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Forelasning 13
Implementering av analoga filter

Erik Agrell 2017-10-04

Innehall:
1. Kaskadkopplade filterlankar
2. Sallen-Key-kopplingen

Bilder av Erik Agrell
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1. Kaskadkopplade filterlankar

Alla filter kan implementeras genom att kaskadkoppla 1a och 2a
ordningens filterlankar.

Exempel 1:
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Exempel 2
Im s Ims Im s
x
x
x Re s Re s Re s
x
[H{w)| [H{w)| \ |H{w)|
(0] (0] (0]
Tre olika lankar av ordning 2...
Im s
x % |Hw)|
.. ger tillsammans ett x
bra filter av ordning 6: x Re s
X .
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Exempel 3
A |m
Vi vill implementera
1
H(s) =
(s) Re

[i-s/p)(i-5/n)

X

med tva reella, negativa poler p, och p,.

1.

1+SRC

Skapa tva LP-lankar enligt nedan,
dar R,C, =-1/p, och R,C, =-1/p,

T %\/\/T
1+SR,C, I

v
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2. Kombinera lankarna...

Forsok 1:

1

~(1+sRC)(1+sR.C, JFSRC)

??

H(s)

Lank 2 paverkar lank 1!

H(s) - 1
(1+SRC,)(1+3R,C,)
OK!
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Komponentvarden
Tumregler: E12 E6

« Motstand valjs ofta ur E12-serien 1010
i intervallet ~100 Q — 100 kQ iz

15 15
» Kondensatorer valjs ofta ur E6-serien 18

i intervallet ~100 pF — 10 pF 22 22
7

(undantag finns) 33 33
39

= Med R och C i dessa intervall kan man ‘512 el

implementera tidskonstanter RC i intervallet 68 68
~10-8 — 1 s (frekvenser ~1 — 108 rad/s) 82

Det ar battre att valja C och berdkna R an
tvart om, eftersom tillgangliga R-varden
ligger tatare (typiskt E6-serien)
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Avrundningsfel

Det blir alltid avrundningsfel nar man valjer komponentvarden.
Vad kan man goéra at det?

Det finns atminstone tre méjliga strategier:

1. Anvand parallell- eller seriekoppling for att skapa varden
mellan E12-nivaerna

2. Prova andra varden pa C tills avrundningsfelen i R blir sma

3. Simulera och kolla om avrundningsfelen spelar nagon roll

F14 7114
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2. Sallen-Key-filtret

C
[
[
R R
V, 1 2 Vi
o | L + Vut
C,— [ -

Vilken typ av filter? HP, LP eller nagot annat?

« Spanningsféljare = V=V,

» Laga frekvenser * Hdga frekvenser
= kondensatorer sparrar = kondensatorer leder
= V.=V, = V,=0
= H(0) =1 = H(~)=0

Svar: Lagpass!

F14 8/14
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Vilken overforingsfunktion?

Svar:  H(s)= ! []
1+S(R1 +R2)C2 +s’RR.CC

1727172
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Dimensionering av komponentvarden

Med Sallen-Key-kopplingen implementeras
» tvareella poler eller
» ett komplext polpar

Utimpedans 0 = kan kaskadkopplas

Hur véljer man komponenter?

1. Skriv den 6nskade overforingsfunktionen som

1

H(s)=—
(s) 1+ as + s°

2. Valj komponenter sa att
a=(R+R,)C,

B=RR,CC

27172
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Exempel
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Konstruera ett tredje ordningens LP-filter av Butterworth-typ med
gransfrekvens 2 kHz genom att kombinera ett Sallen-Key-filter av
ordning 2 och ett passivt forsta ordningens LP-filter. Motstand skall
tas ur E12-serien och kondensatorer ur E6-serien.

Vi behéver en tabell dver Butterworth-polynom,
fran kursens formelsamling:

Ordning Polynom P(a)

1 l4+a

2 1+ 1.414a+d°

3 1+2a+2d*+d°

=(1+a)(1 +a—}—az)
4 142.613a+3.4144* [+ 2.613a° + a*
= (140.765a+a?) (1+1.848a+a?) L7
Spice demo
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 6 behérskar ni...

* Analoga filter

Poler och nollstallen
Overféringsfunktion och frekvensfuktion
Frekvenstransformering
Butterworthfilter

LP-, HP-, BP- och BS-filter
Filterkonstruktion med hjalp av tabell

* Implementation av filter

Filterkonstruktion med kaskadkoppling
Sallen-Key-lanken
Val av komponentvarden
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Las & I0s

L&s:
« Bengtsson s 419-420 (Sallen-Key-kopplingen)
« Lab-PM, lab 6

Los:
« Bengtsson uppg 12.17¢c
« Forberedelseuppgifter lab 6
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12.17a [ tabell 12.2 ar Chebyshev-filtret av ordning 3 skrivet som ett
tredjegradspolynom. Separera detta polynom sa att du kan skriva filtret 9
som en seriekoppling av ett forsta och ett andra ordningens filter.

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

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

0,2506
s*+0,5972s° +0,9283s +0,2506




