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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Zadani

1.

2.

1

Navrhnéte dolni propust s parametry: a, = 0,2 dB, a, = 55 dB, f, = 400 Hz, f, = 2900 Hz.

Navrhnéte schéma LC filtru pro Butterworthovu a Cebysevovu aproximaci. Hodnoty soucastek
zpracujte do tabulky.

. Navrhnéte schema filtru realizovaného kaskadni syntézou pro vybranou aproximaci.

. Porovnejte hodnoty zlomového kmitoctu wy a Cinitele jakosti ) pro diléi prenosové funkce pti

kaskadni syntéze pro jednotlivé aproximace.

.V jednom grafu orientac¢né zakreslete pribéhy modulu prenosu v logaritmickém métitku pro

jednotlivé aproximace pro idedlni soucdstky a s uvazovanim ¢initele jakosti @ civek. (Resp.
ve dvou grafech—celkovy prubéh, t.j. orientace na nepropustné pasmo a detail propustného
pasma.)

. Provnejte jednotlivé aproximace.

Tolerané¢éni schéma DP Toleranéni schéma NDP
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Vypocet aproximaci

Nejprve znormujeme toleranéni schéma a nalezneme Butterworthovu a CebysSevovu aproximaci, ktera
vyhovuje zadanym parametrum filtru:

Q,=1 <1>
Q, = j:s = 7.250000 (2)

10010 — 1
ki =4z =0
1=/ Lgoaar — = 0000386 (3)

e = v/1001% — 1 = 0.217030 (4)
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

1.1 Butterworthova aproximace

Vypocteme stupen Butterworthovy aproximaceE]:

log k1
= |- =4
" { log Qs-‘ (5)

Nyni uréime novou hodnotu paramteru as:

a, = 10log (1 +£2Q2") = 55.557000 dB (6)

Déle vypocteme poly Butterworthovy aproximace z rovnic:

r=—ap=1/e"" =1.465100 (7)
2u—1 21— 1
Sy=r —sin('uzn)ﬂ—f—jcos%n)ﬂ =a, + 7106, p=1.4 (8)
Dosazenim ziskame:
s; = —1.35360 + 0.560667
ss = —1.35360 — 0.560667
s3 = —0.56066 + 1.353607
s4g = —0.56066 — 1.353607

Hodnoty konstant «,, a 3, tedy jsou:

ap = —1.35360 B3 = 0.56066
ay = —1.35360 [y = —0.56066
ag = —0.56066 B3 = 1.35360
ay = —0.56066 B4 = —1.35360

Nyni jiz muzeme vypocitat prenosovou funkei ze vztahu:

-1

i (n—1)/2
1
B (s+7r) ] (52 — 20,5 + r2) pro lichd n
HB(S) = ) :n/2 p=t -1 (9)
B 1_[1 (32 — 20,5 + 7“2) pro suda n
=

Dosazenim ziskame prenosovou funkci:

Hy(s) 1.00000 (10)
S) =
B 0.21703s* + 0.83090s3 + 1.59050s2 + 1.78350s + 0.99997
Skupinové zpozdéni urcime ze vztahu:
d arg(H (592))
Q)=-—" 11
5(0) = (1)

cvvs
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Butterworthova aproximace — amplitudova charakteristika
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Butterworthova aproximace — fazova charakteristika
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY

Dolni propust

1.2 CebysSevova aproximace

Stupenn Cebysevovy aproximace vypocteme ze vztahu:

arg cosh ki
n=|———| =4
arg cosh )

Nyni uréime novou hodnotu paramteru a,:

as = 10log [1 + £% cosh® (n arg cosh ©,)| = 73.454000 dB

Vypocteme pomocné konstanty pro urceni péla Cebysevovy aproximace:

Y =V1+e?,

a =

sz (0ri-o=1), v=gz (o1 fo1)

Nyni jiz muzeme vypocitat pély dosazenim do rovnice:

(2u— 1)

2 —1
5, = —asin —|—jbcos(ﬂ2)7rzau+jﬁu pw=1..
n
Dosazenim ziskame:
s1 = —0.22484 4+ 1.071505
s9 = —0.22484 — 1.071505
s3 = —0.54283 + 0.44383;
sg = —0.54283 — 0.44383)

Hodnoty konstant «,, a 3, tedy jsou:

ar = —0.22484 3, = 1.07150
ay = —0.22484 By = —1.07150
as = —0.54283 35 = 0.44383
ay = —0.54283 3 = —0.44383

Nyni jiz muzeme vypocitat prenosovou funkci ze vztahu:

I -1
1 sl 2 2 2 . ’
52? (S + CL) 1;[1 (S - QQ;LS + o, + ﬁy) pro lichd n
He(s) = 1 i Iz B
con—1 H1 (32 — 205 + aj + ﬁi) pro suda n
1=

Dosazenim ziskame prenosovou funkci:

Hc(S)

1.00000

T 1.73620s + 2.66570s3 + 3.78240s% + 2.64340s + 1.02320

Skupinové zpozdéni urcime ze vztahu:

_ darg(H(j9))

7e(8) = a0

(15)

(16)

(18)
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Cebysevova aproximace — amplitudova charakteristika
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Cebysevova aproximace — detail
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Cebysevova aproximace — fazova charakteristika
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

2 Navrh LC filtru

2.1 Butterworthova aproximace

Uréime normovanou vstupni impedanci filtru:

_ H7(s) — o(s)
szt(s) — H‘l(s)

kde ¢(s) se vypocita takto:

o(s) =es

Po dosazeni vyjde:

B 0.83090s% + 1.59050s% + 1.78350s + 0.99997
0.43406s + 0.83090s3 + 1.5905052 + 1.783505s + 0.99997

Zyst(8)

Rozvedeme v tetézovy zlomek:

Zyst(S) =
0.5224s +

1.2612s +

1.2613
St 052235 + 1.0000

Normované hodnoty soucastek tedy jsou:
cp = 0.522400, [, =1.261200, c3 = 1.261300, [, = 0.522310

Po odnormovani podle vztahu:

Cy lxRO
Cm = ) L, = )
27 f, Ro 27 fp

R:v =Ty RO

Odnormované hodnoty soucastek tedy jsou:
Cy = 4.16 uF, Ly =25.09mH, C;=10.04uF, L,=10.39mH, R, =50.00Q

Obvodové schéma:

— o YY) o YY)
R l L l L,
Cl 03 Rz
GND GND GND GND
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

2.2 Cebysevova aproximace

Urcime normovanou vstupni impedanci filtru:

H
zvst(s) == H

kde ¢(s) se vypocita takto:

(n—1)/2 o — 1
2" lge H <32 + cos? ( )W> pro licha n
=1 2n
©(s) n/2 (2u—1)7
2" e [ <32 + cos? M2> pro suda n
p=1 n

Po dosazeni vyjde:

B 2.66570s + 2.04620s% + 2.64340s + 0.80618
3.47240s% + 2.6657053 + 5.5186052 + 2.64340s + 1.24020

Zyst (S)

Rozvedeme v tetézovy zlomek:

Zyst(S) =

1.3026s +
1.28465s +

1.9758s +

0.8469s + 0.6500

Normované hodnoty soucastek tedy jsou:
¢ = 1.302600, [y = 1.284600, c3 = 1.975800, 4 = 0.846880

Po odnormovani podle vztahu:

Cp lxRo
Cy = ) L, = )
2nf,Ro 2rfp

Rx =Ty RO

Odnormované hodnoty soucastek tedy jsou:
Cy =10.36 uF, Lo =2556 mH, C3=15.72uF, Ly=16.85mH, R,=3250Q

Obvodové schéma:

=]
—

&
—

Iy

GND GND GND GND

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

3 Navrh aktivniho RC filtru — Butterworthova aproximace

Ptenosova funkce Butterworthovy aproximace je:

1
H(s) =4.6077 33
(5) (p? 1 2.7072p + 2.1465) (p® + 1.1212p + 2.1465) (33)
Filtr proto realizujeme pomoci bloku S-K, které maji prenosovou funkei:
ng?n
H(p) = 2+wm . (34)
p N PTwW,

Qm

A
H(p) (35)

T PPR1RyCiCy + p[(Br + Ro) Cs + (1 — A) RiCy] + 1

Z téchto rovnic plynou tyto vztahy pro hodnoty soucastek (soucasteky, které volime jsou Ry = Ry = R
a Rs):

— JaZ+ 32 _ Ym v — 402
W a4+ 3, Qn 20 Cy 2 Reoyom@y’ Cy Q,Co (36)

Protoze Butterworthova aproximace je 4. stupné, potiebny pocet S-K bloku je 2. Volime R = 10k().
Dosazenim do rovnic ziskdme tyto hodnoty soucastek:

blok W Qm Rl RQ 01 Cg
571 - kQ| kQ nF nkF
1 1.465 | 1.307 | 10.0 | 10.0 | 54.32 | 10.39
2 1.465 | 0.541 | 10.0 | 10.0 | 54.32 | 25.09

Cc1 Cc1
| |
R1 R2 R1 R2
— —
c2 I c2 I
GND GND

Strana 11 Ondiej Jirman 29. kvétna 2005



LINEARNI OBVODY A SYSTEMY Dolni propust

Zaver

Navrzené LC a ARC filtry jsem zkontroloval pomoci SPICE analyzy a vysledky odpovidaji apro-
ximacnim funkcim. U Cebysevova LC filtru je tfeba dat pozor na asymetrii mezi vystupnim odporem
predchazejiciho obvodu a vstupnim odporem nasledujiciho obvodu, pro ktery je filtr navrzen.

U ARC filtru je potteba dat pozor na vystupni odpor predchoziho obvodu a vstupni odpor
nasledujictho obvodu. Pokud je vystupni odpor ptedchazejictho obvodu R, > 0.01 Ry, pak je nutné
zatadit odélujici zesilovac, nebo snizit hodnotu odporu R; o velikost R,.

Skupinové zpozdéni Cebysevova filtru mé horsi prubéh nez skupinové zpozdéni Butterworthova
filtru — je vice zvlnéné a ma vyssi hodnotu maxima.
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