Filtry o tlumieniu krytycznym
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Uktad filtru o thumieniu krytycznym i jego charakteryst. przenoszenia

U,(s) B . 1 1
K(s) = T=RC K(jo)=—— K®)=——

U,(s) l+joT 1 +a? T2

1 1 ...................... 1 S—
1+sT 1+sT 1+sT
K(s)=——: K(s)=——;
1+sT (1+s7)"

K(w)=— o(0) = -n arcig(o T)

(1 " (D2 T2)n/2

K)=—==0,707 o T=yy2-1

/2
Wprowadzmy oznaczenia: S=s /o, Q=o0/o, a=o, T S=Q

KS)=—— a=\"2-1
(1 +aS)”
I

[1+Q(Y2-1)]"

K(Q) =




Filtr Butterwortha zajmuje si¢ tylko przebiegiem charakterystyki
amplitudowej. Zatozmy transmitancj¢ filtru dolnoprzepustowego w
postaci funkcji wymierne;j :

S=s/w,

1+a,S+a,S*+...+a S™
K(S)- :
1 +b]S+sz +...+bmS’”+...+bnS”’

m<n
Podstawiajac S=jQ otrzymamy charakterystyke amplitudowa:

1+, Q2+, Q%+ .. +cm§22m

1+d Q2 +d, Q% +...+d Q" +...+d Q

K*(Q)=

Scisle biorac wzor powyzszy opisuje charakterystyke amplitudowa
podniesiong do kwadratu . Dla uproszczenia bedziemy ja nazywac
K*(Q) - charakterystykg amplitudowa (pamigtajac o $cistym zatozeniu).
Nastepnie charakterystyke amplitudowa rozwijamy w szereg Maclurina
metodq dzielenia wielomianéw 1 zadamy maksymalnej plaskosci
charakterystyki amplitudowej dla 2=0. Sprowadza si¢ to do spetnienia
warunku :

K@) _,

- 1=1,2,3,...,n-1
d(€Y)

Analiza powyzszych wzorow prowadzi do nast¢pujacych zwigzkow:

d,=c,; d,=c,..... d.,=c, ,

d =0; d ,=0.... d_=0.

m m



Stad maksymalnie plaska charakterystyka amplitudowa (dla Q=0)
wyraza si¢ wzorem:
1+e, Q%+, QY+ e QO

1 +0192 +02§24 + .. +ch2m +an2n

KA(Q)-=

Stawiajac warunek, aby wszystkie zera lezaly w nieskonczonosci (m<n)
otrzymujemy:

c,=c¢,=...=¢,=0
stad:
K¥Q)-— L
1+d Q"
Uwzgledniajac zalezno$é K*(Q=1)= 0.5 mamy d, =1 i stad:
2 1 oo
K~(Q) = ;
1 + an 001 é
OtrzymalisSmy zatem aproksymacije °-°°é
Butterwortha. oo
0.00010 - HHH11)0 - HH1‘0‘00Q
Np. filtr drugiego rzedu: | - |
1+ a S 1 +/Qa |
K(S) = K(GQ) =
L+b,S+b,S 1+jQb, -Q%b,
1+ Cllzgz 1+ 01292

K*(Q)=K(jQ)K(-jQ)= -
(1-b, Q) +b1Q> 1+Q%(h] -2b,) +b; Q"
Warunki:
I+ a12 1
a’=b’-2b, adlaw, x =————— =—
2,2
1 +a; +b,
Przyjmijmy w liczniku wielomian réwny / = g, = ()
Wtedy:  b,=1 oraz b, :\/i



Dla charakterystyki n-rzedu:

2 Ky
K*(Q) =
1+d Q*+d,Q* +.....+d Q"
Oznacza to zerowanie d, =d, =.... =d, ;=0

Wspotczynnik d, wynika z warunku dla czgstotliwos$ci graniczne;:

1 2

2
K(1)=K, 1

Tak wigc filtr Butterwortha n-rzedu :
K,
K(Q)=———



W celu syntezy wprowadzmy oznaczenia:
K(S) K(-S) = 1/M(S) 1/M(-S) = 1/0(S)
K(Q) K(-Q) = K*(Q) = 1/M(Q) 1/M(~2)
M(@Q) =1+8Q"=0GQ) = 0(S)

Podstawiajac Q = S/j szukamy miejsc zerowych mianownika - Q(S)
odrzucajac rozwigzania o czg¢sciach rzeczywistych dodatnich.

Dn=1 M@Q =1+ OFS) =1+SP=1-F=0; S==+I

K,
k(S)= p(2) = -arctg Q
1+S

Dn=2 M@Q =1+ OFS)=1+5=0

. 2 42
N S :—Li Y=
7/ 12 7 J 7
K K
K(S) = - -
(S-S)S-5,) 1+/25+8>
o(Q) = —arcl‘(.cg\/iz—g2
I)n=3 MQ=1+Q°001)=1-5=0 S =]
1_.4/3
S] :'1 82’3:_§$]§
K
K(S) = 0 ¢(Q) = —arctg V20
(1 +S)(1+S+S?) 1-Q?
4)n=4

M(S) = (1 + 1,848 S + S)(1 + 0,765 S + S



Fil _ wa

Filtry Czebyszewa oparte sq na wielomianach przyblizajacych zero w
przedziale [-1,1]

T, (x)=x"+a, x"'+ ... tax+a,
dla @, r6znego od 0

Twierdzenie Czebyszewa

Wielomian F(x,a) najlepiej przybliza funkcje f(x), gdy réznica
Jx) - F(x,a)
przyjmuje w n+2 punktach przedzialu
Xp<Xx;<...<X,,
swoje ekstremalne wartosci & z kolejno zmiennymi znakami. Niech:
Fx.a)=ay,x)+ ... tay,(x)+tayyx)

S50 - Flx,p@) = (~1)"
fx,)-F(x,a) =0.
Roéwnan jest 2(n+2) 1 mozna z nich wyznaczy¢:
n+1 wspotczynnikow a,, a,, a,,...,a,
n+2 punktow "x, "
oraz: &.
Wielomian: (7,(x)-¢)(T,(x)+¢& bedzie miat podwdjne pierwiastki
w n - I punktach wewnatrz naszego przedziatlu i pojedyncze pierwiastki
dla x=%1/ (na koncach przedziatu). Stopien tego wielomianu jest 2.

Wielomian  (x-1)[T,(x)]?  bedzie mial te same pierwiastki co
wielomian powyzej. Migdzy tymi wielomianami zachodzi zalezno$¢:
n’ [T, (x)-&] = -D[T,(x)]°
7 rozwigzania tego rownania rozniczkowego otrzymujemy:
T (x)=¢& cos(n arccos x+k m), np. k=0
T (x)=cos(n arccos x)



Miejsca zerowe leza w przedziale (-1,1) 1 wynosza:
X, :COSM, k=12,..n
2n
Ekstrema wystgpuja dla:

|cos(marccosx)| =1 X, :cosﬂ, m=0,12,...n
n

Posta¢ algebraiczna wielomianow Czebyszewa

Podstawiajac x = cos ¢ :

Tn(x) = cos(n arccos x) = cos n ¢ =

=Y [costm ¢) +jsinm @) + cos(n @) -j sin(n ¢)] =
2 [tcosp +eos’p ~1)" +(cosp ~cos’y 1] -

2
:é[(x #x? =1)" +(x —\x? -1)"]

Wzor Moivre‘a: cos nx + j sin nx = (cos x + j sin x)"

Np.

T)(x) =x Tyx) =2x"-1 Tyx) =4x-3x

Tx) =8x"-8x+1Tyx)=16x-20x+ 5x itd.

Poza przedziatem /[-1,1] wielomiany Czebyszewa rosng lub malejq

monotonicznie. Wykonujac odwrotne przeksztatcenia dla |x| > 7 :
x=chgp=cosjop sho=-sinjo

T (x) :é[(x #x? =1)" +(x —\x? -1)"] =ch(narcchx)
Dla duzego x mozna poda¢ przyblizenie:

T, (x) =2 x"
Wzor rekurencyjny dla wielomianéw Czebyszewa:

T, ,(9)=2x T,()-T, ,(x)

Charakterystyka amplitudowa filtru Czebyszewa

kK,

K*Q)=
1 +€2T(x)
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Symulacje filtrow Czebyszewa rzedu n = 2, 4, 8. Falistos¢ 1dB



FilteufBE sela

Filtr Bessela zajmuje-smg tylko przebiegiem charakterystykl fazowej. Ze
wzgledu na wlasnosci dynamiczne idealng charakterystyka fazowa jest
charakterystyka liniowa przedstawiona ponizej :

& fiw)

v

Transmitancja takiego filtru wynosi:
K(w) = K, e lub
K(s) =K,e*"
Oznaczajac jako x(?) sygnal wejsciwy oraz y(?) sygnat wyjsciowy mamy
Y(s)=X(s)K(S)=K, X(s) ¢
7 twierdzenia o przesuni¢ciu w dziedzinie zmiennej czasowej] mamy:
y(t)=K,x(t-1,)
Wynika stad, ze sygnal x(t) po przejsciu przez filtr nie ulega
odksztatceniu, a jedynie opdznieniu o wartosc t,,.
o(w) = - wt,
Obok charakterystyki fazowej stosuje si¢ rowniez charakterystyke
opdznienia grupowego T (opdznienia czasowego), zdefiniowang jako:
T(w)=-dp(w) /d @
Wynika stad, ze idealna charakterystyka opdznienia grupowego wyraza
si¢ wzorem :
t,= const = T(w)



Warunek liniowosci charakterystyki fazowej sprowadza si¢ do warunku
maksymalnie plaskiej charakterystyki opoznienia grupowego i moze by¢
zapisany wzorem:

k
A9 o dla k=234..
da*

Np. dla charakterystyki fazowej: f{w)=a, w+a; @’ +a; @’ otrzymuje si¢
a;=a;=0)

Aproksymacja Bessela dla filtru II rzedu

ku() ku()
k() = IR 2
I +a,S+b,§° 1+af-b Q2

przesunig¢cie fazowe filtru:

a,Q
@ =arctg———
1-b,Q
Znormalizowane opdznienie grupowe:
& T &2 £ w
g g

a)gd¢ Q_w

“ 2n do o
g
do ] a,(l —bJQZ) +2b1a1Q2
dsg a,Q 2 (1 —b1Q2)2
! +H—
1 -b,&
-a, (1 +leZ)

1-2b, +b; Q' +a] @




] a, (1 +b]QZ)

gr

2T | +(a] -2b,) P +b;
Dla © << 1 mozna przedstawi¢ aproksymacj¢ w sensie Butterwortha:

1 q 1 +b]QZ)

gr

2% | +(a] -2b,) P

T, jest niezalezny od 2, gdy wspotczynniki beda jednakowe:
b,=a’-2b, czyli: b,=1/3a
Druga zaleznos$¢ otrzymuje si¢ z normalizacji wzmocnienia dla Q = 1:

kz2|=1/2
1 1
2
(1 -b) +a] 2

L.acznie z poprzednim réwnaniem daje to:

a,=1,3617
b, =0,6180

Dla wyzszych rzedow powstaje system réwnan nieliniowych.



Dla wspotczynnikow rownania:
k

k — u0
"1 +c,P+c,P? . 4 P
mozna jednak poda¢ wzor rekurencyjny:
c, =1
o - 2(n —l.+]) .
i2n-i+1)
Mianowniki M tego rownania beda wtedy wielomianami Bessela.

Ponizej dodano je do rzgdu czwartego:
1l +P

1 +P +iP2
3

1+p+2p2+Lps
5 15
[+p3p2eips, L
7 21 105
uwaga: tutaj P nie jest znormalizowane dla czestotliwosci granicznej dla
spadku o 3dB.

Wprowadzajac parametr a, tak, ze: P = a S

P4

k — kuO

u
1+c,aS+c,0*S%+... te, 'S

a wyznacza si¢ z warunku spadku charakterystyki o 3dB dla Q2 = 1.

Np. dla filtru drugiego rzedu:
[M(P) | = MG @ Qg =| 1 +ja-1/307|= 2

otrzymuje si¢ réwniez o= 1,3617
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Poréwnanie trzech filtrow drugiego rzedu. Falistos¢ f.Czebyszewa 3dB

Realizacje rz¢du pierwszego

1.Realizacja z wtérnikiem napigciowym
1 1

k= -
“ 1+sRC 1 +Sw,RC




Realizacje ze wzmacniaczem inwertujacym:

2

k 2 )




Realizacje rz¢du drugiego

Realizacja bierna RLC
1
U s 1 . 1
U, R+SL+LC 1+sRC+s*LC 1+Sw, RC+S*0,LC
s

7 poréwnania z postacig ogolna:

a b

_ 1 - 1
27‘fgc 4n2fg2C

Np. dla filtru Butterwortha rzedu drugiego:

a, = 1,414 b, = 1,000
jezeli

f,= 10Hz C = 10pF
to

R =2,22kQ L =25,3H (nalezy symulowac)



Filtr z wielokrotnym sprze¢zeniem zwrotnym

&
R
2
kU:
1 +Sw C,| R, +R e S?w’C,C,R,R
RO, Ry TR o, L, LG R,
]
k—R2 -w C,| R, +R e b, =w-C,C,R,R
U R a, =, 2+3+R ] O LG I
] ]

Eliminujac R, oraz R; otrzymuje si¢:

b
a, =0,C,|R, +a)2C ]c . (1 +k,)
g 717272

co prowadzi do réwnania kwadratowego z niewiadoma R,:

a)ng, C2R22-a1a)gC2R2+b1(I +ky)=0

2 ~2
e ~Ja; C3 ~4C,C,b,(1 +k,)

? 4xf,C,C,
b, R,
R3 = p R] :k—
4r’f, C,C,R, U
_ _ C, 4b,(1 +k)
Musi by¢€ spetniony warunek: > ;
I a,

Korzystnie jest przyjmowa¢ C,/C, = .....



Filtr gornoprzepustowy z wielokrotnym sprz¢zeniem zwrotnym

]I
1,=0
1,=0
-I4
e C, 0 |[u) 1]
1
=sC, (SCI+SC2+SC3+R—2) -sC, 0l
0 -sC, 1L
R] U4 0
2
) _U4:_ s°C,C, )
Yuo 1 1
s°C,Cy#5(C,+C,+Cy)— +
R, R,R,
g 22 Transm.gornoprz.
¢,

C
LI N AR S I I A |

AR
C3 CZ C2C3 Rl R1R2C2C3



Filtr z pojedynczym dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym

U, _ k
Ul 1+So [R,C,+R,C, +( -k)R,C,] +S’w,R,R,C,C,
Wygodnie jest uzy¢ wtornika k=1
1 1
ky = 2 - 2

1 +Sw,C (R, +R,)) +S?® R, R,C,C, I +a,5+b,S
Zakladajac f,, C, oraz C, otrzymuje si¢: ky, = 1,

a,C,%\a; C; -4b,C,C, C, 4b,

R, = warunek: — >——
47rfgC1C2 C, a]2

R

1)

Inny sposéb: mozna wybra¢c R,=R,=RorazC,=C,=C
1
k= ;
1 +Sw RC(3 -k) +S°w.R’C?
g g
porownujac z postacia ogolng otrzymuje si¢:

re-Vb P L)

’ g
27 fg \/]71 RC
rodzaj filtru mozna zmienia¢ regulujac % :

=1/(2nRC)
. z thumieniem Czebyszewa drgania
Rodzaj filtru Krytycznym ‘ Bessela Butterwortha 3dB niettumione

k ‘ 1,000 ‘ 1,267 | 1,586 | 2,482 ‘ 3,000



