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Filter

Ett filters funktion ar att modifiera en signals egenskaper. Oftast vill man med filtret ddmpa
frekvenskomponenter i vissa frekvensomraden medan frekvenskomponenter i andra frekvensomraden
passerar odampade. Dessa filter kallas frekvensselektiva filter. Vissa filter paverkar inte amplituden
hos frekvenskomponenterna utan introducerar en frekvensberoende fasvridning istallet. Dessa sa
kallade allpassfilter anvands ibland for att modifiera fasegenskaperna hos frekvensselektiva filter. Det
finns manga bocker om filter i bade pappersform och pa internet dar man kan studera teorin bakom
elektriska filter. Det foljande ska ses som en mycket kort sammanfattning av det viktigaste da det
géller design av analoga filter som anvénds for tidskontinuerliga signaler.

Filtertyper

De vanligaste filtren kan delas in i féljande typer:

Lagpassfilter ~ LP Later laga frekvenser passera, stoppar hoga frekvenser
Hogpassfilter ~ HP Later hoga frekvenser passera, stoppar laga frekvenser
Bandpassfilter BP Later frekvenser inom ett frekvensband passera, stoppar frekvenser

utanfor detta frekvensband

Bandstoppfilter BS Stoppar frekvenser inom ett frekvensband, later frekvenser
utanfor detta frekvensband passera.

Allpassfilter AP Later alla frekvenser passera men ger olika fasvridning for olika
frekvenser

Ideala filter

| figurerna nedan syns amplitudforstarkningen G som funktion av frekvensen f for de vanligaste ideala
filtertyperna.
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| figuren ovan kan man sarskilja 3 omraden for ett filter:

Passband: Frekvensomrade som vi vill ska passera filtret.
Stoppband: Frekvensomrade som vi vill ska stoppas av filtret.
Overgangsband: Frekvensomréadet mellan passhand och stoppband.

I ett idealt filter dr Gvergangsbandet ”oédndligt smalt”.

Ett idealt filter gar inte att konstruera i verkligheten da det skulle kravas oandligt manga komponenter
och ge upphov till ett filter med oandlig fordrojning mellan in- och utgang. Man &r alltsa i praktiken
hanvisad till nagon typ av approximation av det ideala filtret.



Vanliga approximationer
Inom parentes anges vad som ar utmérkande for filtertypen. Forklaringar i kommande avsnitt.

Bessel (Maximalt sl&t grupploptid i passbandet)
Butterworth (Maximalt slat amplitudférstarkning i passbandet)
Inverse Chebyshev  (Chebyshev 2) (Rippel i stoppbandet)

Chebyshev (Chebyshev 1) (Rippel i passbandet)

Elliptiskt (Cauer) (Rippel i pass- och stoppbandet)

Ovanstaende filtertyper har alla sina for- respektive nackdelar men i princip kan man séga att de ar
ordnade sa att det Gversta Besselfiltret ger minst forvrangning av signalen men har flackast 6vergang
mellan pass- och stoppband medan Elliptiska filtret forvranger signalen mest men har brantast
overgang mellan pass- och stoppband. Butterworth-filtret ar ett mycket anvant filter da det kan ses
som en bra kompromiss mellan de 6vriga filtren. Inverse Chebyshev och Elliptiska filter r inte sa
vanliga da de ar komplicerade att realisera eftersom de har nollstéllen i stoppbandet.

| figuren nedan kan man i grova drag se skillnaden i amplitudforstarkning for lagpassfilter med de
vanliga approximationerna.
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Bessel Butterworth Inverse Chebyshev Chebyshev Elliptiskt

Filters ordningstal n (Filter Order)

Filters ordningstal bestdms av antalet poler hos filtrets éverforingsfunktion. Hégre ordningstal ger
brantare 6vergang mellan passband och stoppband. Ju hdgre ordningstal desto fler reaktiva
komponenter (kondensatorer och spolar) kréavs i filtret. Vélj aldrig hogre ordningstal &n nddvandigt
eftersom filtret da forvranger signalen mer, kostnaden for filtret 6kar samt kéansligheten for
komponentvariationer 6kar.

| figuren nedan kan man i grova drag se skillnaden i amplitudforstarkning for lagpassfilter av
Butterworthtyp med olika ordningstal n.

G G G
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n=1 n=2 n=3

OBS!
Ett filter med ordningstal n=1 far alltid samma karakteristik som ett Butterworthfilter. Det ar alltsa

meningslost att t ex tala om ett 1:a ordningens Elliptiskt eller Chebyshevfilter
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Q-varde for filter av 2:a ordningen

Q-vardet beror pa var polerna hos 6verforingsfunktionen ar lokaliserade i det komplexa talplanet.
Ju nérmare imaginéraxeln polerna ar desto hdgre Q-varde. Ju hégre Q-varde desto kansligare ar filtret
for variationer i komponentvarden. Det &r [ampligt att Q < 5 i filterldnkar med 1 operationsforstérkare.

Lagpassfilter
Overforingsfunktionen for ett Iagpassfilter av 2:a ordningen utan andliga nollstallen kan skrivas:

dar K ar forstarkningen i passbandet.

1
Q> N ger resonanstopp. Ju hogre Q-vérde desto hdgre resonanstopp.

| figuren nedan kan man i grova drag se skillnaden i amplitudforstarkning for lagpassfilter av 2:a
ordningen med olika Q-varden.
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Q=0,5 Q=0,707 Q=1 Q=2

Q-vardet bestammer ocksa hur stegsvaret ser ut. Ju hogre Q-varde desto storre 6versvang.
Om polerna fér H(s) ar reella blir stegsvaret for H(s) utan éversvang (Icke oscillatoriskt)
Man kan latt visa att polerna ér reella om Q <0,5

Q-vardet for standardfilter av 2:a ordningen:

1 —
Bessel: Q= Nl 0,577
1
Butterworth: Q = 5= 0,707

. 1
Chebyshev, Elliptiskt: Q> %

Man realiserar ofta hdgre ordningens aktiva filter som en kaskadkoppling av 1:a ordningens filter och
2:a ordningens filter med olika Q-vérden. Exempelvis kan man realisera ett 4:e ordningens
Butterworthfilter som tva kaskadkopplade 2:a ordningens filter med Q-vardena 0,54 respektive 1,31.
Fastan filtret med Q-vardet 1,31 har resonanstopp sa kommer inte det totala filtret att fa nagon
resonanstopp utan kommer att fa maximalt slat amplitudforstarkning sasom alla Butterworthfilter.
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Hogpassfilter
Overforingsfunktionen for ett hogpassfilter av 2:a ordningen med nollstéllen endast i s=0 kan skrivas:

K-s?
H(s) = R

5 dar K &r forstarkningen i passbandet.
0 S+wg

Q-vardet i uttrycket ovan avgér om man far nagon resonanstopp i amplitudférstarkningen:

1
Q< % ger ingen resonanstopp

1
Q> NG ger resonanstopp. Ju hogre Q-vérde desto hogre resonanstopp.

| figuren nedan kan man i grova drag se skillnaden i amplitudférstarkning for hdgpassfilter av 2:a
ordningen med olika Q-varden.

Q=0,5 Q=0,707 Q=1 =2

Smalbandigt Bandpassfilter
Overféringsfunktionen for ett bandpassfilter av 2:a ordningen kan skrivas:

w
K._O.s

H(s) = m dar K &r forstarkningen i passbandet.
Q 0

fo= % ar filtrets centerfrekvens.

Q-vardet i uttrycket ovan avgor -3dB bandbredden (B) fér bandpassfiltret enligt:

B = 2 se figur nedan




Bredbandigt Bandpassfilter
Om bandbredden B &r storre dn ca 2 oktaver (fyrdubbling i frekvens) kan det vara lampligt att bygga
bandpassfiltret i form av ett lagpassfilter kaskadkopplat med ett hogpassfilter.

Smalbandigt Bandstoppfilter (Notchfilter)
Overféringsfunktionen for ett bandstoppfilter av 2:a ordningen kan skrivas:

K (s?+wg?

H(s) = % dar K ar forstarkningen i passbandet.
s2+-Ls+ w3
Q 0

fo = % ar filtrets centerfrekvens.

Q-vardet i uttrycket ovan avgor -3dB bandbredden (B) fér bandstoppfiltret enligt:

B = % se figur nedan

Bredbandigt Bandstoppfilter
Om bandbredden B é&r storre dn ca 2 oktaver (fyrdubbling i frekvens) kan det vara lampligt att bygga
bandpassfiltret i form av ett lagpassfilter och ett hogpassfilter vars utsignaler summeras.



Fasloptid (Phase delay)
Antag att vi har ett allpassfilter nedan sa att amplitudforstarkningen ar konstant lika med 1 for alla
frekvenser medan fasvridningen kan variera.

x(t) _ y(t)
 — H(jw) ——>
Antag att vi matar in signalen: x(t) = cos(wt)
P& utgangen erhalls da signalen: y(t) = cos(wt + @) dar ¢ =arg(H) matti radianer.

Definition: Fasloptid: ¢, = —%

Fasloptiden &r ett matt pa hur stor tidsfordrojningen i filtret ar for ett visst faslage pa cosinussignalen.
(t ex en specifik nollgenomgang).

Grupploptid (Group delay)

Grupploptid ar ett begrepp som anvands da man vill ange hur signaler som &r mer komplicerade &n en
cosinusformad signal behandlas i ett filter. Antag som ovan att vi har ett allpassfilter sa att
amplitudforstarkningen ar konstant lika med 1 for alla frekvenser medan fasvridningen kan variera.

Antag att vi matar in signalen:

Wyr—wWq woytwq

t-cos——t
2

x(t) = cos(w;t) + cos(w,t) = 2 cos

Envelopp

Pa utgangen erhalls da signalen:

Wy W — wy+w
y(t) = cos(w 1t + ¢1) + cos(w,t + @,) = 2cos( 22 L+ <P22<P1) - cos(’ 2 > Le+ (p2;<p1)
— _/
N
Envelopp
s @y _ e de .
Enveloppens tidsfordrojning: t, = oo~ 10 e dilAw — 0
S e _ _do
Definition: Grupploptid: t, = o

Grupploptiden kan alltsa ses som ett matt pa hur stor tidsfordréjningen i filtret ar for enveloppen for
summan av 2 sinusvagor med narliggande frekvenser. Enveloppen kan i sin tur ses som bérare av
informationen i signalen.

For att inte forvranga signalen ska ett bra filter ha konstant grupploptid for alla frekvenser inom
passbandet. Detta kraver enligt definitionen for grupploptiden att fasvridningen ¢ &r en linjar funktion
av o inom passbandet. Av forut namnda filtertyper har Besselfiltret den mest linjara faskarakteristiken
medan Elliptiska filtret har den minst linjara faskarakteristiken.
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Specifikation av filter
Filter kan specificeras enligt foljande figur som visar ett lagpassfilter men det ar likartat for de andra
filtertyperna:

Dampning
4 Passband
ods T
__ Stoppband -
Asp [T777777777777] Y4
> f

fpb fsb

Ay Maximal dampning i passbandet . Véljs ofta till 3dB.

Ay, Minimal ddmpning i stoppbandet

Rpy  Rippel i passbandet. Endast for Chebyshev och Elliptiska filter
foo  Passbandfrekvens

f,  Stoppbandfrekvens

| fallen med Chebyshev och Elliptiska filter specificerar man ofta inte ripplet i passbandet och
maximal ddmpning i passbandet separat som man gjort i figuren ovan. Det vanligaste ar att man for

dessa filtertyper satter maximal dampning i passbandet lika med ripplet i passhandet, d v s App = Rpp.



Passiva filter

Passiva filter bestar vanligtvis av kondensatorer, spolar och eventuellt motstand.
Vid hoga frekvenser anvénds ibland andra komponenter t ex vagledare och microstrip.

Fordelar:

Kraver ingen matningsspanning till aktiva komponenter

Kan ha mycket liten forlusteffekt om det bara innehaller reaktiva element.
Kan anvandas vid mycket hoga frekvenser.

Kan anvédndas vid stora spanningar och stora strommar.

Nackdelar:
Spolar ar stora, dyra, svara att trimma, har stor tolerans, lacker magnetfalt och ar kansliga for magnetfalt.
Maste designas med hansyn till kéll- och lastresistans.

Tips
Det ar viktigt att kanna till kdllresistansen Rs for kallan som matar filtret samt lastresistansen R, som ar
kopplad till filtrets utgang. Se figurer nedan.

Om Kallresistans och lastresistans ar ungefar lika stora sa gar det inte att realisera passiva Chebyshev
eller Elliptiska filter med jamnt ordningstal.

Vid lagfrekvensforstarkare och i kraftsammanhang matas filtret ofta fran en kalla med mycket 1&g
kallresistans. Valj i dessa fall att forsta filterelementet ska vara ett serieelement sa att signalkallan
inte kortsluts vid extrema frekvenser.

Nedan visas ett 2:a ordningens LP-filter for en hogtalare (RL=8 Q) som anslutits till en forstarkare
med kéllresistansen Rs= 0.1 Q. Observera att spolen ar ett serieelement. Om man valt parallellelement
som forsta element sa hade det blivit en kondensator som kortslutit forstarkaren vid hoga frekvenser.

Rs L

Es CT RL

Nedan visas ett 5:e ordningens LP-filter

Rs L1 L2 L3

- C1T CzT i




Aktiva filter

Aktiva filter bestar oftast av operationsforstarkare, motstand och kondensatorer.

Fordelar:

Billigt

Latt att miniatyrisera
HoOg precision.

Nackdelar:
Klarar ej hoga frekvenser
Klarar ej hdga spanningar och/eller héga strommar

Tips

Vid enklare LP- och HP-filter av typ Butterworth och Bessel (Q < 5 for alla ingaende 2:a ordningens
lankar) ar det enklast att realisera dem som en kaskadkoppling av 1:a ordningens lankar och 2:a
ordningens sa kallade Sallen-Key lankar.

Om det for ett LP-filter &r viktigt med mycket stor dampning i stoppbandet vid frekvenser f >100 kHz
ar Multiple Feedback lanken att foéredra framfér Sallen-Key lanken.

For standard operationsforstarkare anvand motstand i intervallet 2 k2 - 100 k&2 om det gar.

Nedan visas 2 olika realiseringar av 2:a ordningens LP-filter

Sallen-Key Multiple Feedback
c2
—
Ri R2 o R2 T
Wi ' +““i .
J - —0 0 W l it ; L o
o1 I 021
Gratis designverktyg for aktiva filter
FilterPro WWW.ti.com
Filter Wiz Lite www.schematica.com/
FilterLab Www.microchip.com

Gratis designverktyg for aktiva och passiva filter (Aven digitala filter)
Filter Free www.filter-solutions.com/  Begrénsad till max ordningstal 3.

Gratis designverktyg for passiva filter

AADE www.aade.com/filter.htm  Olampligt att anvanda vid laga kallresistanser.
ty impedansanpassar till kéllan.
Utvecklat for hogfrekvensdesign.

QuickFil www.omicron-lab.com DOS-program. Kraver programmet DOSBox.

Gratis onlinedesign for passiva filter till hogtalare.
www.diyaudioandvideo.com/Calculator/XOver/
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