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Forelasning 12
Analoga filter

Erik Agrell 2017-10-03

Innehall:
1. Filterteori
2. Filtertyper

Bilder av Lars Bengtsson och Erik Agrell

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F12 2/25

1. Filterteori

X(s) Y(s) = H(s)- X(s)
H(s)
Overforingsfunktion H(s) = ((: _ZZ;ETZZN;
_ (s=n,)-(s=n,)
(s-p)--(s-pp)

* Ny, Ny, ... arnollstallen
* P4, Py, ... arpoler

A=p1...pP

n1...nN
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Poler och nollstallen

» Poler och nollstallen ar komplexa

* H(s) har reella koefficienter

= poler och nollstallen ar antingen reella eller forekommer i
komplexkonjugerade par

« Stabilt filter < alla poler i vanstra halvplanet
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Frekvenskarakteristik

| det komplexa s-planet kan den positiva
imaginaraxeln tolkas som frekvensaxeln

S=jw

A
/ Om vi vet dverforingsfunktionen H(s)

kan vi rakna ut:

Im(s)

* Frekvensfunktionen H(jw)
Re(s) «  Amplitudfunktionen |H(jw)|
* Fasfunktionen argH(jw) = 2H(jw)

Specialfall:
* H(0) bestammer DC-egenskaper

* H(~) bestammer hdgfrekvens-egenskaper
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Amplitudfunktion
. w =) (jo = np) |Jw m|---Jjw — nnl
HUW)_A(iw—m)---(jw—pp) = [HG)l = !/w pil -+ jw — pel
w 3“
pol |HGw)|

/ X nollstalle
®
1

0.5 25 3.0 3.5

/ )

Jw nara nollstalle: lag |H(jw)|

Jw nara pol: hog |H(jw)|
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Filterdemonstration 1

1
42229 +1.1s+s?

o,

Mathematica
demo
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Vi har detta: Vi vill ha detta:
1-0\/\/\1 1-0\/\/\4‘
0.8f 0.8}
- 0.6f 06l
|H(jw)| ‘ |H(jw)| |
0.4+ ! 0.4} !
0.2 \ 0.2! \
05 1.0 15 20 25 30 50 100 150 200 250 300
w [rad/s] w [rad/s]
Vad gor vi?
Svar: byt s mot s/100 i H(s)!
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Om H(s) har bandbredd B,
sa har H(s/c) bandbredd c' B

» Motsvarande galler gransfrekvenser,
centerfrekvenser etc., eftersom hela
frekvensaxeln skalas om.

» Manga filter specificeras for gransfrekvensen
1 rad/s.
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Exempel

Ett 3e ordningens LP-filter (Chebyshev) med gransfrekvens 1 rad/s
har 6verféringsfunktionen

Hy(s) 1

T 1+3.715 +3.385% + 45°

Berakna overforingsfunktionen for ett Chebyshev-filter med
gransfrekvens 1 kHz.

1
1+45.91-10%5+6.04-10°s? +1.61-10"'s?

Svar: H(s)
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2. Filtertyper

Idealt LP-filter: Praktiska LP-filter (ordning 5):
Butterworth Chebyshev type 1
10 ‘ ‘ ‘ ‘ f \
0.8+ |
. 0.6}
|Hyjw)| -
0.4}
0.2}
0.0t . .
00 02 04 06 08 1.0
w 1
. Chebyshev type 2 Elliptic
(kan inte byggas)
1 — 1 —
0.8 — 0.8 —
0.6 |~ — 0.6 [~ —
04 — - 04 |- -
02 — 02 —

L . 0 T I l l
[Wikipedia] 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Butterworth-filter

En maximalt flat filterkarakteristik far man genom att
placera polerna jamnt utspridda pa en halvcirkel

Alm
“ « Cirkelns radie ar

gransfrekvensen i rad/s

Re

> * ”jamnt utspridda” betyder
som hdrnen pa en 2n-
horning (for filterordning n)
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Filterdemonstration 2

S Mathematica
X demo
X 2f
X
-3 -2 7‘1 ‘ ‘ ; 1 2 3
X A
,2 :, .
X : |H(w)
X L
0.0 015 1 ‘.0 1 15 2‘.0 215 3‘.0 315

w [rad/s]
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Butterworth-filter av olika ordning

i T T T T T T T T
869
08
07+
08+
05k
ol n=1
/
02Fn =5
01
% i 2 4 5 G 7 8 9
[Bengtsson s 424]
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Andra filtertyper
LP HP
0.0 015 1:0 115 210 215 310 35 0.0 o‘.5 1‘.0 1‘.5 2‘.0 2‘.5 3‘.0 3‘.5
BP BS
Mathematica
demo
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
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Lagpass (LP)
Exempel: H(s)—;
' 1+1.45 + 8
. |H{jw) |
X '
-3 _‘2 _‘1 1 ‘2 .“"
X
b
S
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler
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Hogpass (HP)
S2
Exempel: H(s)=————
(s) 1+1.45 + 2
| | H(je)
X
TR AR I
X ¢
2+
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler

nollstallen
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Bandpass (BP)

S
Exempel: H(s)= ——
P (s) 1+0.2s + s°
|H{w)|
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler
nollstallen
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Bandsparr (BS)
Exempel: H(s)=i
1+0.2s +s°
|H(jw)|
0.0
poler

nollstallen




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F12 19/25

Filtertabeller

De vanligaste typerna av filter kan konstrueras fran tabeller med
filterpolynom

Butterworth-polynom:

Ordning Polynom P(a)

| |l +a

1+ 1.414a +a?

1 4+2a+2a* +a
=(1+a)(1+a+d?)
4 1 +2.613a+3.414a* 4 2.613a° + a*
= (1+0.765a+a?) (1+ 1.848a+a?)

W b
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Chebyshev-polynom av typ 1 med 3 dB rippel:

Ordning Polynom P(a)
2 1.414 +1.287a + 24
= 1.414 (140.910a + 1.4144?)
3 1 +3.711a+2.384a” +4a°
= (143.355a) (1+0.355a 4 1.1924%)
4 1.414+3.231a+9.348a* + 4.6444° 4 8a*
= 1.414 (1+0.188a+ 1.1084%) (142.096a + 5.1084%)
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Filterkonstruktion med hjalp av tabell

LP med gransfrekvens wj:

1
H (s) = W

HP med gransfrekvens w,;:

Exempel: Konstruera ett andra ordningens Butterworth
HP-filter med gransfrekvens 10 rad/s D

Resultat: som bild 16 med andrad w-skala
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Las & los

Las:

» Bengtsson s 359-373 (linjara system,
poler och nollstallen)

* Bengtsson s 410-414, 423-425, 430
(filterteori)

Los:
» Bengtsson uppg 10.7
» Bengtsson uppg 12.1 och 12.17a-b
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~ 10.7 Vilka av féljande system ér stabila:

~ 2
4 _
a H(s):_zi_-'—— b H(S):Z—s_. C H(S): Ziz_
SY+25+9 57 —~65+8 57 +35s-9
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12.1 Ange overforingsfunktionen for filtren nedan. Ange om det dr 1ag-
eller hogpassfilter samt .

L c
x(t) R y(t) x(t) R y(t)
a b
R
| S|

X(t) L § y(t)

Fig 12.27 Forsta ordningens passiva filter
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12.17a I tabell 12.2 ar Chebyshev-filtret av ordning 3 skrivet som ett;i
tredjegradspolynom. Separera detta polynom sa att du kan skriva filtret
som en seriekoppling av ett forsta och ett andra ordningens filter.

12.17b Anvind transformeringsreglerna i avsnitt 12.5 for att transformera
filtret till ett ldgpassfilter med gransfrekvensen 1 kHz.

12.17c Realisera detta filter med hjilp av en forsta och en andra
ordningens Sallen-Key-lank.

0,2506
s* +0,5972s* +0,9283s + 0,2506




