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REALIZACJA PRAKTYCZNA FILTROW ELIPTYCZNYCH
PARZYSTEGO RZEDU Z UZYCIEM STRUKTUR
BIKWADRATOWYCH

Streszczenie. Niniejszy artykut jest kontynuacjg pracy [8]. Opisano w nim realizacje
praktyczng filtréw eliptycznych parzystego rzedu z uzyciem struktur bikwadratowych.
Punktem wyjscia do przeprowadzenia syntezy filtrdw jest okreslenie zer i biegunéw filtru
znormalizowanego. Pokazano sposéb wyznaczania tych zer i biegunéw dla dowolnie
przyjetych parametréw s, k i parzystego rzedu r. Opisano procedure wyznaczania
realizacji uktadowej filtru dolnoprzepustowego, gémoprzepustowego, pasmowoprze-
pustowego oraz pasmowozaporowego. Przedstawiono procedure obliczania wartosci
elementéw struktur bikwadratowych wchodzacych w skiad danego filtru. Ponadto
zamieszczono charakterystyki czestotliwosciowe filtrow (rys.6, tys.10, rys. 13, rys. 16),
uzyskane na drodze symulacji komputerowej.

PRACTICAL REALIZATION OF EVEN ORDER ELIPTIC FILTERS BY
USING BIQUADRATIC STRUCTURE

Summary. This paper is a continuation of the previous one [8]. Practical realization of
even order elliptic filters by using biquadratic structure is described. The starting point for
conducting the synthesis of filters is to define zeros and poles of normalized filter. The
way of determining these zeros and poles and for any assumed parameters s, k and even
order r is also showed. There is presented the procedure of determining the circuit
realization of lowpass, highpass, bandpass and bandstop filters. There is also described
the procedure of calculationg the values of elements of biquadratic structures that are the
parts of a given filter. Moreover, frequency characteristics of filters (Figs.6, 10, 13, and
16) obtained from of computer simulation are shown as well.

1. WSTEP

Realizacja filtrow za pomocg struktur bikwadratowych odbywa sie na podstawie
znajomosci odpowiednio uporzadkowanej operatorowej transmitancji przejSciowej K(s).
Transmitancje te nalezy przedstawic¢ jako iloczyn czynnikéw bikwadratowych. Wtedy kazdy
czynnik z osobna jest realizowany za pomocg odpowiedniej uktadowej struktury
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bikwadratowej, wykonywanej w formie ukladu zawierajacego wzmacniacze operacyjne.
Kompletny uktad filtru majgcy realizowaé zadang transmitancje K(s) jest potgczeniem
kaskadowym takich struktur. Ponadto najcze$ciej zachodzi potrzeba dotaczenia dodatkowej
struktury proporcjonalnej realizujgcej czynnik staty pojawiajacy sie po roztozeniu
transmitancji na czynniki bikwadratowe.

2. OKRESLENIE TRANSMITANCJI OPERATOROWEJ K(S) FILTRU
ZNORMALIZOWANEGO

Kwadrat modutu transmitancji znormalizowanego filtru eliptycznego moze by¢ okreslony
zaleznoscia [8]:

K 02(w) = jK(jco)|2 = 2TT7T 0
W)= iK(eo)2 = | 2ITPT )

przy czym funkcja filtracji F(co) dla parzystego rzedu r = 2, 4, 6, 8... jest okre$lona wzorem:

r

f(o)= 1n - Kk0)22 o
h il 1-kcOj o

gdzie: ooi - i-ta pulsacja charakterystyczna funkcji filtracji:

R N
Q= V/k S n(__(_%_l___l_z_lf__g_ls_)__’\)’ przy czym K = uftL’k = a e &2)( 1211,2’___L y (3)
(VAR 3 OVI-KZif x ?
h - wspoétczynnik zafalowan funkcji filtracji:
h=fjco2. 4
i=
W stawiajgc zalezno$é (2) do (1) uzyskuje sie:
n(i-k«.y)
7 . ©)
H h H

Nastepnie mozna przej$¢ na dziedzine operatorowa, stosujac podstawienie co= -js:
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L
W celu wyznaczenia transmitancji K(s) = ———g(—s—)i mozna skorzysta¢ z wtasciwosci [1]:
M (s
K02(js) = K(s)K(-s), )
z ktérej wynika réwniez:
L2(js) = L(s)L(-s), M 2(js) = M (s)M (-s). ®

Licznik L2(js) mozna dalej przedstawi¢ w postaci iloczynowej:

L2(js) = L2n (&-zit)2) 9)

gdzie z; - zera funkcji Ko(js) mozna obliczy¢ wedtug wzoréw:

22 i=-1j-17=)i=1,2...~> (10)
ojVk 2
= - -1 = — i= _N_
z2 z2 CDjv7kr> i=12 5 )

Czynnik staly LD jest okre$lony wzorem:

Lp=kzn<B2,i=1,2.. )

i=i 2

Roéwniez mianownik M2(js) mozna przedstawi¢ w postaci iloczynowej

2r
M 2(is)=M2n(s-b,)r{(s-b.), (13)

i=l i=r+l

gdzie bj —bieguny funkcji K@(js), ktére mozna wyznaczy¢ dowolng metodg numeryczngdla

zadanego rzedu r oraz parametrow s i k po przyréwnaniu do zera mianownika zaleznosci (6):

n (I+kw2s2)+ yia((gaé +ks2)=10. D

Bieguny bi mozna podzieli¢ na 2 grupy:
a) bieguny b, o indeksach od 1do r lezace w lewej pétptaszczyznie zespolonej,
b) bieguny bj o indeksach od r +1 do 2r lezagce w prawej poéiptaszczyznie, bedace

symetrycznym odbiciem wzgledem osi urojonej biegundw z lewej péiptaszczyzny:

bi =-bit, i=1,2...r. (15)

Ponadto bieguny obu grup mozna zestawi¢ w pary sprzezone:

b2j=b2M,i =1, 3...(2r-1). °6)
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Znajac bieguny, mozna roéwniez okre$li¢c numerycznie czynnik staty MO0 wedtug

nastepujacego wzoru:
M 2(js
= M209)
- Thi an
i=l
podstawiajac za s dowolng liczbe zespolong s * bj.

Transmitancje operatorowg K(s) mozna zatem na mocy wtasciwosci (7) wyrazi¢ wzorem:

T 1hi-*.)
K®= ) 8
° n'__g*- b.)
W szystkie zera Zj oraz bieguny b, K(s) sg rozmieszczone w lewej potptaszczyznie.

Poniewaz z2i=-z2M, i=1,2...~ oraz b2i=b2_], i=1 3...(2r-1), wiec mozna dalej

wykazaé, ze:
f lI (s- zi)=n l((s~ 22ilpte= 22i)= v (52 + (Im{z2i-1})2). (19)
i= i= i=1

fi(s-bi)=n (s_b2 iXs-b2i)=n (s2+2jRe{b2i_,|s + (Re{b2M}2+ (Im{b2i_})2). (20)
H H H

Uwzgledniajac wzory (19) i (20), mozna wyrazi¢ transmitancje K(s) jako iloczyn
czynnikéw bikwadratowych:

T n G2+ @mizZHi)2)
K (s)=-f- M = (21)
MO 7
n (s2+ 2jRe{b2i_, }s+ (Re{b2i_, }2 + (Im{b2W })2)
i=l
o ﬁF1(2+«V,!)
MO \
n(s2+2aa iS+ o 2)
i=l
gdzie:
o, w3 = (Im{z2i-i})2’ CRi-i =2 Re{b2W}j, Gpdi2 =(Re{b2i_[})2 +(Im{b2i_1})2, i=1,2...—. (22)

Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ (21) jest wyrazona jedynie poprzez zera i bieguny o
indeksach nieparzystych 2i - 1, czyli pochodzgace z Il ¢wiartki. Uzyskana postac
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transmitancji K(s), bedaca iloczynem czynnikéw bikwadratowych jest postacig, ktérag mozna
wprost realizowa¢ za pomocg uktadowych struktur bikwadratowych.

Wyznaczenie biegunéw, zer oraz transmitancji K(s) dla zadanych konkretnych
parametrow k, £ oraz rzedu r = 4 zilustrowano na przyktadzie 1.

Przyktad 1

Nalezy wyznaczy¢ transmitancje operatorowa K(s) o postaci bikwadratowej
znormalizowanego filtru eliptycznego 4 rzedu o parametrach s = 1, k = 0,5.

Rozwigzanie
Na podstawie wzoru (3) wyznaczamy pulsacje charakterystyczne coi oraz 002

nrr (IK(O 5)~) rad rr-- f3K(O 5)V rad
co, ="'0,5sn --——-"1=0,2873 - - ,co2= A0,5s J=0,6599 — (23)

oraz na podstawie wzoru (4) wspétczynnik h:
h =03002s 0,0359. (24)
Zerawyliczamy wedtug zaleznos$ci (10) i (11):

z,=-j - -j4,922, z22=j— L, - j4,922,
co,Vk co,vk (25)

3= -dsoVk = -J27143 -z4:j602yk =-J2743 -

Natomiast bieguny KO02(js) obliczamy dowolng metodgnumeryczngz r6wnania (14):
a) lezace w lewej pétptaszczyznie bedgce wHasciwymi biegunami K(s):
b, =-0,213256-j0,420556, b2=bj =-0,213256 +jO,420556,

b3=-0,0752064 - j0,954103, b4 =Dbj =-0,0752064 +j0,954103, (26)

b) lezace w prawej potptaszczyznie:
b5=0,0752064-j0,954103, b6 =15=0,0752064 + jO,954103,

(27)
b7=0,213256-j0,420556, b8 = 7 = 0,213256 + jO,420556.
Rozmieszczenie biegundw i zer przedstawiono narys. 1.
Transmitancja K(s) w postaci iloczynu czynnikéw bikwadratowych wynosi:
Ln s2+co s2 +co
K(s)= 0@ - Z--=---- 2 - Zmeeee Jt (28)

MO s +2-a,-s+copp s +2-a3-s+cop,

gdzie: L0 =28,986-10“3, M0 =6,9638,
co2 =24,2303, a, =0,4265 co2 =0,2223, coB3=4,5928, a3=0,1504 c023=0,9160.
O
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Rys. 1. Rozmieszczenie zer i biegunéw KoZ(js)
Fig. 1. Location ofzeros and poles of KXjs)

3. REALIZACJA FILTRU DOLNOPRZEPUSTOWEGO

Transmitancja filtru dolnoprzepustowego o dowolnej czestotliwos$ci granicznej fgr
powstaje poprzez transformacje czestotliwo$ciowg transmitancji filtru znormalizowanego
okre$long wzorem (21). Transformacji dokonuje sie podstawiajgc w miejsce zmiennej s

wyrazenie transformacji
or

Po dokonaniu tej transformacji i uporzadkowaniu otrzymuje sie transmitancje filtru
dolnoprzepustowego o czestotliwos$ci granicznej fgr w postaci iloczynu czynnikéw
bikwadratowych:

K(s)= Kuo— , (30)

n(s2+2CT2 is+ M i2)
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gdzie:

©* 2= 4762~ (Im(2Z2i-1})2. CRi-l = 4~griRe{b2i-1}!
(31)

o 2= A 2A@[(Re{b2i_})2+ (Im{b2j_})2] ,i=12.1 ,Kuo= ,

Lo, Mo —czynniki stale okre$lone odpowiednio zaleznos$ciami (12), (17).

Dla dowolnie przyjetych parametréw filtru dolnoprzepustowego Kuo < 1, ponadto wyraz
wolny licznika kazdego czynnika bikwadratowego transmitancji K(s) jest wiekszy od wyrazu
wolnego mianownika:

oo;z_lz >coP2_12, i =152...2—. (32)

Uktad praktyczny filtru dolnoprzepustowego bedzie sie sktadat z kaskady umieszczonej
r
na poczatku struktury proporcjonalnej i z wystepujacych po niej — struktur bikwadratowych

typu ,,a”. Struktura proporcjonalna realizuje czynnik staly Kuo, spetniajacy warunek Kuo < 1,
natomiast kazda struktura bikwadratowa typu ,a” realizuje jeden z czynnikéw bikwadrato-
wych, spetniajacych warunek (32). Uktad struktur przedstawiono na rys. 2.

2 2 2 2
K,,,.<1 >copi CD%S >CD’P3 CIZ(FI)2> GDF(FDZ
sekga 1lsekda 2sekga .
proporcjo- bikwadratowa bikwadratowa — sekga
nalna bikwadratowa "a"

Rys. 2. Schemat blokowy, przedstawiajgcy uktad struktur filtru dolnoprzepustowego
Fig. 2. Btock diagram showing the composition of lowpass filter structures

Uktad struktury proporcjonalnej, zwanej zerowga, przedstawiono na rys. 3. Transmitancja
tej struktury ustalanajest przez rezystory Roi, R02 i wyraza sie zalezno$ciga:

Uwy(S) _ ROL__ <L (33)
UWe(S) R-01+ R

Dobdr wartoséci rezystor6w moze sie odbywaé wedtug nastepujacej procedury:
1. zaktadamy warto$¢ Rol
2. RO2wyznaczamy wedtug wzoru:
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Rys. 3. Ukfad struktury proporcjonalnej
Fig. 3. Schematic diagram of the proportional structure

Tomasz Adrikowski. Marian Pasko

Uw(s)

Uktad struktury bikwadratowej ,,a”, przeznaczonej do realizacji czynnikéw bikwadrato-
wych filtru dolnoprzepustowego, spetniajacej warunek (32), przedstawiono na rys. 4. Uktad
ten zaczerpnieto z katalogu struktur bikwadratowych [7]. Transmitancja tej struktury ustalana
jest przez rezystory oraz kondensatory i wyraza sie¢ za pomocg wzoru:

S2 +- 1+*2
UlJds) s2+co 2 RtCjRzCjRg R. (35)
Uwc(s) s2+2crs+con 32+ 1. Ri
cRi RACIR2C5R6
2 2
przy czym coz” > ©
Dobé6r wartos$ci elementéow struktury mozna przeprowadzi¢ wedtug nastepujacej
procedury:
1. zakladamy wartos¢ Ci,
2. wyznaczamy warto$¢ Rj ze wzoru:
R= * (36)
" 2ctC,
3. wyznaczamy warto$¢ R2 ze wzoru:
m2 - co2
37
R2= i 2 (37)
con
4. zaktadamy wartosci R3, R4, R®, C5,
5. obliczamy warto$¢ R3 ze wzoru:
(38)

R3—m R4CjR2C5R6.

Wyznaczenie struktury filtru dolnoprzepustowego dla konkretnych wartosci k, s i rzedu

r = 4 przedstawiono w przyktadzie 2.
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Rys. 4. Uktad struktury bikwadratowej typu ,,a”, przeznaczonej do realizacji filtréw dolnoprze-
pustowych
Fig. 4. Scheme of the type “a” biquadratic structure used for lowpass filters realization

Przyktad 2

Nalezy wyznaczy¢ strukture filtru dolnoprzepustowego rzedu r = 4 o czestotliwosci
granicznej fgr = 1 kHz i parametrach s i k okreslonych dla filtru znormalizowanego
w przyktadzie 1, czylis = 1, k = 0,5.

Rozwigzanie

Uktad zawiera jedng strukture proporcjonalng oraz dwie struktury bikwadratowe ,a”.
Warto$ci elementéw obliczono zgodnie z opisanymi procedurami. Schemat uktadu filtru
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Schemat realizacji uktadowej filtru dolnoprzepustowego
Fig. 5. Lowpass filter circuit realization
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Uktad poddano symulacji komputerowej w programie SPICE. Na rys. 6 zaprezentowano
charakterystyki czestotliwo$ciowe filtru uzyskane z tych symulacji dla dwéch wariantéw:
a) z uzyciem wzmacniaczy idealnych, b) z uzyciem wzmacniaczy rzeczywistych.

f[Hz]

Rys. 6. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru dolnoprzepustowego uzyskana w ramach przepro-
wadzonych symulacji: 1) idealne wzmacniacze operacyjne, 2) rzeczywiste wzmacniacze
operacyjne

Fig. 6. Frequency characteristic of the lowpass filter obtained from of carrying out simulations:
1) ideal operational amplifiers, 2) real operational amplifiers

O

4. REALIZACJA FILTRU GORNOPRZEPUSTOWEGO

Transmitancja filtru gomoprzepustowego o dowolnej czestotliwo$ci granicznej for
powstaje poprzez transformacje czestotliwo$ciowg transmitancji filtru znormalizowanego
okre$lonej wzorem (21) poprzez podstawienie:

s~ 27tfeL. 39
S
Po dokonaniu tej transformacji i uporzagdkowaniu otrzymuje sie transmitancje filtru
gémoprzepustowego o czestotliwosci granicznej fgr w postaci iloczynu czynnikéw
bikwadratowych:
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fil?1*».,,,2)
K(s) = K o (40)

n  (s2+ 2 «CT2i-1 -S+ COp2. _2)
i=l
gdzie:
47rfg|Re{b2i I}
(Re{b2i_, 12 + (Im{b2i_ 12

2 m Cn2i-1 -

(41)

T (Refod P2+ (IMbA 2 T 2°

(Im{z2i.i })2
Kuo=0ddi Reqvai_12+mibamye

Lo, Mo - czynniki state okre$lone odpowiednio zaleznos$ciami (12), (17).

Dla dowolnie przyjetych parametréw filtru gémoprzepustowego Kuo < 1, ponadto wyraz
wolny mianownika kazdego czynnika bikwadratowego transmitancji K(s) jest wiekszy od
wyrazu wolnego licznika:

oo 2 > coZ,Mz, i= 1,5... r‘ (42)
2

Uktad struktur filtru gémoprzepustowego bedzie taki jak dla filtru dolnoprzepustowego,
z tg réznicg ze zostang uzyte struktury bikwadratowe typu ,b” spetniajgce warunek (42).
Uktad struktur przedstawiono na rys. 7.

<oi ou 2 <co, 2
Coz32 OI-PSZ (r=) P(r-1)
sekcja 1 sekcja 2 sekcja
proporcjo- bikwadratowa bikwadratowa
nalna b "b" bikwadratowa "b"

Rys. 7. Schemat blokowy, przedstawiajacy uktad struktur filtru dolnoprzepustowego
Fig. 7. Btock diagram showingthe composition of highpass filter structures

Uktad struktury bikwadratowej ,,b” zaczerpnietej z katalogu struktur bikwadratowych [7],
przeznaczonej do realizacji czynnikéw bikwadratowych filtru gémoprzepustowego, spetnia-
jacej warunek (42), przedstawiono na rys. 8. Transmitancja tej struktury ustalana przez rezy-
story oraz kondensatory wyraza sie zaleznoscia:
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przy czym mz2 < rap2.

struktura
bikwadratowa "b" R .
X
R,
R. Rs
- I I, D
o
U,©
R,

Rys. 8. Uktad struktury bikwadratowej typu ,b”, przeznaczonej do realizacji filtrow gémoprze-
pustowych
Fig. 8. Scheme ofthe biquadratic structure type “b”, destined to the highpass filters realization

Dobdr wartosci elementéw struktury mozna przeprowadzi¢ wedtug nastepujacej
procedury:
1. zaktadamy wartos$¢ C2,
2. wyznaczamy warto$¢ Ri ze wzoru:

(44)

3. zakladamy warto$¢ Cq
4. wyznaczamy warto$¢ Re ze wzoru:

zaktadamy warto$ci R4, Rs,
6. obliczamy warto$¢ R3 ze wzoru:

Wyznaczenie struktury filtru gémoprzepustowego dla konkretnych wartosci k, s i rzedu
r =4 przedstawiono w przyktadzie 3.

Przyktad 3

Nalezy wyznaczy¢ strukture filtru gomoprzepustowego rzedu r - 4 o czestotliwosci
granicznej fgr=10 kHz i parametrach e i k okre$lonych w przyktadzie 1, czylie = 1, k = 0,5.
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Rozwigzanie

Uktad zawiera jedng strukture proporcjonalng oraz dwie struktury bikwadratowe ,,b”.
Wartoséci elementéw obliczono zgodnie z opisanymi procedurami. Schemat uktadu filtru

przedstawiono na rys. 9.

820719 1 rc

+

o»-L 10k
1in Ry

Ra

cy>-L
1in

Rys. 9. Schemat realizacji uktadowej filtru gémoprzepustowego
Fig. 9. Highpass filter circuit realization

Na rys. 10. przedstawiono charakterystyki czestotliwo$ciowe filtru uzyskane w wyniku
przeprowadzonych symulacji.

f[Hz]
Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa filtru gémoprzepustowego uzyskana w ramach przepro-
wadzonych symulacji: 1) idealne wzmacniacze operacyjne, 2) rzeczywiste wzmacniacze

operacyjne
Fig. 10. Frequency characteristic of the highpass filter obtained from simulations: 1) ideal operatinal

amplifiers, 3) real operatinal amplifiers
O



114 Tomasz Adrikowski. Marian Pasko

5. REALIZACJA FILTRU PASMOWOPRZEPUSTOWEGO

Transmitancja filtru pasmowoprzepustowego o dowolnej czestotliwos$ci granicznej dolnej
fd oraz goérnej fg, powstaje poprzez transformacje czestotliwo$ciowg transmitancji filtru
znormalizowanego okre$lonej wzorem (21) poprzez podstawienie:

S , 2jtfdfg 47)

Po dokonaniu tej transformacji i uporzadkowaniu otrzymuje sie transmitancje filtru
pasmowoprzepustowego w postaci iloczynu czynnikow bikwadratowych:

fl(s2-s27i(fg-fd)zi + 472fdg) fILi(s)
K(s) = Kuo -y -Kuc-" - . (48)
n (s2-s2it(fg-f.K +4n2fdfg) nM ,(s)

gdzie: Ku0 =- 0 <1 iLo, Mo- czynniki state okre$lone zalezno$ciami (12), (17).

Transmitancja w postaci okre$lonej wzorem (48) nie jest realizowalna przez zadng opra-
cowang strukture ze wzgledu na to, ze wspétczynnik 1 stopnia zaréwno licznika, jak i mia-
nownika jest liczbg zespolong. Wyznaczajagc miejsca zerowe licznika i mianownika, mozna
licznik i mianownik doprowadzi¢ do postaci iloczynowej. Mianowicie, dla i-tego czynnika
bikwadratowego transmitancji K(s) mamy:

Lj(s) = (s- zn)(s- zi2), (49)
gdzie:
(50)
z» =7t(fg-fd K -~ig -fd ) 2*? -4 fdfg, z.2 ="(fg - fd)zi+ ~ (fg- fd)2z? - 4fdfg .
oraz:
Mj(s) =(s-Zj,)(s-2i2), (51)
gdzie:
bu =7t¢fg - fd)bi-n (fg-fdfb,2-4fdfg, 52)

bi2 = Jtffg - fd)bi+ ~ (fg-fd)2b2-4 fdfg .

Poniewaz mozna zauwazyé, ze:
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wiec transmitancje K(s) mozna rozbi¢ na dwie grupy iloczynéw czynnikéw bikwadratowych:

TR U T N

K(s) = Kuo-y -M. . (54)

n I((s- bZi—l,lXS- b2il)) n ((S- bZi—LZXS- b 2i2))

1grupa 2 grupa
Po wymnozeniu dwumiandw zmiennej s otrzymuje sie nastepujgcapostaé K(s):

r

rr1fsl"‘»*,,3 <.,

K(s) = Kuo— . (55)

FI(s2+2c72a ,s+ tpjM2) n(s2+ 2aZ22is+ ap2)

1grupa 2 grupa

gdzie:
= (*m{z2i-i,i}) >°2i-i =2 Re{b2i_1j}), cop2, = (Re{b2i_11})+(Im{b2i_u}) ,

®z22= M z2i-i.2})2. "2i =2jRe{b2i ii2}|, cop2i2 =(Re{b2W2})2 +(Im {b2W 2})2, (56)

Dla dowolnie przyjetych parametréw filtru pasmowoprzepustowego wyraz wolny
licznika kazdego czynnika bikwadratowego 1 grupy jest wiekszy od wyrazu wolnego
mianownika:

00252 >COf; 12, 1=1,2...5m, (57)

z kolei wyraz wolny mianownika kazdego czynnika 2 grupy jest wiekszy od wyrazu wolnego
licznika:

2 2s =1 58)
@ppq >COyy 1512 - ¢

Wynika stad, ze czynniki bikwadratowe 1 grupy bedg realizowane za pomocg struktury
bikwadratowej typu ,a”, natomiast czynniki bikwadratowe 2 grupy za pomocg struktury
bikwadratowej typu ,,b”. Uk#tad struktur przedstawiono na rys. 11.

Wyznaczenie struktury filtru pasmowoprzepustowego dla konkretnych wartosci k, s i
rzedu r = 4 przedstawiono w przyktadzie 4.
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bikwadratowa
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CO 2 >05 2
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bikwadratona
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2grupa
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2

co_ >con
(r-1) P(r-1)

: sekga
bikwadratowa "b"

Rys. 11. Schemat blokowy, przedstawiajgcy uktad struktur filtru pasmowoprzepustowego
Fig. 11. Block diagram showing the composition of bandpass filter structures

Przyktad 4

Nalezy wyznaczy¢ strukture filtru pasmowoprzepustowego rzedu r = 4 o czestotliwosci
granicznej dolnej fd = 1 kHz oraz gdrnej fg = 10 kHz i parametrach s i k okre$lonych w

przyktadzie 1, czylis = 1, k = 0,5.

Rozwigzanie

Uktad zawiera jedna strukture proporcjonalng oraz dwie struktury bikwadratowe ,a” i
dwie struktury bikwadratowe typu ,,b”. Warto$ci elementéw obliczono zgodnie z opisanymi

procedurami. Schemat uktadu filtru przedstawiono na rys. 12.

Na rys. 13 przedstawiono charakterystyki czestotliwos$ciowe filtru uzyskane w wyniku

przeprowadzonych symulacji.
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Rys. 12. Schemat realizacji uktadowej filtru pasmowoprzepustowego
Fig. 12. Scheme of bandpass filter circuit realization

i)
Rys. 13. Charakterystyka czestotliwo$ciowa filtru pasmowoprzepustowego uzyskana w ramach prze-
prowadzonych symulacji: 1) idealne wzmacniacze operacyjne, 2) rzeczywiste wzmacniacze

operacyjne
Fig. 13. Frequency characteristic of the bandpass filter obtained from simulations: 1) ideal operational

amplifiers, 2) real operational amplifiers
O
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6. REALIZACJA FILTRU PASMOWOZAPOROWEGO

Transmitancja filtru pasmowozaporowego o czestotliwosci granicznej dolnej fd oraz
gornej fg powstaje poprzez transformacje czestotliwo$ciowg transmitancji  filtru
znormalizowanego okre$lonej wzorem (21) po podstawieniu:

27i(fg-f,,)s (59)
s2 +47i2f, f

S <

Po dokonaniu tej transformacji i uporzadkowaniu oraz stosujgc podobne rozwazania jak
dla filtru pasmowoprzepustowego, uzyskuje sie jak dla filtru pasmowoprzepsutowego
nastepujacg posta¢ transmitancji filtru, bedacg iloczynem czynnikdw bikwadratowych,
sktadajaca sie z 2 grup:

ntil+«,..m)
K(s) = KUO- 7— N , (60)

n(s2+202iu S+00pA,,.2) Fi(s2+2aA2s+ coRij2)
lgrupa 2 grupa

gdzie:

“72.2= M z2H,R"°2H = 2Re{b2 iL}} 2. . =(Re{b2i_u}2+(Im{b2i_4)2,

®222 = (Im{z2i_ii2})2, cr2j =2|Re{b2i_u }|, co22 = (Re{b2i_, 2})2 +(Im {b2i 12))2, (61)
i=1,2..1
przy czym:
fc-fd)2

Z:, = = S n -4fdfg
(62)

” (-T2t arg

Z 1 z2

((T0-Td)2 ¢ g
i b2 (63)

b, .- (fg -fd)2 —4fdfg

b; 1 b2
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Odwrotnie niz to mialo miejsce dla filtru pasmoprzepustowego, wyraz wolny
mianownika filtru pasmowozaporowego kazdego czynnika bikwadratowego z 1 grupy jest
wiekszy od wyrazu wolnego licznika:

o, Z>co7 2F=13.1, (64)

3

i-1

z kolei wyraz wolny licznika kazdego czynnika z 2 grupy jest wiekszy od wyrazu wolnego
mianownika:

(0, 2><a, 2,i=1.2.. (65)

2i Bai-1 E
Wynika stad, ze czynniki bikwadratowe 1 grupy bedga realizowane za pomoca struktury
bikwadratowej typu ,b”, natomiast czynniki bikwadratowe 2 grupy za pomocg struktury

bikwadratowej typu ,,a”. Uktad struktur filtru przedstawiono na rys. 14.

2 2 2<01 2 o7 <o
K,,,,<1 co7, <cog mzs P3 2(r-1) 1)
1sekga 2sekga )
bikwadratowa bikwadratowa 2 sekda
bikwadratowa "a"
2grupa

Rys. 14. Schemat blokowy, przedstawiajacy ukfad struktur filtru pasmowozaporowego
Fig. 14. Block diagram showing the composition of stopband filter structures

Wyznaczenie struktury filtru pasmowoprzepustowego dla konkretnych wartosci k, s i
rzedu r = 4 przedstawiono w przyktadzie 5.

Przyktad 5

Nalezy wyznaczyé strukture filtru pasmowozaporowego rzedu r = 4 o czestotliwos$ci
granicznej dolnej fd = 1 kHz oraz gérnej fg = 10 kHz i parametrach s i k okre$lonych w
przyktadzie 1, czylic= 1,k = 0,5.
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Rozwigzanie

Uktad zawiera jedng strukture proporcjonalng oraz dwie struktury bikwadratowe ,,b” i
dwie struktury bikwadratowe typu ,,a”. Warto$ci elementéw obliczono zgodnie z opisanymi
procedurami. Schemat uktadu filtru przedstawiono na rys. 15.

Natomiast na rys. 16. zaprezentowano charakterystyki czestotliwo$ciowe filtru uzyskane

w ramach wykonanych symulacji.
O

Rys. 15. Schemat realizacji uktadowej filtru pasmowozaporowego
Fig. 15. Stopband filter circuit realization

WNIOSKI

W pracy opisano realizacje unormowanych filtréw eliptycznych za pomocganalogowych
struktur bikwadratowych. Stosujagc dwa opisane typy struktur bikwadratowych (struktura typu
»,a” przedstawiona na rys. 4 oraz struktura typu "b” przedstawiona na rys. 8) oraz strukture
proporcjonalna (rys. 3), mozna zbudowac filtry eliptyczne o dowolnym typie charakterystyki
czestotliwos$ciowej. Prostszg budowe ma filtr dolnoprzepustowy oraz gémoprzepustowy.
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f[Hz
Rys. 16. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru pasngmllvozaporowego uzyskana w ramach przepro-
wadzonych symulacji: 1) idealne wzmacniacze operacyjne, 2) rzeczywiste wzmacniacze
operacyjne
Fig. 16. Frequency characteristic of the stopband filter obtained from simulationa: 1) idea! operational
amplifiers, 2) real operational amplifiers

Do budowy filtru dolnoprzepustowego r-tego rzedu nalezy uzy¢ — struktur typu ,a”,

natomiast filtr gémoprzepustowy r-tego rzedu mozna zbudowa¢ z — struktur typu ,,b”.
Do realizacji uktadowej filtréw pasmowych (pasmowoprzepustowy oraz pasmowozapo-

rowy) r-tego rzedu nalezy uzy¢ 2-krotnie wiecej struktur, mianowicie X struktur typu ,a”

oraz -- strukturtypu ,b”.

Wyznaczone w przyktadach struktury filtrow 4 rzedu (rys. 5, rys. 9, rys. 12, rys. 15)
zostaty przebadane w programie symulacyjnym SPICE. W ramach przeprowadzonych
symulacji zdjeto charakterystyki czestotliwo$ciowe tych filtrow ze wzmacniaczami idealnymi
oraz rzeczywistymi. Charakterystyki wszystkich symulowanych filtréw zawierajacych
wzmacniacze idealne sg zgodne z zatozonymi, czyli idealnymi charakterystykami (rys. 6, rys.
10, rys. 13, rys. 16 - krzywa 1). Natomiast uzycie wzmacniaczy rzeczywistych (dla przyktadu
w symulacjach zastosowano popularne wzmacniacze TL081 o polu wzmocnienia fr= 3Mz)
powoduje powstanie pewnych niewielkich odstepstw od ideatu, szczegélnie w zakresie
wyzszych czestotliwos$ci (rys. 6, rys. 10, rys. 13, rys. 16 - krzywa 2).
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Abstract

This paper is a continuation of the previous one [8]. The way of determining zeros and
poles of even order elliptic filter transmittance for any assumed parameters e, k of the elliptic
filter is described. The knowledge of these of zeros and poles is the starting point for
synthesis of filters, which is illustrated by example 1. There is also proposed a practical
realization of elliptic filters using proportional and biquadratic structures, which are built of
operational amplifiers and RC elements. The synthesis of lowpass, highpass, passband and
stopband filter is shown. It is proved that it is possible to build all kinds of elliptic filters by
using only two types of biquadratic structure (biquadratic structure of type “a” presented in
Fig. 4 and biquadratic structure of type “b” shown in Fig. 8) and proportional structure (Fig.
3). The practical realization of all kinds of filters is illustrated by examples 2, 3, 4 and 5. The
obtained circuit realizations were tested by computer simulation using SPICE. The frequency
characteristic ofthese filters with ideal and real operational amplifiers were obtained from the
carried out computer simulation. The characteristics of all the simulated filters containing
ideal operational amplifiers are the same as the assumed, that is ideal, ones (see Figs. 6, 10, 13
and 13 —curve 1). However, the application of real operational amplifiers (for example:
amplifiers TLO81 of gain-bandwidth equal to 3 MHt were used in simulations) results in some
little deviations ofthe obtained characteristics from the ideal ones, especially within the range
ofhigher frequencies 9see Figs. 6, 10, 13 and 16 - curve 2).



