AKTIVNI RC FILTRI
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REALIZACIJA FUNKCIJE PRENOSA AKTIVNOG FILTRA

1. direktna realizacija
1.1 - tehnika promenljivih stanja
1.2 - stmulacija induktivnosti
1.3 - frekventno zavisna negativna otpornost (FDNR)
1.4 — funkcionalna stmulacija lestviéastih mreza

2. kaskadna realizacija

1. DIREKTNA REALIZACIJA

1.1 Tehnika promenljivih stanja

C,=CR ; by ”
lI—I I—CI I
R, 5 1l
vuID_/V\/_A_;I>4'—’"\f\¢ >
¥
+
= J |
R
A
Rﬂ
v

Maj 15 OESLE Jelena Popovic BoZovic

=



Vo =(—1)sCRV =(-1)"*(sCRY" "V, k=12, .n-1
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bikvadratna sekcija bazirana na tehnici promenljivih stanja (poznata kao KHN)
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umverzalna bikvadratna selccija bazirana na tehnici promenljivih stanja

- dodaje se: 5
. {115'+{ID

i H(s)=K->
7 f\ii S*+b1.5+bﬂ
L
%, i i _ Rs(R4+Rs)
» + iz ayj =
t R, CiRgRs(Rs+R-)
v, B R4
=
CiRgCr Ry R
j= R{(R+Ry)
CiRgR;(R{+R,)
b[]: R
CiRgCr Ry R
. RyRs(R+R3)(Rs+R7)
R3R7 (R +Ry)(Ry+Rs)

- dobra ogobina tehnike promenljivih stanja je nezavisno podesavanje koetficijenata
u imentocu H(s) preko vrednosti otpornika R, (polozaj polova), kao 1 pojacanja preko R;
- lo#a osobina je &to za realizaciju prenosne funkcije treba s+1 operaciont pojac¢avac (gkupo).
Maj 15 OESLE Jelena Popovic BoZovic



1.2 Simulacya induktivinosts

- prvo ge realizuje H(s) preko pasivne mrezZe (jednostaviije, jevtinije, male osetljivosti),
- ako u realizaci1 postojn induktivnost, vilo éesto ze ne moze naci odgovarajuca diskretna
komponenta (uH - mH),
1

JLC

-za = | krad/s pogodno je realizovati L preko aktiviih kola.

o~ L~puH+mH C~nF=+ pF w~ 10% + 107 rad/s

GIC (Generalized Innmitance Converter) - generalizam konvertor imitanse

- korigt1 ge kao zirator L<s(
- realizacija ga dva OP
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; e : 1 GGG 1
- stmulacija L: tipA Y=sC; Y.=G, i=2456 Y;——= 476 .
& C3G5 SLE)]:._'L’

I 1656405

tipB  Y:=sC ¥.=7:
¥ S s G

I i

=2346 Y

i

L'T:

- ako ge uzmu u razmatranje nerdealnost1 OP, bolja je stmulacija induktivnosti tipa B,
jer tip A zahteva uparenost karakteristilka OP; 1 OP,, a tip B ne zahteva;

- obiéno su R,, Ry 1 R, 18t za sve GIC-ove u kolu filtra, a L, se podedava preko R;;

- ovo Je bila stmulacija uzemljene induktivnosti!

G 1 il
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- stmulacija nenzemljene induktivnost: (“lebdeca™ - floating):

¥ ; g,
O e o L < pojavljuje ze kod npr. NF
"L-’l R W
0 &vaY 2
GIC, GIC, < neracionalno

i 1

- postoje neke realizacije Ziratora koje se mogu primeniti na neuzemljenu imnduktivnost
(Riordan-ov Zirator).
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1.2 Frekventno zavisna negativna otpornost

- direktan metod realizacije pogodan kada u kolu postoje nenzemljene induktivnosti,
- sve impedanse u kolu ge skaliraju na sledec¢i naéin:

L

o ”_E‘ig_ﬁ_“ o & — L o A4V o
R R 1/R

o AVAY o R o ? & I I o
23 0

1 1

o |1 a =i 5 1111 %

1] <O 2 il
LI Z(jo) __1  _ FDNR- (Frequency Dependent Negative Resistor) 1l1
. i o o ; ’
(jo) C o C Do~

super kondenzator

- realizacija FDNR (korigti ge GIC, ali ga sledecim 1zborom elemenata):

=
: ; ; ! s C,C,4G
ipA HL=sC; Yy=sCy Y;=G; i=3.56 Iy= GE (; ° <« zahteva uparenost OP
3U3
; , , r g ; SZG:C4C5
tipB Yy=sCy 6=5Cs 1;=G; i=235 ul = G.G < najlosye karakteristike
35

o . . 5°CyG4Cys < ne zahteva uparenost
tipC I1=sCy JYe=sCs I=G; i=345 Iy= G.G OP;, ¢esto xel koristi;
30 ' '
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- ova) metod ge Cesto koristi za realizaciyyu NF:

“[‘1 “[‘2 J-I:’l LQ
Cy T C, T 7 = i T DET _‘_1;3
" *\i ,\ffv -uvek e tez1 da o viZe elemenata
L (GIC-a bude jednako;
e e | L seug = Cs 1 CgodredyuDyiD,
e y - ¢esto je neprihvatljivo da filtar bude
zatvoren kapacitivium opterecenjem
ZyZ R,
Zy=2 Sy = Ry
2 R, l i, sof R3Rs
o T M —e— N — I I "N, e 3 R‘j R I
R -

1

- moZe ge sumulirati 1 proizvoljna
vrednost (obiéno 1/R bude suvise
velika kapacitivnost, koja se ne moze
direktno realizovati);

&

; L
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-vilo ¢esto ze kod ove metode mora primenit: skaliranje impedansi, da b1 e dobile fizicki

ostvarljive komponente:

1£X 1.77mH
i AT l i
Vi 145mF =— 1.5%mF 442 ¥y
|
IF 1.77m&e2 lis
5 || AN i | N
Vo| 1 45mFs = 1.39mFs = ostT v,
| 1
—
1F 1.77kE Z10
5 || AN i | N
vil  LASuFs = 150nFs :GEHLFT ¥,
| 1
1pE 1.77kC
0.25nF
FDNR | = FDNR.
f 1 43pF f 1.50F
i
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- viednosti elemenata su neprihvatljive

e sla:alirani e impedansi (10°)

. D
T )= Dy =——
n($)= /1@ =0
R
ZD(S): 2 :
Cal s Ry R -5
Dy =205 9 #4570 Fs
R,
C4:1}.E REZREZRjzle
=, =145,F
D, ... = CL=159yF
-realizacija 0.251F = 0,25uF=C, oty
R Rr

- u zavisnost od R; se hil.aju vrednostt
GIC-a ko1 ¢e da samulira 0.25F.
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1.4 — Funkcionalna sumulacija lestvicastthmreza
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za PO mogu da se koriste mtegratori, a mogu 1 bikvadratne sekcije
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2. KASKADNA REALIZACIJA

. vi'..! " ) "|_.’!.

< Fl(s) W Bl —— Bl p—' =2k
i H,(z) |,

W 3.

L H(s) o Hi(s)f— PR o ——" n=2kH1

razlaganje funkcije prenosa vigeg reda

- sekeye I reda su jednostavne za realizaciju, a moguce je realizovati konjugovano
kompleksne polove;
- ako je filtar neparnog reda, dobija ze jedna sekcyja I 1 ogtale II reda;

- sekcyje I reda su 1l1 degenerizane sekcije I reda (koeticijent s~ je 0) 1l1 obicne RC mreze:

a AVAY. & o o H 0
& 1 b RC
O =  H(s)= NF His)=—> VE
(5) 1+sRC B R () 1+ sRC VE)
Cr & ) 1 {1

Problemi koje treba refti:
1) kakav da bude redosled bikvadratnih sekcija?
2) kako upariti nule 1 polove?
3) kako ragpodelit1 &7
- postoje optimizacione metode, ali zahtevaju programsku podrsku,
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1) Redosled sekeija;
- na osnovu iskustva: na ulazu NF, jer eliminize VF smetnje,
- zarealizaciju PO je bolje NF+VF, nego PO+PO:
veliki fum —

2y Uparnivanje nula 1 polova:
1- uparuje se par polova ga najvecun O faktorom (kritiém par) ga nulama koje
su najblize propusnom opsegu filtra;
2- redosled: u prvoy sekeiji se uparuju polovi sa naymanjim O faktorom, pa zatim slede
parovi sa rastuéim O faktorima (ali prva sekeija treba da bude NF tipa, ako je moguce).

3) Ragpodela pojacama K

- mora ge “ravnomerno” ragpodeliti po sekcijama,
- sekcnja sa velilkim K, moze da 1zazove ulazak u zasicenje sledece sekcerje.

Podela bikvadratnih sekcija se najcéedce vrd prema broju OP:

1 OP - jeftine, ali ze parameti1 funkcije prenosa ne mogu nezavisno podesavati;
(ako se @y, O, K nezavisno podefavaju — filtar je ortogonalan),

2 OP - @, 1 O, su nezavisni, alt obicno K celog filtra ne moZe nezavisno da se podesava;
3 0P - @, O, Knezavisnt, ali je ovo skuplje 1 1ma vise pasiviuh elemenata;

4 OP - koriste se za neke posebne funkcije prenosa (obiéno ¢elija za 3 OP + sumator).
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1) Bikvadratne gekecije ga jedium OP

a) RC mrezau gram pozitivne povratne sprege
. L lestvidasta pojacanje pojac¢avaca:
Yur——o 3 RC mreza PEEL ST
J- 0
_D_

D o ¥

+
e

.2 ( -1 -
n b (5
| —L— Yy Il’r 5
= H(S)_rn o Ei s 13(5) k D(i) kvl;(f’)
D(s)

A—c

D(s) - karakteristicni polinom pasivne RC mreze
— nule na negativnom delu Re-oge

2 < uvodenjem pozitivne povratne sprege povecava
ge O faktor pastvnog RC kola 1 time generige
par konjugovano kompleksnih polova.
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- primer NF filtra:

K
H(s)=
. @
||C1 5 ——ps—e};
- . 1 Qp
+ & T 3 {}2 :;
RE RE S PP &+ F R2R3CIC4

y 1<
7y

R,C R:C; R:Cy
gk k¥
BROIC

e L

1
A V.
. : Ry R CiC.
l o Cr IJ 1w

- filtar myje ortogonalan (R,R;C,Cy — @, F — K = O je vec odredeno),
napomena: ortogonalnost je vezana za nezavisno podesfavanje parametara A(s) u kolu
koje je fizicki realizovano - to nije nezavizno podesavanje u matematiclkom smislu

- realizacijaje kanonicka: 1 OF, 2 C'1 2 R minimalno za sekcyju I reda;

il

" . ; : ; ; %,
- osetljivosti: S;FC s S 2= - male zu, al1 su S€ vece, pozebno Sy
i

1| —

- ako se 1zabere da Z, 1 Z; budu kapacitivne, a Z; 1 Z; otporne, dobija ge VF filtar.
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b) RC mreza u grani negativne povratne sprege

Nia(s)

Hi)=—
? Ny5(s)

- da b1 ge ostvarili kompleksn polovi (nule Ny5(5)), koriste se RC mreze u vidu premoicenth
T ¢lanova, ). RC mreze koje imaju kompleksne parove nula (kod PPS g#u bile lestvicaste
RC mreze):

Vv < 1li slozenije
(moraju imati dva ')
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- primer filtra PO:

e
e
L
_—[_
§ =
_._—

3
°
2 | ;
" & - )
" " 4vaY 1 7, 2y, m FH{.::):T_I
4 %5 TRt 4 \‘ 2
v —* +\\ . 1
- T Ba)=21
) ) IT = Yily=0
R nije ortogonalan
5 3 1 R_ /
H(s)=K e = K=20,0,

1
; » 5 p
2.9 R R, GG g . 15
g, 7 ¢ VG

-ga RC mreZzom u vidu premoscenog T ¢lana ge mogu ostvariti samo filtr1 PO 1 pod
odredenim vslovima VF (NF ne moze!)

1 IR : ; - s ;
sz = 0,= {R—2 < loge, jer za veliko O, treba veliki odnos Ry 1 R;.
1

3
e
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Sira klaga ovakve bikvadratne sekcije naziva ge filtrima sa beskona¢nim pojacanjem
pojacavacai vigestrukom povratnom spregom (infinite-gain multiple feedback filters):

! |
% |y, v,
O— -

-|- Y1 D "
Vi Ya Vs
~ 0o | o~

V. Y Y
Hie)e 2= L2

V| Y (G+1 %+ 1)+ LT
NF }rj :Gj, }r‘gz(}z, I}ZGS? }'74236-.14, I;j:S(__.Tj

11~"?-]_:": }rj :SCTI, }r‘E:SCT‘EW }}-:SCTE, }:’rf:(}éﬁ? }rj:(_}rj
B }rj :Gj, }r‘E:SCT‘E. }rgzﬂ'(jg, }:;:(__;4, I;j:Gj

zaveliko o, potrebne su velike viednosti odnosa parametara elemenata
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- Friend-ova sekcija - umiverzalna sekcyjasa 1 OP; 1l

K

. ms= +es+d : - P o 4',:'1 I | B
H(s)=K 5 ma2Ci18R —> Il R, >__,, v,
s“4+as+b A . :
r AN\A R,
WN—— T N~
R, Ryg §R
RARAA RcRcc ? - ? "
A= 2C = R3j
RA + Rz’lﬁl RC' + R{'f_' -
Ry, R R
.. 2 K:.‘:L 3=i = m= K->
Ra+ Raa Re + Ree Rp + Rgp

Kg( 1 " 1 ¥ 1 " Kg(
=
Co\Ry R2 Rzp C
K3 ( 1 1 )( R>e
- - 1+
Rig \ C C> Rr

| K> 1 1 K> R>e
d= ¥ ——/|1+
CiCy | Ria\ R  Rzp RiaR3p RF

C|+Cz( i Ryc ) Ry 5 i ( | R>¢ )
= — — —————————— f—t —
CiC2 \ Rz RpfgR;3p RpRyAC RiAC1C2\ Ry RpR3p
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2) Bikvadratne sekeije sa dva OP

- opsta fema:

Yﬁb ¥, Y54
L b & L I|'

- bazira ge na GIC-u;

- 1ma male oszetljivosti,

- mogu ge realizovati svi tipovi
selcenja II reda;

gir—t L F—* - veoma ¢esto se koristi u praksi.
+ .
— - — I|,
Y 1 1
v: Yo(Y,Y,+Y, Y )+1,; (Y.Y:—-Y. Y .
()=t = Yo (ata 1Y)+ 1y (Fals ~ Yoo 1y) Y,=%, +Y, Y=V, +¥
Vi N ¥s+ 1Y, X

- ako b1 sve admitanse bile proste, ne bi mogla da se realizuje sekenja Il reda, tj. neka od
admitansi mora da bude slozena:

v - g sCG
G+sC e e o
5
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- primer NF filtra:

2
y MY I %

K
C’T ) =

% " 3

%
K

H(s)=— 96(G2G3+GiGy)

200G +5CIGI6:+ GG, 6e

})75 :GS ‘I‘SCS

da b1 dmgi ¢lanu

}/I—[b = Yﬁa =0 . -
brojiocu bio 0

lVGE:I :}E:}ilryla — Gi

— Y;=s5C; dabibilagekeyall reda
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- primer PO (VF) filtra:

) 2 5 1
Al - H(s)= ®,=—
RC 5 ®, RC
B O S 5 ——.s—m;
vo—"\g"\, QP
i
R
C
[
| i
i — VF filtar se dobyja kad se v, prikljuci
. u A, a B gpoj1 na mazu
£
- prumer all-pass tiltra: -
ggﬁ e : ,
@ -malo je modifikovana nmverzalna fema
o a1l . o :
¥, [ % (poslednyi R nije na mast, nego na v,)
R
e\
2 2 ey 2
7 5 =8 —.1513"[:]
H(s)=
25 & 2, D 2
S STy
R s
|
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3) Bikvadratne sekeije ga ti1 OP

- KHN sekcyja (vec je pomenuta kod tehnike promenljivih stanja)

- Tow-Thomas-ova gelkclja

R,
Ay
R
* M
* | | S
R 4
4 K \ 4
W e 2
+ v .
e EP v, !
; _ Lp (nema HP)
“RG
3
Hl{_g}:.—l_ ; 11 1 (R:-‘:Rﬁ)
<7 5'3 - S+
RICI RZRBCICE
1
1_."3 — ‘|_":l
'SRECE
B 1
i ¥ R RCiCH
Hy()=22=—oRECr
Yo 5%+
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- 1ako ge realizuju gamo NF 1 PO, ovo kolo je boljih karakteristika od KHN, jer su gvi =+~
ulazi OP na mas1 (kod KHN nisu).

- ako je napajanje OP £V

Vv,
I : i . iy o (=
najbolje karakteristike su na: G i cc)
", - najvece diferencijalno pojacanje;
-najvecit CMRR;

- najveca diferencijalna ulazna otpornost.

- realizacya konaénih nula prenosa:

e T 0 . R
Rg R Ry
© 1 (R 1 Ry s R i
o H(,g);_f: | 210 -+ 0,35 _ 10.D(5)
{ v, D(S) RS R2R4(_,1C2 R- R4C1 Rg
H(_g):_K.'S;_’Sj
§°+a-5+b

- pastvne ogetljivosts gekeyja ga 3 OP su male, a aktivne su vece nego kod sekcija ga 2 OF,
a manje nego kod sekcyjasa 1 OP

- gotovo uvek su ortogonalni.
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Racunanje aktivnih ogetljivost

—— NF ga RC mreZom u grani PPS

1V
Ry R,
Vs Di(s)
His)= 1=
D(s) 4
- ako je OP 1dealan: k
- 1‘"-‘ § ¥
—— N R\R,C,C,
Y Pl 1 Tks 1
RC; R,C; R,Cy RR,CiCo
- ako OP nije 1dealan:
__k
H'(s)= Bkt Gy -
b 1 1 i-k 1 k| 2 1 1 E = 1 |
5 +5 + + I+ + {57 +3( + + I+
RC; RyGp RCy RBRGC  Als)| RiCp RyCp RyCy' RRGIC, |

Maj 15 QESLE Jelsna Popovic BoZovié 26



1. tj. uéestanost su relativno mske =

2 (1 Lk — pretpostavka A(s)/k ==
L A(s)
: "‘1—k jer je A mal i} t 1ka)
k4G < 1erje k- malo (odnos otpornika
A(s)
k[, &k ]
. RR,C Ci 4
H'(s)= il g (5)
25 .. k [ “_
Y RG BE. BC ReCsl 4(9) RIRF.CIG
slA(io) ovo nag mteresuje A(5)=—10_. 4,0, B .
~100dB / R
@,
log
@ N ©

k ’I_k-.s“

= "_5( 1 1 _1-k), 1
L R:C:B} | kaCi R,Cy RZCZJ Ry R,CGC,
OESLE Jelena Popovic BoZovic
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1 k2

2 - < jer je B obitno veoma veliko
1+ S
R,C,B
H'(s)= =
2 @
32+s-[ b e b Ak ] 1- ot {1-_* s +— P siar,
By By RBG Ry(HB | KRGO, | RyGB pa
_ K ’ s .
Dy = O I_RZCZB < @, <— realna uéestanost pola je manja, $to je B manje
o
Cra 2 > Ly < povecavase
1—
R,C,B
2
o B O%a 1k
2
@y OB 2 RC,B-E
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