Semestralni prace z p redmetu
X31EO3

Nazev: Navrh LC filtru
Jmeéno: Tomas Hejda

Cislo zadani: 2



2.1 Zadani ulohy (vychozi toleran €ni schéma)

Pasmova propust (PP):

e Utlum v propustném pasmu a,=1dB

e Utlum v nepropustném pasmu as=19dB

» dolni mez nepropustného pasma f.<=100Hz

e meze propustného pasma f,=580Hz
f,=2600Hz

* horni mez nepropustného pasma f=4650Hz

2.2 Toleran éni schéma normované dolni propusti (NDP)

V prvnim kroku se provede transformace PP na NDP.

Af = f, - f_, = 2600-580Hz = 202(Hz

f, =/ f, OF_, =~/26000580Hz = 1228006515z

J T O, =v/4650[100Hz = 68190908481z

Protoze,/ f, (f_, #/f I
rozdilnou selektivitu. Proto je peba PP transformovat na symetrickou.

je PP nesymetricka a filtry, ze kterych se sklddgi tedy

-s

_fo T’ _ 2600 -1228006515 _,
PR, 2020(2600

_f, -t _ 5807 -1228006515 _

Q =
PToAfLE, 20200580
2 _¢ 2 -
(oS-’ 4650 ~1228006518 _, ) 4oy
Af ¥, 202004650
2 _ 2 _
o =fs ~fn _100°-1228006518 _ _, o0 cag
AF OF, 20200100

Nyni se z normovaného kmitin Q udkla absolutni hodnota a z mezi nepropustnych
pasemQs aQ. s se vybere taifisngjSi (tj. ta s mensi absolutni hodnotou). Tim vznikiiaP.



2.3 Schéma LC filtru pro Butterworthovu a ~ Ceby3Sevovu aproximaci

2.3.1 Butterworthova aproximace

Sekundarni parametry:

10°** -1 =+/10" -1 =0,508847139

Q 2141435111

Ola 001
100133 =, =\ qoe og - 00574564

Stupdi aproximace:

1 1
9, 199 0574564
n>——L= 05 ! 964 _ 3751566778

log- log——-——
J k J 0,466976559

Pfepaet na n celé:
n=4. Nejprve se zmensi utlum v propustném paspraby se stupen priblizil ¢islu 4

Tim se zpisni toleratni schéma propustného pasmalkpiipadnym ztratam

a, = 075dB = £ =0,43416842; k, =0,049024064

Nyni se upravi nepropustné pasmo posun@im

k, =k
k = 3/k, =4/0,049024064= 0,470546261
=1o 1 5125180553

Q
* k 0470546261

Vypocet poli:

En 0,434168432



S, :i{—sin—(z’u_l)ln jco%ﬂ =a,+ B, H=12,..n

1
n

™

= 1,2319283%— Sinl—;+ ] Cosgj =-0,471438558 j113815336

sm— + cos:%ﬂj ~113815336+ j0,471438557

s, =12319283

S, = l2319283é Sln— + ] COS%TJ -113815336- j0,471438557

=12319283 Sln— + COS%TJ =-0,47143855% j113815336

Prenosové a charakteristicka funkce NDP:

a, =-——sin(2u-1) a, = —il
en en
HE=g———,  Ho=[,  m=3
(s —2a,s+a ) ¢
-
1
0,434168432

H(s)= &

s + 0942877115+ 151764738Ys* + 2,276306728+ 151764738%

B 2303253591
s* +3219183836° + 51815722867 + 4,885585934 + 2,303253588

£¢ = & = 0,434168438"



Standardni tolerancni schema MODP Rozlozeni polu v komplexni rovine s=L+Ll

P el o e R AV
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T 4 ) A
E = B S LR e S e
~ 05 i=
E g |:|5 et e T S T e A £ T e T el e
s
I:I : I E _1 ...... FON : :.< ....... e
] 1 2 3 -1 1] 1
-z Fealna cast- & =

Modulova charakteristika MDP Charakteristika skupinoveho zpozdeni MNOF

= [HijC!

Obr. 1 Butterworthova aproximace — vysledné grafy

2.3.2 Cebysevova aproximace
Sekundarni parametry:

£ =0508847139
k = 0,466976559
k, = 0,0574564

Stupeé aproximace:

argcoer:L

n>————* =2544091516
1
argcosri



Prepaiet na n celé:

Zptisreni propustného pasmaivztratam:
a, = 035dB = £ =0,28970142; k, =0,032711593

Uprava nepropustného pasma (posun@jm

k= ! = - = 0476982646
COoS Ear COS i COos }argCOS #
n IOSh 3 003271159
1
Q, =+ = 2006512329

Maxima aproximuijici funkce v propustném pasmu (ptché):

_ cool2u=1n _ (n-1)
Q,, —COST, M=12,..., >
H=1

Q,, = cos% = 0866025403

Hlavni a vedlejSi poloosy elipsy:

1 1

([ 1 1) 1 1)
a==||,|1+=+=| |, J1+=-=
2 g ¢ g ¢

1

1 1 3

-1 .1+ - =0,697723684
0,289701422 0,28970142

1
3

1 1 1
= .1+ + -
2 (\/ 0,289701422 0,28970142;

1 1
n

+( 1+i—1j =1219351606

b:l 1+i+1
2[(\7 &2 ¢



Poly genosové funkce:

s, =a,+|B,= —asin(z'uz—_nl)n+ jbcos(z’uz;nl)n, “=12..n

u=123

s=a,+iB = —asin% + ] ,BCOS% = -0,348861842 j1055989467

s,=a,+jf, = —asing + ] ﬂcosg = —a=-0,697723684

SS=a,+ )6, = —asin%l2 + j,[)’cos%2 =-0,348861842 j1,055989467

Prenosové a charakteristickd funkce NDP:

1 n-1

H =—~ m=——=

0 g% 2

1
0= ~=0862957448
0,2897014222
H —_

H (S) = - 0 , m= n_l

(s+a)[](s*-2a,s+a? +
El u u Py

()= 0,862957448 _
(s+0,69772368)s? +0,697723684 +1,23681833%

_ 0,862957448
s® +1,395447368° +1,72363667%+ 0,862957447

¢(s):22msﬂ (s +02,) m:nT_1

#(s) = 2%s(s? + 0866025408) = 4s® +3s



Standardni tolerancni schema MDP Rozlozeni polu v komplexni rovine s=u+Ll
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Obr. 2 Cebysevova aproximace — vysledné grafy

2.4 Realizace

2.4.1 Realizace pasivniho Butterworthova filtru (Ca  uer )

Filtry jsou realizovany prvnim Cauerovym tvarengyetidavym od&tpovanim pai
impedance a admitance v nekome.

2.4.1.1 rvst = rvyst = 1

o H) el
=059 -aale)

s* +3219183836° + 5181572286 + 4,885585934 + 2,303253588+

0,434168432*
_ 2303253591 -
4 3 2
s* +3219183836° + 5181572286 4-48855859344-Z30325358§_Q4341684324
2303253591

_ 4,606507188" +7,41459673° +11,9344749%" +11,25274335 + 5304977098
7,41459673° +119344749%% +11,25274335+ 5304977098




Priklad S&peni:

(4,607s* +7,415° +11934s +11,253+ 5305)+ (7,415° +11934s? +11,253+ 5305) = 0,621
- 4,607 - 7,415° - 69915° — 3,2965
4,943 +7,9575+5305

1
7,4158° +11934s? +11,253 + 5,305
4,943% + 7,957s+ 5,305

z.(s)=0621s+

(7,415° +11934s? +11,2535 + 5,305)+ (4,943 + 7,957s + 5305) = 155
~7,4158° ~11934s” - 7,957s

3,296s+ 5,305
1
z.(s)= 062128+ i
1,4998% + I
14998 +——
06212%+1
Vysledné zapojeni NDP je na Obr. 3.
i I
1, o L o4 L 2l

Obr. 3 Zapojeni NDP (kladné znaménko v €itateli)

|, =062128 |, =149989
c,=149989 ¢, =0,62127

V pripact volby zaporného znaménka&iateli a kladného znaménka ve jmenovatg|i
by mel ¢itatel nizSi stupge nez jmenovatel a obvod by tedy @l admitanci. Hodnoty
souwastek by byly stejné. Toto zapojeni je na Obr. 4.



Obr. 4 Zapojeni NDP (zaporné znaménko v  €itateli)

c,=062128  c, =149989
|,=149989 |, =0,62127

2.4.1.2 rvst = 1, rvyst = o
Filtr s vystupem naprazdno se realizuje othtieu.

_ SuH(s)
2.(9- 2

H (s) = 0434168438 +1,397667998° + 2,249675115° + 2121167184 +1

(9)= 0,434168432" + 2,249675115° +1
P 1,397667998° + 2121167184

z,,(s)= 0310637742+ 1

0878616216+

1

1280237648+
1242550968

Obr. 5 Zapojeni NDP p Fi vystupu naprazdno

|, =031064 |, =128024
c,=087862  c, =124255

10



2.4.1.3 rvst = O, rvyst = 1
Filtr se vstupem nakratko se realizuje od konce.

_ LitH ()
2.0yt

(5)= 1397667998° + 2121167184
k2 0,434168432* + 22496751152 +1

25(9) !

0434168438 +2,249675115° +1
1,397667998% + 2121167184

_ 1
Zk2 (S) - 1
0,310637748+ 1
0878616216+ 1

1280237648+ — —

1242550968

h i3
O, o TI cq TI L

Obr. 6 Zapojeni NDP se vstupem nakratko

|, =124255 |, =0,87862
c,=128024 ¢, = 031064

2.4.2 Realizace pasivniho CebySevova filtru (Cauer 1)

o (S) _ s°+1,395447368% +1,72363667%+ 0862957447 _
0,862957448

=1158805688° +1,617052349" + 1,99735998% +1

£4(s) = 0,28970142f4s° + 3s) = 1158805688° + 0,869104266

11



2.4.2.1 rvst = rvyst = 1

(9)= H ™(s)+ eg(s) _ 2317611378° +1617052349 + 2866464258 +1
b H™(s)- eg(s) 16170523492 +112825572§+1

z,,(s) =143323+ 1

112826+ ———————
143323+1

i 3

oL 4

— czT —
=) ul

Obr. 7 Zapojeni NDP (kladné znaménko v €itateli)

|, =143323  c,=112826 |, =143323

Pokud se prohodi znaménkditateli a jmenovateli g u £¢(s), bude zapojeni vypadat
jako na Obr 8.

Obr. 8 Zapojeni NDP (zaporné znaménko v €itateli)

¢, =143323 [, =112826 c, =143323

24221 =1, Iy =

UiH s
2,(8)= Li H"l((s))
(9)= 16170523492 +1
Pt 1158805689°% + 199735998 %

12



Zpl(S) = 1
0,7166%+

1

12625+ ————
128074

Obr. 9 Zapojeni NDP s vystupem naprazdno

c,=071662 1,=126259  c,=128074

2.4.2.3 rvst = O, rvyst = 1

_ LitH™(s)
2.0 S

2,(9)= 1158805688° +199735998%
k2 16170523482 +1

1

z,,(s)=07166%+ 1

12625%+ —
128074

i i3

o, L 4

— czT —
= 1

Obr. 10 Zapojeni NDP se vstupem nakratko

|, =128074  c,=126259 |, =071662

2.5 Odnormovani

Aw= 2\ = 271[2020rad3™ = 40407rad3™

w, =27 =2711228006515ad3" = 7715792492rad5™

13



R, =100Q (volny parametr)

2.5.1 Odnormovani pasivniho Butterworthova filtru

2511R;=R,=100Q

. _ R, 1000062128

) H = 4,895mH
Aw 404Cr
= Aa  _ 4040n F=3431F
R, 1000D,621287715792497
A
|_2 = C(RO = 40407(100 H =14,214mH
aJanC2 7715792497 [1,49989
oG 149989 00 0
R,Aw 100040407
L, =11818mH L, =34,315mH
C, =1421uF C, = 0,489uF
R L © I; O3
I ) Ly Cy

1 1

Obr. 11 Zapojeni PP (kladné znaménko v  ¢itateli)

Volba zaporného znaménka vede na toto zapojeni:

L, =34,315mH L, =11818nH
C, = 0,490yF C, =1421yF
L, =14,214mH L, = 4,895mH
C, =1182uF C, =3432uF

14



R i 9% Iq iy
{ ) Llé TI o) I3 % T 5 e

Obr. 12 Zapojeni PP (zaporné znaménko v  €itateli)

251.2R;=100Q, R, = «

L, =2448nH L, =24,264mH
C, = 6,863uF C, = 0,692uF
L, =10,087mH L, =17158nH
C, = 1665uF C, = 0,979uF
5 n © P
Ip 85 Lar Cy

1.

Obr. 13 Zapojeni PP s vystupem naprazdno

25.1.3 R =0Q, R, =100Q

L, =9,790mH L, =16,652nH
C, =1716puF C, =1009uF
L, =6,923nH L, =68630mH
C, = 2,426uF C, = 0,245uF
I Zh I3 5
Iy i Lap Ch

1

Obr. 14 Zapojeni PP se vstupem nakratko
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Ampl itudova charakteristika

I T T 1 T
roximace PP

Analyza LC

abhstH» [-]

i B v B I B B Bt B ]
L N L .LU T B« BN v
T

I I | 1 1 L0111 1 1 1 1
leg le3
f [Hz1

Fazowa charakteristika
cag T T 17 T T T T T T T T

158

laa

o8

_Sa —

argtH) [=stupnel

-l@a -

-158

—z@@ I I | 1 1 1 L0111 1 1 1 1 | |
leg le3
f [Hz1

Obr. 15 Amplitudova a fazova charakteristika

2.5.2 Odnormovani pasivniho  CebySevova filtru

2521R;=R,=100Q

L, =11.292mH L, =18896mH L, =11,292mH
C, =1487uF C, = 0,889yF C, =1487yF

B b h i (!
{ J I3 % T 0 By

Obr. 16 Zapojeni PP (kladné znaménko v  ¢itateli)

Volba zaporného znaménka vede na toto zapojeni:

L, =14.875mH L, =8890mH L, =14875mH
C, =1129yF C, = 1890uF C, =1129uF

16



R L ©2
i (] I 5 By
g. 1 g Bl E}

Obr. 17 Zapojeni PP (zaporné znaménko v  €itateli)

2.5.2.2 R =100Q, R, = «

L, =29,750mH L, =9,948mH L, =16,646mH
C, = 0,565uF C, =1689uF C, =1009uF
R I ¢

5

L TC"l Ls ' _l_ G

Obr. 18 Zapojeni PP s vystupem naprazdno

2523 R =0Q, R, =100Q

L, =10,09ImH L, =16885mH L, = 5646mH
C, = 1,665yF C, = 0995uF C, = 2,975yF

n  © Is 3
{ J I % T 5 | By

Obr. 19 Zapojeni PP se vstupem nakratko
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Ampl itudova charakteristika

T T T T T 7
Afproximace PP

Analyza LC

1 I+ T 1

abstH» [-1]
[ B R R B R R I

I I | 1 1 L0111 1
leg le3
f [Hz1

L I 1 L. I« Y B« B Yt
T

Fazowa charakteristika

cag T T 17 T T T T T T T T T T T T

T
Aprogimace PP —
156 Aphaly=za LC E

laa

o8

_Sa —

-l@@ =
—zE@E I I | 1 1 1 N N N I | 1 1 1 L1 1 11

leg le3
f [Hz1

argtH) [=stupnel

Obr. 20 Amplitudova a fazovéa charakteristika

2.6 Kaskadni syntéza

Cebysevova fenosova funkce:

H(s) = 0862957448
(s+0,348861842-1,055989466 (s + 0,348861842 1,055989466 (s + 0,69772368%

s, = -0,348861842 j1,055989466
s, = -0,348861842- j1055989466
s, =—0,697723684

K = 0,862957448
Aw=1269203432rad 3™

@, =7715792492adls™

18



Priklad vypatu:

(— 0,348861842 j1,05598946$[1269203432
2

.\ \/( (- 0348861842 j1,055989466126920343

2
> 2) — 7715792492 = -2213883236+

+ 6701327272+ 705755383 [22/M83%7%%_ 595334538 = 2213883236+ j6701327272+

* \/— 4000650@1- j2967191223-5953345%8 = —2213883236+ 6701327272+ /103868318 U

—% j[2,851888658

= -2213883236+ 6701327272+ (1471113664 j10084846892) =

_ /-742769572- |3383519618
\—36849969+ j1678617416

P, = —36849969+ j167861742
Ps, = —44277665+ 63188874

Pse = —7427696% 33835196

Priklad vypatu:
Py,2:

W, =\a® + B? =/36849969 +167861742 =1718589091

a
Qu =lgl _Gw _17ABS8909_, 551673184
2 cosy 2a 2036849969
A _ 1269208432 .. 00100705

H. = =
* -20(p,) -20{-36849969

19



Gy Qpﬂ HO# H
p,, 1718589091 233187 172212 1
s, 771579249 087130 143323 2
Pss 346408889 233187 854372 3

H,=KHy,H,H, =18197728

Hy = Hy, = Hos =3/H, = 263030

[
Ho,_, p pH
H,(p)= Qu
“ 2 wpﬂ 2
P+t Pty
pu
Blok Hi:

Q, <5 C=1pF
C,=C,=C=1yF

1 1

= = _ Q =12,47652438)
2Cw,Q,, 2[1[10° [17185890912,3318

R

R, = 4RQ? = 2713702784
R, =

Blok Ha:

Q<5 C=1uF
C,=C,=C=1pF

1

=—— =74374Q
ZCa)szp2

R

R, = 4RQ?, = 22584
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R, = o
Blok Ha:
Qs <5 C=1yF
C,=C,=C=1yF

1

=  =6189%
2Ca)p3Qp3

R

R, = 4R Q% =13463110

R, = e

Obr. 21 Schéma jednoho bloku

2.7 Zaver

Butterworthovou aproximaci vznikl filtr s nejlepSshupinovym zpozéhim. Skupinové
zpoZdni je zaporna derivace faze podle kndito Idealni fazova charakteristika je lineérni a
idealni skupinové zpo2di je konstantni, coZ znamena, Ze nedochazi k &mowposuvu
jednotlivych harmonickych a ke ztratam, neboli yégcharmonické frekvence seistejnou
dobu.

CebySevovou aproximaci se realizoval filtr s mensioprém aproximace, #3i strmosti
modulové charakteristiky, ale s horSim skupinovypuzzEnim nez v pipact Butterworthova
filtru.

Nejvétsi vyhodou kaskadni syntézy aktivnich fils OZ je jednoduchost navrhu a snadné
lackni diky rozéleni do bloki. Nevyhodou je #Si citlivost na zminy parametr sowastek.
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