FILTRI

Literatura: B.Rakovi¢, “Elektronika - Linearna integrisana kola™
H.Lam. “Analog and Digital Filters™

KLASIFIKACITAFILTARA.

1 -NAOSNOVUNACINAREALIZACIIE
1.1 - pasiviu filtr
1.2 - aktivii filtr
1.3 - SC faltr1 (1 ST)
1.4 - digrtalni tiltr:
1.5 - elektromehanucki filtr
1.6 - PAT faltr1
1.7 - mikrotalasnui filtr1
2-NAOSNOVUTIPAPRENOSNEFUNKCIJE (vazi za analogne filtre 1.1.11.2)
2.1 - NF filtar
2.2-VF filtar
2.3 - filtar propusnik opsega ucestanosti
2.4 - filtar nepropusnik opsega ucestanosti
2.5 - filtar propusnik svih ucestanosti
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1.1 - PASTVNI FILTRI - gelektivna kola koja nemaju pojacanje
-uglavnom LC, rede RC (jer je R disipativan element)
- neprakti¢m za t=1kHz, zbog velikih vrednosti L 1 C (velike dimenzije)
- problem 1 za £=500MHz, zbog malih L. 1 C (dolaze do 1zrazaja parazitne C 1 R)

1.2 - AKTIVNI FILTRI - koriste ze OP (111 drugt aktivin elementi), pa moze da se ostvarn
1 pojacanje signala

-R, C1 OP (ponekad =e vri1 sitmulacija L preko OP)

-moze da se realizuje &1 skup prenosmh tunkerja

- gva ogranic¢enja OP se prenose na filtar (temperaturna ogetljivost parametara,
propusni opseg 1 sl.)

- korig¢enjem &irokopojasmih OP oblast primene se moZe prodiriti na
nekoliko 100MHz

- za integrizane realizacije problem su C =10pF, jer zauzimaju veliku povrdinu
gilicijuma, a ako ge C smanjuje, adekvatno e povecava R, a tume1 gubici

1.3 - SC FILTRI - prekidacka aktivna kola (Switch Capacitor)
-umesto R su prekidaci, koje kontrolisu odgovarajuci signali takta, 1 C

A\ [0 g

— il

- pogodni zu za vilo miske ucestanosti
- imajumalu povriinu 1 potrognju
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1.4 - DIGITALNI FILTRI - za obradu digitalmih signala

- takode za nize ucestanosti (filtrwranje se svodina oper. sabiranja 1 mnozenja)
- moguce je 1zvrsiti neke tfunkcije koje se ne mogurealizovati

1 analognoj tehnici
- manje su osetljivinauticaj ambijenta (promena temperature 1 sl.)

A/D

DF

|.5- ELEKTROMEHANICKIFILTRI
- pasivna kola sa kristalom kvarca

- imajunajboljuselektivnost zbog velikog Q taktora kvarca

D/A

- primenjujuse za ucestanostiod 1 00kHz do 1 OMHz

1.6-PAT FILTRI
- PAT - povrsmskiakusticni talas (SAW - Surface Acoustic Wave)

- primenjujuse za ucestanostiod 1 OMHz do 1 GHz
1.7 - MIKROTALASNI FILTRI
- kola sa raspodeljenim parametrima

- primenjujuse za ucestanostiod 700MHz do 100GHz
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2. KLASIFIKACITANA OSNOVU TIPAFUNKCITE PRENOSA

x(1) h(t) y(7)

—»

Ajo) | Hio) | Y(jo)
filtar

- ako e A(f) umpulsni odziv linearnog kola vremenskinezavismh parametara:

y(t)= j h(t—7)-x(7)dr
0

- 1l1 ako se primeni Laplasova transtormacya I(s)=H(s ) X(s), s<jo :

H(jo)=|H(jo)-e/"

- tunkerja prenosana imag. osi

| H( j(0)| = A(w)  -amplitudskakarakteristika funkcye prenosa

/H(jo)=0O(w) - tazna karakteristika funkeije prenosa

H(jo)| =Re[H(jo)|f* +{Im[H(jo)|} =H (jo)-H(-jo)
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Na osnovu amplitudske karakteristike tfunkcije prenosa H(j @) detinisu se:
- propusni opseg (pad amplitude do 3dB u odnosunanominalnu)
- nepropusni opseg (amplitudamanja od max zadate)
- prelazna oblast (obicno se zahteva da amplitudska karakteristika bude
monotona)

2.1 NF FILTAR - propusnikmiskihucestanosti- Low-Pass

f 3

H(jo) $J8
X

b

nema konacne nule

it PRI
po P * NPO

()

2.2VF FILTAR - propusnikvisokihucestanosti - High-Fass

4 H(jo)| 2 J O

brojnulau (0,0) je
o jednak brojupolova

Fri
L2 =

e P
Mar 15 OE3LE



2 3 FILTAR PROPUSNIK OPSEGA UCESTANOSTI - Band-Pass

¢ H(jo)

f!_.?‘g] ﬂ'.}p} ﬂ}pg ﬂ}gz

I
-

)

4 JO
.

brojnulau (0,0} je

¢ manjiodbrojapolova
H

2 4FILTAR NEPROPUSNIK OPSEGA UCESTANOSTI - Band-Reject, Notch

¢ [H(jo)

vartjante:

D, By, sy Bpy
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¢ |H(jo)

high-passnotch




2 SFILTAR PROPUSNIK SVIH UCESTANOSTI - 4//-Pass

- tazni korektor
¢ H(j®) t Jjo
I © :
konjugovano
. kompleksnenuleu
desnoj poluravni
% + ° “

- koristise npr. u TV prenosu, digitalnoj obradi signala
- postoje 1 korektoriamplitude (prumenau obradi audio signala)

FRUPNO KASNIENJE

d

z'(a))é—£

d
LH(j ﬂ?)=—£¢’(&?)

] -0z,

- ako je zadat filtar: @)=
<O | ¢ H 1 (J @ ) 0 -Zza ostale @

onda je faza 0 za sve @, odnosno (@) =0 za -0 < @ < +w

Mar 15 OESLE



Impulsm odziv ovog tiltra je:

| T2 i +0, I ; y
: e ¥ ; @. SMMa.l

h(t)=— J.Hl(]a))ejgda):— I e/"dw=—sinw t=—C. E

27 27 7t T ot

—0 —,
f : krx
_ j}”’ @ sin( a)cr—T)
2 ! = .
Za: Hz(ja))=< le <% -0z, = hz(r)= N o =
s
0 . za ostale @ Bl ——
. 2
d (krnow | krx
(W)= =——=7
do\ 20, | 2o,
&
1,(0) / %*aﬁ_hir) Grupno kasnjenje je jednako kasnjenju
5 R ’{ \ .t mpulsnogodziva = ako je taza

< N NS S 7 =" linearna,ovokasnjenje je konstantno.

. - & t}. nema taznih 1zoblicenja

T _ h ‘
T2 s
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PROJEKTOVANJE FILTARA

spectfikaciye < Hilbertove transtormacije:
(amplituda, faza, o(@)) | 1 kola minimalne faze su
' potpuno detinisana bilo
aproksimacija, amplitudskom, bilo faznom
odredivanje H(j ) 11 karakteristikom.
l (kolammmalne faze
R . nemajunijedanpol 1 nulu
odredenom H(jw) UL g desnoj poluravii)
l
odredivanje elemenata v
(tolerancija, ogetljivostt)
T
vracanje jedan e
tivisekoraka 4 tealizncls v
unazad .
¥
merenje karakteristika VI
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SPECIFIKACILIE

- zadaju ge gabariti filtra, jer je tesko realizovati konstantnu amplitudu v raznum intervalima

ucestanosti;

- zadaje se |[H(jw)|* (ponekad se zadaje1 t(w), ali je najceice dovoljno da &(®) bude linearno)

«— gabarit filtra
|H(j &)|* mora da se realizujeu
srafirano) oblasti

JHio)|”
1.05A
A //////
0,95A % %
7
7
.
7
G:GLﬁL//// ///f//f_
5'3:1 @, @, {I?JH (Dr

-1 PO je vazno defimizatt A, dozvoljeno (A-A_,, je ripple)
-u NPO je vazno A, .. koje je dozvoljeno
- u prelaznoj zom ge pored &rine zahteva da funkcija bude monotona
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JH(®)?

- najcedce ze projektovanye filtra vid preko i1dealnog normalizovanog NF filtra:
1

E»

[rad/s]

—ZH(j®) [rad]

e
¥

« taza van PO mije bitna,
jer je amplituda O
@ [rad/s]

= e

- gabariti se odgovarajucim transformacijama pretvarajuu gabarit normalizovanog
OF3LE

NF filtra1 preko njega ge vrd1 projektovanje, a posle ge ponovo vri transformacija
NF < VF | PO, NPO (jedino al/-pass ne moze u NF 1 obrnuto)
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POSTUPAK APROKSIMACIJE

| - Batervortova:
JHGo)”

<— I11ax ravila

4 - Elipticka(Kauerova).

(| Hje)|”

War 15

2 - Cebisevljeva:
e o2
[ H(jo))

monotona u NPO

3 - Inverzna Cebisevljeva:

" EHU(:}}i:

<« monotona u PO

N .
@
5 - Beselova: - manje je selektivan, ali ima
5 najlinearniju faznu karakteriztiku:
 Hjo)|”
+ O()
s
Beselova ‘
Batervortova | idealna
Beselova
Batervortova
@
CESLE 12



1. Batervortova aproksimacija

Normalizovan Batervortov (Butterworth) NF tiltar n-tog reda:

3 1
H(j -
‘ (jfu)‘ 1+_&}2n

H(jo)[*

L 3

-107/2
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<« ako rn raste, u PO je blize 1,
u NPO blize 0, a prelazna
oblast je uza

-zasvakonje |[HGLF=1/2 =

graniéna uéestanost je @, =1,
b o,=wlw,
- monotono opada za @ = 0
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- prvih 2n-1 1zvoda |[H(jo)] je nulaza =0 = zato e naziva maksimalno
ravna amplitudska karakteristika

d* )
—k‘H(ja})"‘ =0 Bzl 0]
do ~
=0
d 5 2 na 2n—1
—|H(o) =-"0 | =0
do 1+ |@=0
- odredivane funkcije prenosa:
‘H(ja})‘z = % ~H(jo)H(-jo) akojes=jo = wo=>
4@ j

1 1

H(s)H(—s)=

2n n_2n
S LH(=1)"s
1+ ; < nema konacénih nula, ima 27 polova

14D 27 =0
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7 - parno.

2n 2 (2k-Drx . C e L .
1+5°"=0 s=—1=¢/ Y - polovi su na jediniénom kiugu 1
cvidistantni g astojangu 7 /7
I_(Ek—l}:r ekvidigtantni su na rastojanyu 7/n
G, —p 2N — ; . -
Sp=¢€ , k=12...2n - polovi su u konjugovano kompleksnim
LIm[s] parovima

- polovi u levo) poluravii pripadaju H(s),
au desnoj H(—s)

- leva poluravan: zak =n/21 k= 3n/2 =

Sk%fk o, k=12...n
H(s)— — H(—s) 2
2k+m-1) [(2k-1_ 7 :
‘FM jL = ;'r-—TJ j(gk_;)
St < =g = “l=e ‘ k=12... .n
21
49;{: v
2n
A T . .
s, =cos(6; +5)+jsm(6'k+5):—sm6k+ jeosO,. k=12,...n

Mar 15 OESLE

15



H(s)= H -1

— 5% lesmﬂk jcoso,

s . . P 3 :
(s lE=si)= 5 +2s1n8;, -5 +sin” 0, +cos” 0, =s"+2s1nb; -s+1

12

1
T 57 +2sin6; -s+1

HIx)=

71 - Nepariio:

alm[s]

Hs)— L— H{—s)
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1-5*" =0

2k

o
e =, k=12, 00

-jedan pol u s=11 jedan u =1

- sliéno ge dobyja:

1 (n-1)/2 1
H(s)=—:
s+l 1 s7+2sind, -s+1
‘9&—:2;(_13’7
2n
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- odredivanje H(s):

* graticki - ragporede se polovi po jediniénom kiugu 1 onda ge racuna H(s)
mnozenjem ¢lanova: 1
H(s)=

(5—3'p1)(5'—5'p3)...

* na osnovu datith formula.

primer: 7=3

& f00
s 2r .. 2r 1 43
4?&!.3 §1=C0s ; + jsin : 2+j 5
s, “271&3 \ ” sp=—1
1 ’ Az Am 1 43
33 —COS?‘I‘_}SIH?——E—_}?

(5—51)(5s—5,)(5—53)
1
57 4+25% +25+1

mora da bude Hurvicov polinom —  H,(s)=
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- drugi nacin:

1 (n—1)/2 1 1 22 1 1
Higy= H 2 ; = = 5
s+l G0 sT42sinG s+l Sl 2 50 T (s+D(sT+s+])
6
) P
5, = 2k IE:Q l;g-zi
2n 243 6

- ako ucestanosti msu normalizovane, onda se polovi nalaze na krugu poluprec¢mka ,
- dalja procedura je 1sta.

Batervortova aproksimacija daje monotonu |H(j @)| u PO 1 NPO, maksumalno ravnu
u koordinatnom pocetku, ali su odstupanja |[H(j )| u okolim @), dosta velika (manja
od 3dB, ali najvecaza ceo PO).

Mar 15 OESLE
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2. Cebisevljeva aproksimacija

- selektivnija od Batervortove, t). potreban je mamnjired filtra da b1 se zadovoljile
specifikacije

- 1zta max odstupanja amplitudske karakteristike |H(j )| od 1dealne u celom PO

- definige se preko Cebisevljevih polinoma prve vrste:
I',()=cos(n-arccos®)

za: x=arccos® = T (w)=cos(n-x) =

Iy(w)=cos0=1
Tli(w)=cos(l-x)=w

T, (@) = cos(2-x) =2cos” x—1= 20" —1

koristeéi relaciju: cos[(n+1)x]: 2COSNX-COSX — cos[( n— l)x]
— rekurentna formula: 7, (@)=20T1 (0)-1, () n=12,..

Mar 15 OESLE
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- aproksimacija funkcije prenosa:
N2 1 . SN
‘H (j (0)‘ = — - normalizovana Cebigevljeva
l+e 'Tn (‘f’-}) aproksimacija za NF filtar n-tog reda

&- slobodan parametar, odreduje ripple u PO, jer je:

0<[T, ()<l za 0O<lol<l

‘]:,j(m)‘ >1 za |{-J| >1 1 monotona je.

=2 =3
+ Tj(m)
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- ozobine aproksimacije:
1 - |H(jw) za |@=] oscilujeizmedu 1 1 1/(1+52)

2-zal|wzl |H(jeo)P monotono opada do 0 sa asimptotskim nagibom -20n dB/dec

a2 1
3 B H(jl)‘ = =
l+&~
H( j(})‘z —] - Za 1 neparno
J = - Za 77 parno
1+g2 P

- alko je maksimalno odstupanje u PO:

A 1 : —
Anas(am) = 10l0g——=10log(l+67) = g= /10 10
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| H(®))

0.5 hi .
GdB ! T E{]
=1
Amax .
0dB 0.5 1
n=2
Amax- 1\\
« H(jo)]
it 0,5 1
n=7
Amax
|

<« nraste —
vece kasnjenje 1
premasenje

War 15
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20log|H (je)|=10log|H (jo)|
|f=1 = n tacakau 0 1l1 Amax

- nagib u prelaznoj oblast raste sa n;

- moguce je za Amax=3dB dobiti
manje » nego kod Batervortove
aproksimacije;

- postupak 1zracunavanja H(s) kaou
prethodnoj (Baterv.) aproksimaciji;
moze ge pokazati da su polovi
ekvidistantno ragporedeni po elipsi,

- p11 projektovanju se zadaje
1 Amax(g), pored gabarita,

- lo#a osobina: velika fazna 1zoblicenja
jer grupno kasgnjenje dosta odstupa od
konstante u PO
(zato su lod&1 za impulsne primene);

e
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