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Annotatsioon

Lauri Ebberi bakalaureuse 16put6ds “Helisagedussignaalide kolmeribaline
filter on disainitud kolmeribaline filter, mis eraldab sagedusdiapasoonis 0-
20000 Hz signaalidest kolm eraldi sagedusriba: madalsagedusriba 0-400 Hz,
kesksagedusriba 400-4000 Hz ja kdrgsagedusriba tile 4000 Hz. Ulesande
lahendamiseks on valitud liittagasiside topoloogiaga skeem, mis to6tab teise
jargu Butterworthi filtrina. On arvutatud skeemi elementide véé&rtused ja viidud
l&bi filtri t06 simulatsioon. Eksperimentaalses osas on koostatud kdigi kolme
filtri makettskeemid ja mdddetud nende amplituudi- ja faasi-sageduse
karakteristikad. On koostatud uldskeem , kus on koos kdik kolm arvutatud
filtrit ja valjatootatud selle trikiplaat.

T606 on 44 lehel, joonised 20.



Summary

In Lauri Ebber buchelor thesis “Three-frequency band filter for sound
frequency signals“ the frequency filter, separating 0-20000Hz signals into
three bands 0-400 Hz, 400-4000 Hz and 4000-20000 Hz, has been designed.
The scheme with miltiple loop feedback, that operates as a second order
Butterworth filter, was selected. The parameters of scheme were calculated,
transfer function was found and simulations of filters work were carried out.
All three filters were also made and actual amplitude- and phase- frequency
chracteristics were mesured. Using CadSoft Eagle 5.11 printed circuit boad
diagram was designed in which all three filters were combined in one common
schematic.
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Sissejuhatus

Helisagedustel on véga spetsiifiline roll inimese elus, sest evolutsiooni kaigus on
helilainete tajumiseks vélja arenenud spetsiaalne organ — korv, mis voimaldab
detekteerida véliskeskkonnas (néit. 6hus) mehhaanilisi (akustilisi) vonkeid. Inimene
kuuleb helivonkumisi sagedusvahemikus umbes 16-20000 hertsi ning kui mikrofoni
abil dhu réhu muutumine transformeerida proportsionaalseks elektisignaali
muutumiseks saamegi elektrilise helisadedussignaali. Helisagedusega signaalide
salvestamiseks, edastamiseks, to6tlemiseks ning reprodutseerimiseks labi
valjuhééldite kasutatakse elektroonilisi siisteeme, mis tihti sisaldavad sagedusfiltreid.
Néiteks bassikdlarisse, kdrgsageduskdlarisse voi varvimuusika ihte varvikanalisse
suunatav signal modustab Uhe sagedusriba tervest helisagedussignaali diapasoonist
ning seda eraldatakse vastava filtri abil. Sagedusfiltreid kasutatakse ka ekvilaiserites,
erinevates voimendites voi siis kdrgsagedusmdra (“sahina”) eemaldamiseks
madalsagedusega signaalidest.

Ké&esolevas t60s oli formuleeritud ulesanne konstrueerida selline sagedusfilter, mis
vOimaldab jagada helisagedusega signaalid kolmeks segedusdiapasooniks. Etteantud
omadustega helisageduse fitrite disain ja nende arvutus ongi teema, mida kasitletakse
kaesolevas bakalaureuse diplomit0os.



TO0 Ulesanne ja toole esitatavad néuded

Ké&esolevas bakalaureuse t60s oli formuleeritud Glesanne véljatdétada ning arvutada
kolm aktiivfiltrit, mis katavad helisageduste diapasooni (OHz — 20 kHz)
1. Madalpéasfilter 16ikesagedusega 400 Hz (sumbumustasemel -3dB), mille kalle
on véhemalt —40 dB/dec.
2. Keskmiste helisagedustele ribapaasfilter kalletega +40dB/dec ja -40dB/dec ,
I6ikesagedustega (tasemel -3dB) 400Hz ja 4kHz.
3. Korgpéasfilter 16ikesagedusega 4000 Hz (sumbumustasemel —3dB) ning
kaldega +40db/dec.
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Joonis 1. Projekteeritava kolmeribalise filtri amplituudi-sageduse tunnusjoon

Filtrite 16plik variant peab koosnema nominaalvéértustega elementidest , peab

olema reaalselt koostatud ja katsetadud amplituudi- ja faasi-sageduse

karakteristikute médtmisega. Signaali sisendpinge efektiivne vééartus 1V.

Peab olema koostatud tldine skeem, mis sisaldab kdiki kolme arvutatud filtrit

ning peab olema disainitud triikiplaat.

Kolmeribalise filtri véljatootamisel peeti eesmargiks konstrueerida unversaalne
kolmeribaline filter korraliku amplituudi — saguduse karakteristikuga , mida saab
kasutada helivdimendusseadmetes kui ka néiteks varvimuusikas.



1. Sagedusfiltrite teoreetilised alused

1.1. Sagedusfiltrite iseloomustamine

Filter on lulitus teatava tunnusega signaalide eraldamiseks mitmesuguste signaalide
segust. Tunnuseks mille jérgi signaale eristatakse, on enamasti sagedus. Sagedusfiltri
ulesanne on seega teatud sagedusega signaale 1&bi lasta ja muude sagedustega
signaalide edasipadsu tokestada [1,2].

Filtrit iseloomustab kompleksne sageduskarakteristik:

H(jo) =[H(jo)] -

IH(jw)| amplituudi-sageduse karakteristikut véljendav moodul
¢(w) faasi-sageduse karakteristik
j=+-1

o [rad/s] =2nf, kus f on sagedus hertsides.

Kompleksset sageduskarakteristikut (e. tlekande funktsiooni) voib tldjuhul avaldada
poliinoomide suhtena:

U,(Jjo) _a,(jo)" +a,,(jo)" +...+a,(jo) +a,

H(jo)=———= — — .
U (jo) b, (jo)"+b_(jo)" +...+b (jo)+b,

(1.1)

a, b — konstantsed kordajad

m,n=1,23, ..

m<=n, matemaatiliselt vdib olla m>n, kuid sellise Ulekandefunktsiooniga filter ei ole
fudsiliselt realiseeritav.

Nimetajas oleva polinoomi astendaja n madarab filtri jargu.

Tahtsamad parameetrid, millega filtreid iseloomustatakse on péésuala, tokkeala,
siirdeala, I6ikesagedus, padsuala piirsagedus, tkkeala piirsagedus, sumbumus,
tunnusjoone kalle. Ulekandefunktsiooni nullid on sellised o viirtused mille puhul on
lugejas olev poliinoom vdrdne nulliga. Ulekandefunktsiooni poolused on sellised o
vaartused, mille puhul on nimetajas olev poltinoom vordne nulliga.

Kui teatava sagedusega signaal 1abib filtri, siis vivad muutuda signaali amplituud ja
faas. Amplituudi ja faasi muutust iseloomustavad amplituudi-sageduse karakteristik
(tunnusjoon) ja faasi-sageduse karakteristik. Need kaks karakteristikut koos
moodustavad Bode diagrammi.



Paasuala piirsagedusel (fp) on lubatav maksimaalne sisendsignaali sumbuvus (ap)
1/+/2 =0,7071 (-3.01 dB).Sellele sumbuvusele vastav piirsagedus on Idikesagedus fj.

Sageduse jargi kasitletakse kéesolevas t66s madalpaasfiltreid (mp-filtrid), mille
paasuala on nullist kuni f, Hz, korgpéasfiltreid (kp-filtrid), mille paésuala on
vahemikus fp kuni I8pmatuseni (kuni skeem té6tab) ja ribapaasfiltreid, mis tootavad
mp- kp- filtrite p4asualade vahel (f, kuni f+) ning need filtrid jagavad helisageduse
diapasooni kolmeks ribaks. Kuna ideaalne filter nn. ,,kivimadr ei ole realiseeritav,
siis jadb paasu ja tokkeala vahele siirdeala, kus valjundsignaal jarsult langeb teatava
kaldenurgaga, mille vééartus on tks olulisemaid filtri iseloomustamise parameetritest.

1.2 Passiivsed ja aktiivsed sagedusfiltrid

Elementaarne passiivfilter on pingejagaja, milles vahemalt Giheks takistiks on
reaktiivtakistusega kondensaator voi pool ning mille impedants sdltub signaali
sagedusest. Joonistel 1.1 ja 1.2 on esitatud esimest jarku passiivsete madal- ja
kdrgpaas- RC filtrite skeem ja to6pdhimdbte. Kondensaatori takistus (kompleksarvuna)
on Z=-j/loC ja soltub sagedusest. Valjundsignaali pinge Uy moodustab osa
sisendsignaali pingest Us ja madalpaasfiltri (lekande funktsioon on jargmine:

Xc

N (1.2)
Us \/R2 + XC2

Uv/Us sagedusest s6ltuvuse graafik ongi filtri amplituudi-sageduse karakteristik. Kui
f=0Hz, on llekande funktsioon 1 ja sageduse kasvades véljundsignaali amplituud
sumbub. Sagedus mille korral R=Xc on I6ikesagedus ( fi = 1/2zRC) ning sellel
sagedusel on signaali sumbumine 0.707. Veel kdrgematel sagedustel amplituudi-
sageduse tunnusjoon langeb kaldenurgaga 20 dB dekaadi kohta (6 dB/oktaav).
Sisensignaali sageduse muutudes nihkub valjunsignaali faas (sisendi suhtes) ning seda
iseloomustab filtri faasi-sageduse karakteristik g=F(log(f)). Faasi nihe sagedusel f on
¢ = - arctan(2nfRC) (1.3)
ja l8ikesagedusel nihkub faas -45° vdrra. Sagedustel 0.1fi ja 10f, erinevad faasinihked
umbes 6° asumptootilistest vaartustest.

Heal filtril on lineaarne faasi-sageduse karakteristik, erineva sagedusega signaalid
peaks labima filtri sama aja jooksul. Kuid tavaliselt nii ei ole, sest reaktiivsete
elementide flusilise olemuse t6ttu ei ole véimalik luua filtreid, millel on samaaegselt
hea amplituudi-sageduse karakteristik ja hea faasi-sageduse karakteristik.

Kui panna jérjestikku kokku kaks ulalkirjeldatud esimest jarku filtrit — saame teist
jarku passiivse RC filtri. Selle kaldenurk on 2 korda jarsem (-40 dB/Decade), sest iga
jark suurendab kaldenurka 20 dB/Decade vorra. Amplituudi-sageduse tunnusjoone
“murdenurk” 18ikesagedusel muutub teravamaks mida kérgem on filtri jark, kuid
toimub oluline signaali ndrgenemine (iga jérk ndrgendab 1/72 korda). Ka tekivad
filtrite Ghendamisel kaskaadiks takistuste kooskdlastamise probleemid: iga jargmine
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filter on koormuseks eelmisele filtrile ja mdjutab selle t66d. Antud puuduse
uletamiseks voib kasutada puhvreid voi operatsioonvoimendeid.

Parimate omadustega passiivfiltrite ehitamiseks on vaja kasutada induktiivsusi, kuid
poolid on ebapraktilised (suured, kallid, omavad takistust, keerdudevahelist
mahtuvust, tundlikud magnetvéljade suhtes) ning neid Uritatakse valtida, kasutades
nende asemel glraatoreid vOi negatiivse impedantsi konvertereid, mis koosnevad
ainult RC elementidest. Kuid valdavalt kasutatakse aktiivseid RC filtreid
operatsioonvimendiga, mis kompenseerivad signaali sumbumist pa&supiirkonnas.
Kasutatakse nii inverteeriva kui ka mitte-inverteeriva signaali sisendiga skeeme ning
mitmeid tagasiside variante [3].

1.3 Butterworthi, Chebdshevi ja Besseli filtrid

On olemas mitmesuguseid poliinoome, mis véimaldavad saada niisuguse kompleksse
sageduskarakteristiku, mis ndutava tapsusega aproksimeerib vajalikku amplituudi-
sageduse vOi faasi-sageduse karakteristikut, s.t on sellele piisavalt lahedane. Selleks
kasutatavate pollinoomide autorite jargi nimetatakse ka filtritutpe. Nii tuntakse
Butterworth’i, TSeb0Sovi, Caueri, Besseli , Gaussi filtreid.

Klassikaliseks filtriks, millega vorreldakse teisi filtreid, loetakse Butterworthi filtrit.
Butterworthi madalpadsu filtri amplituudi-sageduse karakteristik avaldub
poliinoomide suhtena (1.1), milles a, =1 ja a1, a2 ....=0 [2, Ik15]:

U .

C o (o) =
U S f 2n

1+ —
i)

Uv - filtri valjundpinge
Us — sisendpinge
fi — 16ikesagedus
n — filtri jark
Filtri disainil saab ette anda fitri jargu n, 16ikesageduse fi (nt f=0,74f; f=f; f=4f)) ja
sisendpinge Us. Vastus on véljundpinge Uv. Edasi saab sumbumuse valemit
kasutades leida sumbumuse ap.
Butterworthi filtri tunnusjoon on péésualas peaaegu réhtne ja l&éheneb thele on
monotoonne (lainjust ei ole). Loikesagedusel on faasi-sageduse tunnusjooned
vordlemisi lineaarsed (eriti madalate jarkude korral). Faasi tunnusjoone ebalineaarsus
pohjustab siirdemoonutust. Andes sisendisse pingeastangu, tekib tlevdonge, mis on

seda suurem, mida suurem on filtri jark. Amplituudi-sageduse karakteristiku kalle
avaldub:

(1.4)
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20 Iog[GzJ
*/  [dB/dec], (1.5)

f
logl -2
g( flJ

kus G1 ja G2 — on vBimendused(Gain) siirdeala sagedustel f1 ja fo (f2>f1)

Siirdealas on tunnusjoone kalle on 6*n dB oktavi kohta e. 20*n dB dekaadi kohta .
Seega on teist jarku Butterworthi filtri amplituudi-sageduse karakteristiku kalle
40dB/dec. Faasi-sageduse karakteristik ei ole Butterworthi filtril hea, signaali ajaline
hilinemine teeb maksimumi l8ikesageduse piirkonnas. Ldikesagedusel nihkub Uv faas
-45 kraadi iga filtri jargu kohta (1 jarku filtril on nihe -45 kraadi, 1l jarku filtril -90
kraadi, 111 jarku filtril =135 kraadi jne).

Kui padsualas on lubatud teatav lainjus, kuid I6ikesagedusel ndutakse véga teravat
murdenurka siis parimaks valikuks on Chebdshevi filter. Chebdshevi filtri Gilekande
funktsioon sarnaneb Butterworthi funktsioonile (1.4), kuid taiendavalt sisaldab
nimetajas Chebdshevi poliinoomi ja paésuala lainetust iseloomustavat koefitsienti.
Selle faasi-sageduse karakteristik on halb ning impulssignaalide labimisel ilmneb
pulsatsioon.

Kui on vaja sagedusfiltrit lineaarse faasi-sageduse karakteristikuga (konstantse
hilinemisajaga) siis sobib selleks Besseli (e. Thomsoni) filter. Nagu ka Gaussi filter
tootab Besseli filter korralikult impulssignaalidega. Kuid Besseli filtril ei ole
amplituudi-sageduse karakteristiku siirdealas sellist suure kaldenurgaga langust nagu
Chebdshevi voi Butterworthi filtritel. On olemas filtreid, mis lasevad labi kdiki
sagedusi, kuid muutub erinevate sageduste faas.

kalle =
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2. Sagedusfiltri tutbi valjatodtamise ja arvutamise pdhimotted

2.1 Erinevate filtrivariantide realisatsioon ja skeemilahenduse valik

Lahtuvalt toollesandest ei ole meie projekteeritavale filtrile kriitiline faasi-sageduse
lineaarsus, vaid pigem vajame igale filtrile siledat pa&suriba ja suhteliselt head
kaldenurka. Seega vBime valistada Besseli filtri. Kuna filtrite ndutav kalle on 40
dB/dec (12 dB/oktaav), siis peame kasutama vahemalt teist jarku filtrit. Chebdshevi
filtri ampliduudi-sageduse karakteristiku kalle on hea ja isegi tletab meie
minimaalseid vajadusi, kuid selle lainjus paasualas vdib moonutada helisignaalide
edastamist. L&htudes sellest oleks mdistlikum valida tihtlase padsualaga teist jarku
Butterworthi thdpi filter, mille puuduseks on tlekantava signaali teadud ndrgenemine
I6ikesageduse piirkonnas.

Butterworthi ja Tcheb@shevi teise jargu madlpéas-filtrite tiidpiline tlekande
funktsioon polinoomi kujul on jargmine:

2
v _ KC w;
Vi s+ Bw,s+Cwf?

kus wc on l6ikesagedus,

B ja C - normeeritud koefitsiendid, eraldi Butterworthi ja Tcheb@shevi filtrite jaoks on
kirjanduses tabelites.

Eelmises peatiikis klassifitseeriti sagedusfiltrite tliubid pdhiliselt Glekadnde
funktsiooni jargi. Kuid skeemitehnika seisukohalt vdib sama tlekande funktsiooni
realiseerida erinevaid skeemitopoloogiaid kasutades ning valides skeemi elementide
vastavaid vaéartusi ja parameetreid. Erinevad tlekande polinoomid sisaldavad
erinevaid koefitsiente, mis on tabuleeritud. Enim levinud tagasisidega ja
operatsioonvimendiga skeemi lahendused on Sallen-Key topoloogiaga skeem,
lihtpérisidega skeemid ja mitmeharulise liitvastuside topoloogiaga skeemid. Sallen-
Key fiter on uks lihtne variant pingega tudritavast pingeallikast (ndit. kaskaad kahest
elementaarsest korgpéaéasu RC filtrist-pingejagajast, nagu joonisel 1.2, milles esimese
astme R ei ole maandatud vaid Ghendatud operatsioonvéimendi valjundiga. Sallen-
Key filter on lihtne (vahe elemente), kuid vajab tapseid elementide vaartusi.
Sellepérast paremaks valikuks oleks kasutada mitmeharulise liitvastuside
topoloogiaga skeemi, inverteersisendiga operatsioonvéimendisse [2, 1k.42]. Selline
skeem on ka suhteliselt lihtne, kuid samaaegselt vahe tundlik elementide véartuste
suhtes. See tdhendab, et kui t66 kédigus elementide omadused muutuvad ei mdjuta see
filtri omadusi. Vottes kokku filtrite kohta kirjanduse Ulevaate voime jareldada, et
toollesandele vastab teist jarku Buttreworthi filter, mis on realiseeritud liitvastuside
skeemina (joonis 4.1).

, (2.1)

2.2 Skeemi parameetrite sobitamine ja elementide vaartuste arvutamine

Konkreetse realisatsiooni jaoks peab sobitama filtrite t60 teatuid parameetreid, et
arvutada valja koik skeemi elemendid. VV&tame vastavad véartused jargmiselt:
signaaliallika sisetakistus 1 kOm ja elektromotoorne joud 1V, koormustakistus 10
kOm.
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Signaaliallika takistus peab olema vdike, et tema moju filtri parameetritele oleks
minimaalne (vajadusel vdib kasutada pingejargurit signaaliallika ja filtri vahel).
Operatsioonvdimendi toide peab peab vastama tehnilistele nbuetele ja voib olla
uhepoolne vdi summeetriline kahepoolne.

Edasi kasutatakse valitud skeemi jaoks elementide vééartuste vahelisi matemaatilisi
seoseid, mis on filtrite arvutuse kasiraamatus [2], et arvutada valja kdikide skeemi
elementide vaartused. Reeglina osa vaartusi peab ette andma, sest arvutatavate
suuruste hulk Gletab matemaatiliste seoste arvu. Vib mitu korda anda ette erinevaid
elementide vadrtusi ja uurida kuidas see mojutab teisi arvutatavaid suurusi. Valemite
jargi arvutamiseks voib kasutada erinevaid tarkvara vahendeid, k&esolevas t60s
kasutati programmi Matlab (MathWork Inc.), mis on vdga universaalne ja laialt
kasutatav signaalide todtlemisel.

2.3 Filtrite simulatsioon

Enne skeemide kokkupanemist on maistlik teoreetiliselt kontrollida kuidas skeem
tootab. Selleks peab olema skeemi t66d kirjeldav matemaatiline mudel. Filtri
matemaatiliseks mudeliks on ulekande funktsioon, mis sisaldab kdiki skeemi
elementide vaartusi.
Paljudest olemasolevatest voimalustest kasutati tods Internetist kdttesaadavat filtrite
simulaatorit [4], milles sisaldab meie t60s valitud topoloogiaga skeemi ja vastavat
ulekande funktsiooni.
Asendades llekande funktsioonis parameetrid kas meie tépselt arvutatud voi nominaal
vadrtustega ja vastavad Butterworthi koefitsiendid on véimalik aprioorselt hinnata
filtri k&itumist erinevatel sagedustel.
Iga véljatootatud filtriga
e Arvutati projekteeritud skeemidele amplituudi- ja faasi-sageduse
karakteristikud ideaalsete skeemielementide korral.
e Arvutati projekteeritud skeemidele amplituudi- ja faasi-sageduse
karakteristikud reaalsete (nominaalsete) skeemielementide korral.
Pikem ja pohjalikum arvutuskaik ning arvutuste tulemused on néidatud
madalpaéasfiltri disaini korral. K8rgpaas ja ribafiltrite arvutused on sellele analoogsed
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3. Eksperimentaalne osa

Seeleks, et kontrollida disainitud filtrite arvutuste digsust, pandi kokku kdikide filtrite
maketid ja viidi l1abi amplituudi ja faasi m6dtmised erinevatel sisendsignaali
sagedustel.

3.1 Reaalse skeemi koostamine

Komponentide valik:
Pingevoimendina kasutati operatsioonvdimendit. PGhjused: stabiilne (ei ole vaja
arvestada voimendi koostekomponentide stabiilsust ja koosto6d), suur
vOimendustegur, kompleksne seade (t60 eesmark ei ole disainida vdimendit), suur
sisendtakistus, vaike voolutarve (erinevad realisatsioonid), kdrge
pingevdimendustegur (hdlpsasti muudetav), helisageduste jaoks sobiv
sagedusvahemik . Kdrgsagedusfiltrite disainil v8iks kasutada ka pingejarguriga
skeemis kdrgsagedustransistore.

Kasutatavad komponendid:

e Takistid. Véartused vastavad nominaalreale E24 (tapsusklass 5%).

e Kondensaatorid. Vaartused vastavad nominaalreale E24 (tapsusklass 5%).

e Operatsioonvdimendi LM 324N. Enamik universaalseid
operatsioonvdimendeid sobib kasutamiseks aktiivsetes helisagedusfiltrites.
Parameetreid on kirjeldatud lisas LISA 1 “Operatsioonivéimendi LM 324N
pohilised parameetrid”.

Ldpliku montaazina on kasutatud makettplaatmontaazi. Md6tmised on tehtud

modelleerimisplaadi peal vGimaldades h6lpust komponentide véértuste

tdpsustamist to60 kaigus.
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3.2 Filtri karakteristikute méotmine

Md6tmiste skeem on esitatud alljargneval joonisel.

:

Joonis 3.1 Sagedusfiltri amplituud- ja faasikarakteristikate md6tmiste skeem

Mo6tmisteks kasutatud seadmed:

G - Signaaligeneraator '3-123 (madalsagedusgeneraator 0 — 100 kHz)
Ostsillograaf C1-91

Fasomeeter ®2-16

Md6tmised on sooritatud operatsioonivdimendi toitepingel +5V. Generaatori signaal
1V. Labori temperatuur oli 25 °C.

Filtri toopiirkonnas genereeriti erineva sagedusega signaalid (10-15 punkti) ja igal
sagedusel moddeti valjundsignaali amplituud ja faas. Tulemused tabuleeriti ning
nende jargi kasutades programmi Matlab (MathWorks Inc.) koostati
eksperimentaalsed amplituudi- ja faasi- sageduse tunnusjooned.
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4. Valitud topoloogiaga filtrite arvutamise tulemused

4.1. Madapaasfiltri arvutus

Kasutame t60 teises peatukis valitud liitvastusidega skeemi signaali
inverteersisendiga. Filtri labilaskeriba peab olema nullist kuni 400 Hz.

Joonis 4.1. Teist jarku liitvastusidega madalpéésfiltri skeem

Selle skeemi tlekande funktsioon on jargmine [4]:

1

vo _ _CIC2RIR2
Vi .'52+.5'i i+i+L +;
CILRl R2 R3/ CIC2R2R3 4.1)

Valitud skeemi parameetrite vahel kehtivad jargmised seosed [2, Ik.41]:

Ca)§ =1/(R,R,C,C,)

bw, =@1/C,)L/R +1/R, +1/R;)

K=R,/R,
w, = 27f - paasuala piirsagedus, kuna meil on sumbuvus piirsagedusel 12, siis fp=f)

K — filtrivdimendustegur (1..10)
b, ¢ — konstandid tabelist 1.11 [2, 1k.43]

Skeemi Uheseks maaratlemiseks peavad kbikide elementide ja parameetrite vaartused
olema madratud. Tavaline protseduur on selline, et antakse ette K ja C-d ning
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arvutatakse valja vajalikud takistite vaartused. Mahtuvuse C2 vdib leida ligikaudsest
seosest C2=10"/f, ja seejarel arvutada C1 , kasutades seost [2, IK. 43]

C, <b%C, /[4c(K +1)].

Vajadusel saab skeemis takistite vaartusi muuta seadetakistitega.

Arvutuskaik:

Kasutades ulaltoodud valemeid leiti C1 ja C2 vaartused:
C1=5.50 10°F, C2=5.50 10®F ja seejarel takistused R1, R2, R3 [2, Ik. 43].

R . 2(K +1) 1
2 2~2
bC, +/bZCZ - 4¢C,C, (K +1) P,
R, =R, /K
R, =1/(4z? f 2cC,C,R,)

Valemite jargi vajalike vaartuste arvutamiseks kasutati programmi Matlab
(MathWorks Inc.). Tulemused esitatud tabelis 4.1.

Tabel 4.1. Madalpaasfiltri skeemi elemendid

Etteantud suurus fp, Hz konstsntb | konstsntc | K
vaartus 400 1.4142 1 1
Arvutatud suurus | C1, F C2,F R1, oom R2, oom R3, oom
Arvutatud védrtus | 2.50 10° | 2.50 10°8 3.70 10 3.70 10° 4.13 10
Nominaalvaartus | 2.7010° | 2.20 10°® 3.90 10 3.90 10 3.90 10

Kasutades elementide nominaalvaartusi ja Internetist leitud filtrite kalkulaatorit
(Okawa Electronic Design) [4] leiti skeemi Ulekande funktsioon normaliseeritud
kujul:

Transfer Function
-6358435.16367
G(s)=
$?+3496.50349655+6358435.16367

" jafiltri 16ikesagudus 401.3 Hz (hivetegur Q=0.721).
OperatsioonvGimendi sisendtakistus [2, 1k.44]:

Peab olema vdhemalt 10x suurem kui lulituse ekvivalentne takistus. Sisendtakistus
avaldub:
Ry =R; +RR, /(R +R,) =60 kQ. Seega OV sisendtakistus peab olema

viahemalt R, > 0,6 MQ
Kui OV sisendastmes on valjatransistorid, on sisendtakistus suurem.
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Vdimendustegur [2, Ik.44]:
Tagasisidestamata OV vdimendustegur K; sagedusel f= f, peab olema vahemalt

50x suurem voimendustegurist K [1, Ik.7]. K, = 50K . Veidi saab I6ikesagedust

suurendada K vahendamisega. Seega OV voimendustegur peab olema véhemalt
K, =250.

Lalituskiirus (toimekiirus), nditab kui kiiresti valjundsignaal kasvab [2, 1k.44]
Vv, [V /,uS] peab olema vahemalt 10_67ff| korda suurem véljundpinge amplituudist.

U, =V, /(107° #f,) - suurima lubatava valjundpinge amplituudvaértus. Meil U, on
piiratud toitepingega, st ei tohi sellest suuremaks minna. OV LM 324 lilituskiirus
(toitepingel 5V): v, =1V [ s.

Madalpaasfiltri simuleerimine

Kasutades filtri kalkulaatorit v6i muid analoogilisi tarkvaravahendeid saab arvutada
valja filtri valjundsignaali amplituudi ja valjundsignaali faasi nihet erinevatel
sagedustel ning koostada nn Bode diagramm.
Labiviidud simuleerimise tulemused on esitatud joonistel 4.2 ja 4.3:

1. Madalpéasfiltri simulatsiooni amplituud-sagedus karakteristik

2. Madalpéésfiltri simulatsiooni faasi-sagedus karakteristik
Simulatsioonis kasutati skeemi elementide nominaalvéartusi.

Maotmine
T60s koostati madalpaas-filtri skeem ja viidi labi amplituudi ja faasi mdGtmised (nagu
kirjeldatud peatukis 3) erinevatel sisendsignaali sagedustel diapasoonis 0 (alalispinge)
-2500 Hz.

Mdotetulemused on esitatud jargmise tabelina:

Tabel 4.2. Madalpaasfiltri skeemi mddtetulemused

Sagedus |1.70 200 21 230 240 247 254 260 265 270 3.00 317 330 3.40
[log] 7

Sagedus | 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1000 1500 2000 2500
[Hz]
Amplitu | 9.5 9.5 95 10 10 9.5 9.0 8.0 7.0 5.8 15 064 035 0.22
ud

[V]*10
Amplitu | 044 -044 -04 0 0 04 -09 -19 -31 -47 -16 23 -29 -33
ud [dB]
Faas 170 160 150 140 125 111 99 87 75 66 28 19 17 15
[deg]

Reaalselt moddetud amplituud- ja faasikarakteristikud on toodud joonistel 4.4 ja 4.5.
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Tabel 4.3. Butterworthi poltinoomide kordajad

=]

di az as ds as ds arz as
1.414214
2.000000 2.000000
2.613126 3.414214 |2.613126
3.236068 5.236068 |5.236068 3.236068
3.863703 |7.464102 (9.141620 7.464102 3.863703
4.493959 10.097835 |14.591794 14.591794 10.097835 4.493959
5.125831 13.137071 21.846151 25.688356 21.846151 13.137071 5.125831
5.758770/16.581719 31.163437 41.986386 41.986386 31.163437 16.581719 5.758770
10 6.392453 20.431729 42.802061 64.882396 74.233429 64.882396 42.802061 20.431729

O 0 N O O B WD
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¥a: 219k M 1558k a-B:-13 38k
¥oo-3.111 ¥-30.00 od: 26.88

20

-20

-4l

-B80
5 500 Sk Sk
Bef=Eromd N=lrequency(Hr) Yewcltage(dh)

Joonis 4.2 Madalpaasfiltri simulatsiooni amplituud-sagedus
karakteristik
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Xa:
Yc:

A 180

150

120

90

60

30

5

401.9 Xb: 15.42k a-b:-15.02k
17.00 Yd: 90.00 c-d:-73.00

&/ b

— |

500 5k 50
Ref=Ground X=frequency(Hz) Y=voltage(deq)

Joonis 4.3. Madalpaasfiltri simulatsiooni faasi-sageduse karakteristik
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Joonis 4.5. Madalpaasfiltri méddetud faasi-sageduse karakteristik
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4.2 Korgpaasfiltri arvutus

Kasutatud on liitvastusidega teist jarku sagedusfiltri skeemi. Labilaskeriba 4 kHz kuni
30 kHz ja paasuala piirsageduseks on ldikesagedus sumbumusega -3dB.

o c2
Cl1 Cl
R1

Joonis 4.6. Teist jarku liitvastusidega korgpaasfiltri skeem

Selle skeemi Ulekande funktsioon on jagmine:

) 1
_2
_ o3
v 2, CliCerC3 1

R20203 R1R2C2C5
ja ldikesagedus

|

fom L
2 RIR2C2C3

Skeemi elementide parameetrite vahel kehtivad jargmised seosed [2, 1k.48]:

f2/c=1/(R,R,C,C,)
bf , /c = (2C, +C,) /(R,C,C,)
K=C,/C,
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Ette antakse vOimendustegur 0<K<=10, padsuala piirsagedus fp (tavaliselt vordne
|6kesagedusese) ja valitakse C1=C11=C12. Harilikult C, ~10~°/ f,

Arvutuskaik:

C,=C,/K
R, =b/|24f ,(2C, +C,)
R, = c(2C, +C, )/(24f ,bC,C, )

Valemite jargi vajalike vaartuste arvutamiseks kasutati programmi Matlab
(MathWorks Inc.). Tulemused esitatud tabelis 4.4

Tabel 4.4 Kdrgpaasfiltri skeemi elemendid

Etteantud suurus fp, HZ konstantb | konstantc | K
véartus 4000 1.4142 1 1
Arvutatud suurus | C1, F C2, F C3, nF R2, oom R1, oom
Arvutatud vaartus | 2.50 10° | 2.5010° 2.50 3.84 10 8.53 10°
Nominaalvéértus | 2.2010° | 2.20 10° 2.20 3.90 10 7.50 10°

Kasutades elementide nominaalvaartusi ja Internetist leitud filtrite kalkulaatorit
(Okawa Electronic Design) [4], leiti skeemi (lekande funktsioon normaliseeritud
kujul:

-1s?
G(s)=
$2+34965.0349655+706364342.728

Loikesagedus 4229 Hz ja hiivetegur Q=0.760

Kdorgpaasfiltri simuleerimine

Kasutades sama filtrikalkulaatorit saab arvutada vélja filtri valjundsignaali
sumbumust ja faasi nihet erinevatel sagedustel ning koostada nn Bode diagramm.
Labiviidud simuleerimise tulemused on esitatud joonistel 4.6 ja 4.7:

1. Korgpaasfiltri simulatsiooni amplituud-sagedus karakteristik

2. Korgpaasfiltri simulatsiooni faasi-sagedus karakteristik

Modtmine
T60s koostati korgpaasfiltri skeem ja viidi 1abi amplituudi ja faasi médtmised

erinevatel sisendsignaali generaatori sagedustel diapasoonis 500-25000 Hz.
Mdotetulemused on esitatud jargmises tabelis 4.5:
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Xa: 754.3 Xb: 4.025k a-b:-3.271k
Yc:-3.111 Yd:-30.00 c-d: 26.89

20

-20

-40

-60

-80

50 500 5k
Ref=Ground X=Frequency(Hz) Y=voltage(db)

Joonis 4.6. Korgpaasfiltri simulatsiooni amplituudi-sageduse
karakteristik
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Xa: 754.3 Xb: 4.025k a-bh:-3.271k
Yc:-3.111  Yd:-30.00 c-d: 26.89

a b

\

-30

-60

-90

-120

-150

)
|

-180

50 500 5k 50k
Ref=Ground X=frequency(Hz) Y=voltage(deg)

Joonis 4.7. Kdrgpaasfiltri simulatsiooni faasi-sageduse karakteristik
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Tabel 4.5.

Sagedus
[log]
Sagedus
[Hz]
Amplitu
ud
[V]*10
Amplitu
ud [dB]

Faas
[deg]

Korgpéaéasfiltri mootmiste tulemused

2.70

500

0.12

-14

3.00

1000

0.50

3.1
7
150
0
1.1

3.30

2000

3.40

2500

3.0

3.47

3000

4.5

3.54

3500

5.6

3.60

4000

6.5

3.65

4500

8.0

3.70

5000

8.5

-106

4.00

1000

9.0

-166

4.17

1500

8.0

-211

Eksperimentaalselt moddetud amplituud- ja faasikarakteristikud on esitatud joonistel

4.8 ja4.9.

1. Korgpaasfiltri m6ddetud amplituud-sagedus karakteristik
2. Korgpaasfiltri méddetud faasi-sagedus karakteristik

Operatsioonvdimendi vajalik sisendtakistus

R, >10R, Meil R

>

SIS —

0,38 MQ2

Vastusidestamata OV vimendutegur K, peab olema kdrgeimal filtrit labival

siinussagedusel véhemalt 50 korda suurem kui filtri véimendustegur K.

Kdrgematel sagedustel (OV LM 324 puhul >1 MHz) hakkab amplituud-sagedus

karakteristik jalle langema. See on tingitud operatsioonivdimendi enda tédsageduse

ulemisest piirist.

30

4.30

2000

7.0

-242

4.40

2500

6.0

-260
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4.3. Ribapaasfiltri arvutus

Esialgu katsetati Giheastmelist ribapaasfiltrit, kuid selle simulatsioon néitas,
amplituuidi-sageduse karakteristik on ebarahuldav ja sellest loobuti ning kasutati
kahte teist jarku ribafiltrit jarjestikku Uksteise suhtes nihutatud kesksagedustega.

4.3.1 Kahe astmega ribapaasfiltri arvutus

Disainime teist jarku korgpaéasfiltri ja teist jarku madalpééasfiltri ja paneme jarjestikku.

Skeemiks on joonistel 4.1 ja 4.6 kujutatud skeemide kombinatsioon (joonis 4.10).
Ldikesagedused (tasemel —3dB) on 400 Hz ja 4000 Hz.

36

Joonis 4.10. Kahe astmega ribapaafiltri skeem

Arvutusprotseduur on sama nagu madalpaas- ja kdrgpaasfiltrtite késitlemisel.
Madalpéaésfiltri elementide vaartused arvutatud valemite jargi [2, Ik.41-44] ja
kdrgpaasfiltri elemendid valemite jargi [2, 48-49] ning arvutuste tulemused esitatud
tabelites 4.6 ja 4.7.

Tabel 4.6. Madalpaasfiltriosa elementide arvutuse tulemused

Etteantud suurus fp, Hz konstantb | konstantc | K
vaartus 400 1.4142 1 1
Arvutatud suurus | C1, F C2,F R1, oom R2, oom R3, oom
Arvutatud védrtus | 8.2510%° | 2.50 10° 3.16 10° 3.16 10° 1.85 10*
Nominaalvaartus | 8.20 10 [ 3.30 10° 3.30 10 3.30 10 2.20 10°
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Tabel 4.7. Korgpaasfiltriosa elementide arvutuse tulemused

Etteantud suurus fp, Hz konstant b | konstant ¢ | K
vaartus 4000 1.4142 1 1
Arvutatud suurus | C3, F C4, F C5 F R2, oom R1, oom
Arvutatud vaartus | 2.5010% | 2.50 10 2.50 10* 3.84 10* 8.53 10°
Nominaalvaértus | 2.2010® | 2.20 10 2.2010° 3.90 10* 8.20 10°

Kombineeridud filtri skeemi t66 simuleerimine toimus samamoodi nagu osades 4.1

ja 4.2. Ribafiltri simuleerimise tulemused:
1. Kaheastmelise ribafiltri simulatsiooni amplituud-sagedus karakteristik

2. Kaheastmelise ribafiltri simulatsiooni faasi-sagedus karakteristik

on esitatud joonistel 4.11 ja 4.12:

Eksperimentaalne filtri karakteristikute mddtmine toimis nagu kirjeldatud punktis 3.2

ning mdotetulemused on esitatud jargmise tabelina:

Tabel 4.8. Kaheastmelise ribafiltri mddtmiste tulemused

Sagedus 170 200 217 230 7 247 170 200 217 230 240 247 330
[log]

Sagedus 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1000 1500 2000
[Hz]

Amplituud  |-32  -21 -13 91 -60 -37 ~-19 09 - 082 121 121 0.82
[dB] 0.17

Faas[deg] |[327 244 155 124 112 95 82 71 61 52 60 337 319
Sagedus 260 265 270 300 317 330 340 417

[log]

Sagedus 2500 3000 3500 4000 4500 5000 10000 15000

[Hz]

Amplituud | 050 -09 -19 30 -44 -60 -22  -40

[dB]

Faas[deg] |303 288 276 265 255 247 210 202

Ribapaéasfiltri reaalselt mdddetud amplituudi- ja faasi-karakteristikud on toodud

joonistel 4.13 ja 4.14. On ilmselt ndha, on vorreldes Giheastmelise filtriga tulemused
oluliselt paranesid: amplituudi-sageduse tunnusjoonal on “platoo* ja faasi-sageduse

tunnusjoon on suhteliselt lineaarne.
Seega vastab arvutatud kaheastmeline ribapééasfiltri skeem tooilesandes esitatud

tingimustele ning véime jareldata et tilesanne on téidetud.

34



Xa: 2.017k  Xb: 357.3  a-b: 1.660k
Yc:-38.00  Yd:-26.60  c-d:-11.40

-14

=21

-28

-35

-42

50 500 5k
Ref=Ground X=frequency(Hz) Y=voltage(db)

Joonis 4.11. Kaheastmelise ribafiltri simulatsiooni amplituudi-
sageduse karakteristik
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Xa: 4.019k  Xb: 401.9 a-b: 3.617k
Yc:-3.033 Yd:-30.10 c-d: 27.07

120

60

-60

-120

-180
50 500 5k 50k

Ref=Ground X=Ffrequency(Hz) Y=voltage(deg)

Joonis 4.12. Kaheastmelise ribafiltri simulatsiooni faasi-sageduse
karakteristik
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Joonis 4.13. Kaheastmelise ribafiltri méddetud amplituudi-sagedus karakteristik
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Joonis 4.14. Kaheastmelise ribafiltri méddetud faasi-sageduse karakteristik
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5.1 Trikiplaadi valjat66tamine

Esialgu koostati tldine skeem, kus kdik kolm eraldi valjaarvutatud sagedusfiltrit
asuvad Uhel plaadil (joonis 5.1). On toodud eraldi valja ka pingeallika sisend
operatsioonvdimendite toiteks. Meil on ihepoolne toide +5 V.

Trukiplaat on thepoolne , kdik elemendid paiknevad tihel pool plaati, Ghendusrajad
teisel pool. Kasutatakse tavalisi labiviikaukudeda komponente. Kuna tegemist on
vaikse hajumisvdimsusega ( vaiksed voolud, madalad pinged), siis vooluradade laius
ja paksus ei ole kriitiline: vooluradade laiuseks on véetud 0.6 mm.

Trikiplaadi projekteerimiseks kasutati Internetist allalaaditud disainimise tarkvara
EAGLE 5.11.0. Tulemusena on plaat md6tudega 50mm x 60 mm, paksusega 2 mm ja
valmistatud klaastekstoliidist (epoksiidvaik + klaasriie). Valjatootatud trikiplaat on

esitatud joonisel 5.2.
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Joonis 5.1. Kolmeribalise helisagedusfiltri skeem
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Joonis 5.2. Valjatootatud kolmeribalise helisagedusfiltri trikiplaat
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6. Majanduslik osa

Kuna t60s disainitud filter ei ole m6eldud seeriatootmiseks, arvutatakse tldilevaate
saamiseks ainult trikiplaadil paiknevate komponentide maksumus. Jargnevalt on
toodud tabelis 6.1 trikiplaadil paiknevate komponentide hinnad ja maksumus,

ldhtudes ELFA kataloogiandmetest.

Tahis skeemil Tudp Taiendav info Kogus Maksumus,
tk. EUR

R1,R2,R3,R6,R10 | Takisti 39 kQ +5% 5 0.12

R4,R7 Takisti 33 kQ +5% 2 0.12

R5 Takisti 7.5 kQ £5% 1 0.12

R8 Takisti 22 kQ +5% 1 0.12

R9 Takisti 8.2 kQ £5% 1 0.12

C3,C8,C9,C10 Kondensaator | 22nF 4 0.10

C1 Kondensaator | 2.7 nF 1 0.08

C2,C4,C5 Kondensaator | 2.2 nF 3 0.11

C6 Kondensaator | 3.3 nF 1 0.10

C7 Kondensaator | 820 pF 1 0.10

LM324N ov Quad 1 1.80

C11,C12 Kondensaator | 470 uF 2 0.58

Kokku 23 5.98 EUR

Trikiplaadi valmistamine maksab ligikaudu 20 EUR, seega kui arvestada veel moned
kdrvalkulud, saab sellise sagedusfilteri valmistada 30 EUR eest.
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Kokkuvote

Ké&esolevas t60s disainiti ja arvutati valja kolm sagedusfiltrit, mis véimaldavad
separeerida helisagedussignaali piirkonnast madala (0-400 Hz), keskmise (400-4000
Hz) ja kbrgsagedusega (4 — 30 kHz) signaali diapasoone. Kasutati OV-ga aktiivfiltri
skeeme, milles on liitvastuside ahel ja mis to0tavad teise jargu Butterworthi filtrina.
Iga sageduse-riba filtrile on arvutatud skeem, esitatud tlekande funktsioon ning
simuleeritud amplituudi-sageduse ja faasi-sageduse karakteristikad. Seejérel on
eksperimentaalselt koostatud kbige kolme filtri skeemid ja mdddetud amplituudi ja
faasi tunnusjooned.

Md6tmise tulemused néitasid, et filtrite labilaske ja tdkestamise omadused vastavad
tooulesandes esitatud tingimustele ning seega on t60 teostatud. On koostatud tldine
skeem kus kdik filtrid on koos ja véljatootadud trikiplaat. Selliseid filtreid vdib
kasutada helireprodutseerimise susteemides (kdrgsageduse voi madalsageduse
valjuhédéldid, vdéimendid) vdi varvimuusika seadmetes.

Kasutatud kirjandus

1. . Axoucon, JIx. JxxoncoH, I'. Myp, CITIPABOYHUK no akTuBHBIM QHIBTpaMm,
DHeproaromusaat, Mocksa, 1983.

2. L. Abo, Raadiolulitused, Valgus, Tallinn, 1990.
3. I1. Xoposur, Y. Xumi, MckycctBo cxemorexHuku T.1, Mup, Mocksa, 1993.

4. www.sim.okawa-denshi.jp/en/OPseikiLowkeisan.htm (29.11.2013)
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LISA1

Operatsioonivoimendi LM 324N pohilised parameetrid

Features

(For V+ =5V and V- =0V, Typical Unless Otherwise Noted)
n Guaranteed 2.7V and 5V Performance

n No Crossover Distortion

n Space Saving Package SC70-5 2.0x2.1x1.0mm

n Industrial Temp. Range —40°C to +85°C

n Gain-Bandwidth Product 1MHz

n Low Supply Current

— LMV321 130pA

— LMV358 210pA

— LMV324 410pA

n Rail-to-Rail Output Swing @ 10k FE10mV
V- +65mV

nVCM —0.2V to V+-0.8V

Applications

n Active Filters

n General Purpose Low Voltage Applications
n General Purpose Portable Devices
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