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1. UVOD

Elektri¢ni filtar je sklop koji ima funkciju da na odredeni nacin promijeni karakteristiku
frekvencijskog spektra ulaznog signala. Predstavlja konfiguraciju koja definira odnos izmedu
ulaznog i izlaznog signala. Svrha filtra je umanjiti nezZeljena svojstva ulaznih signala, te zadrzati
ili istaknuti zeljena svojstva u izlaznom signalu. Ovisno o njihovoj primjeni, razlikujemo analogne
filtre koji se koriste na vremenski kontinuiranim signalima, te digitalne filtre koji se koriste u
vremenski diskretnim signalima. Njihova uloga u danasnjem svijetu je Siroka, pa se nalaze u veéini
komunikacijskih, mjernih, industrijskih, nadzornih i mnogih drugih uredaja. Zbog Siroke primjene
mnogi kuéanski uredaji i elektronika su nezamislivi su bez elektri¢nih filtara. Analogni i digitalni

filtri dijele se na:

e Nisko propusne (NP) filtre — koji propustaju samo signal do grani¢ne frekvencije

e Visoko propusne (VP) filtre — koji propustaju signale iznad grani¢ne frekvencije

e Pojasno propusne (PP) filtre — koji propustaju samo signal koji se nalazi izmedu dvije
grani¢ne frekvencije

e Pojasna brana (PB) — koje propustaju samo onaj signal koji se nalazi izvan dvije unaprijed

grani¢ne frekvencije
S obzirom na komponente od kojih su sastavljeni analogni filtri dijelimo ih na:

e Pasivne filtre — sastavljeni samo od pasivnih komponenti (zavojnice, kondenzatori,
otpornict)
e Aktivne filtre — pored pasivnih sadrZe 1 jednu ili viSe aktivnih komponenti sa svojstvom

pojacanja signala (tranzistori, operacijska 1 druga pojacala)

U ovom diplomskom radu biti ¢e realiziran NP filtar 4.reda s aproksimacijom po Butterworthu u
kaskadnoj strukturi i1 strukturi s povratnom vezom s 2 operacijska pojacala. Analizirati ¢e se
prijenosna funkcija, raspored polova i1 nula, frekvencijske 1 vremenske karakteristike obje
realizacije. Nadalje, izraCunati ¢e se parametri filtarskih sekcija te elementi koji grade filtarske
strukture ovoga rada. Svi proracuni izvrSit ¢e se za normirane i denormirane vrijednosti prijenosne
funkcije. Denormiranje ¢e biti izvrSeno uz grani¢nu frekvenciju od 4 kHz. Svi spomenuti izracuni
bit ¢e izvrSeni uz pomo¢ racunalnog programa ,,Matlab®, a ispravnost dobivenih karakteristika
provjeravati ¢e se uz pomo¢ ,,.LTspice* programskog paketa. Nakon potvrde o ispravnosti, slijedi
izrada tiskane plocCice u Zeljenom programu te ispitivanje ispravnosti filtra sloZzenog na ispitnoj

plocici pomoc¢u mreznog analizatora u laboratoriju.
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2. OPCENITO O ELEKTRICNIM FILTRIMA

Ovo poglavlje opisuje podjelu elektri¢nih filtara, filtarske strukture viseg reda, prijenosne funkcije
elektricnog filtra, prikaze nula i1 polova, frekvencijske karakteristike i transformacije,

aproksimacije, vremenske odzive te spektralnu gustocu napona Suma.

2.1. Podjela elektri¢nih filtara

Kada je rijec o podjeli medu filtrima, oni se dijele s obzirom na oblik frekvencijske karakteristike
na selektivne filtre 1 korektore. Amplitudno frekvencijskom karakteristikom selektivnog filtra
odreduju se frekvencijska podruc¢ja propustanja. Podrucje propustanja frekvencije je podrucje u
kojem je ulazni signal prenesen na izlaz sa priblizno istom amplitudom, tj. prijenosna funkcija ima
vrijednost priblizno jednaku jedan. U podrucju gusenja frekvencije prenesen je ulazni signal na
izlaz sa zanemarivom amplitudom, tj. prijenosna funkcija ima vrijednost priblizno nula. Izmedu
tih podrucja nalazi se prijelazno podrucje u kojem amplituda izlaznog signala nije ostro odijeljena.
Korektori u amplitudno frekvencijskoj karakteristici nemaju strogo odijeljeno podrucje
propustanja i guSenja, te se koriste za ispravljanje postojecih amplitudno frekvencijskih i fazno
frekvencijskih karakteristika ovisno o zahtjevima. Dijele se na amplitudne i fazne korektor.
Amplitudni korektori djeluju na promjenu amplitude ulaznog napona, dok fazni korektori djeluju

na promjenu faze ulaznog napona.
Podjela selektivnih filtara s obzirom na podrucje propustanja (prikazano na Slici 2.1.):

e Nisko propusni (NP) filtar propusta signale niske frekvencije ukljucujuéi istosmjernu
komponentom, te gusi signale visih frekvencija

e Visoko propusni (VP) filtar propusta signale visoke frekvencije ukljucujuc¢i komponentu
beskonacne frekvencije, te gusi signale nizih frekvencija

e Pojasno propusni (PP) filtar propusta signale pojasnih frekvencija, te gusi signale nizih i
visih frekvencija ukljucujuéi istosmjernu komponentu. Postoje dva prijelazna podrucja
Sirine vece od nule

e Pojasna brana (PB) filtar gusi signale pojasnih frekvencija, te propusta signale nizih 1 visih
frekvencija ukljucujuéi istosmjernu komponentu. Postoje dva prijelazna podrucja Sirine

vece od nule
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Slika 2.1. Frekvencijske karakteristike elektricnog filtra: a) nisko propusni; b) visoko propusni,
¢) pojasno propusni, d) pojasna brana [2]

2.2. Filtarske strukture viSeg reda

Filtri visih redova mogu se ostvariti kroz razli¢ite strukture, odnosno spojeve sekcija drugog reda.
Opcenito se filtarske strukture mogu svrstati u dvije osnovne skupine. Prvu skupinu ¢ine strukture
bazirane na simulaciji prijenosne funkcije filtra varijablama stanja. U prvu skupinu spadaju:
kaskadna struktura, kaskada bikvarta i “Follow the Leader Feedback” struktura. Drugu skupinu
¢ine strukture zasnovane na simulaciji pasivnih RLC filtara. Predstavnici te druge skupine su:

strukture s frekvencijski ovisnim negativnim otporima 1 “Leap Frog” struktura.
1. Kaskadna struktura (CAS)

Ova struktura nastaje spajanjem sekcija 2. reda u kaskadu kao Sto je prikazano na Slici 2.2.

Najcesce se koristi u realizaciji filtara s jednostavnim proratunom parametara filtra.

o—— Tils) T(s) P————-—— Tuals) pP——o

Slika 2.2. Shema CAS strukture. [1]
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Prijenosna funkcija n-tog reda zadana je kao:

T(s) =Ty(s) " To(s) - ... 'Tn/z(s) (2.1),
gdje je :

T;(s) prijenosna funkcija sekcije 2. reda.
2. Kaskada bikvarta (CBQ)

Bikvartna struktura je nastala dodavanjem povratne veze na kaskadni spoj dviju sekcija 2. reda.
Na taj je naCin ostvaren filtar 4. reda. Spajanjem takvih filtara u kaskadu ostvaren je filtar prikazan

na Slici 2.3.

' |

—FH— Tils) T5(s) ————F— Tan(s) Toa(s) 0

Slika 2.3. Shema CBQ strukture. [1]

Prijenosna funkcija n-tog reda dana je izrazom:

Ti(s) - Tz (s) Tn/Z—l(S) ) Tn/z(s)

T(s) = 14 by Ti(s) - T2(s) 1+ bnsz * Tnja-1(8) * Tny2(5)

(2.2),
gdje je:
T;(s) prijenosna funkcija sekcije 2. reda.

3. “Follow the Leader Feedback” struktura (FLF)

Shema osnovne “Follow the Leader Feedback™ strukture filtra prikazana je na Slici 2.4. Sastoji se
od n/2 blokova 2.reda (n je red filtra), pri ¢emu s izlaza svakog bloka (osim prvog) postoji povratna

veza signala na ulaz u filtar.

Ti(s) T'y(s) AL T3(s) ————1 Tua(s) o

Slika 2.4. Shema FLF strukture. [1]
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4. “Leap Frog” struktura (LF)

Presko¢na ili aktivna ljestviCasta struktura, poznatija pod imenom “Leap Frog”, nastala je
simulacijom dijagrama toka signala pasivnog ljestvicastog LC filtra. Shema “Leap Frog” filtarske

strukture, koja sadrzi viSestruke povratne veze, prikazana je na Slici 2.5.

b'| b.] bn‘l

Ti(s) T2(s) @C Ton(s) o

Slika 2.5. Shema LF strukture. [1]

2.3. Prijenosna funkcija filtra
Promatrani elektri¢ni filtar s jednim ulazom i jednim izlazom prikazan je na Slici 2.6. Taj sustav

je linearan i vremenski nepromjenjiv.

f) g g0

Slika 2.6. Prikaz odabranog sustava. [1]

Povezanost ulaznog 1 izlaznog signala moZe se opisati konvolucijskim integralom prikazanim u

izrazu (2.3).

9 = [ he-Df@ds @3)
0
gdje je:
h(t) impulsni odziv filtra.

Funkcija ulaza se jo§ naziva poticajem ili pobudom, a funkcija izlaza odzivom sustava. Ukoliko
na izraz (2.3) primijenimo Laplaceovu transformaciju dobivamo odnos izmedu poticaja i odziva

sustava u frekvencijskoj domeni.

G(s) =H(s)-F(s) (2.4),
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gdje je:
s kompleksna Laplaceova varijabla s imaginarnim i realnim dijelom (s=c+jw),
H (s) prijenosna funkcija filtra.

Prijenosna funkcija moze se zapisati i preko nula i polova izrazom:

(S - SoM) ' (S - SoM—l) T (S — SOl) =k H%=1(S _ Som) (25),

H =k =
O = o) G =) G =5p1) " TEo s = 50n)

gdje je:
Spn varijabla korijena polinoma brojnika, odnosno nule prijenosne funkcije,
Spm Varijabla korijena polinoma nazivnika, odnosno polovi prijenosne funkcije.

Nule i1 polovi mogu biti predstavljeni realnim vrijednostima ili konjugirano kompleksnim

parovima i prikazuju se u kompleksnoj s-ravnini kao na Slici 2.7.

d ' &2
% %
S| =
T b o
é
S:: Ea2

Slika 2.7. Prikaz nula i polova u kompleksnoj ravnini. [1]

U iduce dvije tablice (2.1. 1 2.2.) prikazani su op¢i oblici prijenosnih funkcija 1.-og 1 2.-og reda za
pojedine tipove filtra. Op¢i oblik prijenosne funkcije dan je preko parametara filtra: granicne, tj.
centralne frekvencije w,, frekvencije nula w,, Q-faktora i pojacanja filtra k. Pri realizaciji ovog

diplomskog rada, koriSten je op¢i oblik prijenosne funkcije niskog (NP) filtra 2. reda.

Tablica 2.1. Opéi oblici prijenosnih funkcija 1. reda [1]

Niski propust Visoki propust | Pojasni propust | Pojasna brana
TIP FILTRA prop prop J prop J
(NP) (vP) (PP) (PB)
w S S+ w S—w
H(s) s+1iu S+ w ks+wz ks+wz
p p p p
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Tablica 2.2. Opéi oblici prijenosnih funkcija 2. reda [1]

Niski propust Visoki propust Pojasni propust Pojasna brana
TIP FILTRA prop prop I prop J
(NP) (VP) (PP) (PB)
w
k 0)5 k s? Q_ps k st + a);
H(s) 2, @ Wp k . Wp

s+ H-s+wi| sP+H-s+wh p s+ 5-5 + wj

v p » p s2+ —ps + w} » p

2.4. Frekvencijske karakteristike
Frekvencijske karakteristike opisuju sustav u stacionarnom stanju na pobudu sinusoidalnom
funkcijom. U tom se slucaju u prijenosnu funkciju odredenu s kompleksnom varijablom s uvodi

supstitucija s— jw:
H(jw) = H(S) 5= jo (2.6),
Prijenosna funkcija je sada kompleksna i moze se zapisati u obliku:
H(jw) = Re[H(jw)] + jIm[H (jw)] 2.7),
H(jw) =| H(jw)| e/¢@) (2.8),
gdje je:
|H(jw)| amplitudno frekvencijska karakteristika filtra,
¢ (w) fazno frekvencijska karakteristika filtra.

Amplitudno frekvencijska karakteristika se raCuna preko relacije:

H(jw) = v/ (Re[H(jw)])? + (Im[H (jw)])? (2.8),

Cesto se u praksi primjenjuje logaritamska mijera pojacanja amplitudno frekvencijske

karakteristike koja glasi:
a(w) = 20log| H(jw)| (2.9),
Fazno frekvencijska karakteristika racuna se preko relacije:

Im[H(jw)]

Re[H(jw)] (2.10)

¢(w) = arctan
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Osim fazno frekvencijske karakteristike od interesa je 1 njena derivacija, Sto daje izraz (2.11) tj.

karakteristiku grupnog vremena kasnjenja:

de(w)
d(w)

T,(0) = — 2.11),

Navedene karakteristike opisuju filtar u smislu obrade signala, a uz pomo¢ tih karakteristika

mozemo u potpunosti znati djelovanje filtra kao sustava s kojim se vrsi obrada ulaznog signala.

2.5. Vremenski odzivi

Vremenski se odzivi za razliku od frekvencijske karakteristike promatra u vremenu. Predstavljaju
odzive sustava kada se na njihov ulaz dovedu pobudne funkcije. Kako bi dobili odziv u vremenu
koristiti ¢e se inverzna Laplaceova transformacija. Promatramo dvije vrste vremenskih odziva,

impulsni odziv i odziv na step (skokovni odziv).
e Impulsni odziv

Funkcija h(t) naziva se impulsni odziv sustava. Funkcija sustava jednaka je odzivu sustava

pobudenog jedini¢nim impulsom.

h(t) = L"Y{H(s)} (2.12)

e Skokovni odziv

Funkcija a(t) naziva se skokovni odziv sustava, tj. odziv na step. Skokovni odziv sustava je

umnozak prijenosne funkcije s jedini¢nom step funkcijom G)

a(t) = 11 {H(s) %} 2.13)

2.6. Frekvencijske transformacije

U postupku proracuna filtra bilo kojeg tipa s obzirom na pojas propustanja, uobicajeno je odrediti
prijenosnu funkciju NP filtra. U prijenosnu se funkciju NP prototipa uvrsti odredena supstitucija
te slijedi prijenosna funkcija trazenog filtra. U nastavku su prikazane frekvencijske transformacije

s obzirom na traZeni tip prijenosne funkcije filtra.
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A. NP — NP (niski u niski propust)

Supstitucija koja se koristi:

S
atre (2.14),

Jednadzba prijenosne funkcije trazenog NP filtra glasi:

S
Hyp = Hyp | — 2.15),
e =t () @15
B. NP — VP (niski u visoki propust)
Supstitucija koja se koristi:
s> (2.16),
s

Jednadzba prijenosne funkcije trazenog VP filtra glasi:

Hyp = Hyp (%) (2.17),

C. NP — PP (niski u pojasni propust)

Supstitucija koja se koristi:

2 2
5o T (2.18),
B-s
Jednadzba prijenosne funkcije trazenog PP filtra glasi:
s+ w3
Hpo = H 2.19),
pe = e (5o 2.19)

D. NP — PB (niski propust u pojasnu branu)

Supstitucija koja se koristi:

B-s (2.20)
s - .20),
s2 4+ w?
Jednadzba prijenosne funkcije trazenog PB filtra glasi:
B-s
Hpp = Hyp | ——— ), 2.21),
or = tive (403 @21)

11
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gdje je u izrazima (2.14-2.21):
wy grani¢nu frekvenciju,

wy je centralna frekvencija filtra, koja predstavlja geometrijsku sredinu donje i gornje grani¢ne

frekvencije,
B je oznacena Sirina pojasa filtra, koja predstavlja razliku gornje i donje grani¢ne frekvencije.
Centralna frekvencija i Sirina pojasa filtra raCunaju se prema izrazima:

Wy =/ WgaWyg (2.22)

B =w; —wq (2.23)

2.7. Aproksimacije prijenosnih funkcija
Razliciti tipovi aproksimacija imaju razli¢ite karakteristicne funkcije koje ih definiraju.
Zajednicko svim aproksimacijama je modul karakteristicnih funkcija koji u podruc¢ju propustanja

iznosi priblizno nula, a u podrucju gusenja tezi u beskona¢nost. Imamo vise vrsta aproksimacija:

1) Butterworthova aproksimacija
2) Chebysheva aproksimacija

3) Besselova aproksimacija

U ovome diplomskom radu, koriStena je aproksimacija po Butterworthu. Odreduje ju

karakteristi¢na funkcija oblika:

IK(jw)|? = C*w?", (2.24),
gdje je:
n oznacen stupanj odnosno red fi.ltra,

C realna konstanta

Postavi li se klasi¢ni zahtjev da je pojaCanje na grani¢noj frekvenciji w, jednako 1/ V2, dobivamo

jednadzbu koja glasi:

|H(w)| =
" (2)271 (2.23)

12
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Kada izvrSimo normiranje na grani¢nu frekvenciju (wy = 1), slijedi konaCan izraz (2.24)

amplitudno frekvencijske karakteristike Butterworthove aproksimacije koja je prikazana na Slici

2.8.

1

|H(w)| = Neerwr

(2.24)

Hjo) |

0.8t

0.707

06}

04t

0.2t

Slika 2.8. Amplitudno frekvencijska karakteristika (Butterworthova aproksimacija) [1]

2.8. Spektralna gustoéa napona Suma

Sum u elektroni¢kim elementima moZe se definirati kao skup nezeljenih signala. Fizikalne pojave
koje se dogadaju u koriStenim materijalima elemenata uzrokuju Sum te ga nije moguce izbje¢i niti
u potpunosti ukloniti. Ispravnom izvedbom mozZemo znatno smanjiti utjecaj pojedinih izvora

Suma. Komponente ¢iji Sum se promatra u ovome diplomskom radu NP filtra 4. reda:
e Sum u otpornicima i kondenzatorima:

Sum realnih kondenzatora je malen i zanemariv, a uzrokuju ga parazitne otpornosti unutar
kondenzatora. U ovome slucaju se ne uzima u obzir prilikom racunanja Suma NP filtra. Kod
otpornika je najznaajniji termicki Sum koji nastaje prilikom nepravilnog termickog gibanja

elektrona u ovisnosti o temperaturi.

Sum se moze definirati kao srednja vrijednost kvadrata napona §uma koji je dan izrazom 2.24.
U2 = 4kTRAf, (2.24)

gdje je:

k=1.3806 - 1023 — Boltzmanova konstanta,

T=300 [K] — temperatura u Kelvinima,

13
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R [Q,] — iznos otpora,
Af — sirina frekvencijskog pojasa.

Izgled nadomjesnih spojeva Suma u otporniku prikazani su na Slici 2.9.

<[] +®

]

a) b)

Slika 2.9. Nadomjesne sheme: a) serijski spoj, b) paralelni spoj [1]

e Sum operacijskih pojacala:

Sum operacijskog pojacala opisuje se naponskim izvorom Suma Ej, i strujnim izvorom I, (na
pozitivnom ulazu pojacala), strujnim izvorom I,,,,, (na negativnom ulazu u pojacalo) i beSumnim
operacijskim pojacalom. Ovisno o tipu operacijskog pojacala dostupnom na trziStu, postoje

razli€iti spektri vrijednosti Suma.
¢ Sum nisko propusnog (NP) filtra

Za izracun Suma nisko propusnog filtra koriste se sljedece formule:

1) Ukupne efektivne vrijednosti Suma dana je izrazom:

m 2 I 2 (2.25)

Vi (w) = ZlTl,k(jw)l Ly + ZlTv,l(fw)l Eny”,
0 0

gdje je:
T, x (jw) — prijenosna impedancija izlaznog napona, tj. struje k-tog strujnog izvora Suma,
I, — strujni izvor Suma,
Ty (jw) — prijenosna funkcija izlaznog napona, tj. struje 1-tog naponskog izvora Suma,
E,, | — naponski izvor Suma.

Strujni izvor Suma je paralelni spoja strujnog izvora Suma i vodljivosti G prikazan pomocu izraza:

12 = 4kTGAf, (2.26)
gdje je:
k=1.3806 - 1023 — Boltzmanova konstanta,

T=300 [K] — temperatura u Kelvinima,

14
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G [S] — iznos admintancije,
Af — sirina frekvencijskog pojasa.

2) Efektivna vrijednost Suma dana je izrazom:

@2 2.27
Eng, = f V2 (w)dw, (227)
w1

gdje je:

V;2(w) — ukupna efektivna gustoéa Suma.

15
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3. IZRACUN 1 ANALIZA NORMIRANIH KARAKTERISTIKA NP
FILTRA 4. REDA

U ovome poglavlju prikazati ¢e se analiza normiranih prijenosnih funkcija u frekvencijskoj 1
vremenskoj domeni. KoriStena je Butterworthova aproksimacija, te sam proracun kre¢e od nisko

propusnog (NP) prototipa 2. reda.

3.1. Izra¢un normiranih prijenosnih funkcija

3.1.1. Normirana prijenosna funkcija filtra u kaskadnoj strukturi

Prijenosne funkcije drugog reda glase:

1
Tnei(s) = Ziigarrsosta 3.1)
1
Tipa(s) = §2+0.76536685+1 (3.2)
Njihovim umnoskom dobivamo izraz za normiranu prijenosnu funkciju 4-tog reda:
1
T(s) = (3.3)

5442.61313534+3.414215242.613135+1

3.1.2. Normirana prijenosna funkcija za strukturu povratne veze
Izraun normirane prijenosne funkcije za strukturu NP filtra s povratnom vezom pocinje sa op¢im
oblikom prijenosne funkcije:

Qo
S4+b353+b252+b15+b0

I(s) =

Op¢i oblik prijenosne funkcije usporeduje se sa prijenosnom funkcijom kaskadne strukture dane

(3.4)

jednadzbom (3.3). Izrazi prijenosnih funkcija NP filtra za spoj kaskade i povratnu vezu su identi¢ni
(sam izracun povratne veze ovisi o kaskadi) S§to znaci da su prijenosne funkcije jednake. Nadalje
to znaci da ¢e se ukupne karakteristike filtra u spoju kaskade 1 povratne veze podudarati. Medutim,
sama shema filtra se razlikuje po arhitekturi i broju elementa $to ¢e utjecati na Sum filtra Sto ¢e

kasnije biti detaljnije analizirano.

3.1.3. Raspored polova 1 nula normiranih prijenosnih funkcija

Vrijednosti polova i nula izracunate su upotrebom programskog alata ,,Matlab* i prikazani su na
Slici 3.1.

Polovi prijenosne funkcije:

p1, = —0.3826834 + 0.9238795i
(3.5)
P34 = —0.9238795 + 0.3826835i
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Nule prijenosne funkcije:

Ny, Ny, N3, Ny = O (36)
Iz analitickog zapisa se moze vidjeti kako su realne komponente polova negativne 1 njihov polozaj

je u lijevoj poluravnini, a to pokazuje kako je filtar koji se obraduje stabilan.

Polovi i nule

0.8}
0.6} _
0.4} %
02} '

Ni123.4

02

Imaginarna os
o
®

04 f X
06 |

-08 1
P2 e

-1 -0.5 0 0.5 1
Realnaos

Slika 3.1. Prikaz polova i nula normirane prijenosne funkcije po Butterworthu za kaskadnu
strukturu i strukturu povratne veze .

3.2. Frekvencijska analiza normiranih funkcija
U frekvencijsku analizu spadaju karakteristike filtra koje se promatraju u ovisnosti o promjeni
frekvencije. Prvi korak u frekvencijskoj analizi je uvodenje supstitucije s = jw u prijenosnu

funkciju NP filtra te ona postaje oblika:

H(jw) = 1 (3.7)
Gw)* + 2.61313(jw)3 + 3.41421(jw)? + 2.61313(jw) + 1

3.2.1. Amplitudno frekvencijske karakteristike normiranih prijenosnih funkcija

Formula kojom izracunavamo amplitudno frekvencijsku karakteristiku glasi:

|H(jo)| = v/Re[H(jw)]? + Im[H (jw)] (3.8)
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Za NP filtar 4-tog reda po Butterworthovoj aproksimaciji amplitudno frekvencijska karakteristika

je prikazana na Slici 3.2. i glasi:

1
|H(jw)| =
JA = 34142102 + 0h)? + (2.613130 — 2.613130°)2 (-9)
i Amplitudno frekvencijska karakteristika
' ' T1(w)
T2(w)
Tiw)
1
£
<
05
0
107 10" 10!

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.2. Prikaz svih normiranih amplitudno frekvencijskih karakteristika.

Odredivanje amplitudno-frekvencijske karakteristike u decibelima (prikazano na Slici 3.3.) [dB]
glasi:
1

) 3.10
V(1 = 34142102 + 0*)? + (2.61313w — 2.61313w3)2 (3.10)

A(w) = 20log(
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Amplitudno frekvencijska karakteristika
20 T

Hnorm

-20

40+

Amplituda (dB)

-60

-80

-100
107 10° 10°
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.3. Prikaz normiranih amplitudno frekvencijskih karakteristika u decibelima.

Normirana prijenosna funkcija ima iznos grani¢ne frekvencije wy =1 1 vidimo da pri toj
frekvenciji amplitudno pojacanje iznosi —3 dB §to ukazuje na tocnost amplitudno frekvencijske

karakteristike prikazano na Slici 3.4.

Amplitudno frekvencijska karakteristika

Hnorm

0.5

-08

Amplituda (dB)

107 107
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.4. Prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike normirane funkcije za -3 decibela.
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3.2.2. Fazno frekvencijske karakteristike normiranih prijenosnih funkcija
Fazno frekvencijska karakteristika kaskadnog spoja i spoja povratne veze NP filtra 4. reda (Slika

3.5.) dobiva se pomocu izraza (2.10) te glasi:

—2.61313w + 2.61313w3
1-3.41421w?% + w*

¢(w) = arctan (3.11)

Fazno frekvencijska karakteristika

Faza (deg)
2

-315 |

-360
107 10° 10°
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.5. Prikaz normiranih fazno frekvencijskih karakteristika NP filtra 4. reda.

3.2.3. Grupno vrijeme kaSnjenja normirane prijenosne funkcije
Normirana karakteristika grupnog vremena kaSnjenja za NP filtar 4. reda prikazana na Slici 3.6.

dobiva se primjenom izraza (2.11) te glasi:

2.61313w° + 1.08238w* + 1.08238w? + 2.61313

T, = 3.12
9~ w8+ (2.83969 - 10-5)w® — (6.68697 - 10-5)w? + (2.83969 - 10-5)w? + 1 (3-12)
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Grupno vrijeme kasnjenja

05T

0
107 10° 10!

Slika 3.6. Prikaz normiranog grupnog vremena kasnjenja.

3.3. Vremenski odzivi normiranih prijenosnih funkcija
U ovome poglavlju prikazati ¢e se odzivi kada se na ulazu dovede step funkcija (skokovni odziv)

1 impulsna (delta) funkcija.

3.3.1. Impulsni odziv normiranih prijenosnih funkcija
Impulsni odziv detaljnije je opisan u poglavlju 2.5 i prikazan je na Slici 3.7., a upotrebom

jednadzbe (2.12) dolazimo do analiti¢kog zapisa impulsnog odziva NP filtra 4. reda koji glasi:

h(t) = {e™09%388¢] c05(0.38268 - t) + 2.4142 5in(0.38268 - t)] - 0.92388
— e70-382681[£5(0.92388 - t) + 0.41421 sin(0.92388 - t)] (3.13)
-0.92388} - S(t)
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Impulsni odziv

0.4

0371

02r1

h(t)

011

-01

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme (s)
Slika 3.7. Prikaz normiranog impulsnog odziva.
3.3.2. Skokovni odziv normiranih prijenosnih funkcija

Skokovni odziv filtra (prikazan na Slici 3.8.) izracunat je uz pomo¢ izraza (2.13), te glasi:

a(t) = {1 — e™0923881[1,7071 c0s(0.38268 - t) + 1.70715in(0.38268 - t)]
+ e~0-382681[( 70711 c0s(0.92388 - t) — 0.70711 sin(0.92388 - t)]} ~ (3.14)

5960

Odziv na step

1.2

087

=06}

0.4 r

0.2r1

0 5 10 15 20 25
Vrijeme (s)

Slika 3.8. Prikaz normiranog skokovnog odziva (odziva na step).
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3.4. Proracun normiranih parametara filtarskih sekcija
Za izraCunavanje parametara NP filtra 4-tog reda potrebno je znati realizaciju samog filtra i izvesti
potrebne jednadzbe. Po¢injemo od NP filtra 2.-og reda koji je prikazan na Slici 3.9. kako bi postigli

realizaciju filtra 4-tog reda prikazanog na Slici 3.10.

qu]A

Slika 3.10. Prikaz realizacije NP filtra 4-tog reda kaskadna struktura.[1]
JednadZbe ¢vorova potrebne za izraun glase:
(G11 + G2 + G, +sC))Uy —sC U, — G, U; — G,UL =0
(G, +sC)U, —G,Uy; =0
(G3+ G )U_ -G, U, =0

U, = A(U, — U_) (3.15)
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Uvrstavanjem jedne jednadzbe u drugu dobijemo formule parametara pojacanja k, faktora kvalitete

/6162
= 3.16
(l)p Clcz ( )

611 GS) 7
- 1 I *

pola Q te frekvenciju wy,.

€16,
0= NGt (3.18)
148 _GGs
G, GGy

Uz pomo¢ opce prijenosne funkcije dane u Tablici 2.2. i formula parametara dane sa jednadzbama

(3.16, 3.17 1 3.18) dobijemo sljede¢e normirane parametre Butterworthove aproksimacije

prikazane u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Vrijednosti normiranih parametara Butterworthova aproksimacije za
kaskadnu strukturu.

Parametar L.sekcija 2.sekcija
k 1 1
Q 0.5412 1.3066
Wy 1 1

3.5. Proracun normiranih elemenata filtarskih sekcija

3.5.1. Proracun normiranih elemenata za kaskadni spoj NP filtra

Proracun kre¢e od NP filtra 2. reda. Za NP filtar 2. reda koristili smo izraze za pojacanje, faktor

kvalitete 1 grani¢nu frekvenciju koje su dane u izrazu (3.19).

R1 = RZ = Rn,
N SRS | Ri ({4 R
(Up - Rp-Cn ;Q _};4_3 ;k Ry (1 + R3)
— R11’R12
! R11+R12
1 R R R R, ‘R
R =— R = 4n R =14+ R, =_ln "
2n 'Cn b 3n 2_l’ 11n k ( R}ﬂ]’ 12n Rlln—Rn (319)
0
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Pomocu formula u izrazu (3.19) dobili smo slijedece vrijednosti normiranih kapaciteta i otpora

danih u Tablici 3.2.

Tablica 3.2. Vrijednosti normiranih vrijednosti parametara Butterworthove
aproksimacije za kaskadni spoj.

Element L.sekcija 2.sekcija
Ryp 1Q 1Q
Rs, 6.5680 Q 0.8099 Q
Ryn 1Q 1Q
Ri1n 1.1522 Q 2.2347 Q
Rion 7.5703 Q 1.8099 Q
Cin lF 1F
Con l1F 1F

3.5.2. Proracun normiranih elemenata za NP filtar s povratnom vezom
Na Slici 3.11. prikazana je shema filtra sa povratnom vezom iz koje su izvedene jednadzbe Evorova

prikazan u izrazu (3.20).

il |
i
cl1 12
Op-ampl
N 3.4 ™ Op-Amp2
— I + & — E— i1 "
U R111 Ral _I/( L} E— + o
R112 R22 _I/(
uz
+
| e S —— 3
R41 R122 ca2 ] a7
o [
| —
e

Slika 3.11. Shema NP filtra sa povratnom vezom za izracun jednadzbi ¢vorova.

U3(G111 + Giz1 + Ga1 +5Cy1) — UyGypq — UgsCyp = 0
Us(Gay + 5Cp1) — UsGyy =0
Us(Gsy1 + Gaq + Gf) — UgGyy — UG =0
Us = A(Uy — Us)
U7(Gy12 + Giaz + Gog + 5C12) — UgGr1z — UpsCip — Uglay = 0
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Ug(Gyy + 5Cy3) — UyGyy = 0
U9(G32 + 642) —UyG4 =0

Uz pomo¢ ,,Matlab“ programskog paketa izracunat je omjer izlaznog i ulaznog napona tj.

prijenosna funkcija sustava, te njezini koeficijenti. Sustav ima 5 jednadzbi i1 15 nepoznanica pa je

potrebno pretpostaviti vrijednost pojedinih koeficijenata (proizvoljno se odabire vrijednost

koeficijenata):

Ci1=C =0 =0Cp=1

G31 =1
Gz =1
Gi12 =1
Giz22 = 2
G121 = G;1 =05 (3.21)

Nakon uvrstavanja zadanih parametara dobijemo sustav 5 jednadzbi i 5 nepoznanica. Uz pomo¢
»Matlab® programskog paketa usporedujemo dobivene izraze sa koeficijentima normirane

prijenosne funkcije (3.22) u kaskadnoj strukturi koji iznose:

b, = 2.61313
b, = 3.41421
b, = 2.61313
ag by = 1 (3.22)

Za dobivanje konacnih vrijednosti, uz to 1 Tablice 3.4., koristila se formula za izracun vrijednosti
otpor (3.23).

1

_ 3.23
G_R (3.23)
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Tablica 3.4. Vrijednosti normiranih vrijednosti parametara za NP filtar u spoju

povratne veze.

Element L.sekcija 2.sekcija
Ryp 2 1.73043
Rs, 1 1
Ryn 1.81419 2.13849
Riin 2.8626 1
Rion 2 0.5

Cin 1 1
Con 1 1
R 5.29773
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4. IZRACUN 1 ANALIZA DENORMIRANIH KARAKTERISTIKA NP
FILTRA 4. REDA

Do sada se opisivala normirana prijenosna funkcija, te njene karakteristike u frekvencijskoj 1
vremenskoj domeni. U ovome poglavlju koristimo postupak denormiranja uz pomo¢ frekvencijske

transformacije koja je potrebna.
Za postupak denormiranja prijenosne funkcije na grani¢noj frekvenciji od 4 kHz koristimo
NP—NP transformaciju koja glasi:

S S S
_— — = =
ST wg _ 8000m  25132.7 (4.1)

4.1. Izracun denormiranih prijenosnih funkcija
Ranije je utvrdeno kako su prijenosne funkcije filtar u spoju kaskade i spoju povratne veze jednake,
denormirane prijenosne funkcije ¢e onda takoder biti jednake. Kao u prethodnom poglavlju
postupak denormiranja kre¢e od prijenosne funkcije 2.-og reda NP filtra. Njihovim umnoskom

dobijemo prijenosnu funkciju NP filtra 4-tog reda (4.4).

_ 631.65-10° (4 2)
Tri(s) = $2+46439.2-5+631.65-106
631.65-10°
sz(s) — 4.3)

§2419235.7-s+631.65-106

TG) = 3.99-10%7
s*+65674.9-5s34+2.16-109-52+4.15-1013.5+3.99-1017

4.4)

Sada kada je definirana denormirana prijenosna funkcija filtra T'(s), moZze se pristupiti sljedecoj
analizi u frekvencijskoj 1 vremenskoj domeni, kao Sto je izvedeno 1 u prethodnom poglavlju za

normiranu prijenosnu funkciju.

4.1.1. Raspored polova i nula denormiranih prijenosnih funkcija
Za denormiranu prijenosnu funkciju (4.4) prikazani su polovi i nule na Slici 4.1.
Polovi denormirane prijenosne funkcije glase:

2.322-10%
9.618 - 103i (4.5)

pi, =—9.618-10°
p3a = —2.322-10*

H+ 1+
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Nule prijenosne funkcije glase:

Ny, Ny, N3, Ny = O (46)
Iz analitickog zapisa se moze vidjeti kako su realne komponente polova negativne i njihov polozaj

je u lijevoj poluravnini, a to pokazuje kako je filtar koji se obraduje stabilan.

<104 Polovi i nule

2.5
P11 x

1587

05F

Imaginarna os
L=}
°

N1,2,3,4

05

-15

D2

b
25 E i

-4 -3 2 -1 0 1
Realna os <104

Slika 4.1. Prikaz polova i nula denormirane prijenosne funkcije.

4.2. Frekvencijska analiza denormiranih prijenosnih funkcija
Frekvencijske karakteristike denormirane prijenosne funkcije dobivaju se primjenom supstitucije
s = jw u prijenosnu funkciju (4.4). Kada je supstitucija uvedena, mogu se prikazati frekvencijske

karakteristike.
Izraz za denormiranu amplitudno frekvencijsku karakteristiku glasi:

3.99 - 10%7

4.7)
(3.99 - 1017 — 2.16 - 10%°w? + w*) + j(4.15 - 1030 — 65674.903)

T(jw) =
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4.2.1. Amplitudno frekvencijska karakteristika denormiranih prijenosnih funkcija
Analiticki zapis amplitudno frekvencijske karakteristike slijedi iz izraza za denormiranu
prijenosnu funkciju (4.4). Denormirane frekvencijske karakteristike prikazivati ¢e se u rasponu

jedne dekade prije i jedne dekade poslije centralne frekvencije koja u ovom sluc¢aju iznosi 4kHz.

()| 3.99 - 1017 (4.8)
w)|l =
V(399107 — 216 - 10%w?2 + w*)? + (4.15 - 10130 — 65674.9w3)2
3.99 - 1017
A(w) = 20 - log( ) (4.9)

\/(3.99 -1017 —2.16 - 10°w? + w*)? + (4.15 - 1013w — 65674.9w3)?

Amplitudno frekvencijska karakteristika

10

Hdenorm
0 H1d
H2d

-10 1

-20

-30

-40

Amplituda (dB)

-60

70 b

-80 )
4-10? 10° 10° 4-10*
Frekvencija (Hz)

Slika 4.2. Amplitudno frekvencijske karakteristike denormirane funkcije u dB.

Takoder je prikazana amplitudno frekvencijsku karakteristiku na —3 dB za denormiranu

prijenosnu funkciju prikazanu na Slici 4.3.
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Amplitudno frekvencijska karakteristika

0.5

-05 |

Amplituda (dB)

10° 10° 4-10°
Frekvencija (Hz)

Slika 4.3. Amplitudno frekvencijska karakteristika denormirane funkcije na -3db.

31



Karla Seselja Proracun suma NP filtra 4.reda s povratnom vezom

4.2.2. Fazno frekvencijske karakteristike denormiranih prijenosnih funkcija

Izraz za fazno frekvencijsku karakteristiku denormirane funckije glasi:

—4.15- 1030 + 65674.90°
o) = arct 4.10
P (jo0) = arctan o e S 1 o (410)

Na Slici 4.4. prikazane su sve fazno frekvencijske karakteristike denormiranih funkcija za NP filtar

4-tog reda.

Fazno frekvencijska karakteristika

Hdenorm
H1d
45 F H2d
| \
D135 ¢ -
=
2]
fhé 180
o -
-225
=270
-315 &
10° 10° 10*

Frekvencija (Hz)

Slika 4.4. Fazno frekvencijske karakteristike denormirane funkcije.

4.2.3. Grupno vrijeme kasnjenja denormirane prijenosne funkcije
Karakteristika grupnog vremena kaSnjenja dobiva se kao negativna derivacija fazno frekvencijske

karakteristike, a formula glasi:

6.5675 - 10*w® + 1.7358 - 103 w* 4+ 1.1027 - 10%2w? + 1.6559 - 1031 4.11)
w8 4+ 8.3841 - 10%w® — 8.7058 - 1013w* + 3.2409 - 1022w?2 + 1.59 - 1035

Tg (w) =

Na Slici 4.5. prikazan je denormirana karakteristika grupnog vremena kasnjenja za NP filtar 4-tog

reda u spoju kaskade i povratne veze.
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«107™% Grupno vrijeme kasnjenja

4-10? 10* 10° 4-10*

w!

Slika 4.5. Denormirano grupno vrijeme kasnjenja

4.3. Vremenski odzivi denormiranih prijenosnih funkcija
Vremenski odzivi predstavljaju odziv filtra kada se na njegov ulaz dovedu pobudne funkcije. Kao

1 kod normiranih prijenosnih funkcija promatrati ¢e se skokovni i impulsni odziv prijenosne

funkecije.

4.3.1. Impulsni odziv denormiranih prijenosnih funkcija
Impulsni odziv detaljnije je opisan u poglavlju 2.5 prikazan je na Slici 4.6., a upotrebom jednadzbe

(2.12) dolazimo do analitickog zapisa impulsnog odziva NP filtra 4. reda:

h(t) = {23220 - e~ 23220t [¢05(9617.9 - t) + 2.4142 - sin(9617.9 - t)] — 23220

(4.12)
. e79179t[c05(23220 - t) + 0.41421 - sin(23220 - )]} - S(t)
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Impulsni odziv
10000 T .

8000 r
6000

4000

Amplituda

2000 r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vrijeme (s) x 107

Slika 4.6. Prikaz denormiranog impulsnog odziva.

4.3.2. Skokovni odziv denormiranih prijenosnih funkcija

Skokovni odziv filtra prikazan na Slici 4.7. izraunat je uz pomo¢ izraza (2.13), te glasi:

a(t) = {1 +0.70711 - e™9777¢[c0s(23220 - t) — sin(23220 - )] = 17071 (4 13,
- e723220t[05(9617.9 - t) + sin(9617.9 - t)]} - S(t)

Odziv na step

1.2

o
fos]
T

Amplituda
o
(2]

o
T

027

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s) %1073

Slika 4.7. Prikaz denormiranog skokovnog odziva (odziva na step).
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4.4. Proracun denormiranih parametara filtarskih sekcija
U ovome poglavlju definirati ¢e se denormirane vrijednosti parametara filtra za NP filtar u spoju
kaskade. Izracun jednadzbi za zadani NP filtar 4-tog reda je isti kao i za normiranu prijenosnu
funkciju u prethodnom poglavlju. U tablici 4.1. prikazane su vrijednosti po sekcijama:

Tablica 4.1. Vrijednosti denormiranih parametara Butterwothove aproksimacije za
kaskadnu strukturu.

Parametar 1.sekcija 2.sekcija
K 1 1
Q 0.54 1.31
wp 25132.65 25132.65

4.5.Proracun denormiranih elemenata filtarskih sekcija
4.5.1. Proracun denormiranih elemenata za kaskadni spoj NP filtra
Kada smo odredili parametre filtra, potrebno je odrediti realne vrijednosti elemenata pomocu

postupka denormiranja odnosno koriStenjem sljedeceg izraza:

Cn

o, R,

C=

, R=R,-R, (4.13)

Zbog lakse realizacije i pristupacnosti elemenata, odabrali smo da je C = 10 nF, te zbog toga
vrijedi:
Cy 1

Ry = = = 3978.90
" w, C  2m-4000-10-10-° (4.14)

Primjenom gore navedenih izraza dobivamo slijede¢e denormirane vrijednosti elemenata,

prikazane u Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Vrijednosti denormiranih parametara za kaskadni spoj.

Element L.sekcija 2.sekcija
R, 3.98 kQ 3.98 kQ
R3, 26.13 kQ 3.22 kQ
R4y 3.98 kQ 3.98 kQ
Riin 4.58 kQ 8.89 kQ
Rion 30.12 kQ 7.2 kQ
Cin 10 nF 10 nF
Con 10 nF 10 nF
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4.5.2. Proracun denormiranih elemenata za NP filtra s povratnom vezom

Za denormiranje NP filtra s povratnom vezom postupak je isti kao i za kaskadnu strukturu.

Koristimo vrijednost Ry = 3978.9(Q). Iznos elemenata prikazan je u Tablici 4.3.

Tablica 4.3 Vrijednosti denormiranih parametara za spoj s povratnom vezom.

Element L.sekcija 2.sekcija
Ry, 7.96 kQ 6.89 kQ
R3, 3.98 kQ 3.98 kQ
Ryn 7.23 kQ 8.51 kQ
Riin 11.39 kQ 3.98 kQ
Rion 7.96 kQ 1.99 kQ
Cin 10 nF 10 nF
Con 10 nF 10 nF

R 21.08 kQ

Nakon odredivanja ovih vrijednosti, potrebno je sve jo§ jednom provjeriti u nekom drugom

programskom paketu (npr. ,,LTSpice™ programski paket) te izraditi tiskanu ploc¢icu ako provjera

tocnosti dobivenih karakteristika bude zadovoljavajuca.
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5. ANALIZA FILTRA U LTSPICE PROGRAMSKOM PAKETU

Ovo poglavlje prikazuje simulaciju rada filtra u programskom paketu ,,LTSpice*, gdje Slike 5.1. 1
Slika 5.2. prikazuju elektricne sheme nisko propusnih filtara u dva slucaja (kaskadnom spoju, a
zatim u spoju s povratnom vezom). Zadane elektricne sheme prvo su izradene u programskom
sucelju uz unosenje vrijednosti elemenata realizacije izraCunatih u poglavlju 4. Za razliku od alata
,»Matlab®, ¢ije su karakteristike idealne, ,,LTSpice* u proracunu uzima i neke realne karakteristike
elemenata. Programskim paketom ,,LTSpice* dobivene su i prikazane amplitudno fazne karakteristike,
fazno frekvencijske karakteristike, karakteristike grupnog vremena kaSnjenja, te skokovni odziv. Ove
simulirane karakteristike vjerno se poklapaju sa simuliranim karakteristikama u programskom paketu
»Matlab®. Karakteristike za NP filtar 4-tog reda u spoju kaskade se podudaraju sa karakteristikama NP
filtra 4-tog reda u spoju s povratnom vezom pa Ce iz toga razloga biti prikazane samo karakteristike u

kaskadnom spoju.

R1 R2 - UL R111 R22

vi 4580 3980 l [LT1055 8890 3980
R12 c2 V2 R112 22
30120
10nF 7200 LonE
-12

Slika 5.1. Prikaz sheme u ,, LTspice“ programu za NP filtar 4-tog reda u kaskadnom spoju.

" LT1055

V5

AC11 -12

J

Rf

3980 21080

7230
R1 R2 [~ R111 R22

v 11390 7hed _L FLT1055 3980 6890
R12 R112 c22
7960

ac11 ;|;1l)nF A 1990 10"1

Slika 5.2. Prikaz sheme u ,,LTspice“ programu za NP filtar 4-tog reda u spoju s povratnom
vezom.

LT1055
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5.1. Karakteristike ,,L Tspice* programa za NP filtar 4-tog reda
Amplitudno frekvencijska karakteristika prikazana je na Slici 5.3. Vidimo da se podudara sa

dobivenom karakteristikom u ,,Matlab* programskom paketu.

V(n0o4)

Slika 5.3. Prikaz amplitudno frekvencijske karakteristike u ,, LTspice* programu.

Fazno frekvencijska karakteristika prikazana je na Slici 5.4., koja se takoder podudara sa

dobivenom karakteristikom u ,,Matlab* programu.

V(n004)

Slika 5.4. Fazno frekvencijska karakteristika u ,, LTspice " programu.
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Grupno vrijeme kaSnjenja izradeno u ,,.LTspice* programu se takoder podudara sa zadanim

odzivom iz ,,Matlab* programa te je prikazan na Slici 5.5.

Slika 5.5. Grupno vrijeme kasnjenja u ,, LTspice‘ programu.
Simulacijom skokovnog odziva i usporedivanjem sa skokovnim odzivom dobivenim u ,,Matlab*
programskom paketu mozemo zakljuciti kako se odzivi podudaraju (Slika 5.6.). Prema tome
vidljivo je da se sve karakteristike podudaraju $to dovodi do zakljucka da je izradeni model
ispravan 1 da su svi izracuni tocni.
V(nood)

Slika 5.6. Skokovni odziv u ,, LTspice“ programu.
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6. ANALIZA I USPOREDBA SUMA NP FILTRA 4-TOG REDA

Ovo poglavlje prikazuje dobivene karakteristike proracuna spektralne gustoe napona Suma u
programskom paketu ,,Matlab* i pomoc¢u programskog paketa ,,LTSpice”. Sljedece slike prikazuju
spektralne gustoce napona Suma po sekcijama Butterworthove denormirane prijenosne funkcije, te
zatim usporedne karakteristike simuliranih filtara u programskom paketu ,,LTSpice®, uz iznimku da
program ,,LTSpice* ne moze prikazati naponski Sum simuliranog operacijskog pojacala LT1055. U
proracunu karakteristike Suma uzimao se termicki Sum koji nastaje na otporniku te Sum

operacijskog pojacala. LT1055 ima spektralnu gusto¢u napona Suma od 14 nV.

6.1. Spektralna gustoéa Suma u spoju kaskade
Sum prve sekcije po otporima prikazan je na Slici 6.1., dok je $um druge sekcije prikazan na Slici

6.2

%108 Prva sekcija

i T

ViVITz

4.10? 108 10* 4.10*
f(Hz)

Slika 6.1. Prikaz Suma na otporima za prvu sekciju.
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x107% ukupni Sum

4-10? 10% 10* 4-10*
f(Hz)

Slika 6.2. Prikaz Suma na otporima za drugu sekciju.

Na Slici 6.3. prikazan je ukupni Sum filtra, te ukupni Sum pojedinih sekcija.

15 %107 Sum prve i druge sekcije i ukupni Sum

0 1 1
4-10? 10° 10* 4-10*

f(Hz)

Slika 6.3. Prikaz ukupnog Suma filtra i Suma sekcija.

U ,,LtSpice* programskom paketu provjeren je ukupni Sum cijelog filtra te je utvrdeno da su

dobiveni rezultati ispravni §to je 1 vidljivo na Slici 6.4.
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V(onoise)

N\

/A

Slika 6.4. Prikaz ukupnog suma filtra u LtSpice programu.
Na prethodnim grafovima je vidljivo da se maksimalni Sum postiZe za centralnu frekvenciju i da

gustoca tada iznosi 146 nV /VHz. Za izracun ukupne efektivne vrijednosti Suma koristimo izraze

(2.25)1(2.27), te dobivene vrijednosti spektralne gustoce Suma iznose:
En, = 4.698 uv
En, = 11.528 uV

Engs yi 1 = 12.4486 pV (6.1)

6.2. Spektralna gustoéa Suma u spoju povratne veze
U ovome poglavlju prikazane su karakteristike Suma za spoj povratne veze. Na Slici 6.5. prikazan
je ukupan Sum 1 Sum prve 1 druge sekcije u ,,Matlab*“ programu. Na Slici 6.6. prikazana je
karakteristika ukupnog Suma u ,,LtSpice* programskom paketu, te je vidljivo da ukupan Sum iznosi

160 - 107° V /v Hz §to se podudara sa iznosom na Slici 6.5. iz ,,Matlab“ programskog paketa.
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AT Sum sekcija i ukupni

1.6

4102 10° 10* 4-10*

f(Hz)

Slika 6.5. Prikaz Suma po sekcijama i ukupnog suma filtra u ,, Matlab *“ programu za spoj
povratne veze.

‘ V(onoise)‘

Slika 6.6. Prikaz ukupnog Suma filtra u ,, LtSpice “ programu za spoj povratne veze.
Na prethodnim grafovima je vidljivo da se maksimalni Sum postize za centralnu frekvenciju i da

gustoca tada iznosi 160 nV/v/Hz. Kao i1 kod kaskadne strukture za izracun ukupne efektivne

vrijednosti Suma koristimo izraze (2.25) i (2.27), te dobivena vrijednost glasi:

Engs u , =15.441pV (6.2)
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6.3. Usporedba spektralne gustoée Suma filtarskih struktura
U programskom paketu ,,Matlab* usporedene su karakteristike Suma NP filtra u spoju s povratnom
vezom i spoju kaskade, prikazane na Slici 6.7. Na spomenutoj slici se takoder moze vidjeti kako
se maksimalni Sum u oba slucaja postiZe za centralnu frekvenciju, no utjecaj Suma je veci kod NP
filtra u spoju s povratnom vezom. Karakteristike se razlikuju i po vrijednostima spektralnih

gustoc¢a Suma prikazanih u izrazima (6.1) 1 (6.2).

<10®  Sum povratne veze i kaskadnog spoja

10° 10"

f(Hz)

Slika 6.7. Prikaz usporedbe suma u strukturi povratne veze i kaskadnoj strukturi.
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7. IZRADA TISKANE PLOCICE

U prethodnim poglavljima izracunate su teorijske vrijednosti NP filtra 4.-tog reda u spoju povratne
veze u idealnim uvjetima. Prikazane su karakteristike tog filtra za normirane i denormirane
vrijednosti. Za izradu tiskane plocCice potrebno je izracunati vrijednosti otpora i kapaciteta Sto je
moguce blize standardnim elementima. Uz odabir pasivnih komponenti potrebno je odabrati
isplative aktivne komponente koje zadovoljavaju zadane specifikacije. Za vrijednost kapaciteta
odabrana je vrijednost 10 nF, dok za odabir vrijednosti otpora odabran je E96 otpornicki niz. E96
otporni¢ki niz ima toleranciju 1%. Aproksimacije denormiranih vrijednosti koriStenjem E96
otporni¢kog niza prikazane su u Tablici 7.1. Na Slici 7.1. prikazan je nacrt tiskane ploCice izraden
u ,,EasyEDA* programskom paketu koji osim §to omogucava izradu nacrta nudi prikaz sheme
vodova na plocici (prikazano na Slici 7.2. 1 7.3.), raspored elemenata (prikazano na Slici 7.4.) 1 3D

prikaz modela (prikazan na Slici 7.5.)

Tablica 7.1. Vrijednosti denormiranih parametara po E96 otpornickom nizu.

Element L.sekcija 2.sekcija
Rop 7.68kQ+280€Q2 6.49kQ+402Q
R3p 3.83kQ+ 150Q 3.83kQ+150Q2
Ryn 6.89kQ+249Q 8.45kQ+59Q
Riin 10.7kQ+6650Q+24.9Q 3.83kQ+150Q
Rion 7.68kQ+280Q2 1.87kQ+121Q
Cin 10 nF 10 nF
Con 10 nF 10 nF

R 20.5kQ+576Q
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Slika 7.1. Prikaz nacrta tiskane plocice u ,, EasyEDA “ programskom paketu.
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Slika 7.2. Prikaz rasporeda elemenata tiskane plocice u ,, EasyEDA “ programskom paketu.
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Slika 7.4. Prikaz donje strane tiskane plocice u ,, EasyEDA* programskom paketu.
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Slika 7.5. 3D prikaz u ,, EasyEDA* programskom paketu.
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8. ANALIZA I SPAJANJE LABORATORIJSKOG MODELA

Nakon analize provedene u ,,Matlab*“ i ,,LTSpice* programskim paketima izraden je prakticni
model filtra u laboratoriju prikazan na Slici 8.1. Realiziran je uz pomo¢ dva operacijska pojacala
tipa ,,TLO81“, kondenzatorima i otporima cije odstupanje, te stvarne i idealne vrijednosti su
prikazane na Tablici 8.1. Prvi korak u radu je provjera ispravnosti filtra. Spaja se funkcijski
generator na ulaz filtra kojemu se narine signal odredene amplitude. Na izlaz se spoji osciloskop 1
voltmetar. Napon na voltmetru stavimo priblizno na vrijednost jedan, a to postizemo mijenjanjem
amplitude signala na funkcijskom generatoru. Nakon toga se postepeno mijenja frekvencija signala
1 promatra promjena vrijednosti napona na voltmetru. Napon na voltmetru ¢e na grani¢noj
frekvenciji od 4 kHz (zbog malih odstupanja iznosi 3.9310 kHz) iznositi 0.707 V. Daljnjim
povecanjem frekvencija vrijednost na voltmetru ¢e teziti ka nuli. Ova provjera prikazana je na Slici

8.2.

Slika 8.1. Model NP filtra 4.-tog reda.
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Tablica 8.1. Odstupanja stvarnih vrijednosti od idealnih vrijednosti elemenata.

Slika 8.2. Spoj u laboratoriju za provjeru ispravnosti.

Element Idealna vrijednost | Stvarna vrijednost Odstupanje
Ri11 11.39 kQ 11.3904 kQ 0.0035%
Ri1 7.96 kQ 7.957 kQ -0.0377%
R34 7.96 kQ 7.957 kQ -0.0377%
R34 3.98 kQ 3.989 kQ 0.2261%
R4q 7.23 kQ 7.229 kQ -0.0138%
Ci1 10 nF 10.04 nF 0.4000%
Cyy 10 nF 10.04 nF 0.4000%
Ri1 3.98 kQ 3.989 kQ 0.2261%
Ri 1.99 kQ 1.991 kQ 0.0503%
R;, 6.89 kQ 6.89 kQ 0%
R3, 3.98 kQ 3.989 kQ 0.2261%
Ry, 8.51 kQ 8.502 kQ -0.0904%
Ciz 10 nF 9.95 nF -0.5000%
Cy, 10 nF 9.98 nF -0.2000%

R 21.08 kQ 21.087 kQ 0.0332%
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8.1. Analiza pomo¢u mreznog analizatora Agilent 4395A
Mreznim analizatorom Agilent 4395A izmjerena je amplitudno 1 fazno frekvencijska
karakteristika filtra te karakteristika grupnog vremena kasnjenja. Utjecaj na karakteristike imati ¢e
odstupanja elemenata koja su prikazana na Tablici 8.1. Shema spoja sa mreznim analizatorom

prikazana je na Slici 8.3.

-
T
| I L

.

?’j
i
Slika 8.3. Prikaz mjerenja sa mreznim analizatorom.

Slikom 8.4. prikazana je amplitudno frekvencijska karakteristika dobivena mreznim analizatorom
Agilent 4395A. Zbog realnosti elemenata koji sadrze parazitne komponente grani¢na frekvencija
nije idealna 4 kHz ve¢ 3.98 kHz. Ujedno utjecaj parazitnih komponenata dovodi do izobli¢enja
karakteristike pri ve¢im frekvencijama.

CH1 A/R  log MAG 18 dB/ REF @ dB -3.812 dB
Dol : : Do 3.891165: kHz

IF BW 18 _Hz FOLER @ dBm SHP_ 94.78 sec
START 488 Hz STOP 48 kHz

Slika 8.4. Amplitudno frekvencijska karakteristika dobivena mreznim analizatorom.
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Prikazana karakteristika dobivena mreznim analizatorom oblikom se podudara sa karakteristikama
dobivenim u programskim paketima ,,LTSpice* i,,Matlab“. To daje jo$ jednu potvrdu o ispravnosti

analize NP filtra 4.-tog reda.

Fazno frekvencijska karakteristika prikazana je na Slici 8.5. te se takoder podudara sa prijaSnjom
analizom. Za ovu karakteristiku frekvencija jako malo odstupa od zadane frekvencije 4 kHz te

iznosi 4.0046 kHz.

CHL R/R phose 58 ¢/ REF 18.8 @ -187.67 ¢

4. HE4E0S: kHz

IF EW 38 Hz POHERE @ dBm SWUP 23.B62 sec
START 488 Hz STOP 498 kHz

Slika 8.5. Fazno frekvencijska karakteristika dobivena mreznim analizatorom

Na Slici 8.6. prikazana je karakteristika grupnog vremena kasnjenja na kojoj se moze uociti mala
oscilacija to jest titranje kod niskih frekvencija. Te oscilacije su zanemarujuée i dobivena
karakteristika u potpunosti odgovara karakteristikama dobivenim u ,,Matlab*“ 1 ,,LTSpice*

programskim paketima. Za ovu karakteristiku frekvencija iznosi 3.89 kHz.
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CH1 A/R  deloy 28 us/ REF 8 s 153.3 us
N N oL N N . . . Lo 3.891155KHZ

L N oL N B B B oLl B B
"IF EL 2@ _Hz FOHER & dEm SHP_ 23,62 sec
START 488 Hz STOP 48 kHz

Slika 8.6. Grupno vrijeme kasnjenja prikazano na mreznom analizatoru.

ZakljuCuje se da su proracunati elementi ispravni te da u realnosti uvijek postoje odredena
odstupanja koja su i prouzrokovala uo¢ene minimalne razlike u karakteristikama dobivenim

mreznim analizatorom i softverskim programima.
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9. ZAKLJUCAK

U ovome diplomskome radu provedena je analiza i prakti¢na izrada modela nisko propusnog filtra
4.-tog reda realiziranog u kaskadnoj strukturi i strukturi s povratnom vezom. Analiza rada zapocela
je odredivanjem normirane prijenosne funkcije filtra po Butterworthovoj aproksimaciji te
usporedbom karakteristika dobivenih u ,,Matlab*“ programskom paketu. Karakteristike koje su
prikazane tokom proracuna su amplitudno frekvencijska karakteristika, fazno frekvencijska
karakteristika, vremenski odzivi i grupno vrijeme kasnjenja. Zatim je sljedeci cilj bio denormirati
prijenosne funkcije i1 prikazati iste karakteristike kao i za normirane vrijednosti. Za normirane i

denormirane vrijednosti izvrSen je proraun parametara i elemenata filtra.

Bitan dio analize bio je i proracun Suma za NP filtar u spoju kaskade i spoju s povratnom vezom.
Analizirani utjecaj Suma veci je za slucaj NP filtra u spoju s povratnom vezom, kao S$to je 1
ocekivano. Kako bi se provjerila ispravnost odabranih i izracunatih elemenata filtra izvrSena je
provjera to¢nosti u ,,LTspice™ programskom paketu prije izrade tiskane plocice. Tiskana ploc¢ica

projektirana je u programskom paketu ,,EasyEDA*.

Provjera ispravnosti modela u laboratoriju provedena je uz pomo¢ funkcijskog generatora i
osciloskopa, te nakon potvrdene ispravnosti izvrSena je i analiza na mreznom analizatoru Agilent
4395A. Mreznim analizatorom dobivene su amplitudno 1 fazno frekvencijske karakteristike te
karakteristika grupnog vremena kaSnjenja. Sve navedene karakteristike u usporedbi sa simuliranim
karakteristikama su vrlo sli¢ne ali uo€ena je razlika zbog gubitaka u mjernoj opremi, neidealnosti

spojne opreme 1 samih elemenata realizacije (parazitne komponente kapacitet i induktivitet).

Dobiveni rezultati su ocekivani 1 zadovoljavajuéi, ¢ime je filtar uspjesno realizirani. Usporedbom
zadanih dviju struktura prilikom izrade uo€ene su male razlike prilikom spajanja struktura 1
uvidamo kako je utjecaj Suma veci kod strukture s povratnom vezom. U svrhu pobolj$anja zadanih
struktura 1 s ciljem jo$ tocnije izvedbe, trebalo bi koristiti tiskanu plocicu s elementima manje
tolerancije, boljih operacijskih pojacala ili izraditi Stampanu ploc€icu filtra pri ¢emu bi se jo§ vise

poboljsala ispravnost analiziranog filtra.
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Popis oznaka i kratica

NP — nisko propusni

VP — visoko propusni

PP — pojasno propusni

PB — pojasna brana

R — otpor (Q2)

C — kondenzator (F)

G — admitancija (S)

T;(s) — prijenosna funkcija sekcije

|H(jw)| — amplitudno frekvencijska karakteristika filtra
¢ (w) — fazno frekvencijska karakteristika filtra
h(t) — impulsni odziv sustava

a(t) — skokovni odziv sustava

k — Boltzmanova konstanta

T — temperatura (K)

Af — Sirina frekvencijskog pojasa

(En)ey — efektivna vrijednost Suma
wg — grani¢na frekvencija

wq — centralna frekvencija filtra

B — oznacena S§irina pojasa filtra

56



Karla Seselja Proracun suma NP filtra 4.reda s povratnom vezom

Sazetak i kljucne rijeci

Zadatak ovog diplomskog rada bio je realizirati Butterworthov NP filtar 4. reda u kaskadnoj
strukturi 1 strukturi s povratnom vezom s dva operacijska pojacala. Analiza je izvr§ena uz pomo¢
programskog paketa ,,Matlab“. Odredena je prijenosna funkcija, raspored polova i1 nula,
frekvencijske karakteristike, vremenske karakteristike, vrijednosti parametara i elemenata filtra za
obje realizacije, te proracun Suma za obje realizacije. Uz pomo¢ programskog paketa ,,LTspice*
provedena je provjera dobivenih karakteristika. Nakon provjere ispravnosti izradena je tiskana
plocica u ,,EasyEDA* programskom paketu i izraden je model filtra u laboratoriju. Ispitana je
ispravnost modela uz pomo¢ osciloskopa i funkcijskog generatora. MreZznim analizatorom je

potvrdena ispravnost filtarskim sklopova i zadatak je uspjeSno izvrSen.
Kljucne rijeci:
e Nisko propusni filtar u strukturi kaskade i strukturi s povratnom vezom
e Butterworthova aproksimacija
e Amplitudno frekvencijske karakteristike
e Fazno frekvencijske karakteristike
e Grupno vrijeme kasnjenja

e Spektralna gustoca napona Suma filtarskih sekcija
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Summary and key words

The task of this master degree graduate thesis was to design Butterworth 4th order low pass filter
in a cascade structure and a feedback structure with two operational amplifiers. The analysis was
performed with ,,Matlab* software package. The transfer function, pole and zero distribution,
frequency characteristics, time characteristics, values of parameters and filter elements for both
realizations and spectral voltage density of noise were determined. With the help of the software
package "LTspice", the obtained characteristics were checked. After checking the correctness, a
printed circuit board was made in the "EasyEDA" software package and a filter model was made
in the laboratory. The correctness of the model was examined with the help of an oscilloscope and
function generator. More precise accuracy was tested by a network analyzer which confirmed the

filters correctness, and the task was successfully done.
Keywords:

* Low-pass filter in cascade structure and feedback structure
* Butterworth's approximation

* Amplitude frequency characteristics

* Phase frequency characteristics

* Group time delay

* Spectral voltage density of noise of filter sections
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