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14. Passiiviset ja aktiiviset suodattimet
Sahkaotekniikka ja elektroniikkaivut 405-446. Versio 19.1.2005.

Kirjassa on runsaasti keittokirjamaisia suunnitteluohjeita erilaisille aktiivisille suodattimil-
le. Niiden avulla suodattimia voi mitoittaa vahaisemmillakin matemaattisilla tiedoilla. Voit
syventaa tietdmystasi kirjan esimerkkien lisdksi esimerkiksi tutustumalla oheisiin harjoi-
tustehtaviin. Osa tehtavista kasittelee passiivisia suodattimia, osa aktiiidat&aisut ovat
tiedoston lopussa.

1401.Laske siirtofunktiog? (s).

R U,

1402. Laske jénnitesuhd% taajuuksillaw = 0, w = ljaw = 0. C; = Cy; = 1 F,
L1:L2:1H,RS:O,RL:OO.

B e} Cs
U, C) L, Ly Ry, Us

1403.Mitoita L ja C siten, etta siirtofunktio toteuttaa Butterworth-approksimaation

Us |?

U,

1

Tt @

R = 1 Q. Muunna piiri ylipaastdésuodattimeksi, jonka rajataajyys = 20 000Hz ja
R = 1000 . Prototyypin rajakulmataajuus, = 1 %

R U,
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1404.Valitse L ja C siten etta siirtofunktio on muotoa

Uy, | G
T = )
w
1+ (w_o)
wp = 1000 rad/s,R =1 Q.
M
L
Uy C— R Us
1405.Eraan suodattimen taajuusvaste on muotoa
L s ®)

0, = GROETSRCG oK) 41

Mitoita K ja C siten, etta siirtofunktio toteuttaa Butterworth-approksimaatign—= 1 %
R=1Q.

1406.Miten suuri tulee olla Tshebyshev-tyyppisen suodattimen asteluku, jotta kuvan portti-
kuvio toteutuu? Aaltoilu paastokaistalled 1g(1 + €2) = 1 dB ja minimivaimennus estokais-
talla: 10 lgA = —16 dB. To=1,T) = w, Tn—i—l =2wT, —Th_1.

U |2 1
| = 4
Uy 1+ €217 @)
A
1
_1
1+€2
A I wi(1/s)
1 2

1407.Erdan suodattimen taajuusvaste on muotoa jw):

Uy, 1 82 +w?
U]_ (S) -

a s*+ s +wj
Laske siirtofunktion itseisarvo ja vaihe kulmataajuudella= % kun@ = 4/3, wp = 1,

w1 =2jaK =+/11/16 =~ 0,2073. Milld kulmataajuudella lahtdjannite, = 0? Mit& arvoa
vahvistuksen itseisarvo lahestyy, kun taajuus lahestyy daretonta?
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1408.Eraan suodattimen siirtofunktio on muotoa:
2
s“+1

H(s) = 5
(5) V252 41,295 + 2 ®)
Laske ryhmékulkuaikd, kulmataajuuksillav = 0; 0,5; 1,0 ja 15&
d(arctan f(x 'z
( (@) _ ) ©

dz f(@)?
1409. Hahmottele oheisen suodattimen taajuusvaste (itseisarvo dB:na ja vaihe asteina).
||

I
c |

L+

U, i() " } U,

1 1

1410.Laske oheisen suodattimen siirtofunkﬂ@(s). Mit& suodatintyyppia se edustaa (LP,

HP, BP, ym.)? Onko suodattimen taajuusvasteessa siirtonollia? Mitk& seuraavista vasteista
ovat mahdollisia talla rakenteella: Butterworth, Tshebyshev, Bessel, Legendre, k&anteinen
Tshebyshey, elliptinen?

I H— Uour

Cy Ry

Ry

U

Cq

1411. Oheisen alipadasttsuodattimen rajataajyus = 1 Hz. Muunna piiri vastaavaksi
toisen asteen ylipdastésuodattimeksi, jonka rajataajgus- 1000 Hz ja Ry = 100 kQ.
Kelat eivét ole sallittuja; kaytd RC:CR-muunnosta. = R, = 1Q,R3 = Ry = 1Qja
Ci=Cy=0,159 F.

||
[l
Cy

Uout
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1412. Piirrd edellisen tehtavan alipddstdosuodattimen taajuusvaste (vahvistuskayra abso-
luuttiarvona ja vaihekayrd asteina). Laske ensin siirtofunktio. Mité alipdéstésuodattimien
approksimaatiota se edustaa?

1413.Valitse oheisen Sallen—Key-tyyppisen alipdéstdsuodattimen lukuarvot siten, etté se to-
teuttaa Tshebyshev-approksimaation puolen desibelin rippelilla eli seuraavan siirtofunktion:

U A
ouT _ R1C1R2Cy (7)
Uin $2+s Lo 14 1-A) 1
RyCo R,1C> C1R> R1C1R2C2

K
52 +1,425s + 1,516

H(s) = (8)

Rajataajuudeksi halutagiy = 10 kHz. Valitse Ry = Ry, = R3 = 10 kQ ja C; = Cs.

[
|
Co

Uout

1414. Suunnittele annetun prototyypivd = 1 rad/s) avulla MFB-kaistanpaastésuodatin,
jonka taajuusvaste on kuvan mukainen. Pienemman resistanssin onfokavaoo €.

M FB-suodatin
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

22.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
750.00 875.00 1.000k 1.125k 1.250k

f/IHz
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1
N
] ez

1/(2Q) 1 Uout

Lis&a suodatintehtéavid on tiedostoissa teht400.pdf (passiivisia) ja teht800.pdf (operaatiovah-
vistin). Saatan myéhemmin yhdistaa kaikki suodatintehtavat samaan pakettiin.
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Ratkaisut

1401.Laske siirtofunktiog? (s).

R U,

Vasen R sisaltda tarvittaessa signaalildhteen sisdisen vastuksen. Jalkimniéisiséltaa
myds mahdollisen kuormittavan laitteen tuloresistanssin.

7 Rz&
1
U2 _ RC Ul _ R+4& T Ul (9)
ZrL + Zre R+sL+ 5%

R

Us ()= — 5CORTT _ _ i (10)
U, R—?—sL—i—ﬁ (sCR+1)(R+sL)+ R

1
= i Lo (11)

S’LCR+s(CR?+ L) 2R~ 2 +s(E+ L)+ &

Tyypillinen siirtofunktion esitysmuoto: osoittajassa ja nimittajassa eiéehauotoisia ter-
meja, termit on jarjestetty:n potenssien mukaan, lauseke on supistettimkorkeimman
potenssin kertoimella/{C R).

1402.Laske jénnitesuhd% kulmataajuuksillav = 0, w = ljaw = c0. C4 = Cy = 1 F,
L1:L2:1H,RS:0,RL:OO.

Ly U Lo Ry, Us
sL 52
5Cy + slo + s
sLl(Sé2 +3L2)
sLy+ gli +sL
o) g, (139
1 SLl(E-‘rSLz)
sC1 SL1+( SéQ +SL2)
sC1sLq (ﬁ + SLQ)
= U, (14)
sl + (i + SLQ) + sC1sLy (% + sL2>
2 1 + 2
- althdy) Uy (15)
524+ 1+ 52+ 52 (14 52)
2 2 1 + 2 4
PPl U k) N U N (16)

:1—|—32.s4—|—3$2—|—1 1o 513211
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U2 w4
22 (jw) = 17
0,0 = T (7)
U, .
Z26G-0)=0 18
7, (j-0) (18)
Us
ZZG-1) = —1 19
7, (G-1) (19)
U,
Z2¢5. — 20
U, (j - o0) (20)
Taagjuusvaste
400 APLAC 7.50 Student version ITOR NON-COMMERCIAL USE ONLY 200.0
u2/v | / [ phi
3.00- - 1000
| ast
2.00-] \ - 0.00

1.00 \ -100.0

0.00 ‘ L 2000
1.0 3.0 10.0
WFreg/l/s

u2 phi

1403.Mitoita L ja C siten, etta siirtofunktio toteuttaa Butterworth-approksimaation

2 1

0]
T 14wt

0, (21)

R = 1 Q. Muunna piiri ylipaastosuodattimeksi, jonka rajataajyfus= 20 000 Hz ja R =
1000 2. Prototyypin rajakulmataajuus, = 1 %

R Us
Tehtavan 1401 perusteella:
R
% s) = sCR+1 _ R (22)
Ux sL+ ﬁ sL(sCR+1)+ R
R Io

(23)

T 2LOR+sL+ R & +5 2 + 2=
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%2 (1) = o (24)
U, jw % + % — w?

Seuraava lauseke tarkoittaa itseisarvon neliotd, mika lasketaan Pythagoraan lauseen avulla
(nimittajassa):

(LC
(%)+HT’)
(L C)
= (26)
N e (Y 2 e
RC LC LC

1

(25)

Nimittajanw?-termien tulee kumoutua. Osoittajassa voisi tarvittaessa olla jokin skaalausker-
roin, mutta nyt skaalausta ei tarvita.

1 2 1\?
(er—7e) «*+ (ze) — n
=ILC=1 ﬁ:%ﬁ(RCF:% (28)
:»0:%:»/::\/5 (29)

Ylipdastosuodatin muodostetaan seuraavalla muunnokselle=(27 - 20 000 %). Samalla
impedanssitaso kerrotaan tuhannella:

_l’_
C
U, () Tred R U,

1 1
Cup = - — =5,63nF 30
HP wowel R ;00 11 (30)
1
LHP = -R= 11,3 mH (31)
wpwC

Vastaava muunnos siirtofunktiolle:

L 2 ( ) LIC 82 (32)
U wpwe \ 2 WpWe 24 L =+
! ( s ) s RC LC 5 R “WpWes pre

APLAC:

Volt E 1 0 AC=1

Res RS 1 2 1n
Res RL 3 01
Cap C1 3 0 1/270.5
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Ind L1 2 3 270.5

Res RS2 1 20 1n
Res RL2 30 0 1k
Cap C10 20 30 5.63n
Ind L10 30 0 11.3m

Sweep "Alipaastoprototyyppi" AC
+ Loop 1001 Wfreq Log 0.3 3
+ LOGX

+ Y "A" "dB" -12 0

+ Y2 "phi" "ast" -180 0

+ Grid

Display xy "A" w Magdb(vac(3)) WIDTH=3 $COLOR=BLACK
Display xy2 "phi* w Pha(vac(3)) WIDTH=1 $COLOR=BLACK

EndSweep

Sweep "Ylipaasto" AC

+ Loop 1001 freq Log 1k 1000k
+ Y "A" "dB" -12 0

+ Y2 "phi" "ast" 0 180

+ Grid

Display y "A" Magdb(vac(30)) WIDTH=3 $COLOR=BLACK
Display y2 "phi" Pha(vac(30)) WIDTH=1 $COLOR=BLACK

EndSweep
Alipaastoprototyyppi Y lipaasto
APLAC7.! it FOR NON-COMMERCIAL NLY APLAC7.! ion FOR NON-COMMERCIAL INLY
0.00 C 7.50 Student version FOR NON-COI CIAL USE O 000 0.00 C 7.50 Student version FOR NON-CO! CIAL USE O 1800
AldB [ phi A/dB: phi
3,00 [ 4500 -3.00. 1350
-6.00- [-90.00 -6.00. / 90,00
-9.00 [ 1350 -9.00. 45,00
1200 [1800  -1200 . — . =] 000

1.0 3.0
WFreg/l/s

A — phi

1.0k 3.0k 10.0k 30.0k 100.0k  300.0k 1.0M
f/lHz

A — phi

1404 .Valitse L ja C siten etta siirtofunktio on muotoa

2

G (33)

U,
71(3) =
wo = 1000 rad/s,R =1 Q.
YT
L
U, C—=
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Kuten edella:

—_

1

1+ (LO)? w'+w? ((%)2 - 2LC>

wo wiC

L\? 12 1 1\?
—) =2L — ] =2 — ) =2
(7) =20~ (em) =27~ (cm) =24

1 2
= = 0,707 mF L=—==1414mH
2woR o wiC o

1405.Erdan suodattimen taajuusvaste on muotoa

%2 (5) = "
U’ (sRC)2+sRC(3—-K)+1

Mitoita K ja C siten, etta siirtofunktio toteuttaa Butterworth-approksimaatign—

R=10.

U2 (5) = K _ wop
Uh (sRC)2+sRC(3—K)+1 52"‘3%""—(5’5)2

K
D2 (ju) = ey
U1 ~w? +jw T+ oy

K2
Uy,. | (RO)A
a(.]w) 4 o2 p)
(@ re)” + ((RC)2 w )

K2

_ ey
1

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

—
w =

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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K=3+V2 (48)
1
——=1=C=1F 49
oy~ 17 (49)
Suuri kondensaattorin arvo johtuu matalasta rajataajuudestda alhaisesta impedanssita-
sosta R).

1406.Miten suuri tulee olla Tshebyshev-tyyppisen suodattimen asteluku, jotta kuvan portti-
kuvio toteutuu? Aaltoilu paastokaistalled 1g(1 + €2) = 1 dB ja minimivaimennus estokais-
talla: 10 lgA = —16 dB. To=1,T) = w, Tn—i—l =2wT, —Th_1.

Uy |? 1
Uy| — 1+e12 (50)
A
1
1
1+e€2
A I wI(L/s)

1 2
%(1)2=L:1(1+62)=01:>62:02589 (51)
Ul 1 + 62 g 9 bl
Uy |7 1
—2(2)| = —————— <0,0251 52
Ul( ) 1+ e2T,(2)2 = 0,025 (52)
14+ 2T, (2)% > 39,81 = T,,(2) > 12,24 (53)

Ty(w) = 20T, — Ty = 2w* — 1 (54)

T3(w) = 2w(2w? — 1) — w = 4w® — 3w = T3(2) = 26 (55)
@(2) o1 0,0057 < 0,0251 (56)
Uy o 1+e€2262 -

Astelukun = 3 antaa siis noin 22,5 dB vaimennuksen, mika on riittava.
1407.Eraan suodattimen taajuusvaste on muotoa {w):

U,
2= K
U, (5)

s2 + w?
52—1—3% +w?

Laske siirtofunktion itseisarvo ja vaihe kulmataajuudella= \lﬁ kun@ = 4/3, wo = 1,

w1 =2jaK = +/11/16 ~ 0,2073. Milla kulmataajuudella lahtojannite, = 0? Mita arvoa
vahvistuksen itseisarvo lahestyy, kun taajuus lahestyy aareténta?

U, . —w2+4

—= =K ———— K 57
U, ( 2> 4-2 2K

T lizm)=K i .32 (58)
Ur \"V7 L=7+i31 7 RSNE



12 Kimmo Silvonen, Séhkdtekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

b2

2 TK .
o\ 5 )| lo= —A—=1to=10L-5291 (59)

VILT etk
Kyseessa on elliptinen suodatin, jorka= % jak = \/7/4. Kyseisella kulmataajuudella

saavutetaan paastdkaistan maksimi — estokaistan makKijsdavutetaan aarettémyydes-
sa.

1408.Eraan suodattimen siirtofunktio on muotoa:

241
H(s) = 60
(5) V252 + 1,295 + 2 (60)
Laske ryhmékulkuaikd, kulmataajuuksillav = 0; 0,5; 1,0 ja 1,5%.
!

d(arctan f(z)) _f (z) (61)

dz f(x)?

1—w?
H(jw) = 62
() 2 — V2w? + 1,29jw 62)
1,29w
— _arctan — =" 63
10) arctan 3 Vo (63)
1,29w
=T 64
W) =570 (64)
1,29(2—v2w?)+1,29w2v/2w

__ o Slw) (2= VZ2)? (65)

& dw 14 f(w)? 1+( 1,20 )2

2—v/2w?2
_ 1292 - V) + 12002V oo 2+ V2w (66)
(2= V2w?)? + (1,20w)? 4 - 4V202 4 2wt 41,2022
Vo2w? +2

= 1729 m = 0,645 S, 0,970 S, 2,18 S, 1729 S (67)

Suodatin on Tshebyshev-tyyppid, rippeli (1,25 dB), rajakulmataajdus 27 1/s.

1409.Hahmottele oheisen suodattimen taajuusvaste (itseisarvo dB:na ja vaihe aéteina).

[
|c[
Ry I “
U, > } Us
1

N Ly Ry
—(JW)——Z—I——m (68)
Riti5e

L/ ™\
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R Ry
- —7312 =—— (jwCRy + 1) (69)
— Rl
jwCR1+1
—(2+4jw-0,02) (70)
Taajuusvaste
26.00 APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY -90.00
A/dBE phi
21.00: 1125
ast
16.00: -1350
11.00: -1575 m o
/ i w | Re Im | 20 lg o 10
6,00+ ‘ ———— ‘ 1800 0| -2 -0 2 6,0dB  +180,0°
10.0 30.0 100.0 300.0 1.0k
WFrea/Us 50| -2 -1 | 224 7,0dB -1534°
~ o 100| —2 -2 | 283 90dB —135,0°
200 —2 —4 | 447 13,0dB —116,6°
400 -2 -8 | 8,25 183dB —104,0°
1000| —2 —-20 | 20,1 26,1 dB —95,7°
© | -2 - 00 codB  —90,0°

1410.Laske oheisen suodattimen siirtofunkﬁ@(s). Mit& suodatintyyppia se edustaa (LP,
HP, BP, ym.)? Onko suodattimen taajuusvasteessa siirtonollia? Mitka seuraavista vasteista

ovat mahdollisia talla rakenteella: Butterworth, Tshebyshev, Bessel, Legendre, kdanteinen

Tshebyshey, elliptinen?

|

Cy Ry

Ry

U

Gy

U—-Uour Uour 1
— Y
ﬁ R =U < +SCQR1>UOUT
UIN -U U- UOUT U —Uour
= +
Ry

501 SCZ

1 1
sC1Uin ( +sCi + SCQ) - <SCQ + R_> Uout
2

2

SclUI

Uour sCh

—o Uout

1 1
<+SCl+SCQ>< SC2R1)(SCQ+2

Uout (74)
%))

U
IN RLQ (SC;R1) + SCl (]‘ + sCiRl) + 802 (SC;R1>

(71)

(72)

(73)

(75)
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Uout _ s2C1C2R1 Ry (76)
Uin 1+ sCt (SCQRlRQ + Rg) + sC5 Ry
Uout s2C1Co R Ry

His) — _ 77

)= T ) = EC R, +5(Cr 1 O o 1 (77

Koska H(0) = 0 ja H(co) = 1, on kyseessa ylipaastosuodatin (HP). Osoittajalla ei ole
nollakohtia ¢ # 0), eikd nimittdja mene aarettémaksi. Siirtonollia ei sii ole muuta kuin
tietenkin kaksinkertainen siirtonolla nollassa. Kyseessa on siirtofunktion muodon perusteella
polynomisuodatin. Butterworth, Legendre, Tshebyshev ja Bessel ovat mahdollisia, sen
sijaan kaanteinen Tshebyshev ja elliptinen approksimaatio eivéat ole mahdollisia, koska ne
vaatisivat siirtonollien olemassa oloa.

1411. Oheisen alipaastosuodattimen rajataajyys = 1 Hz. Muunna piiri vastaavaksi
toisen asteen ylipdasttsuodattimeksi, jonka rajataafgus- 1000 Hz ja Ry = 100 kQ.
Kelat eivét ole sallittuja; kdytd RC:CR-muunnosté. = R, = 1Q, R3 = Ry = 1Qja
Cy=Cy=0,159 F.

I
I =

Un

-
Ry

R, Uout

Ry

VastuksetR3 ja R, sadatavat vahvistusta. Teoriassa niiden arvoja ei tarvitse muuttaa, mutta
kaytdnnossa niitd on suurennettava: esim. ok sopiva. Rajataajuuden skaalaus 1 Hz
— 1000 Hz: jaetaan konkat tonnilla. Impedanssitasoskaalaus: pidg@énlot ennallaan.
Vastukset kerrotaan 100 000:112{ = 100 k?) ja konkat jaetaan sill&:

Rs = R, = 10 kQ (78)

R1 = R, = 100 kQ (79)
1

Cl = 02 = 0’ 59 = 1,59 nF (80)

1000 - 100 000

Tarkistus:
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Tagjuusvaste
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

12.00 180.0
A/dB [ phi
6.00-] | 1350
i ast

0.00] | 90.00
-6.00 | 45.00
-12.00- ‘ — — 000

100.0 300.0 1.0k 3.0k 10.0k
f/IHz
A — phi

1412. Piirrd edellisen tehtdvan alipddstdsuodattimen taajuusvaste (vahvistuskayrd abso-
luuttiarvona ja vaihekadyré asteina). Laske ensin siirtofunktio. Mita alipaéstdsuodattimien
approksimaatiota se edustaa?

Edellisen tehtdvan kayran perusteella se vaikuttaa toisen asteen Tshebysheviltd, jonka
rippeli on noin 1,5 dB. Tarkistetaan asia:

A
Uour RiC1R2Cs — 2 (81)
UnN 1 1 1-A 1 2 C +1
N s+ <R202 T me T CIR2) + mome N 80\1/5;+
UOUT (0) 2 — g ’ — ﬂ = Gy = 4(1 +€2) (82)
Uin 1 14 &2 0
4 N Go - 4(1 +€2) (83)
(0159w)2 + (1 —w?)?  1+e202  1+e2(20 — 1)2
4 _ 4(1+ &%) (84)
0,02528w2 + 1 — 2w? + w* 1+ e2(dwt — dw? + 1)
2
4 _ - (85)
wh = 1,9747w? +1  w* —w? + 0,25+ 1

Toteutuu hyvalla tarkkuudella, jog = % Tama tarkoittaa siis 1,25 dB:n rippelia, koska
101g(1 +€?) = 1,25.
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Tagjuusvaste
APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

12.00 0.00
A/dB [ phi
6.00-] | 45,00

i ast
0.00] | 90.00
-6.00 | 1350
-12.00- — — 1 -1800

0.1 0.3 1.0 3.0 10.0
f/IHz
A — phi

1413.Valitse oheisen Sallen—Key-tyyppisen alipdéstdsuodattimen lukuarvot siten, etté se to-
teuttaa Tshebyshev-approksimaation puolen desibelin rippelilld eli seuraavan siirtofunktion:

A

U[?UT — - RiclRQCf S - (86)
N 82+ (3202 T wme 01_32) T momo
K
H(s) = 5155 1 1516 ®7)
Rajataajuudeksi halutagiy = 10 kHz. Valitse Ry = Ry, = R3 = 10kQ ja C; = Cs.

||

[l

Un Cy

B
R Rs b——o
Cy== Uour
R3
be — L 1516= C =81 uF (88)
~(RCE T ok
2 1-A 3—A
d RC+ RO RO 425 = ,8 (89)
A= (1 + %) =1,84 = Ry = 0,84R3 = 8,4 k) (90)
3
K

(0) = (91)
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_ K B K

- —1+41,425j4+ 1,516  1,516/70,1°
A
(RC)?

H(j-1)

(92)

K =

— 2,79 (93)

Prototyypin rajakulmataajuus on siig, = 1, kuten saattoi arvatakin. Taajuusskaalaus:

w 1
k="2=_——— 94
We 27 - 10000 (94)
C— kC=13nF (95)

Tarkistus APLACIlla:
Volt E 1 0 AC=1

Res R1 1 2 10k
Res R2 2 3 10k
Res R3 4 0 10k
Res R4 4 5 8.4k
Cap C1 3 0 8lu
Cap C2 2 5 8lu
Opamp O1 3 4 5 0 Ideal

Res R10 1 20 10k

Res R20 20 30 10k

Res R30 40 0 10k

Res R40 40 50 8.4k

Cap C10 30 0 1.3n

Cap C20 20 50 1.3n

Opamp 02 30 40 50 O Ideal

Sweep "Prototyyppi" AC

+ Loop 1001 Wfreq Log 0.01 3
+ LOGX

*+ X "'w" "(LUs)" 0.1 1

+ Y "A" "dB" 2.3 6.3

+ Y2 "phi" "ast" -180 O
+ Grid

+ EPS=tl411la.eps

Display xy "A" w Magdb(vac(5)) WIDTH=3 $COLOR=BLACK
Display xy2 "phi" w Pha(vac(5)) WIDTH=1 $COLOR=BLACK
EndSweep

Sweep "Toteutus" AC

Loop 1001 freq Log 1000 30000
+ Y "A" "dB" -6.7 9.3
+ Y2 "phi" "ast" -180 O
+ Grid

+ EPS=t1411b.eps

+
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Display y "A" Magdb(vac(50)) WIDTH=3 $COLOR=BLACK
Display y2 "phi" Pha(vac(50)) WIDTH=1 $COLOR=BLACK

EndSweep
Prototyyppi Toteutus
630 APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY 000 0% APLAC 7,50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY 000
A/dB [ phi AldB ] phi
5.30 [ 4500 5.30-] 4500
ast ast
430 \\ [-90.00 1.30] 90.00
3.30 [ 1350 2,70 1350
230 \ [-1800 -6.70-] 1800
10.0m 30.0m 01 03 10 30 1.0k 3.0k 10.0k 30.0k
WFreg/l/s flHz
A phi A — phi

1414. Suunnittele annetun prototyypivd = 1 rad/s) avulla MFB-kaistanpaastésuodatin,
jonka taajuusvaste on kuvan mukainen. Pienemman resistanssin onfokavaoo €.

M FB-suodatin

34.00 APLAC 7.50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY

G/dB |

31.00

22.00 : : : : : ‘ ‘ ‘
750.00 875.00 1.000k 1.125k 1.250k
f/IHz

1
Uin
] e

/@) 1 Uour

34dB — 3 dB = 31 dB (96)
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Taajuusskaalaus:

Impedanssiskaalaus:

C —

= f1 =900 fo = 1100
By = fo— f1 =200
fo

= 1000 =—==5
fo =Q 5
1

T 2Q
Ry =2Q =10 =100 R,

Ry =0,1

1 1
C = 51000 ¢ = 20007

0,1 B 1
1000 1042000

= 15,9 nF

Ry =100 - Ry = 100 kQ

(97)
(98)

(99)

(100)
(101)

(102)

(103)

(104)
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