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Week 6: Leerdoelen

Analoge Elektronica

* Eigenschappen van tweede orde filters

* Verschillende tweede orde filters (LPF, HPF, BPF, BSF)
e Sallen-Key filters

*  Multiple feedback filters

X 2

HOGESCHOOL
ROTTERDAM




Eigenschappen eerste orde passieve filters

Analoge Elektronica

 Stijging / daling van filter:

20 dB / decade voor eerste orde filter

* Kritische- of kantelfrequentie fy, f}
*  Ook “-3 dB punten” genoemd

[TCjw)] Passband ! Stopband
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C |
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= 0 Tu f
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Figure 15.2 (a) Simple low-pass filter and (b) Bode plot of transfer function magnitude

(a
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Vier typen tweede orde filters

Analoge Elektronica

Gain Gain

[ [dB] { [dB]

; - f [Hz] o el
LPF: low-pass-filter HPF: high-pass-filter

Gain Gain

1 [dB] 1 [dB]

> ' » fIH
f [Hz] = [Hz]
B
" e

BPF: band-pass-filter BSF: band-stop-filter HogescHooL
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Eigenschappen van tweede orde filters

Analoge Elektronica

Stijging / Daling hangt af van orde en type filter:
* 20 dB / decade voor tweede orde BPF en BSF
* 40 dB / decade voor tweede orde HPF en LPF

* Kritische frequentie f ., Kwaliteitsfactor Q., Versterkingsfactor k

* Kantelfrequenties f.; en f.»

* Soms ook “-3 dB punten” genoemd, wat meestal eigenlijk foutief is

* Bandbreedte bij BPF en BSF: :;n = fo — f¢1 (in Hz)
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Generische beschrijving van tweede orde filters

Analoge Elektronica

e Tweede orde overdrachtsfunctie:

H()_az.(s—zl).(s—zz)_a2.52+a1.s+a0
VT TP G—p) | s+ bus+by

mets =jwenw =21 f

e (Coéfficiéenten in de teller:

e Definiéren de nulpunten van het systeem

 Coéfficiéenten in de noemer:;

e Definiéren de polen van het systeem

 Hiermee kunnen we onze filters analyseren! Ty
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Tweede orde LPF filter

Legenda: k

* @.: de kwaliteitsfactor van het filter, s2 1 s
deze bepaalt de rimpel in de doorlaatband. wi Q¢ wc

* ¢ of B : dempingsfactor = % (staat vaak in literatuur)
Cc

° w.: de kantelfrequentie van het filter (in rad/sec.)
o Ir- : : Gain

k : de versterking van het filter $ [dB]
Opvallend:

* Teller bevat geen termen met s (is dus een reéle term)

> f [Hz]

Analoge Elektronica
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Kwaliteitsfactor van tweede orde LPF filters

Analoge Elektronica

Lowpass filter response

20 — T T T
— Q=01

* Invloed van kwaliteitsfactor Q. op S I SR AL L W — Gmoror |
. . Q=1
frequentieresponsie: EEHIEEED A —*
o—— el R

*  Maximum zolang:

1 w1 L. B .
Q> V2 bij Wpiek = W¢ - 202’ 0 = B R """

1) R PRS0 S 1R PR U R 0 R P S . S S
met piek: Piek(dB) = 20.log —ch o ! Hi
T e e v w
Grootte van de piek:
. 1
* Geen maximum: 0 < Q. < 77 Wpiek = ¢ Q. =% :-6 dB
1
Q=7 :-3dB
e Q.,=1 : +1.25 dB
* Q. =V2 : +3.6 dB
° Q.,=2 :+6.3dB "
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Eigenschappen van tweede orde HPF filters

Analoge Elektronica

Legenda:

2
S
k_
* Q_.: de kwaliteitsfactor van het filter, H(s) = we
deze bepaalt de rimpel in de doorlaatband. B s2 1 s
1+—+
W Qc Wc

. 1 -
* ¢ :dempingsfactor = 0. (staat vaak in literatuur)
C

° w.: de kantelfrequentie van het filter (in rad/sec.)

* k : de versterking van het filter

Karakteristiek:

* Teller bevat alleen termen met s2
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Tweede orde BPF-filter

Analoge Elektronica

Legenda: ks
* Q@Q.: de kwaliteitsfactor van het filter, deze _ Qc w¢
. . H(s) = 5
bepaalt de rimpel in de passband S 1 s
145+
wc QC wC
* f.: de centrumfrequentie van het filter w,
* feen fe: de kantelpunten van het filter Qc = Wep — Wy

k: de versterking van het filter

B: Bandbreedte van het filter
wC
B=—= Wep — Weq
C

> f[Hz]




Tweede orde BSF filter

Legenda:

* Q@,: de kwaliteitsfactor van het filter, deze
bepaalt de rimpel in de stopband

f . de centrumfrequentie van het filter

fc1en feo: de kantelpunten van het filter

k: de versterking van het filter
B: Bandbreedte van het filter

=7 = Wez2 — Wy

Analoge Elektronica

H(S)=1+Sz+ L s
(UCZ Qc Wc
wC
Q —
¢ Wep — Weq
Gain
1dB]




Sallen-Key-filters

Analoge Elektronica

Oplossen met knooppunt vergelijkingen: »
3

* Twee knooppunten (V,, V)

* Ideale op-amp: V, =V,

* Knooppuntvergelijkingen voor V, en V: i 3

KPa: Vi(V; = V) +V3(V, = V) + Yo (I, = V) =0
KPb: Y,(V,—-V)+Y,(0—V,)=0

i

Figure 15.5 General two-pole active filter

* |n matrixvorm:

(Y1 + Y2 + Y3 _(YZ + Y3)) (Va) — V (Yl)
-1 ,+Y, Vo “\0




Sallen-Key-filters

Y, +Y,+Y, —(Y, +Y |74
In matrixvorm: ( 1+t (1 3))( a) =V, (Yl)

-Y, Y,+Y, J\V, 0
1% 22 D
Met behulp van Regel van Kramer: H(s) = 70 =VL — D‘Z,
Y, +Y,+Y. Y.V
D, = 1 —;2 ’ 10 1= h-%.V Vio—
D: Y1+Y2+Y3 _(Y2+Y3)
_YZ YZ + Y4

=M+ +Y3).(Y2+Y,) - Y. (1, +13)
Tussenstap:
M +Y,+Y3).(Y2+7,) Y0, +Y3)=
- Y1 .Y2 + Y22 + Yz. Y3 + Yl' Y4 +Y2 Y4 +Y3 . Y4 - Y22 _Yz. Y3 —
— Yl' YZ + Yl' Y4_ +Y2 Y4 +Y3 . Y4_ — Y1Y2 + Y4(Y1 + YZ + Y3)

[

Analoge Elektronica

¥

T

oV

o

Figure 15.5 General two-pole active filter




Sallen-Key-filters

Resultaat:

D, Y,.Y,.V,

v, V.Y,
H(s) =—=
Vl Yl' Y2 + Y4. (Yl + Y2 +Y3)

(formule (15.7) uit Neamen)

v %2 p
H = 9 = D = 2
&)=y =7 b

Toepassing:

 Kies de admittanties van de componenten 1 t/m 4
om het gewenste filter te vinden

. Admittantie: Y =X Y =sC Y =X
R sL

TDV, (Vo Yat Y, Y, Y, .Y, 4V, . Y,).V,

Analoge Elektronica

1]

[

Y

i

Figure 15.5 General two-pole active filter
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Sallen-Key-filter als HPF

Analoge Elektronica

2
S
| . v, s K oZ
Highpass Filter (HPF): H(s) = V= VB T H(s) = S
T 14+
* Admittantie: Y = %of Y =sC w? Q¢ w¢

* Alleen mogelijk als Y1 en Y, condensatoren zijn; dan moeten
Y3 en Y, weerstanden zijn Ry 0%

°Ste|C1=C2=CenR3=R4=R:

c C gl\ oV,
H(s) s*C* s2R2(? Vio—fb————+
S) = =
s2C2 + ZZTC + 1/R2 1+ s?R?C? + 2sRC §R4=1_4I4R
1 1 L
= @c=pee =g k=1 (a)

Figure 15.8 (a) Two-pole high-pass Butterworth filter
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Sallen-Key-filter als LPF en BPF

Y,.Y,

|74
H(s) ===
V., NYS,+Y,.(;+Y,+Y3)

Tweede orde lowpass filter (LPF):
: . 1
e Admittantie: Y = " of Y = sC

 Bepaal de admittanties zodanig dat een lowpass filter ontstaat
* Bepaal de kritische frequentie, kwaliteitsfactor en versterkingsfactor

Tweede orde bandpass filter:
* Admittantie: Y = %of Y =sC

* s het mogelijk zo’n filter te maken met alleen deze componenten?
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Multiple-feedback-filters

Analoge Elektronica

Analyse van de schakeling:
Y,
* Virtual Earth: V, = GND (0 V) “[

* Stel knooppuntvergelijkingen op voor KP3 en KP4 Vo ]
¢

oV

* Los op m.b.v. Regel van Kramer

Knooppuntvergelijkingen:

KP3: Yl(Vi - Vg) + Yz(O — Vg) + Y3(O — V3) + Y4(I/O — V3) =0

(_Y4 Y1 + YZ + Y3 + Y4) (I/O) _ V (Yl)
Ye Ys v,) ~ "\ o

Matrixvorm:




Multiple-feedback-filters

Analoge Elektronica

<—Y4 Yl + Y2 + Y3 + Y4) (I/O) _ V (Yl) .
Gebruik nu de Regel van Cramer: V""_? 3 4 B
Vo D y :
H = — = 2
&)=y =b7
,. Vi Y,+Y,+Y;+Y,
D, = o 1+2+3+4=Y1.Y3.Vi = =
0 Y3
-Y, Y,+Y,+Y;4Y,
D= Y4 1+2;_3+4=—Y3.Y4—Y5.(Y1+Y2+Y3+Y4)
5 3
D Y,.Y5. V.,
H(s) = 1 _ 1- 13- Vi
D.Vi _( Y3. Y4 + Y5. (Yl + YZ + Y3 + Y4))Vl
_Yl.Y3

TV Y Ve (Yt Y+ V)




Multiple-feedback als LPF

Analoge Elektronica

_Yl' Y3

3.V, +Y. (Vi + Yo, + Y3+ 1,)
Voor een Lowpass Filter (LPF):

H(s) =

* Teller: Alleen mogelijk als Y1 en Y3 weerstanden zijn

* Noemer: Y3Y, levert geen s op want Y3 is een
weerstand, dus Yz moet een condensator worden

* Y3Y, moet dan een constante term opleveren, dus

Y, is een weerstand H(s) = -2 « T s
* Y, moet dan een condensator zijn om term met s2 te 1+ 2 + 0, w,
krijgen ¢
* StelRy=R3=Ry=RenC,=C5=C 1
e Vergelijken met de standard vorm geeft dan: H(s) = ~ RZ

1 1 -1 3
wc=R—C;Qc=§;k=—1 R2+SC(R+SC) e
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Multiple-feedback als BPF

Analoge Elektronica

_Yl' Y3
H(S) = Y, Ys
5. o+ Y. (Y + Yo+ Yo + V))
Voor een Bandpass Filter (BPF): Vel FH——1 13
Y, Y,
Noemer: UY
Neem Y; en Y, als condensator
* DanisY; een weerstand

e Dan kunnenY, en Y5 ook weerstanden zijn.

1 1
We=priQ=73k=-1




Multiple-feedback als BPF

Analoge Elektronica

_Yl' Y3

H(s) =
(5) 5., +Y.(Y1+ Y + Y5+ Y,)

Voor een Bandpass Filter (BPF):

* Teller: Alleen mogelijk als Y1 OF Y3 weerstanden zijn (maar niet
allebei!)

* Neem Y, een weerstand, danis Y3 een condensator

«  Neem voor Y, een condensator om term met s* te maken

* Y5 moet dan een weerstand worden om constante term te
maken

* Blijft Y, over, neem hier een condensator voor
° Ste|R1=R5=RenC2=C3=C4=C

* Vergelijken met de standard vorm geeft dan:

1 1 . 1
RC'QC_B' 3

w .=
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Multiple-feedback als HPF

Analoge Elektronica

_Yl' Y3
H(s) =
VoV, + Vo (Y, +Y, + 1, + V,) v, U v,
VID—: 1 —
. . Y 3 v, 2 ——V,
Highpass Filter (HPF): ! 3 +
* Bepaal de admittanties zodanig dat een tweede &
orde highpass filter ontstaat

* Bepaal voor zo’n filter de kritische frequentie, de
kwaliteitsfactor en versterkingsfactor
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Behandeld is:

Neamen, Paragraaf 15.1

Maak de volgende opgaven:
15.4, 15.6,15.15, 15.16, 15.17, 15.18

Voor volgende week:
Lezen Neamen H12, paragraaf 12.1 t/m 12.7

Analoge Elektronica
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Oefening: Sallen-Key-filters met versterking

Beschouw de hiernaast gegeven schakeling:

Analoge Elektronica

INUAL I
(J Bepaal de bijbehorende overdrachtsfunctie: "
(J Stel hiertoe knooppuntvergelijkingen op
(J Los deze op m.b.v. Regel van Kramer

 Kies de admittanties, zodaning dat een tweede
orde laagdoorlaatfilter ontstaat

(J Bepaal de kritische frequentie, de kwaliteits- en
de versterkingsfactor

J Ontwerp een tweede orde laagdoorlaatfilter met
een f, =10kHz, k =2enQ, =1

2 (U,)

——
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