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1.Sziirok specifikacioja

Olyan elektronikus aramkor, amely az elektromos dram meghatarozott frekvencidit
meghatarozott moédon képes csillapitani vagy erdsiteni. Emiatt altaldban aktiv (erdsitd)
elemet is tartalmaz. Lehet hangolhaté (az egyszeriibbeket potenciométerekkel ¢€s
kapcsolokkal lehet allitani) vagy olyan, ami elére meghatarozott frekvenciatartomanyban
mukdodik.

Elsésorban hangfrekvencidkon alkalmazzak, ezekben tobbnyire miiveleti erdsitd az
aktiv elem. Az aktiv szlir6 miikodtetéséhez elektromos tapellatas sziikséges.

A sziirdvel a jel spektrumat kivanjuk modositani oly modon, hogy a jel bizonyos

frekvencia savba esd komponenseit atengedjiik (4teresztd sav), mds tartomdnyokba eso
komponenseit viszont elnyomjuk (zard sav).
Az ateresztd sav elhelyezkedésétdl fiiggden beszélhetiink alulatereszté (AA), feliilateresztd
(FA), savatereszté (SA) és savzard (SZ) szlirékrél. Ezen négy sziiré tulajdonsagait, ill.
toleranciasémajat a kovetkezOkben ismertetjiik. (A toleranciasémak vizszintes tengelyén
elvileg f (frekvencia) szerepel, azonban a félreértések elkeriilése végett -t hasznalunk,
mivel a képletekben is ez szerepel. (s=c + jo))

1.1.  Alulateresztd (AA) sziir6
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1.1. dbra AA sziro toleranciasemaja

Az alulatereszt6 szlirOnél az ateresztdsav egyenaramtol az o, hatarfrekvenciig terjed. Ebben
a savban a relativ erésités 1 > la(jm)l > a; k6zott valtozhat. A zarésavban, m, felett, a relativ
erosités kisebb, mint a,.

1.2 Feliilatereszt6 (FA) sziir6
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1.2. dbra FA sziiré toleranciasémaja

A feliilateresztd szlird ateresztd savja az w; frekvenciatdl a végtelenig terjed.Ez azonban
csak idedlis esetben van igy. A valosadgban végtelen frekvencian nincs atvitel. Minden
feliilateresztd sziirének van egy felsé hatarfrekvencija (ms), ahol ws>> ;.

1.3.Savateresztd (SA) sziird
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1.3. abra SA szird toleranciasémija

A savateresztd szlir@ az ok kozépfrekvenci kdrnyezetében wy; €s g kozott terjedd savban
visz at. A B = w4, - w4 a szlird sdvszélessége.

1.4. Savzaré (SZ) szlird
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1.4. dbra S7 sziro toleranciasémaja

A s&vzard szlrd a savatereszto forditottja, mely az oy frekvencia kdrnyezetében nem visz at.
Ennek egy specidlis esete az un. lyuksziird, melynél a zardsav relativ sdvszélessége nagyon
kicsi.
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2.Frekvenciatranszformaciok

A frekvenciatranszformaciok célja az, hogy a szlirdk mind a négy tipusanak
tervezését ugyanazokkal a matematikai modszerekkel, azonos tablazatok segitségével
lehessen elvégezni. Ez gy valosulhat meg, hogy a komplex frekvenciat megfelelden
transzformdlva minden sziir6t Gn. referens alulateresztové (RA) alakitunk. A tényleges s = ¢
+ jo komplex frekvenciat attranszformaljuk a referens aluldtereszté S = £ + jQQ komplex
frekvenciajava.

Valosagos alulateresztd, feliilateresztd, savateresztd, savzard sziirdket a kataldogus
hasznalataval ugy tudunk tervezni, hogy a specifikdcionkat transzformaljuk a normalizalt
frekvencia értékekre, majd katalogusban kikeressiik a megfeleld szlir6t. A katalogusbol
kiolvasott fiiggvényt ezek utan vissza kell transzformalnunk, hogy az eredeti specifikacionak
eleget tevo szlirdt kapjuk meg.

2.1. AA > RA = AA
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A transzformadcio a kivetkezo képletek segitségével végezhetd el
5 i)
5 = — ﬂz - - -
@y @,

A tablazatok az ), es (), ertekeket kozlik. A transzformacio a josdgi tenvezot (Q)
nem befolyasolja. Az atereszté tartominvbam nincs zérus (csak a
zarotartomanvban). A polus kiemeli az atvitelt—»polus az atereszto tartomanvban van.
A visszatranszformaldst az 5= 5- @, keplettel vegezzik.

Péalda:
.aj:wj]l , -a J
1 AA 1 RA
Y EH
—
A | . s -
o 312 e[kHz] 0 1 4 a

CHENCN) (L)
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Legyen (3, =03 Qp1 =1.17
Q=07 Qp2=3.14
I

I"q'},:.'l =y, -ﬂpl =3-05=15 kH:
@y =@,-Q,,=3-07=21 kH:
Qp1 es Qg2 viltozatlanok.

22 FA> RA—SFA
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A transzformacio a kivetkezo képletek segitségével végezheto el

s=2a s=22
5 5
Példa:
-a(m)d A al RA
R 1
—
Ay N ay |- | - .
0 L o[kHz) 0 15 o
@) (a9 ()
0 =2 _ E =5
ow 2
Legyen ;=05
0,2=0.8
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Zardotartomanyban nincs pélus!
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iy kizép frekvencia

@, = \,'(ﬂ}dl - Wy = \,'fﬂ}ﬂ - @, (a logaritmilkus skdla miatt).

() 1 1
=10Ig|F(Q)|" = 20lg ————.
T, | | S+ E ()"
ahol F(€2) a nonmal atviteli fiiggveénv, K((1) pedig a karakterisztikus fiiggvény.
Példaul Q=1 esetén K(QQ)=1=2a=3dB

a=20lg

3. Kozelités (approximacio)

A frekvenciatranszformaciok eés az amplitudonormalas segitsegevel a szurok
approximaciojat csak a referens alulatereszton kell elvegezni. A feladatnak vegtelen
sok megolddsa wvan, ezert csak az aramkérilegs megvalosithato és wvalamilven
szempontbol optimalis fiiggvenvesaladokkal foglalkozunk. Egv-egy csalad azonos
jellegti, de kiilénb&zd bonwvolultsagu fiiggvenveket tartalmaz. A bonvolultsagot az
atvitel polusainak n szamadval jellemezziik (n: a nevezd fokszam). Ugvanazt a
specifikdciot a kiilénbdzo fiiggvenvesaladok mas-mds fokszammal wvalositjak meg,
mert kiilénb&zo modon optimalisak. Ilven optimalizaldsi szempontok:

=  maximalisan lapos (Butterworth)

®  a zarotartomanvban monoton (Csebisev)

® a7 dteresztOtartomanvban monoton (inverz Csabisev)
®»  alegkisebb fokszamu (Cauer)

Ahhoz, hogv alkalmazni tudjuk ezeket, ismemi kell az atviteli
tulajdonsdgaikat, a specifikicio teljesitéschez sziikséges fokszam meghatdrozasinak
modjat s a polus-zérus elrendezést.
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3.1. Butterworth approximacio
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3.1.ibra A kiilénb&zo fokszamu max. lapos referens
alulateresztok Bode-diagramja

A Butterworth tipusu referens alulateresztd maximalisan laposan kdézeliti az
atviteli karakterisztikat. Innen van a masik neve.
Az dwviteli fiiggvénye: K(Q)=B,()=0Q" B, (0)=0. B,(1)=1
Fontos tudni, hogv akarhanvadfolal szirot hasznalunk is, az €2=1-ben a csillapitds

mindig 3dBA ad-
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A fiiggveény jellemz0 paraméterei az n fokszam €s a tirésponti frekvencia (€);). Az
atvitel Bode-diagramjat kiilénb&zo fokszamokra mutatja az 3.1. abra. Megfigvelheto,
hogv a fokszam ndveleésevel az (3<(), tartomanvban a fiiggveny egvre jobban simul a
tengelvhez, mig az 02=0).-nél egvre nagvobb az aszimptota meredeksége.
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3.2. dbra A poluselrendezés paros (a.) és paratlan (b.)
fokszamra

Lithaté, hogy a péluselrendezés szimmetrikus. Es az is lithatd, hogy a
Butterworth tipusu referens alulatereszto csak polusokat tartalmaz A polusok egy
egvseg sugari kiriven helvezkednek el, ahogv ez a 3.2, dbran is lathato. A polusok
josdgi ténvezdje kiilénbdézd.

Egv negvedfoku sziuro ugvanugy 3dB-t csillapit, mint egv nvolcadfoku. Tehat
ket negvedfokud szird nem egvenertékl egv nvolcadfokuval.

3.2. Csebiseb approximacio
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3.3, dbra A Csebisev tipusi referens alulateresztok
Bode-diagramja
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A Csebisev tipusi approximaicic jellegzetessége, hogv az dteresztd
tartomanvban az atvitel abszolut erteke a megengedett hatarok k&zétt egvenletesen
ingadozik, majd €); frekvencia felett monoton csikken. Kiilénbozd fokszamu
Csebisev tipusu atviteli fiiggveénvek Bode-diagramja lathato a 3.3, dbran.

Hasonléan a maximilis lapossigni dtvitelhez, itt is csak pélusok vannak. Igy
azonos fokszam mellett azonos meredekségl a Bode-diagram a zardtartomanvban. Az
atviteli sdvban egvenletes az ingadozds. MNagy a csillapitds, igv jobb a josagi
ténvezoje, mint a maximalis lapossagunak. Az dtviteli savbol walo kilépes az
ingadozas miatt meredekebb, mint a Butterworth-nal, vagvis itt rosszabb az atvitel.
Tehat az aszimptota kisebb frekvencian metsz az () tengelvt. Ez szigonibb zirosivi
specifikaciot tesz lehetové, és az azonos specifikiaciot kisebb fokszammal valositja
meg, mint a Butterworth. Ezt illusztralja a 3.4. abra is.

.".:l'E.-'l o 0o
7 \ J . 02
T, D
| Az asnmptoto

- ot elfoldddsa
3L -fn-1)6-201g &,
LY ) [dB]
: a !

‘_‘q 20 dB/dek

3.4. ibra Azonos fokszamu Butterworth (a) és Csebisev (b)
dsszehasonlitasa

Az atviteli fiiggvény polusai ellipszisen helvezkednek el. Az ellipszis
excentritisa az atvitel ingadozasatol (a) figg. A figgvény jellemzo paraméterei- n, a;.
Ezek ismeretében a polusok szamithatok. A polusok S sikon valo elhelvezkedéséet az
3.5. dbra mutatja.
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3.5. dbra Csebisev tipusu referens alulateresztok poluselrendezése
paros (n=4) és paratlan (n=>) fokszamra
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3.3. Cauer approximacio
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3.6. dbra Cauer tipusu referens alulateresztok Bode-diagramja és
polus-zerus elrendezése

Adott fokszam mellett a legszigonibb specifikdcio a Cauer vagv mads néven
elliptikus atviteli fiiggvénnyel teljesitheto. Az atvitel mind az atereszto, mind a
zarotartomanvban egvenletesen ingadozik. Vagvis az dtviteli sivba azonos fokszam
gesetén ez a legnagvobb meredekséglii. A zarotartomanvbeli ingadozast a zémisok
okozzak, melvek a jQ) tengelven helvezkednek el Ezt szemleélteti a 3.6. abra. A
zerusok 0y frekvencidin az  atvitel nulla. A zémusok hatdsara az datmeneti
tartomanvban az atvitel meredeken csékken az a; érték ald, ellenben az 2 — @
hataresethez tartozo aszimptota meredeksege kisebb, mint az azonos fokszamu, csak
polusokat tartalmazo atviteli fiiggvénvé A zérusok miatt az atviteli fiiggvény
bonvolultabb, komplex konjugalt polusok és zérusok jelennek meg. Ez nagv gond.
Meg az is hatranv, hogv a Cauer tipusiu approximacional a legrosszabb a futasido (a
fazis kirfrekvencia szerinti derivaltja), ami az ugrasjel-atvitelt befolvasolja.

5. Kérdések

. Mi az aktiv sz{ir6? Mi kiilonbozteti meg a normal sz{ir6t61?

. Milyen sziir6 fajtakat ismer? Rajzolja fel azok toleranciasémajat!

. Mit értlink egy sziiré fokszama alatt?

. Mi a frekvencia transzformaciok célja? Mire hasznaljak ezeket a transzformaciokat?
. Milyen kozelitéses (approximacids) szempontokat ismer, sorolja fel azokat?

OO, WN

értékét?

. Rajzoljon fel egy 6-o0d és egy 7-ed foku Csebisev poluselrendezést és szamolja ki a Q-k

10
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6. Mérési feladatok

1.1 Készitsen specifikaciot, szamolja ki milyen alkatrészekre van sziiksége egy aktiv sziir6
megépitéséhez. Hatarozza meg a fokszamot ha A, erésités -65dB 8kHz-en. Ehhez hasznalja a mérési
utmutato 2. szamu mellékletét.

1.2 Rajzolja fel poluselrendezést.
1.3 Szamolja ki Q1, Q, és wp értékét.
1.4 Szamolja ki a mérési Gtmutaté 1.szama melléklete alapjan a hianyzo értékeket!
Masodfokt tag:
R;=R,=R=10kOhm  Rsz=c0c C;=? C,=?
Harmadfoku tag:
R;=R,=R3;=R=4,7kOhm Ci=? C,=? C(Cg=?

1.5 Epitse meg a kovetkezd kapcsolast!

Harmadfoku Tag

Masodfoki Tag

+12V

+

-12v

Ube
R4

11
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2.1 A megépitett kapcsolasra adjon +-12V tapfesziiltséget. Figyeljen a polaritisra! A bemenetre
adjon 1V p-p szinusos jelet melynek a frekvenciai a kévetkezék legyenek:20Hz, 200Hz 2kHz és
20kHz Rajzolja vagy fényképezze le a kapott jelet. Magyarazza a latottakat.

2.2 Ismételje meg a 2.1-es feladatot Négyszog jel esetén is.

2.3 Ismételje meg a 2.1-es feladatot Haromszog jel esetén is.

3.1 Vailassza szét a masodfok és a harmadfoku tagot. Kapcsoljon a masodfoku sziiré bemenetére

2V p-p szinusos jelet. A kimenetét kosse a oszcilloszkop egyik bemenetére. Vizsgalja a kimend
szinuszos jel fesziiltségét a kdvetkezd frekvenciakon: =50,100,200,300,500,750,1k,1,25k,2k,3k,4k
,5k,10k,20kHz-en.

3.2 Készitsen tablazatot, szamolja ki a csillapitas értékét dB-ben.
3.3 Készitsen mindkét értéksorhoz grafikont is.

3.4 Hatarozza meg a torésponti frekvenciajat (-3dB) a 2. foku tagnak.

4.1 Ismételje meg a 3.1t81 a 3.4ig feladatot a harmadfoka taggal is.

5.1 Kapcsolja 6ssze a masodfoka és harmadfoku tagot. Ismételje meg a 3.1t61 a 3.4ig feladatban
leirtakat.

6.1 irja le személyes tapasztalatait a méréssel kapcsolatban.

12
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’
7. Mellékletek
.1. tibldzat Misadfoki alulitereszté alaptag
MA Sallen—Key-alulbtereszté, dthidalt 7 visszaesatolds
» :L"
i R, ,
T(s)=T,
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Végparaméterek 0y F—, —= 1/ : ' I/ LS To=1 +£‘-
VR R:CiCa @» KzC: Ry
Alkalmazdsi | 0.05wr2@,
<S5, @p,<0,0501/@5, @,<20, wp<——,
. ssempentok 2 2 e ’ V205(@s+2)-2
3 | Tervesési felérclek Ri=Ri=R, Ci/Ci=4@,, To=| Ri=Ri=R, Ci/Ci=20,,
2 | Kiindulisi adatok wp, @s, R, wy. @, R Ra,
S Ri=Ri=R, Ri== 1
2 1 Ri=Ri=R, Cai=
: R {2
5 | Elemériékek Cr=—rn, e
g wpR2@, n Ry 1
° s C1=20,C2, Ri=—|[1-—].
5 Ci=40Q,Cs, [ V2@,
- o) 2
2 (gt =1, z(s:')’% Z(s'=1 Z(S)=90,-7V28, +3,
Erzékenységek ‘ - h‘ o _peo, 2ot2 1
—= —1"1 =@, vt oy V—- ,’
Hangolas Ci—=@5. Ri~wp Ri—~wp, Ri—=@yp
17. tiblazat Harmadfeku alulitereszté alaptag
HA ] Harmadfoku alulatereszts, modositott athidalt T visszacsatolds
> 2
) 1
» T(s)=Te
] s s s?
8 14— (l + P
:‘_: we ©pQp  wy
2
= Rs
b Te=14+—
e Re
v
=
°
| H] 1
| = sy Rs R
X I+5| RiCi+(Ri+ Ra+ R:)Ca——R—-(R1+R:)C1]+J’ [Rl(sz' R)C1Ca+ R:(R1+R:)C1C:-—R——stR:CICz]+3’R|R:R;C’1C:C';
4 4
Alkalmazasi e ;
i szempentek Qp<3, wp=<0,0lwr/Q
i Kiindulasi adatek we, wp, Qp, R, Re
: i K= Tl Cie——y O d B el R [4 ]
i i 1=Re=Ry= 1= ; 1= =— 3= 5= ‘—
: ?3. Elemériéke P SRC) 20lR 2 e
4
T | ve éterek 2 s ' . [c i ]
€égparametlere We=ma—y W= oz e e %) Vot & N o=l —
E RCy RYC\Ce Qy VC:C'n ] Ry | Ry
£ Zisuy =k Z(S)=k. Z(sE)=x
L d ‘ [}
4 ‘>.; Erzékenységek i I we ! w 1
~ I"'——f""‘l‘ )+4{_!)+._ ___._[4(_'_) |]+___’
e Lawe 2wy, @y Wy ZQ: we
B ’ , We
Hangelas C1— R levélasztisa utan wy= 2wy, Qp=V20,. =

. 6.9. tiblazat szerint

1. szamu melléklet
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T et
: R o \ ' ‘% : \\\ Satiws B0, |
: 3 _.\\"5 E,\\I\\i\
ol L | \\ : SRS T
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RV 74 !
L :
NIl ;
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(0} N}ﬁ/{/@/\;i\ %\ 4 -a';dB
S _\\ \\X\\\\\\ - e
3 \\\\\\\\\\\\\ Riigom
\ \\\\ Nk o
\\\\\ \\\\\ 3\
., \\\\?\\ 5\\ "N,
NN
LN N,
AMAN N

01 02 03 04 05 06 0708091 2 a dt-s8 ve e B

10,1¢ dbra
Butterworth-szGr6k amplitidokarakicrisztikdi

2. szamu melléklet
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