SINTEZA PASIVNIH FILTARA

REALIZACIJA ULAZNIH FUNKCIJA LC MREZE
F(s)e {ZLC (s).Y,c (s)}

1. Svi polovi i nule F; (5) su prostii leZe na imaginarnoj osi u 5 ravmi.
2. Polovi i nule F; {s) su naizmeniCno poredani na jo osi.
3. Tackes =015 > cosu ili pol ili nula F; {s) .

- .-

razlikuju tacno za 1.
3. Svi ostaci F; {s) u polovima sa realni i pozitivmi:
Z.a prost pol:

a, :[(s —st)Fm (3)].1:.:., , Za 5, konacno

ak:lim‘%Fm(s)] , ZA S, —>
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Postoje razli€iti postupci realizacije, a najCesce se koriste Kauerove (Cauer) forme
- Kauerov I oblik {CI) za F; {s) €iji je brojilac za 1 vecCeg reda od imenioca

- Kauerov II oblik (CII) za F; {s) <iji je imenilac neparni polinom

Kola koja realizuju Kauerove forme imaju lestvi€astu strukturu

CI o S ann ili SR - -
& & - Cr
A -

f f |
CII ili %
o O
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Kaueroval forma

Svaki clement se dobija izdvajanjem pola u beskonacnosti

FLC(S):A(S) P(s)=A(s)+B(s) je Hurvicov polinom

B(s)
Fre($)=Fra(s)as+Fiy(s) K ::'E[EF H:l(“)] E Fieo(s)| m k1:£ Fie(5)
Fioo(S)=Fra(s)—Has k, k,
Frea(5)=Ho5 4 Friafs) by %FLCI(S)] kzI Fres(s)| m klI Fres(s)
Fres(5)=Fro(5)Hps k, K k,
Fres(S)=Ras+Frru(s) ks ::'EEF H:s(")] . k—rr:. Freq(s)| m kgTI k_% Freq()
Fro(s)=Ks+ 1 3 , gde je n red polinoma u brojiocu F; (s)
kst 1
k51
k"_l.sr+i
ks
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4 2
' +10s° 19
Primwer: Realizovatin Kauerovoj I formi Z(s): : :
s 1205 164s

Moie da se realizuje 1
Z(s)
5 3 3 YA s
gt RN Gs_  t0shesSs L L i(s)_,
s +10s°19 s +10s° 19 o §
2,
4 2 —s° 49
Z
7,(s)=" +103 9 1 : ,—lim 1(3): 1
10s”455s 10 105”1555 o § 10
3
Y.
173(3):10; +553220H9353 k, —lim 3(3):20
—5”49 2 —s" 49 e 4 2
2
9
Zds)= =—s51 Yiis)=1s+
—8 s+
9 10 20 1
st
9 9 1
1 2 st
Yl(,g) 10 70 70 %3
I T an as 1
1T 9] o7
OFE3LE
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Kauerovall forma

Fyo(s)- PR2npolinom o ctofi pol us—0 —> on seizdvaja iz funkdje
neparan polinom
k o5
Fm(s):Fm(s):?l+FL_éz(s) k, :sFm(s]s_}. % |Fass ( S)
2 k
PO Fials) B
5 E: 1
Fm(s)=:+F;;3(s) k, :sFm(s]H ] &y klz E; LCS(S) &
F ;*3(3): m(s}% % é
i, o— : H
1
Fm3(s)=:+FL_(ln(s) Kk, :‘SFLCS(S]S_“ = Fieq (5 ) 3

F —1
IE(S) S+k2_ 1
cJ k3+ 1_
5 . =
Kk, 1
¥ T

Mar 15 S oEnE

, 8de je n red polinoma u imeniocu FLC(S)

FLCE(S)

FLCS(S)

FLC4(S)




st110s219
5> 120s> 1645

Primer: Realizovatiu Kauerovoj Il formi Z(s)—

e 9+10s”+s* 9 P 9
Prvi nacin: 21(3)2643+2033 P :643 +¥, l(s); Y, 1(3):21(3) — m; R

Drugi nadin: smenom p :1 svodi se na razvijanje Kauerove I forme
s

1 10
—t 319 3. 0.5
Z(P): p P :p+ll}p +9p
15+22+64 1420p" +64p*
F A A
460 555
2 64" 64 9
Z(p)=—p+ k=
1(7) 647 64p*+20p° 11 1 64
284 5
T )_64p“+20p1+1_1024 L f " o 1024
A TT s, 55 "5t 115 5 55 27 115
167 el 167 "ea?
10 5.9 15
7z (P _ 16 P 64p:2645p+ 113617 £ :2645
3 284 , 4544 284 , 34544
—p 1 —p 1
23 23
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284 ,

Y,(p)-23 Bt _ 322624 i L me 315
AP 315 315 7245 B 315 = e Ao
1136 1136
1
Z(p)=0147p+
1
8$9p+ 7
0,58p 1+
44 +
P g Tp
- 1
povratak ma promenljiva s smenom s—:
P
0,147 1 o
Z(s)= ,9+ 1 realizacija:
s 058 1
s M5 1 P 7 11_— 1,72 3,61
s +0,277 (S) | [
s L o 0,115 o,
o & !
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REALIZACIJA ULAZNIH FUNKCIJA RC MREZE

1. Svipolovii nule su prosti, negativniireaini

2. Poloviinule imajuo naizmenican raspored na negativinom deha realne ose.

Osohinezm(s)
3. ZpA(5)= Rm+—+z

Singularitet najblizi (0,0) je pol, a ka « je nula

A(s)_red A(s) < red B(s)

4. Zyc(s)= B(s)’ (< akojes—=co nula)

(s+0,)(s+0,)-

(s + 0, )(5+03)-.

<oy <0, <03 <O,

5. Zyc(5)=

6. Svi ostad u polovima su pozitivni i realni

7. Ne moie imati pol us =« [Zxc(““):Rm]

8. Zy-(0) je monot opad. osim u polovima
Mar 15 OE3E

Osobine ¥ (5)
1 2 1
Yxc(s)zﬂ',,s+i+z 5
Cs

Ka « jie pol, a singularitet najbliZi (0,0) je nula.
A(s)_ red A(s) > red B(s)
B(s)’ (> akojes= pol)

e (s+o)(s+03)--
Yac(s)= (s+x)s+0,)-

<oy <o, <oy <O,

Yrc(s)=

Ostatak pola u « je pozitivan i realan, a
ostad u konatnim polovima su neg. i realni

Ne moZeimati pol us=0 | ¥, (0)=1/R, |

Yz () je monot. rastuca osim u polovima
8



Realizacija se vrii prema sledec¢em pravila:
CI:
¥ (o) =<0
Yec{®) £
CII:

Zoc(0)=w0
Z o (0)#

T w TTYIT

e S

Mar 15 OE3LE

v

razvija se ¥ (s) po CI
razvija se Z p.(5) =1/Yp(5) po CI

v

razvija se Z ,.(s) po CII
razvija se Yp(5) =1/Z 4 (5) po CII

v

v

CI




5214513

1. Primer: Realizovati u KauerovojIformi Z(s)—

s 4657 +8s
1
Z(0)=0 = ¥{w)=w0 = realizuje se ¥(s)=
Z(s)
Y, (s)—ssw"’z”’ C —m‘ Yy (s)]—l
! s> +4s+43 2 5
33+3
2 2 i
1"1(3):13+ﬂ :13+,L > Zl'(s):s-l;ﬂ:1+ 22 . :1
s 4543 Z(s) 25"45s 2 25 145s 2
2
1"2(3):2; 155 _is s c., :i
—5+3 » —5+3 a L _
2 Kod realizacije pasivae RC
3 mreZe je karakteristiCno da za
P _531_3_3 3 3 c 1 svaki pol treba raunati po dva
1(’)_ s E+; L) T’ w3 T koeficijenta (jer R ne daje pol)
1
¥{s)=1s+ i . 1 ) 3
2 4. 1 Y (s) 2 2
3 e . 17al7yl
2 1 IT 37 3]
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2. Primer: Realizovati u Kauerovoj Il formi Z(s)—

Z(I}):nu —> realizuje se Z(s)

ReSenje:
3 1
Z(’)_ss+32+ 1
7 49 1
385 968 1
21 3

Mar 15 OE3LE

sZ14513

33+6sz+83
8 88 M
Z(s) 3 3
L » 713> 21
32 968

11



PASIVNA REALIZACIJA PRENOSNIH FUNKCIJA

RC - prosti polovi, polovi i nule na neg. delu Re ose
- lestviCaste strukture
LC - prosti polovi, polovi i nule na imaginarmoj osi

- ukriteni Eetvoropoli {pogodni za realizaciju all pass prenosnih funkdija}
- Darlingtonova kola {Elra klasa prenosnih funkcija, sa kompleksnim pulmrima}

Lestvicaste mreze

redne grane

+0— — = +

V paralel. :
ul grane VIZI

=2 _ .

Nula prenosa: vrednost s =5, za koju je H{(s;) = 0, gde je H(5) prenosna
funkcija. To je u€estanost na kojoj redna grana postaje otvorena veza ili
paralelna kratak spoj.

Mar 15 OE3LE
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RC lestvicaste mreze

Ako svaka grana RC lestviCaste mreZe sadrZi samo po jedan element (nule
su u 0 ili c0), prenosna funkcija ima formu:

A(s)=—. .

= = 0<m<n
s"+b_s"+.4b, B(s)

B(5) je polinom n-tog reda sa prostim, realnim, negativnim korenovima.

L L
A 22,
; RC mreia sa ; |:Vl:| :|:211 zﬂ:||:I1:|
'1 2 para krajeva 2 V_‘Z Zyy Zpny IZ
V.
Zal, =0 H{5)=2 =2
" -0 *n
=™ B(s)

= I :m L= m gde jeX(s) polinom

izabram tako da z,, zadovoljava osobine ulazne funkcije RC mreie
(polovi i nule treba da budu prosti i naizmenitno poredani na
negativmom delu realne ose, ka (0,0) je pol, a ka « je nula)

Mar 15 OE3LE
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Slu€aj1: H(s)= B:s)

m =0, sve nule prenosa su u o —> zy treba realizovati u CI formi jer su kod nje
kondenzatori u paralelnim granama

Primer:

G- aye1a)

(s+2Xs+4) < mora

' (s+1){s+3) <« jedan od mogucih izbora (treba pol da bude
najbliZi koordinatnom po<etka i da budu nule i
polovi nazmenicno poredani)

216518 25145 1
= 2 :l-l— 2 :1=
5°1+451+3 57 1+4s51+3 3 13
1 .2
—s+
2 2545
1 1
(PP W WA
i+3i 2 4_[+3 1 : Za Vl(s):l (Dirakov impuls):
— 1(3)_ ( )_
3 (s+2)(s+4)
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ks® ks"
s" b, 5" 1.4b, B(s)

Slucaj 2: H(s):

m = n, sve nule prenosa su u (0,0) —> 7z, treba realizovati u CII formi jer su kod nje
kondenzatoriu rednim granama

O 2)era)
(s +2Xs +4) = ks
(s +1)(s +3) 1 (s +1Xs +3)

8165+s> 1 7 21

wy — —
T 344545 3 2 1 o

_I_
g8 32 1
75 49 1 Pirg 882 #H2vy,
88 J68 1 °I
21s

Primer:

3
44
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ks™ ks™
s" b, 5" 1.4b, B(s)

Slucaj 3: H(s):

m<n,nule prenosasuiu (0,0)iuow —> z; treba realizovati delom u CI a preostalim
delom u CII formi

i (s)— (s +2Xs +4)

Primer:
(s+2)(s +4) (s +1)(s +3)
Jednom primenjujemo C1 da izvaemo jednu Moje da se ide i obrnutim
nulu u s>, azatim CII za nuln u s=0. redom: prvo CII pa onda CL
s* 16548 1 1
5" +H4s+3 =543 —s+¥,(s)
1.2 2

Yx(’):§s+s % Sﬂi 1 h\ _lc;lr E_l._r E- Y o
35 3 <11 YR(S)
20

1 .
mim —> razvija se Yx(s)]

Mar 15 OE3LE 16
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LA lestvicaste mreze

AKko svaka grana lestviCaste L.C mreZe sadrZi samo po jedan clement, prenosna

funkcija ima formu:
ks™ ks™
H(s)=—

o= 0<m<
S rab, B(s)

ode polinom B(s) ima proste korenove na imaginarnoj osi, a m i n su parni brojevi.

I L
c,i | .

7 i v, m()=12 _=m A1) _ ="

"1 2 para krajeva 2 = Vl i = n 1= D(S) L231 = D(S)

gde je D(s) polinom # -1 reda sa prostim &sto imaginarnim korenovima

Kkoji su u alternadji sa korenovima B (s)

Shucéaji: m=0 H(S)ZBZ?) = A
Swai2 mon H()- g0 o Cn
Slacaj3: O<m<n H(S)Z% {Z,?::;:ﬂa(ﬂ

Mar 15 OE3LE 17



zll(s)—s+ 7 5 — H, (s):
= X
s 12 1
575
18
12
1 5
+o_rwww\1 .
hee = 3=y,
of 6] 18]
211

Mar 15 OE3LE
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Ukritemi Cetvoropol

AKko nema ogranic¢enja u izboru elemenata,
onda se ovom strukiurom moZe realizovati
svaka prenosna funkcija.

Ako uzmemo sim efriénu ukrStenu celiju:

L,=2y=24 Z,=7, =124
L. —Z
2 2 ! H(s) _Lp— 4y
szzﬁ'_z"fl+z‘ +ZbIz 111=n 2L, +Z,
2 2 |
All - pass filtar ima H (s) p( ) gde je p(s) Hurvicov polinom.

2(s)

p(s)=m(s)+n(s)= paran + neparan deo p(s)

ms) . nls)

()"0 0)_ax) " T ms)

m(s)+n(s) m(s)+ " n(s)
) mG)

Mar 15 OE3LE

H (s) s€ moie realizovati tako da
jeZ, (iZ,)=1Q, a Z, (Z,) je LC

mreZza (ulazna funkaja L.C mreie)

19



Primer:

s211 5

—1 1- =
H(s)— S

s+

s+s+l .'ﬁ+11 1+ 5

5 S-l-l

ll
|

1°Z,=1Q

s211 1
=s+—
b X

£, =

—

g_

O
4

¥y

N -
:
/}h -

Mar 15

2° Z,—=
s 1
Z — —
“ st s+1
s




Realizacija prenosne
funkcije pomocu
cetvoropola bez gubitaka
zatvorenog ofpormicima

Mar 15

Darlingtonoy metod

I 1.
. -2
£ E ; i ! L) |/ mf|h
AN IR A ‘
— i i = - IZ ¥ Vo V.‘-
| 28 —
_'d__ —Fa
Bty
RP
I ¥
Re . - I =0
OAA—— | 45, 2
ok + LC mreia sa + ok Ifl a1 <2 Il
FHI Fizparain‘ajeva Fj'z Fﬂ | 74 — I
e & = o 2 i i |2
Vi z
(272 ()
R I I
e b 5y
—AAN———] o
+ 53 LC mreia sa + +
Vﬂ' Fi 2 para krajeva F'Z Rp F'Ef
~ o K . L
H(s):Vﬂ: 2 1
Va 1 2
R—+J’zz R.|m l-"']z +1
P = oty
R
OF3LF 2 21



Cetvoropol bez gubitaka sa jednim otpornikom opterecenja

Viz> %33> ka0 1y,,, z;, (ulazne funkdje L.C mreie), predstavijaju
kolicnike parmog i nepamog polinoma

H(s) =

H(s):

(s
A(s) _ M,(s) __N () &
B(s) M,(s)+N,(s) MZ_(")JFI

N (s)

()
A(s) _ Ny(s) _ M,(s) [N (s) je neparan, a M (3)]
B(s) My(s)+Ny(s) Nz_((s; je paran deo polinoma

M, (s

Problem se svodi na simultanu realizaciju y,, iy,,, odnosno z,, i z,,, pri ¢emu je
R,=1Qili R,=1Q. (Za A(s)=ks™ problem se svodi na realizaciju lestvicaste LC

mreie bez opteredenja.)

Mar 15



Primer 1
1
sZis+1

V.
H(s) = Vﬂ =
ul

Realizovati zadatu prenosnu funkciju sa Cetvoropolom bez gubitaka zatvorenim

otpomikom od 1€},

1 1
— YVo1=—
H{(s})=— 3%  —
() s”+1 s”+1 1
+1 Va5 = —5+-
5 i 5 5
/
jer je brojilac paran polinom.

Nule prenosa su u «, pa y,, razvijamo po CI.

¥, se realizuje sa desna na levo i pri tome

1
poslednji clemenat ostaje sa otvorenmim krajem 1-—
(pri odredivanju y,, se V_, kratko spaja) 31 1
1 v 1+- — 1
o—Pu H(s) — & ) ) —
c 5 V 1 1 s®ys+1
Va 1= 1<y, ul 1-—  s+14+-
~x *]l = s+ *‘; &
1+
14 s

Mar 15 22 OE3LE
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Primer 2

2
5

V.
Realizovati H(s): o _ 5 preko L.C Cetvoropola zatvorenog
Ve, s +3s+1

otpormikom RF =1€0L

2 5
;— J’u:_3
H(s})=—2% — ;
() sz+1+1 _sz+1
3s i Y = 3s

Nule prenosa su u 0, pa y,, razvijamo po CIL

s .0 | e
3H 10

& n ?”fﬂ

o | B
145

Mar 15 OE3LE
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Primer 3

1

Realizovati H(s)= Z‘z‘ =

ul

s~ 1541

otpomikom Rg =10) na ulazu.

1
=g

+1
s

—

.

|

12—

2

k2 Im

+1
11—
s

Nule prenosa su u <o, pa Z;, razvijamo po CL.

1
Iy =8+
~ 10 1H
O—AAA—TTT——0
+ r
= 1l o
Mar 15 OE3E

preko LC Cetvoropola zatvorenog
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Primer 4
Realizovati  H{5)— -2 F reko LC Eetvoropola zaty
ova §)= = L1 L™ oro ZALVOrcm
V, s+s74+3s+1 P po o8

otpornikom K, —1C) na ulazu.

i 2

sz 7= ¥
3 2 3
5 13s 5 574 3s
H(S)_ 2 | )
s +1 1 s +1
3.3 a1— 3 .
5" +os8 i 571+ 3s

2 nule premnosa su u 5 =0, pa dva puta izdvajamo pol z;; u koordinatnom pocetku
(razvijamo po CII), a treca nula prenosa je u «, pa jedan pol zdvajamo po CI1.

s +1 1 1 1 1
zll: 3+3 - 3+3 — 23 — 1 T 1
§ * 2 S s+ 5 s+— s+
sZ 41 s +1 s +1 l+1
2s 2s E
c1t 5
10 e 0 2 puta CII Ve
o— A\ \N—+—| 0
+ A +
4 1
b e g vy
O & O
OE3E




Primer 5

3
5

Realizovati H| (s) < :_'ﬂ

il

i 5 preko LC Cetvoropola zatvorenog
545 43541

otpornikom R, =1Q na ulazu.

3
]

2
His)—_5 +1
(s) s +3s
5 +1
s+

> 4

.5

oy =
s211
s 135
M=
sZ41

sve 3 nule prenosa su u s =0, pa 3 puta izdvajamo pol z;; u koordinatnom pocetku

(razvijamo po CII).
2 2

1 1 10

1_s"+1_1 3

511_33+33_33 s+3s 3s 9+ 1

Mar 15

2| b
| W T =

_I_

2 %
V.

3H

izl

T
3s

Q

27



