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Đá ứ tầ ố ủ hệ thố LTIC

Nội dung chương 6Nội dung chương 6

 Đáp ứng tần số của hệ thống LTIC
 Biểu đồ Bode
 Thiết kế bộ lọc tương tự Thiết kế bộ lọc tương tự
 Bộ lọc Butterworth
 Bộ lọc Chebyshevộ ọc C ebys e
 Các phép biến đổi tần số
 Mạch lọc dùng Op-amp
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ĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ LTICĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ LTICĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ LTICĐÁP ỨNG TẦN SỐ CỦA HỆ LTIC
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Đáp ứng của hệ thống với tín hiệu hàm mũ phứcĐáp ứng của hệ thống với tín hiệu hàm mũ phức

 Xét hệ thống có đáp ứng xung là h(t) tín hiệu vào là hàm mũ Xét hệ thống có đáp ứng xung là h(t),  tín hiệu vào là hàm mũ 
phức                 và điều kiện đầu bằng 0, đáp ứng của HT là:stetf )(













    dehedehtfthty sstts )()()(*)()( )(

ề ố


Do (hàm truyền của hệ thống)


   dehsH s)()(

st)()( ế ổstesHty )()( 

 Nếu hệ thống ổn định và ROC chứa trục ảo, thay :js 

(với H(s) là biến đổi Laplace của h(t))

 Nếu hệ thống ổn định và ROC chứa trục ảo, thay              :js
tjejHty )()(  (với H(j) là biến đổi Fourier của h(t))
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Đáp ứng của hệ LTIC khi tín hiệu vào hình sinĐáp ứng của hệ LTIC khi tín hiệu vào hình sin

 Xét tín hiệu vào hình sin:  tjttf R)()( Xét tín hiệu vào hình sin:  tjettf  Re)cos()( 

 Tín hiệu ra là:  tjejHty )(Re)( 

 Biễu diễn              dưới dạng:)( jH )()()(  jHjejHjH 

 tjjHjjHt  )()(R)(   tjjHj eejHty  )()(Re)( 

 ))(()(Re  jHtjejH 

))(cos()(  jHtjH 

 Vậy: )cos()( ttf   ))(cos()()(  jHtjHty  Vậy: )cos()( ttf   ))(cos()()(  jHtjHty 

 Tổng quát:
)()( f ))(()()(  jHjH 
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Đáp ứng tần số của hệ LTICĐáp ứng tần số của hệ LTIC

 Đối ới hệ LTIC khi tí hiệ à là tí hiệ hì h i thì tí Đối với hệ LTIC, khi tín hiệu vào là tín hiệu hình sin thì tín 
hiệu ra cùng tần số với tín hiệu vào, biên độ được khuếch đại 
với độ lợi và pha thay đổi một lượng )( jH)( jHvới độ lợi              và pha thay đổi một lượng               . )( jH)( jH

 được gọi là đáp ứng tần số của hệ thống.
 là đá ứ biê độ h biết tỉ lệ iữ biê độ ủ

)( jH
)( jH là đáp ứng biên độ, cho biết tỉ lệ giữa biên độ của 

tín hiệu ra và tín hiệu vào (độ lợi của hệ thống) theo tần số
 là đáp ứng pha cho biết độ lệch pha giữa tín

)( jH

)( jH là đáp ứng pha, cho biết độ lệch pha giữa tín 
hiệu ra và tín hiệu vào theo tần số

)( jH

 Chú ý: HH )()( Chú ý:



js

sHjH


 )()(

Để rút gọn, đôi khi ta viết            thay cho)(H )( jH
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Ví dụVí dụ

5s
 Cho hệ thống có hàm truyền là: 

1
5)(





s
ssH

Tính đáp ứng của HT khi tín hiệu vào là: )302cos(3)( 0 ttyTính đáp ứng của HT khi tín hiệu vào là: )302cos(3)(  tty

 Giải: 
1
5)()(





 


 j

jsHjH
js 1jj

4.2525)(
2222








jH

121
)(

2222 
j

        0
1
21

5
21

1
1

5
1 63.41tantantantan)(   jH



 )63.41302cos(34.2)( 00  tty
)63712(27)( 0
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Bài tậpBài tập

3
 Cho hệ LTIC có hàm truyền:

52
3)( 2 




ss
ssH

 Tính đáp ứng của hệ thống khi tín hiệu vào là

0 tj5)4cos(5  . ta )30sin(2 . 0tb tjec 52 .
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BIỂU ĐỒ BODEBIỂU ĐỒ BODEBIỂU ĐỒ BODEBIỂU ĐỒ BODE
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Biểu đồ BodeBiểu đồ Bode

 Biể đồ B d là đồ hị biể diễ đá ứ ầ ố ủ hệ Biểu đồ Bode: là đồ thị biểu diễn đáp ứng tần số của hệ
thống. Biểu đồ Bode gồm 2 thành phần:

 Biểu đồ Bode về biên độ: là đồ thị biểu diễn mối quan
hệ giữa logarith của đáp ứng biên độ L() theo tần số hệ giữa logarith của đáp ứng biên độ L() theo tần số 

 Biểu đồ Bode về pha: là đồ thị biểu diễn mối quan hệ

)(lg20)(  jHL  [dB]

 Biểu đồ Bode về pha: là đồ thị biểu diễn mối quan hệ
giữa đáp ứng pha theo tần số  .)( jH

Cả hai đồ thị trên đều được vẽ trong hệ tọa độ vuông góc với
trục hoành  được chia theo thang logarith cơ số 10.
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Ví dụVí dụ

 Biể đồ B d ủ hệ hố )2(300 s
 Biểu đồ Bode của hệ thống: 

10010
)2(300)( 2 




ss
ssH
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Vẽ biểu đồ BodeVẽ biểu đồ Bode

Vẽ biểu đồ Bode rất cần thiết khi thiết kế các bộ lọc cũng nhưVẽ biểu đồ Bode rất cần thiết khi thiết kế các bộ lọc cũng như
khi phân tích và thiết kế các hệ thống tự động.

 Vẽ biểu đổ Bode của các khâu cơ bản Vẽ biểu đổ Bode của các khâu cơ bản
 Cộng biểu đồ sẽ được biểu đồ Bode của hệ thống
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Các khâu cơ bảnCác khâu cơ bản

Khâ kh ế h đ i KH )(

 Khâu tích phân: sH 1)( 

 Khâu khuếch đại: KsH )(

 Khâu tích phân:

 Khâu vi phân:

s
sH )(

ssH )(

 Khâu quán tính bậc 1:
s

sH
/1

1)(




 Khâu sớm pha bậc 1:

ns /1

nssH /1)( 

 Khâu bậc 2: 2)/(/21
1)(

nn ss
sH

 

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Biểu đồ Bode khâu khuếch đạiBiểu đồ Bode khâu khuếch đại

Khâ kh ế h đ i Khâu khuếch đại: KsH )(

 Đá ứ tầ ố KjH )( Đáp ứng tần số: KjH )( 

 Đáp ứng biên độ: )(log20)(log20 dBKjH  Đáp ứng biên độ: )(  log20)(log20 dBKjH 
 Biểu đồ Bode biên độ là đường thẳng nằm ngang có tung độ 

bằng 20logK (dB)

 Đáp ứng pha: (deg)   0)(  jH

bằng 20logK (dB).

 Biểu đồ Bode pha là đường nằm ngang có tung độ bằng 00.
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Bode Diagram

Biểu đồ Bode của khâu khuếch đạiBiểu đồ Bode của khâu khuếch đại
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Biểu đồ Bode khâu tích phânBiểu đồ Bode khâu tích phân

Khâ tí h hâ 1
 Khâu tích phân:

s
sH 1)( 

1
 Đáp ứng tần số:




j
jH 1)( 

 Đáp ứng biên độ: )(   log20)(log20 dBjH  

 Biểu đồ Bode biên độ là đường thẳng có độ dốc 20dB/dec

 Đáp ứng pha: (deg)   90)(  jH

 Biểu đồ Bode biên độ là đường thẳng có độ dốc 20dB/dec.

p g p (deg)90)( j
 Biểu đồ Bode pha là đường nằm ngang có tung độ bằng 900.
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Biểu đồ Bode của khâu tích phânBiểu đồ Bode của khâu tích phân
Bode Diagram
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Biểu đồ Bode khâu vi phânBiểu đồ Bode khâu vi phân

Khâ i hâ H )( Khâu vi phân: ssH )(

 Đáp ứng tần số:  jjH )(

 Đáp ứng biên độ: )(   log20)(log20 dBjH  

 Biểu đồ Bode biên độ là đường thẳng có độ dốc +20dB/dec

 Đáp ứng pha: (deg)   90)(  jH

 Biểu đồ Bode biên độ là đường thẳng có độ dốc +20dB/dec.

p g p (deg)90)( j
 Biểu đồ Bode pha là đường nằm ngang có tung độ bằng +900.
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Biểu đồ Bode của khâu vi phânBiểu đồ Bode của khâu vi phân
Bode Diagram
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Biểu đồ Bode khâu quán tính bậc 1 Biểu đồ Bode khâu quán tính bậc 1 

 Khâu quán tính bậc nhất: Khâu quán tính bậc nhất:

s
sH

/1
1)(




j
jH




/1
1)(




ns /1 nj  /1
 Đáp ứng biên độ:

2





  )( 1log20)(log20 dBjH

n











  Đường cong

 Vẽ bằng đường tiệm cận:

 <n : )(  0 1log20)(log20 dBjH 
 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0

 >n : )( log20)(log20 dBjH
n
 

 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0
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 Đường thẳng có độ dốc 20dB/dec



Biểu đồ Bode khâu quán tính bậc 1 Biểu đồ Bode khâu quán tính bậc 1 

 Đáp ứng pha: Đáp ứng pha:

(deg)  tan)( 1








 jH   Đường cong( g))( 



 n

j


g g

 Vẽ bằng đường tiệm cận:

 <0.1n: 
00)(  jH

 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0

 >10n :

g g g g g g

 Đường thẳng nằm ngang tung độ 900

090)(  jH
 Đường thẳng nằm ngang tung độ 900

 0.1n <<10n: 

ấ ằ ẳ ố
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Bode Diagram

Biểu đồ Bode của khâu quán tính bậc 1Biểu đồ Bode của khâu quán tính bậc 1
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Biểu đồ Bode khâu sớm pha bậc 1 Biểu đồ Bode khâu sớm pha bậc 1 

 Khâu sớm pha bậc nhất: Khâu sớm pha bậc nhất:

nssH /1)(  njjH  /1)( 

 Đáp ứng biên độ:

)( 1log20)(log20
2

dBjH 






  Đường cong)(g)(g j

n






g g

 Vẽ bằng đường tiệm cận:

 <n : )(  0 1log20)(log20 dBjH 
 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0

 >n : )( log20)(log20 dBjH
n
 

 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0
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Biểu đồ Bode khâu sớm pha bậc 1 Biểu đồ Bode khâu sớm pha bậc 1 

 Đáp ứng pha: Đáp ứng pha:

(deg)  tan)( 1








 jH   Đường cong( g))( 



 n

j


g g

 Vẽ bằng đường tiệm cận:

 <0.1n: 
00)(  jH

 Đường thẳng nằm ngang tung độ bằng 0

 >10n :

g g g g g g

 Đường thẳng nằm ngang tung độ +900

090)(  jH
 Đường thẳng nằm ngang tung độ +900

 0.1n <<10n: 

ấ ằ ẳ ố
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Bode Diagram

Biểu đồ Bode của khâu sớm pha 1Biểu đồ Bode của khâu sớm pha 1
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Biểu đồ Bode khâu bậc 2 Biểu đồ Bode khâu bậc 2 

Khâ d độ bậ 2 Khâu dao động bậc 2:

2
1)(sH  )10(  2)/(/21

)(
nn ss

s
 

1)( jH

)10(  

2)/(/21
)(

nn jj
jH







)( 41log20)(log20 2

2
2

2

2

2

dBjH




 










nn  

 
 2

1 /2tan)( njH   
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Bode Diagram

Biểu đồ Bode của khâu bậc 2Biểu đồ Bode của khâu bậc 2
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Đáp ứng tần số của hệ tbốngĐáp ứng tần số của hệ tbống

 Xét hệ LTIC có hàm truyền H(s) có thể phân tích thành tích Xét hệ LTIC có hàm truyền H(s) có thể phân tích thành tích
của các hàm truyền cơ bản như sau:


l

HH )()( 
l

HH )()(



k

k sHsH
1

)()(

 Đáp ứng biên độ:





k

k jHjH
1

)()( 

 Đáp ứng biên độ:





l

k
k jHjH

1

)()(  



l

k
k jHjH

1

)(log20)(log20 
k 1 k 1

 Đáp ứng pha: 



l

k
k jHjH

1

)()( 
k 1

 Biểu đồ Bode của hệ LTIC bằng tổng biểu đồ Bode của các
khâu cơ bản
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 Vẽ biểu đồ Bode các khâu cơ bản, sau đó cộng biểu đồ



Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống –– Ví dụ 1Ví dụ 1
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Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống –– Ví dụ 1Ví dụ 1

)100(20 ss )1100/(100 ss
)10)(2(

)100(20)(





ss
sssH

)110/)(12/(
)1100/(100)(





ss
sssH

90

) 900/dec

0

45

se
 (d

eg
)

Biểu đồ chính xác

90 /dec
450/dec

450/dec

-90

-45P
ha

s

+450/dec
-90

0.1                   1      2              10                   100                1000
Frequency (rad/s)   

31



Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống –– Ví dụ 2Ví dụ 2

)1002(
)100(10)( 2 
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Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống –– Ví dụ 2Ví dụ 2
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Vẽ biểu đồ Bode gần đúng bằng đường tiệm cậnVẽ biểu đồ Bode gần đúng bằng đường tiệm cận

Giả sử hàm truyền của hệ thống có dạng:Giả sử hàm truyền của hệ thống có dạng:
)()()()( 321 sHsHsHKssH 

( >0 nếu hệ thống có khâu vi phân lý tưởng(>0 nếu hệ thống có khâu vi phân lý tưởng
<0 nếu hệ thống có khâu tích phân lý tưởng)

 Bước 1: Xác định tất cả các tần số gãy và sắp xếp theo thứ
tự tăng dần 1 <2 < 3 …

 Bước 2: Biểu đồ Bode gần đúng qua điểm A có tọa độ:

  








0

0

lg20lg20)( 


KL
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0 là t.số thỏa mãn 0 < 1 . Nếu 1 > 1 thì có thể chọn 0 =1.



Vẽ biểu đồ Bode gần đúng bằng đường tiệm cậnVẽ biểu đồ Bode gần đúng bằng đường tiệm cận

 Bước 3: Qua điểm A vẽ đường thẳng có độ dốc: Bước 3: Qua điểm A, vẽ đường thẳng có độ dốc:
( 20 dB/dec  ) nếu H(s) có  khâu tích phân lý tưởng
(+ 20 dB/dec  ) nếu H(s) có  khâu vi phân lý tưởng

Đường thẳng này kéo dài đến tần số gãy kế tiếp.

 Bước 4: Tại tần số gãy i , độ dốc của đường tiệm cận đượcg y i g
cộng thêm một lượng:
(20dB/dec  i) nếu Hi(s) là i khâu quán tính bậc 1
(+20dB/d  ) ế H ( ) là  khâ ớ h bậ 1(+20dB/dec  i) nếu Hi(s) là i khâu sớm pha bậc 1
(40dB/dec  i) nếu Hi(s) là i khâu dao động bậc 2
(+40dB/dec  i) nếu Hi(s) là i khâu sớm pha bậc 2( 0d /dec i) ếu i(s) à i âu sớ p a bậc

Đường thẳng này kéo dài đến tần số gãy kế tiếp.

 Bước 5: Lặp lại bước 4 cho đến khi vẽ xong đường tiệm cận
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ặp ạ g g ệ ậ
tại tần số gãy cuối cùng.



Bài tậpBài tập

 Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống có hàm truyền dưới đây

)200)(10(
)20()( .





ss

sssHa

 Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống có hàm truyền dưới đây

)200)(10(  ss

)20)(5(
)1()( .
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
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sss
ssHb

)20)(5(  sss

)200(
)50)(10()( . 2
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

sssHc
)200(2 ss
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6 )50)(2(10)(. 
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sssHd 2)200)(10(
)( .
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)50(10)(
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
sssHe
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Bài tập (tt)Bài tập (tt)

 Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống có hàm truyền dưới đây

)30)(10(10)( . 


sssHf

 Vẽ biểu đồ Bode của hệ thống có hàm truyền dưới đây

)400(
)(

ss
f

)20)(1(400  ss
2)50(

)20)(1(400)( .





ss
sssHg
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THIẾT KẾ BỘ LỌC TƯƠNG TỰTHIẾT KẾ BỘ LỌC TƯƠNG TỰTHIẾT KẾ BỘ LỌC TƯƠNG TỰTHIẾT KẾ BỘ LỌC TƯƠNG TỰ
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Thiết kế bộ lọc tương tựThiết kế bộ lọc tương tự

 Bộ l th tế à á ê ầ thiết kế Bộ lọc thực tế và các yêu cầu thiết kế
 Sự phụ thuộc của đáp ứng tần số theo cực và zero
 Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero
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Bộ lọc thực tế và các yêu cầu thiết kếBộ lọc thực tế và các yêu cầu thiết kế

40



Sự phụ thuộc của đáp ứng tần số theo cực và zeroSự phụ thuộc của đáp ứng tần số theo cực và zero

 Xét hệ thống với hàm truyền H(s) Xét hệ thống với hàm truyền H(s)

)) ()((
))...()((

)(
)()(

21

21 n
n sss

zszszsb
sQ
sPsH

 




 Đáp ứng tần số: thay s=j

))...()(()( 21 nssssQ 

n

n
n ddd

rrrbjH
...
...)(

21

21
n21

njH


  ...)( 21

n  ...                21
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Ảnh hưởng của cực đến đáp ứng đáp ứng tần sốẢnh hưởng của cực đến đáp ứng đáp ứng tần số

 Cực phức   j làm tăng đáp ứng biên độ quanh tần số  Cực phức   jC làm tăng đáp ứng biên độ quanh tần số C

|H(j)| H(j)jC

j


j

CjC


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Ảnh hưởng của zero đến đáp ứng đáp ứng tần sốẢnh hưởng của zero đến đáp ứng đáp ứng tần số

 Zero phức   j làm giảm đáp ứng biên độ quanh tần số  Zero phức   jC làm giảm đáp ứng biên độ quanh tần số C

|H(j)|
H(j)jC



CjC


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Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zeroThiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero
 Bộ lọc thông thấp: Bộ lọc thông thấp:

44



Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zeroThiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero

 Bộ lọc thông cao Bộ lọc thông cao

Im Ims-planeIm Im

j0

s plane

Re

0

Re

0

j0
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Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zeroThiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero

 Bộ lọc thông dãi Bộ lọc thông dãi

Im

j0

|H(j)| lý tưởng

Re

j j0
0
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Thiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zeroThiết kế bộ lọc bằng cách bố trí các cực và zero

Bộ l hắ dãi Bộ lọc chắn dãi
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Thiết kế dựa vào bộ lọc mẫuThiết kế dựa vào bộ lọc mẫu

 Bộ lọc mẫu (Prototype Filter) là bộ lọc thông thấp có tần số Bộ lọc mẫu (Prototype Filter) là bộ lọc thông thấp có tần số 
cắt C=1.

 Sử dụng các phép biến đổi tần số để biến đổi bộ lọc mẫu 
ấ ắ ầthành bộ lọc thông thấp, thông cao, thông dãi, chắn dãi có tần 

số cắt bất kỳ.
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Thiết kế dựa vào bộ lọc mẫuThiết kế dựa vào bộ lọc mẫu

|H(j)|

Bộ lọc mẫu

1

Bộ lọc mẫu 

|H(j)| |H(j)| |H(j)| |H(j)|


C


C


C1 C2


C1 C2
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BỘ LỌC BUTTERWORTHBỘ LỌC BUTTERWORTHBỘ LỌC BUTTERWORTHBỘ LỌC BUTTERWORTH
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Bộ lọc ButterworthBộ lọc Butterworth

 Đá ứ biê độ ủ bộ l thô thấ B tt th bậ Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông thấp Butterworth bậc n:

jH 1)(
n

jH
















1

)(

C






 Tần số  gọi là tần số cắt tần số 3dB hoặc tần số 1/2 công Tần số C gọi là tần số cắt, tần số 3dB hoặc tần số 1/2 công 
suất vì tại tần số này, biên độ bằng bằng            hay bằng 3dB 

 công suất suy giảm 1/2
2/1

 công suất suy giảm 1/2
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Bộ lọc Butterworth chuẩn hóaBộ lọc Butterworth chuẩn hóa

 Khi thiết kế ời t dù bộ l h ẩ hó ( 1) Khi thiết kế, người ta dùng bộ lọc chuẩn hóa (C=1):

jH 1)(  
n

j
21

)(


 Đáp ứng biên độ của bộ lọc Butterworth chuẩn hóa: Đáp ứng biên độ của bộ lọc Butterworth chuẩn hóa:
)( jH
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Các cực của bộ lọc Butterworth chuẩn hóaCác cực của bộ lọc Butterworth chuẩn hóa

 Biến đổi biểu thức biên độ bộ lọc Butterworth ta được:

njHjHjH 2
2

1
1)()()(







 Biến đổi biểu thức biên độ bộ lọc Butterworth, ta được:

1 

 Thay j=s ta được: sHsH 1)()(  Thay j s ta được: njs
sHsH 2)/(1
)()(



 Các cực của là:)()( sHsH Các cực của                       là:)()( sHsH 
)12(2)2/()12(22 )(   nkjnjkjnn eeejs 


)12(

2



nk

n
j

k es


)2,...,2,1( nk 
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Vị trí cực của bộ lọc ButterworthVị trí cực của bộ lọc Butterworth
n lẻ n chẳn

)(sH )(sH)( sH  )( sH 

n lẻ n chẳn

j )12(
2




nk
n

j

k es


)2,...,2,1( nk  Các cực của                       :)()( sHsH 

ẳ)(
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 Cực của            bên trái mặt phẳng phức )(sH nk ,...,2,1



Hàm truyền của bộ lọc Butterworth chuẩn hóaHàm truyền của bộ lọc Butterworth chuẩn hóa

Biể thứ hà t ề bộ l B tt th thô thấ h ẩ hó Biểu thức hàm truyền bộ lọc Butterworth thông thấp chuẩn hóa:

11)(sH 
)())...()()((

)(
321 sBssssssss

sH
nn






Trong đó các cực của bộ lọc là:

)12( nkj
)(k

)12(
2




nk
n

k es ),...,2,1( nk 

 Đa thức                                                                         gọi là 
đa thức Butterworth

))...()()(()( 321 nn sssssssssB 
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Ví dụ hàm truyền bộ lọc Butterworth bậc 4Ví dụ hàm truyền bộ lọc Butterworth bậc 4
 Các cực của bộ lọc Butterworth

9239.03827.08/5
1 jes j  

 Các cực của bộ lọc Butterworth 
thông thấp bậc 4 chuẩn hóa:

1 j

3827.09239.08/7
2 jes j  

38270923908/9 jj  3827.09239.08/9
3 jes j  

9239.03827.08/11
4 jes j  

)9239.03827.0)(3827.09239.0)(3827.09239.0)(9239.03827.0(
1)(

jsjsjsjs
sH




1
)18478.1)(17554.0(

1)( 22 


ssss
sH

1)(H


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Đa thức Butterworth chuẩn hóaĐa thức Butterworth chuẩn hóa
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Bộ lọc thông thấp Butterworth với tần số cắt Bộ lọc thông thấp Butterworth với tần số cắt CC

 Hàm truyền bộ lọc Butterworth thông thấp với tần số cắt  Hàm truyền bộ lọc Butterworth thông thấp với tần số cắt C  
được suy từ hàm truyền bộ lọc Butterworth chuẩn hóa bằng 
cách thay s=s/cách thay s=s/C











C

sHsH


)(
 C

 Ví dụ: Bộ lọc Butterworth chuẩn hóa bậc 2:
1

1414.1
1)( 2 


ss

sH

 Bộ lọc Butterworth bậc 2 với tần số cắt  = 10
1001)( 





sHsH
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








ssss
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Thiết kế bộ lọc Butterworth thông thấpThiết kế bộ lọc Butterworth thông thấp

 Yêu cầu: Thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn: Yêu cầu: Thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn:
 Tần số dãi thông 0<p , 

Độ lợi dãi thông không bé hơn Gp [dB]ộ ợ g g p [ ]
 Tần số dãi chắn  >s

Độ lợi dãi chắn không lớn hơn Gs [dB]
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Tính toán bậc và tần số cắt bộ lọc ButterworthTính toán bậc và tần số cắt bộ lọc Butterworth

 Nhắc lại: Độ lợi bộ lọc Butterworth: Nhắc lại: Độ lợi bộ lọc Butterworth:

n
jH

2)/(1

1)( 



n

c
2)/(1 

 Độ lợi bộ lọc Butterworth (đơn vị dB) tại tần số bất kỳ:

   )(   /1lg10)( 2 dBG n
C 

ộ ợ ộ ọ ( ị ) ạ ỳ

 Theo yêu cầu thiết kế, tại tần số p và s ta có

  n2   p
n

Cpp GG  2/1lg10)( 

  n GG  2/1lg10)( 
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Tính toán bậc và tần số cắt bộ lọc Butterworth (tt)Tính toán bậc và tần số cắt bộ lọc Butterworth (tt)

  10/2 Gn


 
 














110

110

10/2

10/ 2
p

C

p

Gn

Gn






110
110

10/ 

10/ 2



















p

s

G

Gn

p

s





 
  110 10/ s

C

s G

 110 p

 Cần chọn bậc và tần số cắt bộ lọc Butterworth thỏa mãn đồng 
ềthời các điều kiện sau:

 )110/()110(lg 10/ 10/ GG ps

n 




)/lg(2 ps
n




p



)2/(110/ )110( nGC

p 
 

s

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Các bước thiết kế bộ lọc ButterworthCác bước thiết kế bộ lọc Butterworth

 Bước 1: Xác định các yêu cầu kỹ thuật của bộ lọc: Bước 1: Xác định các yêu cầu kỹ thuật của bộ lọc:
 Tần số dãi thông 0<p , độ lợi dãi thông Gp [dB]
 Tần số dãi chắn  >s, độ lợi dãi chắn Gs 0 [dBs s [

 
)/lg(2

)110/()110(lg 10/ 10/ GG ps

n







 Bước 2: Tính bậc của bộ lọc
)/lg(2 ps 

 Bước 3: Xác định tần số C thỏa mãn đồng thời: 

)2/(110/ )110( nG
p

C
p 

 




)2/(110/ )110( nG
s

C
s 

 

và

 Bước 4: Xác định            bằng cách tra bảng hoặc công thức 
ở slide 54

)(sH
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 Bước 5: Tính  CsHsH /)( 



Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ButterworthVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth

 T kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ lợi dãi thông (0<10 rad/sec) không nhỏ hơn 2dB
 Độ lợi dãi chắn ( 20 rad/sec) không lớn hơn  20dBộ ợ dã c ắ ( 0 ad/sec) ô g ớ ơ 0d

 Giải: 
 Bước 1: Từ yêu cầu thiết kế, suy ra:

sec)/rad(10p
sec)/rad(20s

dB)( 2pG
dB)(20sG

y , y

sec)/rad(20s dB)(20sG

 Bước 2: Tính bậc bộ lọc:

   10/2010/210/10/ GG    7.3
)10/20lg(2

)110/()110(lg
)/lg(2

)110/()110(lg 10/2010/210/10/ 










ps

GG PS

n

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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ButterworthVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth

B ớ 3 Xá đị h ầ ố

69.1010
)42/(110/2)2/(110/  G

p
C




 Bước 3: Xác định tần số C

69.10
)110()110( )42/(110/2)2/(110/ 

  nGC
P



26.1120
)42/(110/20)/(10/  G

s
C

 26.11
)110()110( )42/(110/20)2/(110/ 

  nGC
S



 11

 Bước 4: Xác định bằng cách tra bảng)(sH

 11C

 Bước 4: Xác định           bằng cách tra bảng)(sH

)18481)(17650(
1)( 22 


ssss

sH
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ButterworthVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth

B ớ 5 Xá đị h )(H Bước 5: Xác định )(sH

)/()( CsHsH  )()( C

]1)(8481)][(1)(7650)[(
1

22 


ssss ]1)(848.1)][(1)(765.0)[( 11111111 

14641)( sH
)121328.20)(121415.8(

)( 22 


ssss
sH
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ButterworthVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth

Bode diagram

0

10
Bode DiagramBode diagram
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Frequency (rad/sec)
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Bài tập thiết kế bộ lọc thông thấp ButterworthBài tập thiết kế bộ lọc thông thấp Butterworth

 T kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ lợi dãi thông (0<f 150 Hz) không nhỏ hơn 3dB
 Độ lợi dãi chắn (f  250 Hz) không lớn hơn  20dBộ ợ dã c ắ (f 50 ) ô g ớ ơ 0d
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BỘ LỌC CHEBYSHEVBỘ LỌC CHEBYSHEVBỘ LỌC CHEBYSHEVBỘ LỌC CHEBYSHEV
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Bộ lọc ChebeshevBộ lọc Chebeshev
 Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông thấp Chebychev bậc n: Đáp ứng biên độ của bộ lọc thông thấp Chebychev bậc n:

1)(
22

jH  

 Đá ứ biê độ ủ bộ l Ch b h bậ h ẩ hó

)(1
)(

22
CnC

j



 Đáp ứng biên độ của bộ lọc Chebychev bậc n chuẩn hóa:

 
 1)( jH 

  221
)(

nC
j



 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev với tần số cắt  có thể suy ra Hàm truyền bộ lọc Chebyshev với tần số cắt C có thể suy ra 
từ hàm truyền bộ lọc chuẩn hóa:

)()( sHH
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Đa thức ChebeshevĐa thức Chebeshev

 Đáp ứng biên độ của bộ lọc Chebychev bậc n chuẩn hóa: Đáp ứng biên độ của bộ lọc Chebychev bậc n chuẩn hóa:

 1)( jH 
  221

)(
nC

j


  1coscos)( 1    nC   1 ,coscos)(   nCn

  1  ,coshcosh)( 1    nCn

với

 Đa thức Cn() thỏa các tính chất:

70

Tương tự ta tính được bảng Cn().



Đa thức ChebyshevĐa thức Chebyshev
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Biểu đồ Bode biên độ bộ lọc Chebyshev chuẩn hóaBiểu đồ Bode biên độ bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa

)( jH )( jH

)1l (10 2

 Độ gợn r (=Độ lợi lớn nhất / Độ lợi nhỏ nhất) trong dãi thông:

(dB))1lg(10 2r

th)(ButterworGr  Chú ý khi thiết kế:

(dB)

(dB)
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th)(ButterworpGr  Chú ý khi thiết kế: (dB)



Thiết kế bộ lọc Chebyshev chuẩn hóaThiết kế bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa
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Cực của bộ lọc Chebyshev chuẩn hóaCực của bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa
 Các cực của bộ lọc Chebychev bậc n chuẩn hóa được xác định Các cực của bộ lọc Chebychev bậc n chuẩn hóa được xác định 

như sau:
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Hàm truyền của bộ lọc Chebyshev chuẩn hóaHàm truyền của bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa

K
))...()((

)(
21 n

n

ssssss
KsH




01
1

1 ...)(
)(

asasas
K

sC
KsH n

n
n

n

n

n





 





 Kn được chọn để độ lợi cực đại trong dãi thông bằng 1


 0a (n lẻ)










2
0

0

1 
a
a

Kn

(n lẻ)

(n chẳn)


 Để thuận lợi cho việc thiết kế, người ta tính sẳn các cực của bộ 
lọc Chebyshev hoặc các đa thức tương ứng với các độ gợn 
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thường gặp như 0.5dB, 1dB, 2dB, 3dB,…



Các hệ số của mẫu số hàm truyền bộ lọc ChebyshevCác hệ số của mẫu số hàm truyền bộ lọc Chebyshev
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Các hệ số của mẫu số hàm truyền bộ lọc ChebyshevCác hệ số của mẫu số hàm truyền bộ lọc Chebyshev
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Các cực của bộ lọc ChebyshevCác cực của bộ lọc Chebyshev
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Các cực bộ lọc ChebyshevCác cực bộ lọc Chebyshev
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Các bước thiết kế bộ lọc ChebyshevCác bước thiết kế bộ lọc Chebyshev

 Bước 1: Xác định các yêu cầu kỹ thuật của bộ lọc: Bước 1: Xác định các yêu cầu kỹ thuật của bộ lọc:
 Tần số dãi thông 0<p , độ gợn r [dB]
 Tần số dãi chắn  >s, độ lợi dãi chắn Gs [dB]s s [ ]

 Bước 2: Tính bậc của bộ lọc
2/110/  G 2/1

10/

10/ 

1 110
110cosh

)/(cosh
1

















 r

G

ps

S

n


 Bước 3: Xác định giá trị 

110
)]/(coshcosh[

110 10/
1

10/ 






r

G

n

S



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Các bước thiết kế bộ lọc ChebyshevCác bước thiết kế bộ lọc Chebyshev

 Bước 4: Xác định mẫu số bộ lọc Chebyshev: Bước 4: Xác định mẫu số bộ lọc Chebyshev:

)1lg(10 2designrTính:

 Nếu            = 0.5dB, 1dB, 2dB hoặc 3dB  tra bảng  designr )(sCn

 Nế khá hữ iá t ị ở t ê tí hr )(sC  Nếu            khác những giá trị ở trên  tính  designr )(sCn

))...()(()( 21 nn sssssssC 

Trong đó:

xkjxksk cosh)12(cossinh)12(sin  



 )1( nk x

n
jx

n
sk cosh

2
cossinh

2
sin 





 1sinh1 1xVới :

),1( nk
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Các bước thiết kế bộ lọc ChebyshevCác bước thiết kế bộ lọc Chebyshev

B ớ 5 Xá đị h bộ l Ch b h h ẩ hó Bước 5: Xác định bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

)( KsH n
)(

)(
sC

sH
n



 ( lẻ)








2

0

0

1

a
a

Kn

(n lẻ)

(n chẳn)Với

 /)(

  21 

 Bước 6: Tính  psHsH /)( 
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

 T kế bộ lọc thông thấp Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông thấp Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ gợn trong dãi thông (0<10 rad/sec)  2dB
 Độ lợi dãi chắn ( 20 rad/sec) không lớn hơn  20dBộ ợ dã c ắ ( 0 ad/sec) ô g ớ ơ 0d

 Giải: 
sec)/rad(10p Bước 1: Từ yêu cầu thiết kế, suy ra: )(p

sec),/rad(20s dB),( 2r dB)( 20sG
 Bước 2: Tính bậc bộ lọc:

y , y

 Bước 2: Tính bậc bộ lọc:

110
110cosh

)/(cosh
1

2/1

10/

10/ 

1 















 r

GS

n


 Chọn 3n47.2
110
110cosh

)10/20(h
1  

110)/(cosh
2/1

10/2

10/20

1 






 







ps 
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

 Bước 3: Xác định giá trị 

110110 10/
10/ 

r
GS

110
)]/(coshcosh[

110 10/
1 

r

psn




110
)]10/20(cosh3cosh[

110 10/2
1

10/20



 

765.0382.0  

Chọn 765.0
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

B ớ 4 Xá đị h ẫ ố bộ l Ch b h Bước 4: Xác định mẫu số bộ lọc Chebyshev

dBrdesign 2)765.01lg(10)1lg(10 22  

 tra bảng              (xem bảng tra ở slide 81)   )(sCn

326900222173780)( 23C 3269.00222.17378.0)( 23  ssssCn

 Bước 5: Xác định bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa: Bước 5: Xác định bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

3269.00  aKn (do n lẻ)

3269.00222.17378.0
3269.0)( 23 


sss

sH
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

B ớ 5 Xá đị h )(H Bước 5: Xác định )(sH

)()(
P

sHsH 
P

32690)(02221)(73780)(
3269.0

23 


sss

9326

3269.0)(0222.1)(7378.0)( 10
2

10
3

10  sss

9.32622.102378.7
9.326)( 23 


sss

sH
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevVí dụ thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

B d DiBode diagram
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Bài tập thiết kế bộ lọc thông thấp ChebyshevBài tập thiết kế bộ lọc thông thấp Chebyshev

 T kế bộ lọc thông thấp Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông thấp Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ gợn dãi thông (0<f 150 Hz) không lớn hơn 3dB
 Độ lợi dãi chắn (f  250 Hz) không lớn hơn  20dB Độ lợi dãi chắn (f  250 Hz) không lớn hơn 20dB
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CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI TẦN SỐCÁC PHÉP BIẾN ĐỔI TẦN SỐCÁC PHÉP BIẾN ĐỔI TẦN SỐCÁC PHÉP BIẾN ĐỔI TẦN SỐ
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Phép biến đổi tần số để thiết kế lọc thông caoPhép biến đổi tần số để thiết kế lọc thông cao
|HHP(j)| |)(| jH|HHP(j)|

Gp

High-pass Filter
|)(| jH P

Gp

Prototype Filter

Gs

p p

Gs

ps

Gs

pp=1
S

P
sp 

 
Gs

 Các bước thiết kế bộ lọc thông cao (High-pass Filter)
 Thiết kế bộ lọc thông thấp mẫu              (xem hình ở trên)

ế ổ ầ ố ể
)(sH P

 Thực hiện phép biến đổi tần số để được bộ lọc thông cao

))(()( sTHsH PHP  sT P
)(với
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông caoVí dụ thiết kế bộ lọc thông cao
 T kế bộ lọc thông cao Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông cao Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: 

 Độ gợn r trong dãi thông ( 200 rad/sec)  2dB
 Độ lợi dãi chắn ( 100 rad/sec) nhỏ hơn  20dBộ ợ dã c ắ ( 00 ad/sec) ỏ ơ 0d

 Giải: 
 Các thông số của bộ lọc thông cao theo yêu cầu thiết kế là:

sec),/rad(200p
sec)/rad(100

dB),( 2r
dB)(20G

 Các thông số của bộ lọc thông cao theo yêu cầu thiết kế là:

sec),/rad(100s dB)(20sG

 Suy ra các thông số của bộ lọc mẫu Chebyshev thông thấp là:
1pp

2 p


dB),(2r

dB)(20G
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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông cao (tt)Ví dụ thiết kế bộ lọc thông cao (tt)

 Tính bậc bộ lọc Chebyshev : Tính bậc bộ lọc Chebyshev :

110
110cosh

)/(cosh
1

2/1

10/

10/ 

1 















 r

GS

n


 Chọn 3n47.2
110
110cosh

)1/2(h
1  

110)/(cosh
2/1

10/2

10/20

1 






 







ppsp 

110)1/2(cosh 10/21 



 

 Tính :
110 10/GS

110
)]/(coshcosh[

110 10/
1

10/ 





r

ps

G

n

S




10/20
110

)]1/2(cosh3cosh[
110 10/2

1

10/20



 
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 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

Ví dụ thiết kế bộ lọc thông Ví dụ thiết kế bộ lọc thông caocao (tt)(tt)

 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

326900222173780)( 23C
Tra bảng mẫu số bộ lọc Chebyshev (với n=3,r=2), ta được

3269.00222.17378.0)( 23  ssssCn

3269.00  aKn (do n lẻ)

3269.00222.17378.0
3269.0)( 23 


sss

sH

 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev mẫu: do                nên1pp

3269.00222.17378.0
3269.0)()( 23 


sss

sHsH P
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 Hàm truyền bộ lọc thông cao Chebyshev:

Ví dụ thiết kế bộ lọc thông Ví dụ thiết kế bộ lọc thông caocao (tt)(tt)

 Hàm truyền bộ lọc thông cao Chebyshev:

ss
sT P 200)( 


Sử dụng phép biến đổi tần số

))(()(  PHP sTHsH
ss

      3269.00222.17378.0
3269.0             

20022003200 


sss sss

3
)( sH

623 1024.1238.9072839.625
)(




sss
sH HP
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Phép biến đổi tần số để thiết kế lọc thông Phép biến đổi tần số để thiết kế lọc thông dãidãi
|HBP(j)| |)(| jH P|HBP(j)|

Gp

Band-pass Filter
|)(| jP

Gp

Prototype Filter

Gs Gs

p1s1 p2 s2 pp=1 sp






 

 min 21
2
2

2
121 ppsspp 






  )(

,
)(

min
122121 ppspps

sp 


 Thiết kế bộ lọc mẫu có thông số như hình trên, sau đó thực 

))(()( sTHsH PBP 
s

sT pp)( 21
2 

với

hiện biến đổi tần số để được bộ lọc thông dãi: 
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Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 1Ví dụ 1
 T kế bộ lọc thông dãi Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông dãi Chebyshev thỏa mãn các yêu cầu sau: 

 Độ gợn r trong dãi thông (10002000 rad/sec)  1dB
 Độ lợi dãi chắn ( 450 hoặc  4000 rad/sec   20dBộ ợ dã c ắ ( 50 oặc  000 ad/sec 0d

 Giải: 
 Các thông số của bộ lọc thông dãi theo yêu cầu thiết kế là:

sec),/rad(10001 p
sec)/rad(450

dB),( 1r
dB)(20G

 Các thông số của bộ lọc thông dãi theo yêu cầu thiết kế là:
sec),/rad(20002 p

sec)/rad(4000sec),/rad(4501 s dB)(20sG
 Suy ra các thông số của bộ lọc mẫu Chebyshev thông thấp là:

sec),/rad(40002 s

22
   5.35.3,99.3min

)(
,

)(
min

122

21
2
2

121

2
121 






















pps

pps

pps

spp
sp 






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Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 1 (tt)Ví dụ 1 (tt)

 Tính bậc bộ lọc Chebyshev: Tính bậc bộ lọc Chebyshev:

110
110cosh

)/(cosh
1

2/1

10/

10/ 

1 















 r

GS

n


 Chọn 2n9.1
110
110cosh

)1/53(h
1  

110)/(cosh
2/1

10/1

10/20

1 






 







ppsp 

110)1/5.3(cosh 10/11 



 

 Tính :
110 10/GS

110
)]/(coshcosh[

110 10/
1

10/ 





r

ps

G

n

S




10/20
110

)]1/5.3(cosh2cosh[
110 10/1

1

10/20



 
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 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 1 (tt)Ví dụ 1 (tt)

 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev chuẩn hóa:

1025109771)( 2  sssC
Tra bảng mẫu số bộ lọc Chebyshev (với n=2,r=1), ta được

1025.10977.1)(  sssCn

9826.01025.1
22

0 
aKn (do n chẳn)

9826.0)(H

5088.011 22  
n ( )

1025.10977.1
)( 2 


ss
sH

Hà t ề bộ l Ch b h ẫ d ê1 Hàm truyền bộ lọc Chebyshev mẫu: do                nên1pp

9826.0)()(  sHsH
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1025.10977.1
)()( 2 


ss
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 Hàm truyền bộ lọc thông dãi Chebyshev:

Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 1 (tt)Ví dụ 1 (tt)

 Hàm truyền bộ lọc thông dãi Chebyshev:
Sử dụng phép biến đổi tần số:

622

s
s

s
s

sT
pp

pp

1000
10.2

)(
)(

62

12

21
2 










    1025.10977.1

9826.0))(()(
1000

10.22
1000

10.2 6262



 ss

PBP sTHsH
    0 5.0977. 10001000 ss

1292634

2510826.9)( 


ssH BP 1292634 104102.2101.57.1097
)(

 ssssBP
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Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 2Ví dụ 2
 T kế bộ lọc thông dãi Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông dãi Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: 

 Độ lợi dãi thông (10002000 rad/sec)  2.4dB
 Độ lợi dãi chắn ( 450 hoặc 4000 rad/sec)   20dBộ ợ dã c ắ ( 50 oặc  000 ad/sec) 0d

 Giải: 
 Trước tiên, thiết kế bộ lọc Butterworth mẫu có các thông số:

sec)/rad(1pp
, ộ ọ g

22
  

)(
,

)(
min

22

122

212

121

121


















pps

pps

pps

spp
sp 







5.3
)10002000(4000

200010004000,
)10002000(450

45020001000min     
22


















100

dB),( 4.2pG dB)( 20sG



Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 2 (tt)Ví dụ 2 (tt)

 Chọn bậc bộ lọc:

    995.1
)1/53lg(2

)110/()110(lg
)/lg(2

)110/()110(lg 10/4.210/2010/ 10/ 








 GG PS

n


 Chọn bậc bộ lọc:

)1/5.3lg(2)/lg(2 ppsp 

 Chọn 2n

1

 Chọn tần số cắt:

078.1
)110(

1
)110( )22/(110/4.2)2/(110/ 





  nG

p
C P




109.1
)110(

5.3
)110( )22/(110/20)2/(110/ 





  nG

s
C S


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Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 2 (tt)Ví dụ 2 (tt)

 Hàm truyền bộ lọc mẫu: Hàm truyền bộ lọc mẫu:

)14141(
1)( 2sH

)1414.1( 2  ss


2315691

23.11)( 22 


sH P 23.1569.1
)1

109.1
414.1

109.1

22 














 ssss

 Biến đổi tần số:

s 6222 10220001000  
s

s
s

s
s

s
sT

pp

pp
3

622

12

21

10
10.2

)10002000(
20001000

)(
)( 













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Thiết kế bộ lọc thông Thiết kế bộ lọc thông dãidãi –– Ví dụ 2 (tt)Ví dụ 2 (tt)

 Hà t ề bộ l thô dãi B tt th ầ thiết kế Hàm truyền bộ lọc thông dãi Butterworth cần thiết kế:

))(()( sTHsH PBP  ))(()( PBP


23.1)( 2sH BP

23.1
10

10.2569.1
10

10.2
)(

3

622

3

62








 








 
s

s
s

s
sBP



26

 Kết luận:

1292634

26

104101384.3102312.51569
1012312.1)(





ssss

ssH BP
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Phép biến đổi tần số để thiết kế lọc Phép biến đổi tần số để thiết kế lọc chắnchắn dãidãi
|HBS(j)| |)(| jH P|HBS(j)|

Gp

Band-stop Filter
|)(| jP

Gp

Prototype Filter

Gs Gs

p1s1 s2 p2 pp=1 sp






 

 122121 )()(
min ppspps 



 Thiết kế bộ lọc mẫu có thông số như hình trên, sau đó thực 







 21
2
2

2
121

,min
ppsspp

sp 


))(()( sTHsH PBS  với

hiện biến đổi tần số để được bộ lọc chắn dãi: 

12 )(
)( pp s

sT
 


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Ví dụ thiết kế bộ lọc thông Ví dụ thiết kế bộ lọc thông chắn dãichắn dãi
 T kế bộ lọc chắn dãi Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc chắn dãi Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ lợi trong dãi chắn (100150 rad/sec)   20dB
 Độ lợi dãi thông ( 60 hoặc 260 rad/sec)  2.2dBộ ợ dã ô g ( 60 oặc  60 ad/sec) d

 Giải: 
 Thông số bộ lọc Butterworth mẫu: Thông số bộ lọc Butterworth mẫu:

,1pp
)()( 122121   

)60260(150)60260(100
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

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
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26060150
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10026060
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
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Ví dụ thiết kế bộ lọc Ví dụ thiết kế bộ lọc chắnchắn dãidãi

 Tính bậc bộ lọc Butterworth: Tính bậc bộ lọc Butterworth:

)/lg(2
)]110/()110lg[( 10/ 10/ 


 GG PS

n


2n97.1
)1/573lg(2

)]110/()110lg[(     

)/lg(2
10/2.210/20






ppsp 

 Chọn
)1/57.3lg(2

 Tính tần số cp:

1096.1
)110(

1
)110( )22/(110/2.2)2/(110/ 





  nG

pp
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P



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)110(
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)110( )22/(110/20)2/(110/ 





  nG
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S



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 Hàm truyền bộ lọc Butterworth chuẩn hóa:

Ví dụ thiết kế bộ lọc thông Ví dụ thiết kế bộ lọc thông dãidãi

 Hàm truyền bộ lọc Butterworth chuẩn hóa:
Tra bảng đa thức Butterworth (với n=2), ta được

1414.1
1)( 2 


ss

sH

 Hàm truyền bộ lọc Butterworth mẫu: do                      nên096.1cp

1 
    1414.1

1)(
096.1

2
096.1

096.1



ss

s
P HsH


2312156921

2312.1)( 2 
sH P

107

2312.15692.12  ss



 Hàm truyền bộ lọc chắn dãi Butterworth

Ví dụ thiết kế bộ lọc chắn Ví dụ thiết kế bộ lọc chắn dãidãi

 Hàm truyền bộ lọc chắn dãi Butterworth
Sử dụng phép biến đổi tần số:

)(
15600

200
60260
)60260()(

)( 22
21

2
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











s
s

s
s

s
s

sT
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


    2312.15692.1
2312.1))(()(

15600
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22 



ssPBS sTHsH

   
1560015600 22  ss

 Kết luận: Hàm truyền bộ lọc chắn dãi cần thiết kế là

8234

22

1043329636909254
)15600()(





sss

ssH BS
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THỰC HIỆN MẠCH LỌC DÙNG OPTHỰC HIỆN MẠCH LỌC DÙNG OP--AMPAMPTHỰC HIỆN MẠCH LỌC DÙNG OPTHỰC HIỆN MẠCH LỌC DÙNG OP AMPAMP
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Mạch điện theo mô hình SallenMạch điện theo mô hình Sallen--KeyKey

Z

Z1 Z2

Z4

1 2

Z3
Vin Vout3

432121

43

)(
)(

ZZZZZZ
ZZsH




 Thực hiện mạch lọc theo mô hình Sallen-Key ít tốn OP-
AMP hơn so với cách thực hiện hệ thống tổng quát dùng

110

AMP hơn so với cách thực hiện hệ thống tổng quát dùng 
OP-AMP đã học ở chương 5.



Mạch lọc thông thấp bậc 2 dùng OPMạch lọc thông thấp bậc 2 dùng OP--AMPAMP
C1

R1 R2

C1

C2
Vin Vout
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2

2
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
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
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Mạch lọc thông cao bậc 2 dùng OPMạch lọc thông cao bậc 2 dùng OP--AMPAMP
R1

C1 C2

R1

R2
Vin Vout

22

2

2
)(
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ssH

 
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Thiết kế bộ lọc dùng OPThiết kế bộ lọc dùng OP--AMP AMP –– Ví dụ 1Ví dụ 1
 T kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: T.kế bộ lọc thông thấp Butterworth thỏa mãn các yêu cầu sau: 
 Độ lợi dãi thông (  2103 rad/sec)   3dB
 Độ lợi dãi chắn (  3.6103 rad/sec)  20dB( )

 Giải: 
 Thông số bộ lọc cần thiết kế: Thông số bộ lọc cần thiết kế:

3102   p
31063  

dB),( 3pG

106.3  S

dB)( 20sG
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Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1

 Tính bậc bộ lọc Butterworth: Tính bậc bộ lọc Butterworth:
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)]110/()110lg[( 10/ 10/ 



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 Chọn
)]102/()106.3lg[(2  

 Tính tần số c:
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 Hàm truyền bộ lọc Butterworth chuẩn hóa:

Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1

 Hàm truyền bộ lọc Butterworth chuẩn hóa:
Tra bảng đa thức Butterworth (với n=4), ta được

1
)18477.1)(176536.0(

1)( 22 


ssss
sH

 Hàm truyền bộ lọc Butterworth cần thiết kế
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 Th hiệ bộ l dù OP AMP hâ tí h H ( ) d ới d

Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1

 Thực hiện bộ lọc dùng OP-AMP, phân tích HLP(s) dưới dạng:

)()()( 21 sHsHsH LP 





6300)(

2

sH
với





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2
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H
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

 


)630051.11640(

)( 222 ss
sH

Ta sẽ thực hiện bộ lọc dùng mạch điện mô hình Sallen-Key
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Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1
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Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1
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Thiết kế mạch lọc dùng OpThiết kế mạch lọc dùng Op--amp amp –– Ví dụ 1Ví dụ 1

Mạch thực hiện H(s) = H1(s).H2(s)

6969nF 13.5nF

9.3k

20k5.6k

6.5k

Vout
Vin

20k
10nF10nF

5.6k
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Một số công thức cần nhớMột số công thức cần nhớ
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)sinh(
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