Das Z-Filter, eine neue Frequenzweiche fiir die FM701

Wir waren schon ein bisschen stolz darauf, lange vor anderen die Vorteile der Frequenzweiche nach dem
Prinzip von Lipshitz/\VVanderkooy erkannt zu haben. Aber es geht noch besser: Fur die Hortests beim
Forentreffen préasentieren wir in der FM 701 erstmals eine ganz neue Weichenarchitektur ohne
Differenzbildung die eine neuartige Technol ogie verwendet.

Der Entwurf basiert auf CCS-Filtern - CCS steht fiir Control Canonica Simulation - im deutschsprachigem
Raum wirde man von einem Filterentwurf und einer Filterrealisierung im Zustandsraum sprechen. (Daher
Z-Filter.) Die seit den 1960er-Jahren bekannte Theorie des Zustandsraumes stammt aus den USA von dem
Mathematiker und Stanford-Universitétslehrer Rudolf E. Kalman (Die beriihmten Kalman-Filter, die aber
mit unserem Filter nicht unmittelbar zu tun haben).

Auf den ersten Blick scheinen die Eigenschaften denen der bisherigen Subtraktivweiche zu entsprechen. Bel
genauerer Betrachtung gibt es aber deutliche Unterschiede:

- Der Amplitudenverlauf zu kleinen Pegeln ist wesentlich genauer, als es nach dem Differenzprinzip
selbst bei extremer Bauteileselektion moglich ist. (Und die Selektion hat bei Kondensatoren
natirliche Grenzen durch Temperatur- und Langzeitverhalten.)

- Die Differenzbildung zweier, aus getrennten Wegen gewonnenen (nichtkorrelierten) Signaen hebt
auch die nichtlinearen Fehler unerwinscht hervor.

Es wére unangemessen, die Subtraktivweiche nur ,,solide Handwerksarbeit* zu nennen. Aber die Eleganz der
neuen Architektur ist dagegen einfach faszinierend. Die Realisierung war viel Arbeit und hat etwa acht
Monate gedauert, auch deshalb, weil wir bis zu kleinen Schaltungsdetails einen sehr hohen Anspruch an
Perfektion hatten.

Grundsiitzliche Uberlegungen zu Weichenfiltern

Von einem hochwertigen Lautsprechersystem, aso der technischen Anordnung einzelner Toner mit
entsprechender Zuwei sung von Teilfrequenzbandern erwartet man ideal erweise eine konstante,
frequenzunabhéangi ge Gesamtibertragungsfunktion, oder zumindest einen konstanten
Amplitudenfrequenzgang der Gesamt- bzw. Summen-Ubertragungsfunktion - man toleriert in letzterem Fall
einen variablen Phasenfrequenzgang im Ubertragungsfrequenzbereich, der das Horerlebnis bei richtiger
Dimensionierung nur wenig beeinflusst. Da die einzelnen Toner im Allgemeinen nicht tber mehr alseine
Freguenzdekade eingesetzt werden kénnen, muss das Audiofrequenzband mittels einer Weichenfiltersin
solche Teilfrequenzbander aufgeteilt werden, welche die Toner betrags- und phasenrichtig widergeben
konnen.

Ziel

Das Audiofrequenzband von typischerweise 16 Hz bis 16 kHz soll mittels eines Weichenfilters so auf
mehrere Toner aufgeteilt werden, dass

- jeder Toner nur das Frequenzband zugewiesen bekommt, das er betrags- und phasenrichtig abstrahlen kann,
und

- die Summe der einzelnen Ubertragungsfunktionen des Weichenfilters im gesamten Frequenzband den
Betrag 1 ergibt.

Architektur

Das Eingangsfrequenzband kann

- entweder mittels mehrerer paralleler Filter, unmittelbar in die gewlnschten Einzelfrequenzbander zerlegt
werden - Beispiel im linken Bild: Parallelstruktur mit 3 Ausgangen,

- oder jewells in ein Hochpass-Frequenzband und ein Tiefpass-Frequenzband zerlegt werden, welche dann
gegebenenfalls in weitere Hochpass- und Tief pass-Frequenzbéander zerlegt werden - Beispiel im rechten
Bild: Verzweigungsstruktur mit 4 Ausgangen.



s Lk

[ Filter TP Filter
Filter up
BP —
T | Fiter — Filter
L WP P
Filter HP Filter
Filter
HP
Filter

Grad der Filter

Die Flankensteilheit des Betragsfrequenzgangs realer Filter hangt im
Sperrbereich, in dem die Ubertragungsfunktion gegen 0 geht, von T
der Differenz des Grads des Zahlerpolynoms und des
Nennerpolynoms der Ubertragungsfunktion ab. Pro Grad der
Differenz erhélt man einen Abfall bzw. Anstieg des

dB/Oktave. In der Praxis wird mit Differenzen des Grades von
zumindest 2 bis 4 gearbeitet um die einzelnen Teilfrequenzbander zu
selektieren. Bel zu niedrigen Grad-Differenzen wiirden den Tonern 1
durch die resultierende ungeniigende Flankensteilheit des / \ \
Weichenfilters erhebliche Leistungen in Frequenzbereichen \
zugefUhrt werden, in denen sie nicht betrags- und phasenrichtig X Sl \"n\
abstrahlen konnen, was wiederum zu linearen (z.B. durch If \ th
Resonanzen und Moden) und nichtlinearen Verzerrungen (z.B. bei { VoA
zu groRer Membranausl enkung) filhren wiirde. / VA

Betragsfrequenzgangs um 20 dB/Dekade oder aquivalent 6 -2 R / 1

] Sl .
DasBild zeigt die Flankensteilheit der Amplituden- bzw. / \ \
Betragsfrequenzgange von Ubertragungsfunktionen von Tiefpass (.
(TP)- bzw. Hochpassfiltern (HP) mit 20, 40 und 60dB/Dekade / \
entsprechenden der Graddifferenz 1, 2 und 3. Horizontal sind im i
Bodediagramm logarithmisch und normiert die Frequenzdekaden
aufgetragen, vertikal 2*log Betrag in Bel (1Bel = 10 dB; -2 auf der vertikalen Achse entspricht also -20dB).

Ubertragungsfunktion H(p) fiir das Weichenfilter

Die Ubertragungsfunktion H(p) beschreibt die komplexe frequenzabhangige Ubertragung eines
Eingangssignals zu Ausgang des Filters.
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by b pHb,p"+bp”+byp
mit
a K oeffizienten des Zahlerpolynoms
b K oeffizienten des Nennerpolynoms

p=j2rf Komplexe (Kreis)Frequenz zur Frequenz f; j=v-1 ist die imaginére Einheit



Der Grad des Filters entspricht hier dem hochsten Exponenten.
Die Ubertragungsfunktion ist hier bis zum Grad 4 dargestellt.

Drei Bedingungen fiir diese Ubertragungsfunktionen

1. Damit die Ubertragungsfunktion stabil realisierbar ist miissen die Nullstellen des Nennerpolynoms, also
die LAsungen der Gleichung

- 2 3 4
0=Db,+bpt+bp +byp +b,p

wel che zugleich die Polstellen der Ubertragungsfunktion H(p) sind in der linken komplexen Hal bebene
liegen (deren Realteile missen also kleiner Null sein)

2. Der Betrag des Zahlerpolynoms der Summeniibertragungsfunktion der Filteranordnung muss fir alle

Freguenzen gleich dem Betrag des Nennerpolynoms sein, damit der Betrag der Summe der
Einzel tbertragungsfunktionen den Wert 1 hat, also

2 3 4 _ 2 3 4
a,taptayp t+ap +a4p‘ = ‘b0+b1p+b2p +b3p +b4p

Eswird aso der Summenfrequenzgang der Filteranordnung optimiert und nicht die Einzelfrequenzgange der
Filter.

3. Das Zéhlerpolynom darf nur bel so vielen Potenzen von p von Null verschiedene K oeffizienten g
aufweisen, wie Ausgange des Filters fir unterschiedliche Frequenzbander vorgesehen sind, damit die
Ubertragungsfunktion z.B. bei der Verzweigungsstruktur in zwei additive TeilUibertragungsfunktionen
aufgespaltet werden kann.

Bei der Auftrennung in ein Hochpass- und ein Tief pass-Frequenzband diirfen im Zéhler demnach nur die
Koeffizienten & und a, (n sei der Grad des betrachteten Filters) von Null verschieden sein.

Aus diesen drei Bedingungen lassen sich die K oeffizienten der entsprechenden Ubertragungsfunktion
berechnen. Dieswird am Beispiel eines Weichenfilters fir den Grad 4 gezeigt, das fir die Praxis ausreichend
steile Filterflanken aufweist.
Weichenfilter fiir den Grad 4
Erflllt man die drei eingangs genannten Bedingung fur [H(p)|=1, erhdt man mit bo=1

1+ p4
1+ 2,20 + 4p® + 2.2 + p*

Nach Faktorisieren erhdlt man

H(p) =

(1- 2 +p?) (1+ 420 +p?)
(1+2p+pY) (1+A2p+p?)

Die Ubertragungsfunktion enthélt ein Allpass vom Grad 2 und weist den
gewunschten konstantem Betragsfrequenzgang |H(p)|=1 auf.

H:

Beide Doppel -Polstellenpaare sind, wie im Bild veranschaulicht konjugiert
komplex.




Die Ubertragungsfunktion hat fiir die Frequenz p=0 den Wert +1 und auch bei hinreichend hohen Frequenzen
p den Wert +1. Der Phasenfrequenzgang verlauft also im gesamten Frequenzband von 0 Grad nach -360
Grad (im nachfolgenden Bild schwarz: O ... -11... +17... 0).

Durch Aufspalten des Zahlerpolynoms der nicht faktorisierten Ubertragungsfunktion erhalt man die gesuchte
Tief pass-Ubertragungsfunktion

1
1+ 2,20 + 4p* + 2.20° + p*

(Amplitudenfrequenzgang grin,
Phasenfrequenzgang schwarz)
und die entsprechende Hochpass-
Ubertragungsfunktion sl

H(p) =

4
p

Hip) -
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(Amplitudenfrequenzgang blau,
Phasenfrequenzgang schwarz)

Die Ausgéange des Tiefpass- und Hochpassfilters
weisen konstant 0 Grad Phasenverschiebung auf
(im Bild gilt der schwarz dargestellte
Phasenfrequenzgang fir den Hochpass, den
Tiefpass und das Gesamtsystem gleichermalen).

Zusammenfassung des Filterentwuris

Es wird eine Summeniibertragungsfunktion so synthetisiert, dass nur die gewinschten Zahl erkoeffizienten
von Null verschieden sind und damit eine optimale Trennung in Einzelfrequenzbander erfolgen kann.
Zwangslaufig — aufgrund der kausalen Realisierung - ergeben sich dabei allpasshaltige
Ubertragungsfunktionen. Der Phasengang wird jedoch beim Abhéren nicht oder nur unwesentlich
wahrgenommen. Die Schalldriicke summieren sich, wie die Filterfunktionen, in idealer Weise zu einem
konstanten Betragsfrequenzgang. Gerade Summenibertragungsfunktionen — wie das Beispiel vom Grad 4 -
haben zudem keinen Phasenunterschied ihrer einzelnen Ausgangssignale, was die Summierung der
Schalldriicke erleichtert — eine andernfalls erfolgende Winkel bewegung der Schalldruckcharakteristik bei
den Ubernahmefrequenzen wird damit vollstandig vermieden.

Die Optimierung des Betragsfrequenzgangs erfolgt jeweils hinsichtlich der Summe der Einzel-
Ubertragungsfunktionen und nicht separat fiir diese. Wie aus dem Beispielen ersichtlich ergeben sich die
Koeffizienten fUr die Zahler- und Nennerpolynome aus den drei eingangs genannten Bedingungen — sie sind
nicht nach anderen Optimierungs- oder Approximationsverfahren wahlbar. Dieim Beispiel dargestellte
Filterfunktion ist die einzige, die einen idealen konstanten Summen-Amplitudenfrequenzgang erzeugt, alle
anderen Weichenfilterentwirfe kdnnen diesen nur mehr oder weniger gut approximieren.

Schaltungstechnische Realisierung des Weichenfilters

Im einfachsten Fall zerlegt man dieim Beispiel gezeigte Ubertragungsfunktion vom Grad 4 in zwe
multiplikative Teil-Ubertragungsfunktionen vom Grad 2, die dann durch Serienschaltung bekannter
Filterrealisierungen (z.B. nach Sallen& K ey) die gewiinschte Ubertragungsfunktion realisiert.



Dies hat einerseits einen erheblichen Schaltungsaufwand zur Folge und andererseits einen aufwandigen
Selektionsprozess fur die frequenzbestimmenden Bauel emente, um einen ausreichenden Gleichlauf der
Einzdfilter gewahrleisten zu kénnen.

Eine erhebliche Verbesserung, welche die vorgenannten Probleme erheblich reduziert, kann erreicht werden,
wenn angtelle einzelner Filter ein , Master-Filter" —z.B. das Tiefpass-Filter - realisiert wird, und das
komplementére ,, Slave" Filter —in diesem Fall das Hochpass-Filter - mittels Differenzbildung realisiert wird.
Diese Technologie ist dem ersten Ansatz deutlich tiberlegen, erfordert jedoch weiterhin einen sehr
aufwandigen Selektionsprozess der frequenzbestimmenden Bauelemente. Differenzen mit z.B. -60dB
erfordern 1 Promille Selektionsgenauigkeit von Bauelementen.

Untenstehend ist am Beispiel des Blockschaltbilds des bisherigen Weichenfilters der FM 701 ersichtlich,

wel chen erheblichen Aufwand man treiben muss, um diese hochwertige Technologie zu realisieren.
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Symbolisiert
Phasenkompensation

Um den Kunden von Silbersand eine weitere Steigerung der Qualitét anbieten zu kénnen, wurde nach
Weichenarchitekturen gesucht, die bei nochmals gesteigerter Qualitét alle vorgenannten Nachteile
vermeiden. Die neu entwickelte Filterarchitektur verwendet nun Filterbausteine, die im Zustandsraum aus
dem Signalflussgraphen der Ubertragungsfunktion hervorgehen. Dabei kann ein sogenannter CCS-
Filterbaustein technisch realisiert werden, der sowohl einen Tiefpass-, a's auch einen Hochpass-Ausgang
aufweist. Da beide Ausgéange aus ein-und-derselben Schaltung gewonnen werden ist der Gleichlauf inhdrent
gegeben und muss nicht durch auswéandige Bauel ement-Selektion hergestellt werden. Addierte man die
beiden Filterausgange erhielte man wieder exakt den Betrag 1 der Ubertragungsfunktion.

Die Ortskurven im nachfolgendem Bild zeigen diese besondere Eigenschaft der CCS-Filter. Die rote Kurve
zeigt den Verlauf des Realteils (horizontal aufgetragen) und des Imaginérteils (vertika aufgetragen) der
komplexen Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters. Blau ist das Hochpassfilter dargestellt und schwarz die
Summe der beiden Ubertragungsfunktionen. In allen Graphen lauft die Frequenz von 0 nach Unendlich im
Uhrzeigersinn und bei jeder beliebigen Frequenz sind die Phasenwinkel aler drei Ubertragungsfunktionen
identisch. Das heil3t, dass jeder Zeiger vom Ursprung des K oordinatensystems zur schwarzen Summenkurve
aus der Summe der Teilzeiger der beiden Teilkurven darstellt werden kann.

Bei niedrigen Frequenzen setzt sich der Summenzeiger nahezu ausschlief3lich aus dem Tiefpass-Beitrag und
einem sehr kleinen Hochpassbeitrag zusammen.

Bei der Trennfrequenz der Weiche (horizontaler Zeiger nach links) setzt sich der Summenzeiger halftig aus



dem Tiefpassanteil und dem Hochpassanteil zusammen.
Bei der Trennfrequenz weisen also die einzelnen Filterausgange eine Amplitude von
-6 dB bezlglich ihrer Summe (0 dB) auf.

Bei sehr hohen Frequenzen (Zeiger nach rechts oben) dominiert der grof3e Hochpassanteil den sehr kleinen
Tiefpassanteil des Summenzeigers.

Dieses Weichenfilter liefert wie gewiinscht bei allen Frequenzen den Betrag 1 der
Summenibertragungsfunktion.

Auch das Prinzip der Aufteilung der Frequenzbander folgt einem streng symmetrischen Vorgehen, bel dem
zunéchst das Gesamtfrequenzband in zwei Tellbander aufgespaltet wird, und diese ihrerseits in jeweils zwei
weitere Tellfrequenzbénder aufgespaltet werden. Das untenstehende Blockschaltbild dieser neuen
Weichenarchitektur zeigt dieses Verfahren.



$§xm!zcﬂ1ssu~

Phasenkompensation

™

1
e

ceee

Die vektorielle Addition aller Ausganssignal e des Weichenfilters erfolgt fehlerfrel zum Betrag 1. Diesist
zum einen bedingt durch die inhdrente

Eigenschaft der CCS-Filter. Dies gilt unmittelbar fur das CCS-Filter fiir 90 Hz,

dasdieTund TM Kandle speist und ebenso fur das CCS-Filter fir 1600 Hz,

dasdie M und H Kanédle speist.

Damit auch die vektorielle Addition zwischen TM und M phasenrichtig erfolgen kann

kompensiert zum anderen der Allpass (AP) bei 1,6 KHz den Phasengang des CCS-Filtersbei 1,6 KHz und
der AP bei 90 Hz jenen des CCS-Filters bei 90 Hz.

Bei der Realisierung der Filterplatine wurde zudem auf eine exzellente Fhrung der Signale, der Signalmasse
und der Versorgungsspannungen Wert gelegt. Das folgende Foto zeigt wie die Realisierung der Signalmasse
und der Versorgungsspannungen, die ebenso Signalmasse darstellen durch breite Kupferstreifen
vorgenommen wurde, um einerseits niedrigste Impedanzen auf der Weichenfilter-Platine zu realisieren und
andererseits Signal-Rausch-Abstande deutlich jenseits der CD-Qualitédt zu garantieren.
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Zusammenfassung der technischen Realisierung der neuen FM 701 Filterweiche

Das Filterdesign, synthetisiert aus dem Signalflussgraphen der Gleichung der Ubertragungsfunktion, erlaubt
eine technische Realisierung durch sogenannte CCS-Filterstufen, die aus derselben Schaltung sowohl das
Tiefpass-, als auch das Hochpass-Signal generieren. Alle Filterausgénge sind phasengleich und ergeben bel
ihrer Addition - via der Schalldriicke der Téner der FM 701 — betraglich die Ubertragungsfunktion Eins.
Durch den aufwandigen Aufbau der Filterweiche mit besonderer Beachtung nahezu idealer Signalfiihrung
und Signalmasseverhaltnisse wird eine bisher unerreichte Qualitét der Signale erreicht, die weit jenseits derer
einer hochwertig aufgenommenen CD liegt.



