Rg=0,5 - ( - Rj) und somit

0,16
2,7nF - 800 Hz

1
R5=0,5-( —22k—7,5k) =22 k. Dabei ist f; = — - f, = 800 Hz.
A

H

4.5.7 R-C-Filter im HF-Bereich

Operationsverstirker erreichen als HF-Typen Grenzfrequenzen (Verstirkungs-Bandbreitenprodukt), die
bereits im GHz-Bereich liegen. Somit ist es einfach, aktive R-C-Filter (HF)-Filter im Bereich bis etwa
150 MHz herzustellen. Als allgemeine Regel gilt, daB die Grenzfrequenz des OPs etwa 15...25mal
hoher liegen sollte als die gewiinschte Arbeitsfrequenz. Ein wichtiges Kriterium ist das Rauschen, so
daB als zweiter Parameter rauscharme OPs gefordert werden. Fiir das Platinendesign gelten die Gesetze
der Hochfrequenz — also groBe Masseflidchen, kurze Leitungsfiihrungen und entsprechende Abblockung
der Betriebsspannung am OP. Vorteilhaft eignen sich die Sallen-Key-Schaltungen der Abb. 4.5.3-7b
und 9b.

Um entsprechend niedrige Ein- und Ausgangsimpedanzen zu erreichen, kann es erforderlich werden, am
Ein- und Ausgang einen Treiber vorzuschalten. Auch das Laufzeitverhalten ist erwihnenswert. Bei einer
Phasenverschiebung von 180° (u/u,) wird die Frequ'enz f ermittelt, dann ist die Laufzeit

1

T=—.
2-f
Beispiel: f = 100 MHz ergibt
1
I’'=——=5ns.
2-100 - 106

Die Grenzen der Betrachtung sind dann gegeben, wenn die Bauelemente trotz Treiber im Wert zu nied-
rig werden. “
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