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1. UVOD

Elektricni filtar je elektricni sklop ili sustav kojim se omogucava promjenu spektralnih svojstava
elektricnog signala. Filtar moZe mijenjati amplitudu ili fazu frekvencijskih sastavnica signala
dovedenih na ulaz. Uglavnom se neke komponente signala propustaju ili prigusuju, takvim

djelovanjem se odvajaju korisni signali od Suma ili smetnji.[1]

U ovom diplomskom radu izvrSit ¢e se analiza i realizacija visoko propusnog filtra 5. reda s
aproksimacijom po Chebyshevu u kaskadnoj strukturi. Analiza zapocinje normiranom
prijenosnom funkcijom, te izraCunom amplitudno-frekvencijske karakteristike, grupnog
kasnjenja, rasporeda polova i nula, te izracunom impulsnog i skokovnog odziva. Nakon izracuna
normirane prijenosne funkcije moze se prije¢i na denormiranje prijenosne funkcije na granicnu
frekvenciju od 4 kHz. Zatim se ponavljaju izracuni amplitudno-frekvencijske karakteristike,
grupnog kasnjenja, raspored polova i nula, te se izraCunava osjetljivost i Sum. Normirani i
denormirani izracun ¢e se izvrSiti upotrebom racunalnog programa ,,Matlab”[2], zatim Ce se
izvrsiti provjera dobivenih rezultata u SPICE programu ,,QSPICE”[3]. Nakon provjere rezultata
izratuna moze se prije¢i na fizicku realizaciju, te ¢e se mjerenje izvrsiti osciloskopom i mreznim
analizatorom ,,Agilent 4395A”. Potvrdom ispravnosti rada filtra moZe se prijeci na dizajn tiskane

plocice u programu za dizajn tiskanih plocica ,,KiCAD” [4].
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2. ELEKTRICNI FILTRI

U ovom poglavlju opisuje se teorijska pozadina elektri¢nih filtara, te se vrsi podjela elektricnih
filtara. Nakon podjele elektri¢nih filtara se prelazi na izracun amplitudno-frekvencijske

karakteristike, grupnog kasnjenja, osjetljivosti, te Suma.

2.1. Prijenosna funkcija filtra

Predstavlja matemati¢ku funkciju koja modelira izlaz iz filtra za svaku mogucu ulaznu funkciju.

Sustav je linearan 1 vremenski nepromjenjiv.

S) H g(1)

>

Slika 2.1. Prikaz sustava pobude i odziva

U vremenskoj domeni izlaz iz prijenosne funkcije filtra jednak je konvoluciji impulsnog odziva

filtra i ulazne funkcije.

glt)=] n(t—7)f(7)dt 2.1)
0
Primjenom Laplaceove transformacije na (2.1), dobije se izraz za prijenosnu funkciju filtra.

G(s)=H(s)F(s) (2.2)

Preoblikovanjem (2.2) dobije se izraz za prijenosnu funkciju, gdje je s kompleksna varijabla koja

sadrzi imaginarni i realni dio.

(2.3)

Funkcija F(s) se naziva prijenosna funkcija filtra. Prijenosna funkcija filtra moZe se dobiti na

viSe nacina upotrebom raznih metoda rjeSavanja elektricnih krugova, kao Sto su metoda napona
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¢vorova, prvi i drugi Kirchhoffov zakon. Dobije se n-jednadzbi s n-nepoznanica, a primjenom
Laplaceove transformacije dobiju se algebarske jednadzbe. RjeSavanjem postavljenih jednadzbi

moguce je dobiti vezu izmedu pobude 1 odziva nekog elektricnog kruga ili elektricnog filtra.

G(s)D. a,s"=F(s)>. b,s" (2.4)

Nakon izlucivanja iz funkcije (2.4) dobije se:

G(s
F(s

(=]

m

M
v
Z bns

n=

H(s)= (2.5)

): Z a,s"
) ]

(=]

Sto daje prijenosnu funkciju filtra, koji je odreden koeficijentima u brojniku i nazivniku.
Poznavanjem iznosa koeficijenata prijenosna funkcija filtra je potpuno odredena. Faktorizacijom

prijenosne funkcije H(s) mogu se izracunati polovi i nule prijenosne funkcije.

oo msallsmsaerts=s) L1070, e
(s—spN)(s—sprl)+..+(S—sp1) ﬁ b,

(5=5,,)

n

Korijeni polinoma u brojnik s,, predstavljaju nule funkcije. Iznos kompleksne frekvencije pri
kojima je iznos funkcije jednak nula. Dok je s, predstavlja polove funkcije. To je iznos
kompleksne frekvencije pri kojima je iznos funkcije beskonacan. Poznavanjem rasporeda nula i

polova u potpunosti se opisuje prijenosna funkcija filtra.

2.2. Frekvencijska karakteristika

Predstavlja odziv sustava u stacionarnom stanju na sinusiodalnu funkciju. Pri kojoj kompleksna

frekvencija s prijelazi u jo.
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H(jw)=H(s)

S=jw (27)

Zapis funkcije moze se izvrsiti u pravokutnim koordinatama ili u polarnim koordinatama. Prikaz

polarnog zapisa broja.

H(jo)=lH(jo)e " (2.8)

Clan [H(o)| predstavlja amplitudno-frekvencijsku karakteristiku filtra, dok ¢(®) odreduje faznu
karakteristiku filtra. Amplitudno djelovanje na spektar signala se upotrebljava kod obrade
signala, npr. uklanjanje nezeljenih frekvencijskih komponenti. Te se moze djelovati na fazni dio

spektra, medutim promjenom faze moze se izvrsiti korekcija grupnog kaSnjenja filtra.

Izracun amplitudne karakteristike:

H(jo)=V(RH(jo)))+3(H(jw)]] 2.9)

Izracun fazne karakteristike:

S[H() )]) 2.10

(p(a))zarctan(%[H(jw)]

Primjenom derivacije na faznu frekvencijsku karakteristiku moze se izracunati grupno kasnjenje
filtra. Fazno kasnjenje je mjera koja govori koliko ¢e vremena trebati ulaznom signalu neke

frekvencije da signal sigao do izlaza iz filtra.

T (w)=— (2.11)

2.3. Filtarske aproksimacije i filtarske strukture viSeg reda

Filtarske aproksimacije omogucavaju realizaciju filtara. Medutim nije moguce posti¢i idealne
karakteristike filtra u kojima je izlaz iz filtra u podruc¢ju guSenja jednak nula, dok je u podrucju

propustanja izlazna amplituda jednaka ulaznoj (ili ovisno o pojacanju filtra). Prilikom realizacije
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filtara polazi se od niskopropusnog prototipa, te se primjenom frekvencijske transformacije

dobivaju ostale vrste filtara. Kod realizacije niskopropusnog prototipa filtra moraju biti

zadovoljeni zahtjevi kao $to su specifikacija, stabilnost i izvedivost. Osim osnovnih specifikacija

mogu biti 1 zadane specifikacije koje se postizu odredenim tipovima aproksimacija, kao §to je

maksimalno glatka Butterworthova transformacija, transformacija s valovito§¢éu u podrucju

propustanja ili Chebysheva transformacija, aproksimacija s linearnom fazom odnosno Besselova

transformacija ili aproksimacija s kona¢nim nulama ili Cauerova transformacija. Nakon odabira

pogodne transformacije i pogodnog niskopropusnog filtra, moze se prije¢i na simulaciju odziva u

nekom odgovaraju¢em programskom paketu.

Tablica 2.1. Transformacije NP prototipa filtra

Transformacija NP-NP NP-VP NP-PP NP-PB
w 2 2
s Ye +w Bs
. .. § D> = K 4 S 0 5
Supstitucija , S K Bs 2 +a)§
Wy=NVW W, (2.12)
B=w,~w, (2.13)
Gdje je:

*  w,— grani¢na frekvencija

* m— centralna frekvencija (2.12)

* B —girina pojasa (2.13)

Filtarske strukture viSeg reda se upotrebljavaju kod realizacije filtara viSeg reda. Prilikom

odabira strukture treba voditi racuna o osjetljivosti pojedine strukture, neke realizacije imaju

vecu osjetljivost, a neke manju. Implementacijom povratne veze se smanjuje osjetljivost filtra.

Postoje dvije skupine filtarskih struktura viSeg reda. Prvu Cine strukture bazirane na simulaciji




Toni Jerkovi¢ Proracun osjetljivosti i Suma VP filtra 5. reda

prijenosne funkcije varijablama stanja, a to su kaskadna struktura, struktura bikvarta i ,,Follow
the leader feedback”. Dok drugu skupinu ¢ine strukture zasnovane na simulaciji pasivnih RLC

filtara, a to su strukture s frekvencijski negativnim otporima i ,,Leap frog” struktura.[5]

2.3.1. Chebysheva aproksimacija

Standardna aproksimacija filtara koja se redovito upotrebljava u praksi. Daje amplitudnu
karakteristiku jednaku idealnoj na frekvenciji w=0. Chebysheva aproksimacija ima viSe

jednostrukih nula unutar podrucja propustanja, Sto daje funkciju oblika
[K(jo)l='T () (2.14)
Gdje je:
* T(w)— Chebyshev polinom n-tog stupnja
* g—valovitost u podruc¢ju propustanja

Chebyshev polinom se racuna:

T ()=l cos(marcos(w)) 1<l
o ch(n-arch(w)) lw1=1 (2.15)
Ostali polinom se dobivaju preko rekurzivne formule:
Tn(w):2anfl(w)_Tn72(w) (216)

Ako se karakteristi¢na funkcija (2.14) uvrsti u izraz za amplitudno-frekvencijsku karakteristiku,

izraz prijelazi u:

1

H(jo)=——o=
H(jw) m (2.17)
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Dok se maksimalna i minimalna vrijednost pojacanja u propusnom podrucju racunaju kao:

alw,)=—10log(1+&’)=a,, (2.18)

alw,)=—10log(1+&’T(w))=a,,,. (2.19)

Iz ove dvije formule moZe se izracunati guSenje 1 potreban red filtra:

e=V10" " -1 (2.20)

(2.21)

2.3.2. Kaskadni spoj

Najjednostavniji nacin za ostvarivanje filtarskih struktura viSeg reda. Realizacija se izvrSava tako
da se prijenosne funkcije izlaz iz prve sekcije predstavlja ulaz u drugu sekciju, itd. Prijenosna

funkcija filtra je jednaka umnosku pojedinih sekcija.

T(s)=T(s)Tos)..T,p(s) (2.22)

Prednosti kaskadnog spoja je jednostavnost izraCuna prijenosne funkcije, jednostavno
podeSavanje ili promjena parametara, medutim mana je visoka osjetljivost na promjenu

elemenata.
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2.4. VremensKki odzivi

Predstavlja odziv sustava u vremenu. U ovisnosti o vrsti pobude, postoje dvije vrste odziva:

impulsni odziv i skokovni odziv.

2.4.1. Impulsni odziv

Impulsni odziv predstavlja odziv sustava na Dirac-ovu delta funkciju.

5(¢)={* =0
(¢) o 120 (2.23)

Primjenom Laplaceove transformacije:

Z16(t)]=1 (2.24)

Zatim primjenom (2.5) i inverzne Laplaceove transformacije dobije se:

G(s)=1-H(s) > h(t)=2""[H(s)] (2.25)

2.4.2. Skokovni odziv

Osim impulsnog odziva upotrebljava se i odziv na skokovnu pobudu. Sto predstavlja odziv na

jedini¢nu stepenicu.

1 =0
(1) 0 120 (2.26)
Primjenom Laplaceove transformacije jedini¢na stepenica postaje:
Z[U(s)]:§ 2.27)

Zatim primjenom (2.5) 1 inverzne Laplaceove transformacije dobije se:

10
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-H(s)] (2.28)

2.5. Osjetljivost filtarskih karakteristika

Osjetljivost filtra definira se kao promjena karakteristike filtra prilikom promjene vrijednosti
njegovih komponenata. Takoder moze se definirati 1 osjetljivost parametara filtra na promjenu
elemenata. Postoje razliciti kriteriji osjetljivosti, ali se definira neidealnost elemenata od kojih je
sam filtar sastavljen. Neki razlozi nastanka neidealnosti filtara je uslijed zaokruzivanja
vrijednosti kod izrac¢una,te kod izvedbe samih komponenata kod proizvodnje 1 uslijed parazitnih
elemenata. Osim nacina proizvodnje do neidealnosti se moze do¢i uslijed vanjskih utjecaja kao

Sto su promjene temperature i starenja komponenata.

2.5.1. Schoefflerova osjetljivosti

Schoefflerova osjetljivost je definirana kao:

|H(/(u)‘:d‘H<_]w)‘ X,
T TaGe) @29

1

gdje je S oznacava osjetljivost filtra, [H(jw)| oznacava prijenosnu funkciju filtra, dok x; oznacava

elemente filtra. Ako se racuna pojacanje u decibelima onda:

a(w)=20log(|H(jw))) (2.30)

zatim funkcija osjetljivost dobiva oblik kao:

(2.31)

11
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Schoefflerova osjetljivost odredena je funkcijom /(@)

I(w)=)(s5f (2.32)

Funkcija Schoefflerove osjetljivosti se prikazuje graficki u ovisnosti o frekvenciji, medutim
moze se prikazati i brojcano koriStenjem izraza za viSeparametarsku mjeru Schoefflerove

osjetljivosti.

M= f > (s dw (2.33)

W, g

2.5.2. Monte Carlo analiza

Postupak analize osjetljivosti primjenom Monte Carlo analize vr$i se tako da se svim pasivnim
elementima odredi tolerancija. Nakon odredivanja tolerancije pasivnih elemenata moze racunalo
izraunati skup frekvencijskih karakteristika uz nasumi¢nu promjenu vrijednosti pojedinih
komponenata. Osjetljivost se ocjenjuje tako da Sto je skup karakteristika uzi to je osjetljivost

filtra manja.

x=x,(1+pX)  X~U(-1,1) (2.34)
Gdje je:
* X, - nominalna vrijednost elementa,
* p - tolerancija [%],

* X - varijabla uniformne distribucije.

2.6. Sum

Sum se generalno opisuje kao stohasti¢ke promjene signala koje se pojavljuju u elektroni¢kim
uredajima i komponentama. Prema nacinu nastanka Sum se dijeli na dvije kategorije, a to su Sum
koji nastaje izvan sustava (atmosferski), te Sum koji nastaje unutar sustava (termicki Sum, Sum

sa¢me, 1/f Sum)[6].

12
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Termicki Sum nastaje uslijed kretanja elektrona materijala od kojeg je graden otpornik. Uslijed
termiCkog gibanja elektrona u vodi¢u se pojavljuje usmjereno gibanje elektrona odnosno
elektricna struja. Koja na krajevima vodic¢a proizvodi razliku potencijala. Aritmeticka sredina

kvadrata napona Jonhson-Nyquistovg Suma ima oblik kao:

u.=4kTRA f (2.35)
Gdje je:
* [k [J/K]- Boltzmannova konstanta
* T [K]-temperatura
* Af[Hz] - Sirina frekvencijskog pojasa

Formula (2.18) prikazuje izvor Suma spojen u seriju s otporom R, te se izvor Suma moZze

prikazati kao izvor Suma kao strujni izvor spojen paralelno s vodljivosti G.

i:=4kTGA f (2.36)

Efektivna vrijednost Suma se ra¢una prema izrazu:

(£,),=\ | U{w)dw (237)

Sum operacijskog pojacala se prikazuje kao naponski izvor Suma i strujnim izvorima Suma na
invertirajué¢im i neinvertiraju¢im ulazima pojacala. Iznos Suma kod operacijskog pojacala moze

se pronac¢i u dokumentaciji koju pruza proizvodac.
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3. ANALIZA NORMIRANIH KARAKTERISTIKA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati postupak izraCuna prijenosnih funkcija, amplitudno-
frekvencijske karakteristike, grupnog kasnjenja, te polova i nula. Nakon proracuna ce se

prikazati postupak realizacije filtra.

3.1. Normirana prijenosna funkcija

Izracun normirane funkcije VP filtra zapo€inje s odabirom NP prototipa filtra 5. reda. Prijenosna

funkcija 5. reda, aproksimirana po Chebyshevu, uz 0.1 dB valovitosti, ocitana je kao[7]:

H (S): 0.474932 ) 0.493886 _ 0.928045 G.1)
M 540.474932 24+0.768457 5+0.493886 5°+0.293524.5+0.928045 '
Upotrebom NP—VP transformacije, gdje je @, =1, dobije se prijenosna funkcija:

2 2
H ypls)= — . > ' -

5+2.106 §+1.5565+2.025 s°+0.31635+1.078 (3.2)
H, H, H,

SS
H,pls)= (3.3)

5°+3.9785"+7.5385°+9.8895°+7.064 5+4.597

3.2. Normirani polovi i nule

Izjednacavanjem brojnika i nazivnika s nulom, mogu se izraunati polovi i nule prijenosne

funkcije (3.2). Dobiveni su slijedeci rezultati nula:

z,_s=0 (3.4)

Zatim polova:

p=—2.106 (3.5)
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P25=—0.778+;1.1914 (3.6)
pas=—0.1581+1.0259 (3.7)
X
1 X
5 o X O
g
1 X
X
—2‘.5 -2 —1‘.5 -1 VOI.5 0

Realna os

Slika 3.1. Raspored nula i polova

3.3. Normirane frekvencijske karakteristike

Frekvencijska analiza podrazumijeva promjenu karakteristike filtra ovisnosti o frekvenciji. Prvi

korak je supstitucija s—jw u (3.3) dobije se:

. 5
= ‘]w
J +3.978w*—7.538 j 0’ —9.889 w’+7.064 j w+4.597

H(jw) (3.8)

3.3.1. Amplitudno frekvencijska karakteristika

Primjenom (2.9) na (3.8) dobije se izraz za amplitudno-frekvencijsku karakteristiku

15
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0.156w°
H ()= 3.9
V0.02430'°+0.0182 0°—0.188°+0.679 0 *— w*+0.515 39)
Ako se izraz logaritmira 1 pomnozi s dvadeset dobije se izraz u decibelima.
5
a(w)=20lo 0.156% (3.10)

g
V0.0243 0 "°+0.01820°—0.188w°*+0.679 0" — w*+0.515

Slika dolje prikazuje amplitudnu karakteristiku sve tri sekcije filtra i ukupni frekvencijski odziv,

gdje su sekcije oznacene H;, H,, Hs, a ukupni odziv je H.

20

-20 |- — S B
,‘4./ /

Hi

-40 '/ - ,/”' // y il

Hs
-60 / H 1

-80 /

-100 - /

-120
107 10° 10!

Amplituda (dB)

Slika 3.2. Prikaz amplitudno-frekvencijskih karakteristika
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Amplituda (dB)

10!

Slika 3.3. Normrana amplitudno-frekvencijska karakteristika u

podrucju propustanja

Zatim je prikazano podrucje propustanja od w=1 rad/s do =10 rad/s. Kako bi se bolje moglo

vidjeti valovitost u podrucju propustanja, iznosa od 0.1 dB.
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3.3.2. Fazno frekvencijska karakteristika

Primjenom (2.10) na (3.8) dobije se izraz za fazno frekvencijsku VP karakteristiku filtra.

3.978w"—9.889 w*+4.597

@(w)=arctan

@’ +7.538w°—7.064w

(3.11)

Kao $to se moze primijetiti na slici dolje, zakret faze pri frekvenciji od w=1 rad/s iznosi 70°.

200

100

-100

Faza (°)

-200

-300

-400
10"

10°

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.4. Fazno frekvencijska karakteristika

Iz gornjih slika moze se zakljuciti da je ostvaren zahtjev grani¢ne frekvencije na w=1 rad/s, te se

moze primijetiti valovitost u propusnom dijelu karakteristike. Koja nastaje zbog primjene

Chebysheve aproksimacije. Fazna karakteristika odziva prikazuje vrijednost od -70° na grani¢noj

frekvenciji w=1 rad/s.
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3.3.3. Karakteristika grupnog kasnjenja

Karakteristika grupnog kasnjenja dobije se iz (3.11) primjenom (2.11).

0.07w"°~0.522w'""+0.684 °-2.314 0°+6.739 " —8.548 w’+4.037

T (w)=

S 0.01750 4 =0.1190 2 —0.111 0 "*+1.609 " —5.380 °+9.278 " —7.903 *+2.627

(3.12)

Grupno kasnjenje (s)

Hi
Hz
Hs

10™ 10°

10!

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.5. Karakteristika grupnog kasnjenja

3.4. Normirani vremenski odzivi

U ovom poglavlju ¢e se prikazati impulsni i skokovni odziv normiranog VP filtra. Koji se

dobivaju prema formulama

3.4.1. Impulsni odziv

Mnozenjem Laplaceove transformacije Diracove delta funkcije (2.24) i prijenosne funkcije (3.3),

dobije se impulsni odziv. Primjenom inverzne Laplaceove transformacije, izraCunat je odziv u

vremenskoj domeni:
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h(t):2.684-e_3'041'[S(t)-[e°'936’+0.37882'263’-sin(1.191t)—0.579e2'263’-cos(1.191t) 613
+£0.0925¢*"sin(1.0261)+0.0978¢>***"-cos(1.0267) [+ ()-¢**"| :

3.4.2. Skokovni odziv

10

15

20 25 30

Vrijeme (s)

Slika 3.6. Prikaz impulsnog odziva filtra

Skokovni odziv izracunava se primjenom Laplaceove transformacije na jedini¢nu stepenicu

(2.27) i mnozenjem sa prijenosnom funkcijom (3.3), a zatim se primjenom inverzne Laplaceove

transformacije dobije izraz:

a(t)=1.306¢ " 5(1)[0.975-¢""* —***sin(1.191¢)+0.000254-¢>***"-cos(1.191¢) (3.14)

£0.163-¢**sin(1.0261)—0.210-¢****cos(1.026¢)]
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0.6
0.4 J’

0.2

02| |

04 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme (s)

Slika 3.7. Prikaz skokovnog odziva filtra

3.5. Proracun parametara normiranih filtarskih sekcija

Za izracun parametara VP filtra 5. reda potrebno je izvesti jednadZbe da se zadovolje parametri
kao Sto su pojacanje, frekvencije polova i faktor kvalitete pola. Za 1. sekciju odabire se aktivna

sekcija prvog reda, te dvije aktivne sekcije 2. reda.

Slika 3.8. Aktivna sekcija 1. reda (lijevo), aktivna sekcija 2. reda
(desno)[7]
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Prijenosna funkcija aktivne sekcije prvog reda glasi:

1 (3.15)

R 1 “sto, (3.16)
RC
Moze se izraCunati:
/«—1+R2 3.17
- R1 ( . )
w = (3.18)
g RC .

(3.19)

Usporedbom s op¢im oblikom prijenosne funkcije 2. reda:

(Hi)&.sz
G,)C, s’

=k (3.20)
) (Gz Gz_GlGa) @

SHs| =+ +% s2+Q—”s+a)p
c.'c, ca, e, ’
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Dobije se:
k:& 1+& (321)
C, G, '
GG,
= 3.22
“?r=\c.c, (3-22)
C,G,
C,G,
- = 3.23
0 6 (3.23)
1+——
2 G2G4

Slijede¢i korak izraCuna je izdvajanje parametara polova:

Tablica 3.1. Normirani parametri polova

Parametar 1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija
k 1 1 1
®p 0.474 0.702 0.963
Qp / 0.914 3.282

Izracun iznosa normiranih elemenata prve sekcije. Prvi korak izracuna je odabir komponenata
koje imaju normiran iznos, odnosno u ovom slucaju C=1. Operacijsko pojacalo u prvoj sekciji se

ponasa kao naponsko slijedilo.

Nakon izracuna prelazi se na izratun komponenata druge i tre¢e sekcije. Prije izraCuna potrebno
je smanjiti broj nepoznanica. Zato $to je u ovom slucaju broj nepoznanica ve¢i od broja
jednadzbi. Vrijednosti elemenata koje su odabrane: R;=R,=I1, C,=C;;=C,=1. Odabiru se
vrijednosti kondenzatora kako bi se kasnije jednostavnije odabralo vrijednost kondenzatora iz E6

niza.

_voo,+11 (3.24)

R. =
2n 2Qpa)p
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1
R, =
R (3.25)

Tablica 3.2. Izracunate normirane vrijednosti elemenata

Elementi 1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija
R 0.474 / /
R: 00 0.442 0.452
R 0 0.558 1.042
R; / 1 1
R4 / 1 1
C 1 / /
Cu / 1 1
Cr / 1 1
Co / 1 1

Prikazom izracunatih vremenskih karakteristika, frekvencijskih karakteristika 1 nula 1 polova, te
odredivanjem vrijednosti elemenata odradena je potpuna analiza normiranog VP filtra 5. reda s

aproksimacijom po Chebyshevu.

gl
=-
L.

0.474

Slika 3.9. Shema VP filtra 5. reda s dodanim vrijednostima
normiranih elemenata
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4. ANALIZA DENORMIRANIH KARAKTERISTIKA

U ovom poglavlju izvrsiti ¢e se denormiranje prijenosne funkcije. Za denormiranje se koristi

frekvencijska transformacija iz NP— VP, te se denormira za frekvenciju 4 kHz:

@, _ 274000 _25132.74
N N N

K4

4.1)

4.1. Denormirana prijenosna funkcija

Denormiranje prijenosne funkcije omogucéava da se prijenosna funkcija analizira na frekvenciji

za koju se sam filtar projektira.

H (S): S . S2 . S2
e §45.292:10% 52+3.911-10%5+1.279:10° s*+79495+6.806-10° (4.2)
Hl HZ H}

Mnozenjem svih sekcija dobije se:

5
S

Hugls)= 5°+9.997-10%5*+4.76:10°5°+1.569-10"5°+2.817-10"*5+4.607-10% #3)
4.2. Denormirani polovi i nule
Iz prijenosne funkcije (4.3), izracunate su slijedece nule:
z,_s=0 (4.4)
Zatim polovi:
p,=—5.292:10" (4.5)
P,,=—1.955-10"+j2.994-10° (4.6)
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P4s=—3.975-10"+2.578-10" (4.7)
X
X
20000
oo X D
E
-20000 [ 1
X
X
—60;]00 —40600 —20;300 0
Realna os

Slika 4.1. Raspored polova i nula

Iz slike 1 iz izraCuna moze se primijetiti da su polovi u lijevoj poluravnini, $to znaci da je sustav

stabilan.

4.3. Denormirane frekvencijske karakteristike

Denormirana prijenosna funkcija dobije se iz izraza (4.2) primjenom supstitucije s—jw, dobije se

izraz:

5

Hljw)= @
L) @’—1.002:10° j 0*—4.774-10° 0’ +1.574-10" j 0°+2.825-10" w0 —4.617-10 (4.8)
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4.3.1. Amplitudno frekvencijska karakteristika

Primjenom izraza (2.9) na izraz (4.8) mozZe se izra¢unati amplitudno frekvencijska karakteristika

visoko propusnog filtra.

‘H(w)‘: 10 8 2.1562 4 2 (4.9)
V0.5150 - 0*+0.679 °—0.188 w*+0.0183 > +0.0244
Ako se izraz logaritmira i pomnozi sa dvadeset dobije se izraz u decibelima.
0.1562
alw)=20log (4.10)

V0.5150" = 0*+0.679 0°—0.188 w*+0.0183 >+0.0244

Donja slika prikazuje graficki prikaz sve tri sekcije filtra 1 ukupni odziv filtra. Moze se primijetiti

da tre¢a sekcija H; ima najvece nadvisenje uslijed visokog faktora kvalitete (0=3.28).

20

-20 - ) ) 4

Hy |

740 .7,, , ~ ‘,.,,,., /

/ .
-60 | ) H |1

Amplituda (dB)

-100 /

-120 :
400 4K 40K

Slika 4.2. Amplitudna karakteristika denormirane prijenosne funkcije
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Amplituda (dB)

'
-y

40K

Frekvencija (Hz)

Slika 4.3. Denormirana amplitudno frekvencijska karakteristika u
podrucju propustanja

Iz amplitudno frekvencijskih karakteristika moze se zakljuciti da je zahtjev za visokopropusni

filtar zadovoljen.

4.3.2. Fazno frekvencijska karakteristika

Denormirana prijenosna funkcija (4.8) se u prvom koraku zapiSe odvojeno kao realni i

imaginarni dio, zatim se izracunava arkustangens prema izrazu (2.10). Dobije se izraz za fazno

frekvencijsku karakteristiku.

(p( w ):arctan

2.176:10°w*=3.416:10" w?+1.002-10*
(4.11)

0(0217w*~1.036:10°w*+6.132-10")
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200

100

-100 | 1

Faza (°)

-200 N 1

-300 | T l

-400 !
400 4K 40K
Frekvencija (Hz)

Slika 4.4. Denormirana fazno frekvencijska karakteristika

4.3.3. Karakteristika grupnog kasnjenja

Karakteristika grupnog kasnjenja dobije se kao negativna derivacija (2.11) fazno frekvencijske

karakteristike (4.11).

I ()= 0.07w"?—0.5220 " +0.684 " —2.314 0 °+6.739 "' —8.548 w0 +4.037

= 4.12
£ 0.0175w " =0.119w " " =0.111 @ '""+1.609w°—~5.38 0°+9.278 " —7.903 " +2.627 4.12)
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Grupno kasnjenje (ms)

0.35

03

025 -

o
S

0.15

0.1
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G
G2
G3

4K

Frekvencija (Hz)

Slika 4.5. Denormirana karakteristika grupnog kasnjenja

4.4. Denormirani vremenski odzivi

Predstavljaju rezultat kada se na ulaz filtra dovedu pobudne funkcije. Te se kao kod normiranih

karakteristika prikazuje impulsni i skokovni odziv

4.4.1.

Impulsni odziv

Dobije se mnozenjem Laplaceove transformacije Diracove delta funkcije sa prijenosnom

funkcijom (4.3). Nakon ¢ega se inverznom Laplaceovom transformacijom (2.25) dobije implusni

odziv u vremenu.
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h(1)=(1.521-10%"32%"4+1.261-10%¢ "% 5in(14787.625¢)—
1.931-10%e"**¥cos(14787.625¢)—7364.0-¢> ¥ "**sin(23924.752¢ |+ (4.13)

(4096@2MSQBMCOS(23924u751”e_2ﬂ71&4q

20000

-20000 1

|

< -40000 ¢
-60000 1

-80000

-1e+05 :
0.5 1
Vrijeme (ms)

Slika 4.6. Denormirani impulsni odziv filtra

4.4.2. Skokovni odziv

Izratunava se mnozenjem Laplaceove transformacije skokovnog odziva (2.27) i prijenosne

funkcije (4.3), a zatim se inverznom transformacijom (2.28) izracuna skokovni odziv filtra.

alt)=(—1.273¢"22~1 306 5in(14787.625¢)—
0.0021e"** cos(14787.625¢)+0.2139¢° % **sin(23924.75¢ )+
0.2759621589.13%008(23924.75t)+O.9997625277.634t)6—25277.634t

(4.14)
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0.8

06

0.4

0.2

‘ I\I I‘,“"I \"-\ //-\\,, e —
/ /

a(t)

-0.2 -‘ |

04 | I I
0 0.5 1 1.5 2
Vrijeme (ms)

Slika 4.7. Skokovni odziv denormiranog filtra

4.5. Proracun denormiranih elemenata

Denormiranje elemenata vrsi se odabirom frekvencije 1 odabirom kapaciteta kondenzatora C,

zato Sto se kondenzatori uzimaju iz E6 niza, dok se otpornici uzimaju iz E24 niza.
R=R,R, (4.15)

C, 1
R,= =3978.87Q (4.16)

" w,C 2-7-4000-10-10°

Tablica 4.1. Parametri denormiranih polova

Parametar 1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija
k 1 1 1

op [rad/s] 2.105-10° 3.576:10" 2.609-10*
Qp / 0.914 3.282
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Tablica 4.2. Vrijednosti denormiranih elemenata

Elementi 1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija
R 1889.7 Q / /
R, 00 1.759.7 Q 1771.5 Q
R> 0 2221.6 Q 4416.7 Q
R3 / 3978.9 Q 3978.9 Q
R4 / 3978.9 Q 3978.9 Q
C 10 nF / /
C11 / 10 nF 10 nF
Cn / 10 nF 10 nF
C, / 10 nF 10 nF

+_I T i 10nF 10nF —
o _I I__I _I I__I

1889.7 Q

10NF e 222169 397890

3978.9Q

3978.9Q

397890

Slika 4.8. Shema VP filtra 5. reda sa denormiranim elementima
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5. PRORACUN OSJETLJIVOSTI

U ovom o poglavlju prikazati ¢e se osjetljivost VP filtra 5. reda i svake pojedine sekcije filtra.

Schoefflerova osjetljivost raCuna se prema izrazu (2.31) Sto predstavlja parcijalnu derivaciju

prijenosne funkcije po odredenom elementu.

25

20 -

R11
C11

1. sekcija

400 4K
Frekvencija (Hz)

Slika 5.1. Schoefflerova osjetljivost 1. sekcije

U prvoj sekciji moze se primijetiti da je najveca osjetljivost ima otpornik R;;.
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40

30 -

20k

- . R32 1

PR — R12
1 N R22

/ N\ \\ ——— R42
e \ ' ci12

\ \
“ vl c1z2

N — C22

- —— - 2. sekcija

-20
400

4K 40K
Frekvencija (Hz)

Slika 5.2. Schoefflerova osjetljivost 2. sekcije

Najosjetljiviji elementi u drugoj i trecoj sekciji su R, C>1 R,.

150

100 -

Is (dB)

— Ri3
R23
R33
i —— R43
| c113
JoN c123
/ \ —— c23
3. sekcija

-100
400

4K 40K
Frekvencija (Hz)

Slika 5.3. Schoefflerova osjetljivost 3. sekcije
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120
1. sekcija
2. sekcija
100 - /‘ 3. sekcija | 4
I‘w‘ ukupno
|
1
|
I‘I
80 - | 8
|
| |
|
|
o /
S 60 / 1
- //
e \
— \
40 F—— —— 1
N\
N\
N
— N
O\
20 F— — — - NS -
T
0 ! = —
400 4K 40K

Frekvencija (Hz)

Slika 5.4. Schoefflerova osjetljivost filtra

Usporedbom osjetljivosti sve tri sekcije filtra, moze se primijetiti da tre¢a sekcija filtra ima

najvecu osjetljivost. Sto znaéi da treba voditi ra¢una tijekom odabira elemenata kasnije u fizi¢koj

realizaciji. Primjenom izraza (2.33), moze se Schoefflerovu osjetljivost prikazati broj¢ano.

Tablica 5.1. Viseparametarska mjera Schoefflerove osjetljivosti

1. sekcija

2. sekcija

3. sekcija Ukupno

M[10°]

0.779

5.912

9.982 317.02
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6. PRORACUN GUSTOCE SUMA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati izracunate vrijednosti Suma pojedinih elemenata VP filtra 5.
reda. Glavni izvori Suma u filtru su Jonhson-Nyquistov Sum u otpornicima, te Sum operacijskog
pojacala. Upotrebljava se operacijsko pojacalo TLO82 sa svojom gusto¢om napona Suma Es = 25

nV/VHz, dok je gustoéa struje Suma Is = 0.01 pA/NHz. Gustoéa struje Suma se moze zanemariti.

Uz prikaz Suma prikazati ¢e se iznos Suma po svakoj sekciji i iznos Suma svakog otpornika.
Osim spektralne gustoce potrebno je prikazati i efektivnu vrijednost Suma po sekceiji u broj¢anom
obliku. Efektivna vrijednost Suma dobije se integracijom kvadrata vrijednosti gustofe Suma i

korjenovanjem rezultata.

— Ri
OP1

1. sekcija

Gustoéa Suma (nVAHz)

O 1
400 4K 40K
Frekvencija (Hz)

Slika 6.1. Gustoc¢a Suma 1. sekcije
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Slika 6.2. Gustoc¢a Suma 2. sekcije
250 T
— R
R2
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T
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Slika 6.3. Gustoc¢a Ssuma 3. sekcije
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Iz gornjih slika moze se primijetiti koji su elementi najvise doprinose gusto¢i Suma pojedine
sekcije. U prvoj sekciji moze se primijetiti da operacijsko pojacalo ima najve¢i Sum. Dok u
drugoj sekciji isto tako najviSe doprinosi operacijsko pojacalo i otpornik R,. Tre¢a sekcija ima
jednak poredak doprinosa Suma, medutim moze se primijetiti da je amplituda Suma trece sekcije

gotovo Cetiri puta veéa od druge sekcije slika ispod.

300 T
1. sekcija
2. sekcija
250 F I‘.\,‘ 3. sekcija B
,w" "‘. Ukupan Sum
[l
i \
200 | | g
o [
T
=
=
=
o] [ \
E 150 / \ 1
@ / \
] / \
Q / \
o /
k] \
4
O] / \
100 / N 4
// AN
/ \
/_,// \\\
50 L - [ - \\;'\"’*n_,,,_i;
0 |
400 4K 40K

Frekvencija (Hz)

Slika 6.4. Gustoc¢a Suma sve tri sekcije i ukupan sum

Efektivna vrijednost Suma, izraCunava se tako da se funkcija gusto¢e Suma kvadrira, zatim

integrira i na kraju korjenuje.

Tablica 6.1: Efektivna vrijednost Suma

1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija Ukupno
E, [uV] 2.565 8.329 12.074 14.891
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7. SIMULACIJA U SPICE PROGRAMU

U ovom poglavlju izracunate karakteristike ¢e se Matlab izraCunate frekvencijske karakteristike,

vremenski odzivi, Sum, te Monte Carlo analiza.

R12
R13
i oP1
in I R ez | c2 o2
Ve Ve il I I > cus | 3 ®
%vz ?w vi - i 1l 11 It A
R11 L I Il
10 J-10 JACL €122 R22 —-
: I =—=c123 SR3 -
sine01f
R42 I Ra3
.plot V(out) R32 R33
.ac dec 1K 400 40K
Slika 7.1. Shema VP filtra 5. reda u programu QSPICE
7.1. Frekvencijske karakteristike i vremenski odzivi
0dB
N\_4kHz, -2.9765dB.
S ———— i .- -
L ————Y———<— e - L P - HRLL.
™
1 O —
S
=
BB
1 - R llissiblss i
-120dB — ——
400Hz 4000Hz 40000Hz

Slika 7.2. Amplitudna karakteristika

out
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0.0dB:

R -

T NN i oo

-

T

1 -

-

T

-1.6dB

V(out)

-1.8dB:

-2.0dB:

V(out)

-2.2dB

-2.4dB+

-2.6dB

-2.8dB

-3.0dB:

4000Hz

Slika 7.3. Amplitudna karakteristika u propusnom podrucju

400Hz

40000Hz

100°

.......... - o°

---------- --100°

--200°

--300°

4000Hz

Slika 7.4. Fazno frekvencijska karakteristika

-400°

40000Hz
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V(out)

V(out)

350pus
--------------------------------------------- 300ps
--------------------------------------------- ~250ps
""""""""""""""""""""""""""" 200ps
""""""""""""""""""""""""""" ~150pus
""""""""""""""""""""""""""" ~100us
R R e
. —— — . —— S Ops
400Hz 4000Hz 40000Hz
Slika 7.5. Karakteristika grupnog kasnjenja
1.0v
Y B T T S e
Y T T T S I LI SR
T R S S S
0.2V
0.0V—f---f-mm-dm e Ao e N o T
B et S s St
-0.4v
0.0ms 0.2ms 0.4ms 06ms 0.8ms 1.0ms 12ms 14ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Slika 7.6. Skokovni odziv
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Usporedbom odziva izmedu Matlaba i QSPICE, moze se zakljuciti da amplitudne karakteristike,

fazne karakteristike, karakteristika grupnog kasnjenja, te skokovnog odziva gotovo identi¢ne.

7.2. Monte Carlo analiza

IzvrSena je Monte Carlo analiza, gdje je tolerancija komponenata 1%. Simulacija ima sto

prolaza, odnosno simulacija se ponavlja sto puta, uz zamjenu vrijednosti komponenata.

20dB
- 160°
0dB
- 800
-20dB-
- 00
-40dB-
- _800
-60dB-
--160°
-80dB- | a0
-100dB- m-320°
'120dB T T T T T T T T ; T T T T T T T T '4000
400Hz 4000Hz 40000Hz

Slika 7.7. Monte Carlo analiza, N=100

Nakon zavrSetka Monte Carlo analize dobije se 100 amplitudnih karakteristika. Zatim se podaci
pohranjuju 1 primjenom Matlaba se moze dobiti vrijednost frekvencije pri kojoj pojedina
amplitudna karakteristika ima vrijednost -3 dB. Primjenom histograma moZze se prikazati kako

izgleda rasip grani¢ne frekvencije filtra u ovisnosti od promjene komponenata.
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|H(w)| = -3dB
25 T T
N =100
0 =42.9022 Hz
ol W = 3993 Hz |

0 ‘
3850 3880 3910 3940 3970 4000 4030 4060 4090 4120 4150
Frekvencija (Hz)

Slika 7.8. Histogram rasipa frekvencija

7.3. Sum

U ovom poglavlju potrebno je izvrsSiti provjeru izracunatih vrijednosti spektralne gusto¢e Suma.
Sum ¢ée biti podijeljen prema sekcijama, te e se prikazati ukupan $um sve tri sekcije. Za izradun

Suma dodano je operacijsko pojacalo TLOS82.

.param .param -param

+R11 = 1889.5 +R12 = 1759.7 +R13 = 1771.5

+C11 =1.0000e-8  +R22 = 2221.6 +R23 = 4146.7
+R32 = 3978.9 +R33 = 3978.9
+R42 = 3978.9 +R43 = 3978.9

+C112 = 1.0000e-08 ~ +C113 = 1.0000e-08
+C122 = 1.0000e-08 ~ +C123 = 1.0000e-08
+C22 = 1.0000e-08 +C23 = 1.0000e-08

R12

R13

cit
™ an | ™
W e | | ap | 3
v2 A vt ,TL087 =i s I i h
10 o ac Rt =c 2 " " xjf =
I —an <rs "

.noise V(out) V1 dec 1K 400 40K

R33

.MEAS A integ (V(onoise)**2)

.meas B sqrt(A)

Slika 7.9. Shema spoja za mjerenje gustoce Suma
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Slika 7.10. Gustoca napona suma 1. sekcije

80nVs'/4

0P2()
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Slika 7.11. Gusto¢a napona Suma 2. sekcije
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0P3()
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V(R23)

V(R33)

260nVsYz
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220nVs¥2—
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100nVs'/2

80nVs'/2—

60nVs'/2—

40nVs'/2

20nVs'2—

OnVs'a

400Hz

4000Hz

Slika 7.12. Gustoca napona suma 3. sekcije

Kada se promotri izmjerena gusto¢a Suma, moze se primijetiti da u svim sekcijama najveci

doprinos dolazi od operacijskog pojacala. Dok je slijedeci najve¢i doprinos dolazi od R/7 u prvoj

sekciji, R»2, R32 1 Ry u drugoj sekceiji. Te u trecoj sekeiji Rz, Rss 1 Rys. Potrebno je primijetiti da su

iznosi Suma otpornika Rs,, Ry, Rs; 1 Ry jednaki pa su na samom grafickom prikazu prikazani

jedan preko drugog.

Zatim je na donjoj slici prikazan ukupan Sum kaskade i svake pojedine sekcije. Moze se

primijetiti da najveéi doprinos Suma ima treca sekcija. Te da je najmanji doprinos prve sekcije.

Na grani¢noj frekvenciji gusto¢a $uma je jednaka 308.92 nV/NHz.
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350nVs'2

300nVs'2

250nVs'2

200nVs'2]

V(S1) V(S3)

150nVs2

100nVs'2

50nVs'27]

OnVs' T T T — T T T T T T T T T T
400Hz 4000Hz 40000H

Slika 7.13. Gustoca Suma svake pojedine sekcije i ukupna gustoca
Suma kaskade

Kvadriranjem spektralne gusto¢e Suma i integracijom, moze se dobiti efektivna vrijednost

napona Suma.

Tablica 7.1. Efektivna vrijednost napona Suma

1. sekcija 2. sekcija 3. sekcija Ukupno
En [uV] 2.561 8.291 12.021 17.399

Usporedbom iz vrijednosti dobivenih izracunom u Matlabu, moze se zakljuciti da je odstupanje
po sekcijama minimalno, dok je ukupna efektivna vrijednost $uma odstupa za 3 pV. Sto je

vjerojatno uslijed to¢nijeg modela operacijskog pojacala.
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8. LABORATORIJSKA REALIZACIJA

Nakon simulacije u SPICE-u 1 Matlabu moZze se prije¢i na fizicku realizaciju VP filtra 5. reda.
Fizicka realizacija zapoCinje odabirom komponenata, a zatim 1 samim spajanjem na
eksperimentalnoj ploc€ici. Provjera granicne frekvencije vrs$i se tako da se sa funkcijskim
generatorom generiraju frekvencije amplitude 1 V. Te se uz pomo¢ osciloskopa mjeri vrijednost
amplitude na izlazu iz filtra koja iznosi 0.707 V, nakon Cega se oCita granicna frekvencija. Ako
je provjera funkcionalnosti filtra uspjeSna moze se prije¢i na mjerenje mreZnim analizatorom

Agilent 4395A.

3 % TN35T T
8 isNEs : Hi
gt G i WP I T e |

T i ¥ T g

5 ‘ H ’ e A TS sy a s v

| i AR R IR NN ux
R
| EEH i:u (HEHHR

Slika 8.1. Realizacija VP filtra 5. reda

Na slici 8.1 moze se vidjeti realizacija filtra 5. reda lijevo, dok donja slika prikazuje nacin

spajanja mreznog analizatora. DUT predstavlja uredaj koji se mjeri, odnosno filtar.

C — - —
=== Gooq
o o oo 0000
= - O O000D0
ﬂ=l1 I:I]D GEG
I )
ts = .@'@
Adapter — Cables
Power Splitter - J / / (Use adapters if required)

]

Slika 8.2. Shema spajanja mreznog analizatora

CCOI0501

48



Toni Jerkovi¢ Proracun osjetljivosti i Suma VP filtra 5. reda

Element Idealna Stvarna Odstupanje
vrijednost  vrijednost
1. sekcija R 1889.7 Q 1891 Q -0.68%
C 10 nF 9.95 nF -0.5%
2. sekcija R12 1759.7Q 1742 Q 1%
R22 2221.6 Q 2222 Q -0.018%
R32 3978.9 Q 3975 Q 0.098%
R42 3978.9 Q 3976 Q 0.072%
C112 10 nF 9.98 nF -0.2%
C122 10 nF 10.03 nF 0.3%
C22 10 nF 9.97 nF -0.3%
3. sekcija R13 1771.5 Q 1768 Q -1.97%
R23 4146.7 Q 4148 Q 0.31%
R33 3978.9 Q 3974 Q -0.123%
R43 3978.9 Q 3975 Q -0.098%
C113 10 nF 9.98 nF -0.2%
C123 10 nF 10.01 nF 0.1%
C23 10 nF 9.97 nF -0.3%

Na donjim slikama mogu se vidjeti izmjerene karakteristike filtra. Amplitudna karakteristika ima
minimalno odstupanje od idealne karakteristike. Medutim u propusnom podrucju moze se
primijetiti odstupanje od 0.5 dB, $to predstavlja pogresku od 5 % u amplitudi, te se pogreska
smanjuje povecanjem frekvencije. Fazna karakteristika nema vecih odstupanja od izracunatih,
dok karakteristika grupnog kasnjenja u tocki 4 kHz ima jednaku vrijednost grupnog kasnjenja
kao 1 u simulaciji. Iako karakteristika grupnog kasSnjenja ima u nepropusnom podrucju oscilacije,
zato jer se mjeri unutar $uma samog instrumenta (-70 dB). Sum filtra ima jednak iznos kao i u
QSPICE simulaciji, te skokovni odziv gotovo identicno odgovara simuliranom skokovnom

odzivom u QSPICE-u.
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Slika 8.3. Amplituda mjerena analizatorom, IF BW = 10 Hz
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4K 40K
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Slika 8.4. Amplitudna karakteristika u propusnom podrucju, IF BW =
10 Hz
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Slika 8.5. Fazna karakteristika, [F BW = 2 Hz
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Slika 8.6. Karakteristika grupnog kasnjenja, IF BW = 2 Hz
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Slika 8.7. Spektralna gusto¢a suma, RBW = 10 Hz, VBW =1 Hz
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Slika 8.8. Skokovni odziv filtra
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9. IZRADA TISKANE PLOCICE

Nakon uspjesne analize 1 provjere u SPICE programu. Te provjere fizickom realizacijom i

mreznim analizatorom. Zadnji korak je izrada tiskane plocice filtra.

Kod izrade tiskane ploc¢ice potrebno je predvidjeti moguénost dodavanja otpora u seriju, kako bi
se vrijednost otpora dobila priblizno jednaka izracunatoj. Otpornici R>, R;, Rs, R; u shemi dolje
prikazuje otpornike koji imaju moguénost korekcije otpora. U slucaju da otporniku nije potrebna
korekcija, postoji moguénost kratkog spajanja nekoristenog otpornika. Operacijsko pojacalo koje
se upotrebljava je TLO82, dvostruko operacijsko pojacalo koje je upotrijebljeno kod realizacije i

kod simulacije filtra.

Prvi korak dizajna VP filtra 5. reda u programu KiCAD je nacrtati shemu spoja. Zatim se mogu
dodati i1 vrijednosti komponenata. Te se odabire oblik kuciSta pojedine komponente, npr.
otpornici, kondenzatori 1 operacijsko pojatalo mogu se postavljati na plocicu (eng. surface
mount) ili kroz plocicu (eng. trough hole). U ovom slucaju se odabiru komponente koje se

postavljaju kroz plocicu.

+15V PL

+ t S
sule Fue 7
| TLOB2 | TLOB2 6

wl {om |

rrrrrrrrr

Slika 9.1. Shema VP filtra 5. reda
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Slika 9.4. Raspored vodova sa donje strane
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U programu KiCAD je moguce prikazati tiskanu plocicu i 3D.
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Slika 9.5. 3D prikaz tiskane plocice

Komponente sklopa su postavljene, Sto blize jedna drugoj da se dobije kompaktna tiskana
plo€ica, uz smanjenje utjecaja parazitnih otpora i kapaciteta. Ulazni i izlazni signal se prikljucuje

preko BNC priklju¢nice. Dok se napajanje sklopa vrsi preko stezaljki.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obradena je teorija i analiza VP filtra 5. reda u kaskadnoj strukturi.
Analiza filtra je zapoceta odredivanjem normirane funkcije filtra po Chebyshevu, nakon ¢ega su
izraCunate frekvencijske karakteristike, vremenski odzivi 1 realizacija filtra. Zatim su se jednaki
izraCuni primijenili na denormirane prijenosne funkcije, denormiranje je izvrSeno na frekvenciju
od 4 kHz. Nakon cega se moglo prije¢i na izracun Schoefflerove osjetljivosti i Suma
denormiranih elemenata. Cijela analiza je odradena u programskom paketu Matlab, te se

provjera izracuna odradila u SPICE programu.

Potvrdom izracuna u SPICE programu se moglo prijeéi na fizicku realizaciju filtra. Pri izradi
filtra koriSteni su otpornici E24 niza, kondenzatori iz E6 niza i operacijska pojacala TL082. Kako
bi se dobila vrijednost otpora Sto sli¢nija izracunatoj, u seriju su se spajalo otpornike. Ukupno
odstupanje otpora je svedeno na +2%. Provjera ispravnosti rada filtra je provjerena upotrebom
funkcijskog generatora i osciloskopa, te vremenskog odziva filtra (skokovni odziv). Nakon ¢ega
se mreznim analizatorom dobivene amplitudno frekvencijska karakteristika, fazno frekvencijska
karakteristika, grupno vrijeme kaSnjenja 1 spektralna gusto¢a napona Suma. Odstupanje
amplitudno frekvencijske karakteristike iznosilo je 5%, uslijed odstupanja vrijednosti kapaciteta.
Usporedbom fazno frekvencijske karakteristike 1 grupnog kaSnjenja moze se primijetiti, da je
rezultat gotovo jednak simulaciji (SPICE 320 ps , analizator 332 ps). Gustoc¢a Suma filtra je dok
je kod realne realizacije i mjerenja razlika oko 10% (SPICE 315 nV/VHz, mrezni analizator 340

nV/\Hz).

Kako bi se poboljsale karakteristike filtra potrebno je realizirati filtar na tiskanoj plocici.
Potrebno obratiti pozornost na vrijednosti komponenata koje se upotrebljavaju. Realizacija

tiskane plocice je obavljena u programi KiCAD, te se moze proizvesti za realne potrebe.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom diplomskom radu objaSnjen je postupak analize, te realizacije visokopropusnog filtra 5.
reda u kaskadnoj strukturi. Analiza i simulacije izvrSene su u programima Matlab i QSPICE. Te
¢e se izraditi fizicka realizacija. Kojoj ¢e se realizacija ispitati s osciloskopom i mreznim
analizatorom. Potvrdom rezultata analize 1 fizicke izrade, moze se do¢i do zakljucka da filtar radi

ispravno prema zahtjevima. Nakon ¢ega se moze prijeci na dizajn tiskane plocice.
Kljucne rijeci:

* Visokopropusni filtar 5. reda

* Chebysheva transformacija

* Frekvencijska karakteristika

* Spektralna gusto¢a Suma

* Schoefflerova osjetljivost
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ABSTRACT AND KEYWORDS

In this thesis analysis procedure and realization of the 5th order high-pass filter in a cascade
structure is explained. Analysis and simulations were performed in Matlab and QSPICE
programs. Physical realization will be created. Which implementation will be tested with an
oscilloscope and a network analyzer. By confirming the results of the analysis and physical
realization, it can be concluded that the filter is working correctly according to the requirements.

After that we can move on to the design of the printed circuit board.

Keywords:

* 5th order high-pass filter

*  Chebyshev's approximation

*  Frequency characteristics

* Spectral noise density

* Schoeffler's sensitivity
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