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Lektion 6
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Filterdesign

Teori

Eilterspecifikation
[H@)|
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A(®)=-10log|HE)
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Forhallandet mellan beloppsfunktionen och dampningen &r given enligt:
Ho

A(w) = 10log )

darH, = maxH(w)

= 2(]09‘_H_°
H(w)

Rippel &r givet a , beloppsfunktionen varierar melgn

1
Hegh—
NJ1+e2

Ur detta kan ses att

2
Apac = 20log = 10log(1+€?) = 28—31

H 0
Ho/A1+€2
Kort om olika filtertyper Cresne s

Chebyshev |
Rippel i passbandet, flat i sparrband. Nagra «
om fas och branthet hos filtret. ’ |

Frequency (adians)

Chebyshev 11
Rippel i sparrbandet, flat i passband. Nagra
om fas och branthet hos filtret.

Elliptiska (Cauer-Chebyshev)
Rippel i bade spérr och passband. Nagra ord "%
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Uppagifter
Uppgift 1.2
Specifikation:

w, = 1000 rad/s,ws = 2000 rad/sZ, = 1kQ Z; = 125Q

Ett filter av Chebyshev | typ skall implementeras, med minsta méjliga gradtal som uppfyller
specifikationen ovan. Beloppskurvan normeras och ger maximalvidgget 1 . Genom att
utnyttja detta och informationen i uppgiften sa kan man berékna:

Anax = 20l0gl.2= 1.5@B ochA,, = 20log(1/ 0.) = 20dB

Genom att utnyttja nomogram sa kan gradtalet bestimmas. Men detta kan ocksa bestammas
med hjalp av

10% YAnin —1 SD“
N = | acosh m/acoskg% =[258] =3
{ 100 Ama —1 cD

Vidare vet man att kretsen skall vara strommatad oah at{Z;/Z,| = 1/8 . Rippel kunde
beréknas till att vara ungefdr6  dB. Rékna med narmast nedre tabellerade rippel (= 1dB, si-
dan 36). Komponentvérdena avlases — eftersom kretsen var strommatad och gradtalet var udda
(N = 3) s& maste den forsta komponenten vara en kondensator (sidan 23).

Z

Cyp = 12.556¢
Loy = 0.1657
Cyp = 8.803¢

C, = & = =S990 -
P wZy
Z L w : 9 ; 9 .
Wo
Can
ochCy = = 8.803%uF
o0ZL \
Uppgift 1.8
En dubbelt resistivt avslutat elliptiskt HP-filter. Specifikationen ar given enligt:
Passbandet: f222.4Hz @, = 222400~ 14074% ochA,,,<0.1 dB
Spérrband: f<11.0kHz w; = 2111000 = 69115 oclA;,240 dB

| designen s utga frén ett LP-filter och transformera det darefter till ett HP-filter enligt sidan
67. For de elliptiska filtrena s& &r frekvenserna normerade €5 att 1 . Detta ger att vi kan
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fas och branthet hos filtret.
Butterworth Chotyshe 1

Flat i bade sparr och passband. Nagra ord om N
och branthet hos filtret.

Tabeller e

Froquency (adans)

Normering och avhormeringi tabellerna

ResistanserR, = RBQ ocR = RyR,

RoL,

Wy Ellpc

ol
Induktanseri | = E och. =

Cn

KapacitanserC, = w,CR, oclt = Ry ; \W,\

Frequency (adans)

Frekvenserw, = D oo = [ANAN 5 w
Wy

Ry = R_ &r lastresistansen.

Olika natstrukturer beroende pa om néatet ar sg* |

N

ningsmatat eller strommatat. Ocksa beroende 37 =
gradtalet hos filtret.

i 0
Froauency aans)

Reflektionsfaktorn definieras som:= —

RiE

Freauency (aans)

Froauency (aans)
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bestamma
W = w,Q, = w, = 14074% och darmedd; = w,/ w;=2.04
Ur nomogrammet far man gradtalet fll = 4 . och kravetpd,
Apax = 0.1 = —10og( 1-p?) 0 p=0.2

ger tabell sidan 53.

Kravet p&A;,, ger att vi kan g& in i tabell déir;, = 40.02  dB. Eftersom vi har dubbelt re-

sistivt avslutande nat s véljs évre formatet (parallellkopplade kapackans),0.7391

C,, = 0.9307
Cyy = 02101

Ly = 1063 I

Cyp = 1631 —El —rc3
Lyn = 0.8307

Poler och nollstallen blip = -0.219+ j1.119 p = -0.671+j0.528 z = +j2.072 .

Transformeringen frén LP till HP fas genom:

Rip = Rup = Rip, Cp ~ Lyp = 1/60fCip, Lip ~ Cyp = L/ wflp
Polerna transformeras enligt:
w?

LSyp = —
Stp = SHp = g

Lyyp = [14074300.930F 1= 7.63uH Coup  Canp

Loup = [14074300.219)1 = 32.431H
Coup = [14074301.063 = 6.68uF
Laup = [14074301.63)11 = 4.36uH

Caup = [14074300.830F = 8.551F

Dessa véarden &r dock orimliga (onormerade,= 1
Rp = RyRyp, La = Rolyp 0chCyp = Cyp/R, . Detta ger slutligen vérdena:

L, = 7.63nH, L, = 32.43nH, C, = 6.680F,L; = 4.36mH,C; = 8.55nF

Polerna och nollstallen beréknas till (krad/s):
p = —23.7+)121.1, p = —129.5¢ j101.9 ochz = +j67.9
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Uppgift 1.10
(1.11 raknas istallet)

GIC - Generalized impedance converter.
Anvénds bland annat for att realisera mduktanser,p
chip. (Induktanser &r i princip oméjliga — vid 1aga frek?
venser — att realisera pé chip utan att krava en stor chi- %1
parea)

Vi
K-matrisen skall beréknas.

-led

A=1 Vi

,B=_1
2|-1,=0 -1z

c=l

1
V,=0 Va

v dy=0
OmN steg med kedjematri,  kaskadkopplas sé kan det totala systemet beskrivas av matris-
produktenK o7 = K;K,...K

Operationsforstarkarna antas vara ideala. Detta ger att spanningsfallet mellan ingdngarna p&
operationsforstarkarna méaste vara noll. Det leder i sin tur till att potentiglen i~ méste vara
lika med potentialen V', och V,, dvsV, = V, . Det flyter dessutom inte in ndgon strém i

en ideal operationsférstéarkare. Med hjalp av Kirchoffs lagar s fas — antag att alla strémmar
flyter in mot punkter,

Vi—1,Z,~15,Z, = V, = V, vilket gerl,, = —1,2,/Z,
Vo—=1,Z4=1,3Z5 = V, =V, vilketgerl,3 = —1,2,/Z5

I, = =155 vilket ger att-1,2,/2, = 1,2,/Z5 ,dvs att; = - z%
143
Ur alla dessa samband sa fas att
z,2,
A=1,B=0,C=0, D_2_23

Om en impedans kopplas i port tva sa fas ett férhallande mellan spanning och strom:
V, = 1,2

2,2, V,
Dvs attV, = V, ochatt; = Z—— EI— och darmed ar
7 - ViV, _ Z Z3

P 2524 V2 2224

7.2,

omz=127,=2,=2, =R ochz, = % SAfaZ,, = SCR? = sL
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V, = 7idﬂ+\ﬁ+__ll___g =
sC;[R; 'R, R/(1+5sCyR,)
__ iy ttsCoR nipn 1 m,y0ol gl 1
sC,| 0 Ry RyR, SC,Ryr, m* 2R, R3R; SC,R;r,MJ
Vilket ger
1 1+5C0R172u_7 tﬁ r r
Vo9 Gl Ri ReR, SCzRefz C, +<fg CO_RzRACUD_r R3Rsc <,
Vi) 101 Cio, 0t 151
_anl 15244 —L
* 5.k, TRyRs TSGR z% RCy RsRsCf 'stRyc C,
Uppgift 1.1

Grénsfrekvensen &r given, = 2nB.501¢=22 krad/s g, =3 dB.
Dessutom galler atby = 210 01F =63 kradA,;, =25 dB.
Nomogram och formler ger gradtalst = 3 (pa sidan 27 respektive 25).

Enligt formelsamlingen pa sidan 23 sa den inre impedansen hos spanningsgeneratorn norme-
ras till 1/R; . Reflektionsfaktorm = R /R, = 600/ 1200= 0.5 .

Enligt tabell sidan 28 s& finns de onormerade vérdena:
Ly, = 3.261Z, C,, = 0.778€, Ly, = 1.1811

“ RoLn
Vérdena avnormeras gendm= W dch=

C,
@Ry

L, = 88.9mH, C, = 59nF, L, = 49mH

Uppgift 1.9
=10.7krad/swg = 19.3 krad/s.

 =50dB ochA,,, =0.1dB Anin
R = 1.8Q

wC

Dampningskraven uppfylls med gradthl = 5

(nomogram). Vélj tabell p& sidan 56. Ana
| tabell sex2 = 1.0 och valit -nét, detta ger: £
0 [N W
Cy, = 1.0574, C,,, = 0.1083¢,
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Uppgift 1.13
“maximalt flat amplitudkurva” — inget rippel — Butterworthfilter saknar rippel.
Gransfrekvensen enligt 3dB-definitionen36  kHz och dampning for frekvérsdo kHz
ar 25dB.

Aktiva lankar av unity-gaintyp skall anvéndas. Filtret ar ett [agpassfilter och med aktiva l&ankar
enligt formelsamling s& fas tv& poler. Enligt formelsamlingen s& kravs dock ett gradtal p&

1101 s
= hlog[loo T— J/Iogd'ou—‘ =[274] =

Darfér maste en extra pol laggas till, detta kan géras med en passiv RC-lank i stegnétet.

Enligt tabellen s& ligger de normerade polerna i
-1+jJ3
P =-1,pp5= TJ[
Avnormering fas genom multiplikation mea, , dar (tabell sida 26)
g = 0N = [ J10OT P 11N dvs atteoy, = 21CB.5 [1.0008= 22 krads.

Lamplig lank &r given i tabell p& sidan
74. For unity-gain (UG) sa skall:

Dar oy &r given enllthap = Wy -

Valj lamplig gemensam storlek pa alla resistai@er n = m = 1kQ . KonderGator  skall
ge en polip = —w, , vilket ger alf = 1/Rw,,=45.5n . De andra vardena kan beréknas
enligt givna formler, sammanfattningsvis:

R=m=n=1kQ,C = 455nF,e = 90.;F , f = e/4 = 22.7nF

Uppgift 1.18
Infor noder efter alla operationsférstarkare och anvénd dérefter standardformeln

V= _D£V1+ £V2+ +£VND

7,"1*7, Zy /N0
Ur figuren sa fés att:
__1 d/z VID
x sCz’_R7 R6
Wx Ve, Vag_ i o S« PRV S )
= = 14|V — +V,
1 1 2
o, R5 R0 R, “SC,Rgr,0" 2[R, sC,Ryr,U
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L,y = 1.2576E, C,, = 1.71457,
Cyn = 0.3046E, L, = 1.0451¢, Cy, = 0.8992€

Dessa vérden avnormeras genbm RyL./ wq Gck C,/woRy

C, = 54.9F,
C, = 5.630F,
L, = 211.67H,
C, = 89.00F,
C, = 1580F,
L, = 175.87H,
Cs = 46.7F

Uppgift 1.14

OBS! Felaktig I16sning nedanfér. Losningar kommer att presenteras senare.
Specifikationen 8A,,, = 0.5 dBw, = 1002t HZA;, =30 dBps = 5[2m Hz.

Betrakta nomogrammet for det omvénda fallet, d¥s = 5 Hzwch= 10 Hz, detta ger
gradtaletN = 4 . (tabell sid 32). Anvénd tabell p& sidan 31 och f& polerna:

Py, = —0.175353% j1.016252¢ och p; , = —0.4233398¢ j0.420945"

w?
Anvand tabell pa sidan 67 for att &stadkomma ett HP-filter. Polerna 6vergartif— dar
wf = 10w, = 20m. Detta ger polerna: P

; e . :

Py, = —10.3543¢ j60.02410ch g ; = — 74.6306%  74.208E

Anvand tabell sidan 74 och 75 for att hitta en lank som ger hégpass (HP) och positiv &terkopp-
ling (PF), vélj fall 2 och kaskadkoppla tva lankar for att f& fyra poler.

Vo, ¢
Vy 2 1. 1-Ag
s +S%+~+ ne D+mnef
20
A>18=1M-1m=2L a=3_1-3%
f n e, Q e
\% 2
Detta ger—=2 = S

2
Vi $?+2s0,+w?

Fér lank 1 s& anvands pp} , 20, = 20.708€ o, = 62.831¢
For lank 2 sé anvands ppk 4 20, = 149.261: w; = 62.831¢

Enligt uppgift skulle kondensatorerna valjas @li= e, = e, = f; = f, = 1uF
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Detta ger vardena:

np=m =

Uppgift 1.19

Overféringsfunktion enligt 1.18.
Infér noder efter varje operationsforstéarkare och kalla kit;m\/y , \gch ). Detta ger ekva-

tionerna:

101 1,0 1 1
= iply  iyp. 1., 1
V= eRV1 T RV20 T BRC 1 TSRE 2
- Rgimiy iyoo_Ro1, R
Vy = BQl"SCD:RZVﬁRVxD’ ATROR, 1 ITsROR

s Rlly cly0-_ Ly yo-o R 11 11
V2 = RepVit RV = ~3V~Vy T qirsrOR, 2%/1+(1+5R1C)R

V, =

| Ry 1.1 Ry 10, Ry 1 v

Q1+sR,C)R, 2~ (1+sR,C)s2rR2CU' 1™ (1+sR,C)sR2C 2
iR 1
v, 2 (T+SRC)2RIC _ 25RREC—(1+ SR,C)R,SREC-RR, _
v, e R 1 T T 2(1+sRO)SRICR T 2RR,
(1+sR,C)sR2C
_ ~PRRRC?+ 25(R, ~R)RC-RR, _ 1 CRR, ~ REC?
2R, R,R2C? + SR,R2C + R;R, Ui, , R 1
CRR,” R2C2
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