Glava 5

PASIVNI FILTRI

Funkcije prenosa NP i1 VP filtara, te filtara PO i1 NPO, dobijene
aproksimacionim metodima razmatranim u Glavi 2, realizuju se kao pasivne
mreze sa dva pristupa u vidu ljestvic¢astih LC mreza bez gubitaka, kao na Slici
5.1. Polazeéi od poznate funkcije prenosa, prvo se odredi skup realizibilnih
parametara LC mreze sa dva pristupa. Zatim se realizuje jedna od ulaznih
imitansi mreze, pri ¢emu se vodi racuna da se istovremeno i svi ostali parametri
mreze realizuju korektno. Prilikom realizacije treba voditi racuna i o tome da
impedansa izvora signala Ry i opteretna impedansa R, mijenjaju karakter LC

mreze u RLC mrezu i znatno utiCu na prenos snage od izvora do potrosaca. Po
pravilu se prvo realizuje NP prototip, a zatim denormalizacijom dobiju
vrijednosti stvarnih elemenata koje je potrebno ugraditi da se ispune
postavljeni zahtjevi. Realizacija VP filtara, kao i filtara PO i NPO zasniva se na
frekvencijskim transformacijama NP prototipa u odgovaraju¢e VP, PO ili
NPO prototipove i denormalizaciji. Pokazacemo da funkcije prenosa filtara SO
nije moguce realizovati ljestvicastim LC mrezama, pa ¢emo za njihovu
realizaciju koristiti reSetkaste LC mreZe.
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Slika 5.1 Blok Sema pasivnog filtra.

Neka su B (@) i B () aktivne snage na ulazu i izlazu L.C mreze na Slici

5.1, respektivno. Ako je sa Z,(®) oznacena ulazna impedansa LC mreze,

ulazna snaga je:

d s (o)
F(w)=\l,(o)| ‘Re1Z,(®)j=—————FRe1Z, a)) , (5.1)
@-fitof wel o) nef o
dok je:
Pz(w)=|V2§:))|2 (5.2)

Za mrezu bez gubitaka vrijedi da je B(@)=P,(w). Podsjetimo se da je
snaga na ulazu mreze maksimalna kad je ulazna impedansa mreze prilagodena
impedansi izvora signala:

Z,(o)=R;. (5.3)

Maksimalna snaga koju pod tim uslovom prima mreza je:

(5.4)
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5.1 Darlingtonova procedura

Darlingtonova procedura (Sidney Darlington, 1906-1997) je metod pronalazenja
realizibilnih z 1 y parametara LC mreze na osnovu poznate ulazne impedanse
mreze na Slici 5.1. Prvo ¢emo odrediti ulaznu impedansu iz poznate funkcije
prenosa. Definisimo amplitudnu karakteristiku filtra eksplicitno preko odnosa
snaga P,(®) i P, (@), tako da je:

2
(o = 2@ _ar |n(o)

P (@) R, V()|

max

(5.5)
Funkcija prenosa sa ovako definisanom amplitudnom karakteristikom je:

o [4R Vz(s):N(s)
H) JIT V.(5) D(s)’ 5

Za LC mrezu na svim ucestanostima vrijedi da je P,(@)=F(®)<P,, (), pa

- max

iz (5.5) zakljucujemo da je |H(co)|$1. Funkcija prenosa data sa (5.6) se od

uobicajene definicije funkcije prenosa, na osnovu koje je ona jednaka kolicniku
Laplasovih  transformacija izlaznog 1 ulaznog napona, razlikuje za
multiplikativhu konstantu koja zavisi od Ry, R, i nacina definisanja ulaznog
signala.

Iz uslova da je kod mreZa bez gubitaka P, (@) = B, (®) slijedi:

2

» 4R Re{Z, (@)}  |R-Z, (o) 2
rer= R +2,, (@) _1_|Rs+zuf(“’)| =l =
gdje je:
L R=Z,(s)
p(s)_iRerzu,(s) 9

koeficijent refleksije na ulazu LC filtra optereéenog sa R, . Koeficijent |p(a))

b

odreden sa:
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ol =5 w

je mjera reflektovane snage P.(®) sa ulaza mreZe. Reflektovana snaga postoji
kao posljedica neusaglasenosti Ry i Z,(w), i ¢ini dio maksimalne snage
P (0):

max

P (@)= (0)+ P (0). 5.10

max

Kvadrat amplitudne karakteristike sada mozemo izraziti preko odnosa snaga
na sljededi nacin:

P(o) _ R(®) _Ru(@)-R(o)_ k(o)

G B R 7 R v e L

max max max max

Relacija (5.8), koja uspostavlja vezu koeficijenta refleksije sa ulaznom
impedansom, se koristi za odredivanje ulazne impedanse filtra iz poznate
funkcije prenosa H(s). U tom smislu, potrebno je prenaci vezu izmedu

koeficijenta refleksije i funkcije prenosa. Ako napisemo funkciju prenosa kao
koli¢nik dva polinoma:

H(s)=—=, (5.12)

(o) =1-|H (@) _[p(@) —|]\]2(a))| = ¢’ |F(w)|2 : (5.13)
|D(o) |D(w)
dok je koeficijent refleksije:
_LLF(s)_F(s)
p(s)—igD(s) _iD(s) , (5.14)

gdje smo uveli oznaku F(s) za polinom odreden nulama refleksije i

ﬁ'(s)zeF(s) )
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Izrazavaju¢i ulaznu impedansu preko koeficijenta refleksije iz (5.8)
dobijamo:

Z,(s) 1% p(s) _ D(s)FF(s)
i _lip(s):zu,(s)_ze R (5.15)

Realizacije (5.15) sa predznacima + u brojniku i — u nazivniku ili — u
brojniku i + u nazivniku rezultuju dualnim mrezama. Dovoljno je posmatrati
jedan od ova dva slucaja, pa ¢emo u daljnjem razmatranju koristiti da je:

z,(s) _D(s)-F(s) (5.16)
R D(s)+13'(s)' '

Sa (5.16) je data ulazna impedansa LC mreze sa dva pristupa na ¢ijem kraju
je vezan otpornik R, . Iz poznate funkcije prenosa, koja se moze dobiti nekim
od aproksimacionih metoda na osnovu postavljenih zahtjeva za filtar, te na
osnovu (5.106), potrebno je odrediti skup realizibilnih parametara LC mreze sa
dva pristupa. Uticaj R, na tu mrezu se moze razdvojiti ako koristimo z ili y
parametre mreza sa dva pristupa.

Parametri z,(s) i z,(s) su LC impedanse, dok su y,,(s) i y,(s) LC

admitanse. Na slican nacin kao $to smo u Glavi 3 pokazivali za LC imitanse,
moze se pokazati da su i parametri reciprocnih LC mreza sa dva pristupa

z,(8)=2,(s) 1 »,(s)=y,(s) neparne racionalne funkcije kompleksne

ucestanosti.

Kod LC mreza sa dva pristupa, svaki z parametar se moze razviti na
parcijalne razlomke u obliku:

s

k" k"
Zij(S)Zkij(m)S+ ljs +ZS2U+ i5j:1,2, (517)

@’
gdje su kij(.r) reziduumi parametra z, (s).

Sve funkcije prenosa jedne mreze imaju iste polove, pa tako i parametri
z,(s) 1 z,(s) moraju imati polove gdje god parametar z,(s) ima pol.
Analogno vrijedi za y parametre. Funkcija prenosa mreze sa dva pristupa sa
poznatim Z parametrima se moze odrediti kao:
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5)- VAR R, 5 (s) _N()
H(s) [Zn(S)+RS:|[222(s)+RL}—ZIZZ(S) D(s)’ (5.18)

dok je njena ulazna impedansa:

Iy (S)RL 2z (S)Zzz (S)_lez (S)
Zuz(S)— . (s)+RL . (5.19)

U funkciji prenosa LC mreze sa dva pristupa (5.18) polinom N (s) ima

samo parne ili neparne stepene, jet je z,(s) neparna racionalna funkcija i za

sve LC mreZe korijeni tog polinoma (nule transmisije) moraju lezati na j@ osi.

Skup realizabilnih z parametara se moze pronaci koriste¢i proces koji se
naziva Darlingtonova procedura. Uvedimo parne polinome m,(s) i neparne

polinome n,(s), i=1,2, tako da je:

b

Z,(s) _ m(s)+n(s) D(s)—fi'(S). (5.20)
F

Razdvojimo polinome D(s) i F(s) na njihove parne .»{} i neparne

] {} dijelove:

D(s)=D,(s)+D,(s)=-»{D(s)}+ 1 {D(s)}, (>:21)
F(s)=F (s)+Fy (s) = {F(s)}+. 1 {F(s)]. (5.22)

Parni i neparni dijelovi polinoma u brojniku 1 nazivniku (5.20) su:

m (s)=D,(s)=F.(s), (5.23)
m, (s)=D, (s)+F.(s), (5.24)
m(s)=Dy (s)=F, (s), (5.25)
n, (s)= Dy (s)+F, (s). (5.26)
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Pretpostavimo da je N (s) paran polinom. Podijelimo brojnik 1 nazivnik od
Z,(s)
R

s

neparnim polinomom n, (s):

Zn(s)_'_le(s)zzz(s)_2122 () m (s)  n(s)

Zul(s) _ R R, Ry R, Ry _ ml(s)+nl(s) _M (S) n, (S)
R (), m@) () mi),,
R, n, (S)

U slucaju da je N(s) neparan polinom procedura je sli¢na, samo dijelimo
parnim polinomom m,(s). Na osnovu rezultata koji smo dobili u (5.27),
zaklju¢ujemo da ovakvim izborom polinoma sa kojim dijelimo dobijamo
clanove koji su neparne racionalne funkcije i koje imaju prirodu LC imitansi, te

takve ¢lanove mozemo pridruziti z parametrima. Poredenjem izraza u (5.27)
vidimo da se moze usvojiti sljedece:

Ry ) n, (S) :>Z“(S)_ n, (S) s> 29
2, (s) _my(s) m, (s)
R, = " (5) =z,(s)= " (5) R, . (5.29)

Na ovaj nacin smo odredili parametre z,,(s) i z,, ().

Izjednacimo preostale ¢lanove u (5.27):

:;((i)) 2211(3)22;5;1_2122 (s) , (5.30)

odakle treba da odredimo z,, (s).

Iz (5.21) i (5.23-26) slijedi da je:

D(s)=%[ml(s)+mz(s)+nl(s)+n2(s)], (5.31)
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dok iz (1.18) dobijamo:

H(S)Z 2 RSRLZIZ (S) — N(S) , (532)
|:le(S)RL+le(S)Zzz(S>_2122(S):'+222(S)RS+RSRL D(S)

2JRR, z,, (s) N(s)
H(s)= = (533
(s) RSRL[ZH(S)_l_z”(s)zzz(s)_2122(5)]+222(S)RS+RSRL D(s) &9

RS RSRL RSRL

T e e I o T

R.R, m\S)  m\S) mM\S) S —| m(s)+m,(s)+n(s)+n,(s)

(n2<s>+nz<s>+nz<s>+n2<s>J :
Iz (5.34) kona¢no odredujemo parametar z,, (s):

2 NG (5.35)

V RsRL ) m,

Iz ove procedure proizlazi tabela z parametara za N (s) parno. Na slican

nadin se dobiju z parametti za N(s) neparno, kao i y parametari LC filtra.
Nacin odredivanja z i y parametara prikazan je u Tabeli 5.1. Za rigorozniji
teorijski pristup sintezi Citalac se upucuje na [5].

Tabela 5.1 Odredivanje z i y parametara LC filtra.

v(o) | 2801 =D k| bR, | - 0)RR
AFHO m, (S) m, (S) N(S) m, (S) m, (S) N(S)
P m(s) | m(s) | m(s) | m(s) | m(s) n(s)
nebarno ”1(5) n, (S) N(S) ”2(3) ”1(S) N(S)

PERO Ty (5) | ma(s) | mo(s) | m(s) | m(s) m,(s)
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5.2 Realizacija ljestvic¢astih LC mreza

Nakon $to smo odredili parametre LC mreze sa dva pristupa kojom treba da
realizujemo filtarsku funkciju prenosa kao na Slici 5.1, potrebno je odabrati
jedan od z ili y parametara koje ¢emo realizovati kao LC imitansu sa jednim
pristupom, a da pri tome i preostali parametri mreze sa dva pristupa budu
realizovani korektno. Kod ovakvog pristupa evidentna su tri pitanja na koja
treba obratiti paznju prilikom realizacije:

1. Koji od parametara z,(s), z,,(s), »,(s) ili y,(s), koji imaju ptirodu

LC imitansi, odabrati za sintezu?

2. Kako realizovati odabranu imitansu, recimo z,,(s), a da funkcija prenosa

filtra ima korektne nule transmisije odredene sa z, (s)?

3. Kako mozemo biti sigurni da se imitansa gledana sa drugog para krajeva,
recimo z,, (), realizuje simultano prilikom realizacije z,,(s) 1 z,(s)?

Na prvo pitanje je lako odgovoriti ako se sjetimo da LC ljestvicaste mreze
moraju poceti i zavrsiti rednom ili odvodnom granom, kao na Slici 5.2, te da
su z,(s) impedanse otvorenog, a y,(s) admitanse kratko spojenog kola.

Prema tome, ako je prva grana gledano sa jednog pristupa redna, ona ne utice
na impedansu otvorenog kola (z parametar) kad se gleda sa drugog pristupa.
Zbog toga je u navedenom slucaju red impedanse gledane sa drugog pristupa
manji od reda njoj odgovarajuce admitanse. Ako bismo tu impedansu odabrali
za realizaciju, ne bismo realizovali navedenu impedansu u rednoj grani i mreza
bi bila nekompletna. Analogno, ako je prva grana gledano sa jednog pristupa
odvodna, ona ne utice na admitansu kratko spojene mreze kad se gleda sa
drugog pristupa. Kako imitansa ¢iju sintezu vr§imo mora da predstavlja cijelu
mrezu, biramo imitansu sa najvisim stepenom, c¢ijom realizacijom dobijamo
ljestvicaste mreze prikazane na Slici 5.2.

Razmotrimo sada drugo pitanje. U ljestvicastim LC mrezama se nule
transmisije realizuju preko polova impedanse u rednoj grani, ili polova
admitanse u odvodnoj grani. Ako u ljestvi¢astoj mrezi u rednoj grani imamo
paralelno oscilatorno kolo, impedansa tog kola je beskonacno velika na
frekvenciji njegovog pola (antirezonantnoj frekvenciji), te signal cija je
ucestanost jednaka antirezonantnoj ucestanosti tog kola neée proci na izlaz

filtra.
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(b)
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d

Slika 5.2 Parametri viSeg reda ljestvic¢astih LC mreza: (a) y,,(s) ili yy, (s);
(b) Zu(S) ili y,, (S); © J’n(s) ili z,, (S) i(d le(s) ili z,, (S)
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Na slican nacin, provodnost odvodne grane u kojoj se nalazi redno
oscilatorno kolo je beskonac¢no velika na ucestanosti njegovog pola (rezonantoj
ucestanosti), te signal te ucestanosti takode ne prolazi na izlaz filtra jer u
potpunosti biva odveden na zajednicku tacku 1'=2". To znaé¢i da prilikom
sinteze LC imitanse ljestvicastim mrezama u jednom koraku realizacije
moramo obezbijediti pol ili nulu koja se podudara sa nulom transmisije, $to u
opStem slucaju nije automatski zadovoljeno.

Problem se fjeSava pomjeranjem nula parametra koji realizujemo
postupkom  djelimicnog  nklanjanja polova. Pretpostavimo da realizujemo LC

impedansu, npr. parametar z,(s) koji, izmedu ostalih nula i polova, ima nulu

us=0ipolus=co:
limz,(s)=k_s . (5.30)
Reaktansa x,, (@) ovog parametra je prikazanom na Slici 5.3.

Ako u potpunosti izdvojimo pol u beskonacnosti iz z,, (i), preostala funkcija:

z(s)=z,(s)—k.s, (5.37)

vise nema pol za s =-oo. Istovremeno se nula @, pomjera udesno u tacku

" "

oznacenu sa "a", a nula @, se pomjera u beskonacnost. Ako pol u

bl
beskonacnosti uklonimo samo djelimi¢no, oduzimajuéi clan ks, k<k_
funkcija:

z,(s)=z,(s)—ks, (5.38)
jo$ uvijek ima pol u beskonac¢nosti sa reziduumom:
k.,=k, —k>0. (5.39)

Nule @ i @, se pomjeraju udesno u lokacije oznacene sa "e". Nulau @=0 i

polovi @, i @, se ne pomjeraju.
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Slika 5.3 Postupak djelimi¢nog uklanjanja pola u beskonac¢nosti.

Na slican nacin mozemo vrsiti djelimicno uklanjanje pola u nuli.

Posmatrajmo reciprocnu vtijednost parametra z,,(s), tako da se nule i polovi

medusobno zamijene. Reaktansa y, (s)= ima pol u nuli:

le(s

limy, (s)= & . (5.40)
5—0 Ky
Ako u potpunosti uklonimo pol u nuli, preostala reaktansa:

5 ()= (5) =22, (541

ima nulu u @=0, jer se nula @ pomjera u ishodiste, a nula @, ulijevo u tacku

oznacenusa "a "

160



Pasivni filtri

Slika 5.4 Postupak djelimicnog uklanjanja pola u nuli.

Ako samo djelimi¢no uklonimo pol u nuli, oduzimajuéi faktor —, pri ¢emu
s

vrijedi da je k<k,, admitansa koja preostane jo$ uvijek ima pol u nuli sa

rezidumom:

ky =k, —k>0, (5.42)

dok se nule @ i @, pomjeraju ulijevo u tacke oznacene sa "e". Nula u

beskonacnosti i polovi @, i @, se ne pomjeraju.

Sli¢na razmatranja vrijede za djelimi¢no uklanjanje pola na nekoj ucestanosti
konacne vrijednosti 0 <@, <eo (unutra$nji pol), ali se taj postupak rijetko

koristi pri realizaciji LC filtara.
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Primjetimo sljedece:
1. Lokacije nula se mijenjaju pri potpunom ili djelimicnom uklanjanju
polova;

2. Nule se nikad ne pomjeraju preko susjednog pola;

3. Vrijednosti za koje se nule pomjeraju zavise od izbora k, odnosno od
toga u kom stepenu smo pol uklonili;

4. Sto smo pol vise uklonili, pomak nula je veci;

5. Posto djelimicno uklanjanje pola ne smanjuje red imitanse, u realizaciji
nas to kosta jedan dodatni element (L ili C) ako djelimi¢no uklanjamo
pol u nuli ili beskonacnosti, a ako se radi o unutrasnjem polu 0 <@, <<,

onda dva dodatna elementa (L i C).
Sada je vidljivo da se postupak realizacije nula funkcije prenosa svodi na
sljedece. Djelimi¢nim uklanjanjem pola imitanse u nuli ili beskonacnosti,

pomjeraju se nule imitanse dok se odabrana nula ne poklopi sa nulom
transmisije @,. Preostala funkcija se onda invertuje 1 novonastali pol u @, se

uklanja potpuno, $to realizuje nulu transmisije za @=a@,. Da bi se to postiglo,

odabrana nula transmisije mora da lezi izmedu nule imitanse koja se pomjera i
pola koji se djelimi¢no uklanja. Na primjer, pretpostavimo da realizujemo
z,(s) sa polovima s=0 i s=c, te neka je nula transmisije @,. Ako nulu

parametra z,(s) treba pomjeriti ka vi§im frekvencijama, onda djelimi¢no

uklanjamo pol s =, tako da preostala funkcija ima nuluu ¥=w,:

(2, ()—ks],_, =0 = & =%a‘)") (5.43)

z

a ako nulu pomjeramo ka nizim frekvencijama, djelimicno uklanjamo pol u
s=0, tako da je:

{z“(s)—é} | =0 = k=joz,(0). (5.44)

Ovaj proces realizuje imitansu koju smo odabrali za sintezu, recimo z,, (s).

Kako z,(s) i z,(s) pripadaju istom kolu i imaju iste polove, nazivnik od
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z,(s) se realizuje korektno. Posto smo u postupku realizacije z,(s) ugradili

nule transmisije preko patalelnih oscilatornih kola u rednim granama i/ili
rednih oscilatornih kola u odvodnim granama, na osnovu (5.18) je jasno da

smo i nule parametra z,(s) realizovali korektno. Prema tome, brojnik

parametra z,(s) smo na ovaj nacin realizovali unutar neke konstante

proporcionalnosti K , koja se odreduje naknadno iz ve¢ dobijene mreze, §to
¢emo pokazati u sljede¢em primjeru.

Primjer 5.1:
Realizovati normalizovanu ljestvicastu LC mrezu koja ¢e imati sljedeée y
parametre:
3s(s*+7/3)
Y ll(s ): 2 2 >
(s +2)(s” +5)

o s(s7+3)
ya(s)= (5 +2)(5+5)
3 B s(s* +1)
v ()= (5 +2) (5 +5)
Riesenye:

Odabetimo za sintezu parametar y,, (s) i skicirajmo poloZaj nula i polova
parametara  y,,(s) i y,(s). Postupak realizacije pratimo na Slici 5.5.
Primje¢ujemo da parametar y,,(s) nema polovau s=0 i s =, kao ni polova
ni nula koji se poklapaju sa nulom transmisije s = jl. Zato invertujemo y,, (s),

tako da dobijamo impedansu z,(s) koja ima polove s=0 1 s=oo:

1 (sP+2)(s°+5)
y(s)  3s(s*+7/3)

z,(s) = (5.45)

Parametar y,,(s) ima nulu za s=jl, pa djelimi¢no uklanjamo pol u

ishodistu kako bismo pomjerili nulu iz @= \/5 uw=l:
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Slika 5.5 Realizacija ljestvicaste LC mreze uklanjanjem polova:
"d.u." — djelimi¢no uklanjanje; "p.u." — potpuno uklanjanje.

2 2

P G i S (546

T 3s(sP+7/3) |, 5.4

' 3

k(s +1)(s* +3)
=z (s)— = TS ) 5.47
A= E ) S ) G40
sto rezultuje kondenzatorom u rednoj grani kapacitivnosti:
C = L (5.48)
==L .
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Djelimi¢nim uklanjanjem pola red impedanse nije smanjen, z,(s) je stepena
Cetiri, jednako kao z(s), ali ima nulu na s=l1, gdje je 1 nula transmisije.
Istovremeno se druga nula sa lokacije j\/g pomjerila na novu lokaciju j\/§ .

Odmah nakon djelimi¢nog uklanjanja pola neophodno je realizovati zeljenu
nulu transmisije. To se postize invertovanjem imitanse koja ima zeljenu nulu,
pa potpunim uklanjanjem pola na ucestanosti koja odgovara nuli transmisije:

I 3s(s>+7/3) 25 s
z(s) (C+D(7+3) 5T+l sT+3

v, (s)= (5.49)

Oduzimanjem clana iz (5.49) realizujemo redno oscilatorno kolo u

st +1
odvodnoj grani:
2 _ 11 _ —=1,=05,C,=2. (5.50)
sHL S s
2 2s C,s

Jos nam preostaje da realizujemo funkciju:

2s s
sT+1 743

M3 (S)=y2 (S)_ (5.51)

1 nule transmisije u s=0 i s=c. Primjetimo da se nula jv/7/3 izgubila pri

kompletnom uklanjanju pola u s = j1. Invertujemo y,(s):

2(s)m st e Ls e Ao =10, =1, (5.52)
s () s C,s 3

i potpuno uklonimo polove z;(s) u s=01 s=o0.
Ostatak:

z(s)=2(s)—s—2=0 (5.53)

S

ukazuje da je postupak zavrSen. Realizovana ljestvicasta LC mreza sa dva
pristupa, kod koje je realizovani parametar y, .(s) jednak zadatom y, (s)

parametru je prikazana na Slici 5.0.
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C =1 L =1 C,=1/3
—| e
=—C, =2
L=1/2

Slika 5.6 Realizovana ljestvic¢asta LC mreZa sa parametrom y;, (s).

Parametar y,(s) se realizuje unutar neke konstante proporcionalnosti K ,
tako da su realizovani parametar y,, (s) i propisani parametar y,,(s) vezani

sljedec¢om relacijom:

Voo (5)= Ko (). (5.54)

Budu¢i da konstanta proporcionalnosti K, unutar koje se realizuje
parametar ne zavisi od ucestanosti, mozemo je odrediti iz realizovane mreze na
bilo kojoj ucestanosti. Na primjer, za @ — o realizovana mreza sa Slike 5.6
postaje jednaka mrezi na Slici 5.7. Iz mreze na Slici 5.7 odredimo realizovani

parametar y,,,(s):

-1 __1

na()=e=] 559)
Konstantu proporcionalnosti K odredujemo sada na osnovu (5.54):
_l:Kz_%?;l) :K:W -1. (5.56)
s (s +2)(52+5) . s(52 +1) .
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Slika 5.7 Mreza sa Slike 5.6 za @ — o .

To znadi da su oba parametra, y,,(s)i y,(s), realizovani korektno. Ako iz

mreze na Slici 5.6 odredimo parametar y,,(s) ptimjeéujemo da je i ovaj

parametar tacno realizovan, mada o njemu nismo ni vodili racuna.

U nastavku ¢emo se detaljnije pozabaviti realizacijom imitanse mreze
gledano sa suprotnog pristupa u odnosu na onu imitansu koju smo odabrali za
realizaciju.

Oznacimo sa indeksom p propisane, a sa indeksom 7 realizovane vrijednosti
parametara. Bader je 1943. godine pokazao da parametri ljestvicastih mreza
kod kojih u toku realizacije, odmah nakon djelimi¢nog uklanjanja pola u nuli ili
u beskonacnosti i realizovanja nule transmisije, slijedi kompletno uklanjanje tog
pola, imaju sljedece osobine. Parametri tako realizovane ljestvicaste LC mreze
su neparne racionalne funkcije i imaju identicne polove. Jedino u §=0 1 s=eo
mogu da se pojave polovi koje imaju samo neki od parametara, dok ih drugi
nemaju. Reziduumi realizovanih parametara su kompaktni jer zadovoljavaju
sljedecu jednakost:

ki ko, =k, =0 (5.57)

11,r
Ako smo za realizaciju odabrali imitansu sa indeksom "11" | ona se realizuje
bez greske, dok se imitansa sa indeksom "12" realizuje unutar konstante
proporcionalnosti K , pa vrijedi da je:

k

11,7

=k

11,p>

(5.58)
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ky,, =Kk, . (5.59)
Na osnovu (5.57-59) slijedi:

ko ko, — K2k, =0. (5.60)

11,p

Ako za rezidume propisanih parametara vrijedi da je:

k212,p Zkll,pk22,p’ (5‘61)

zakljuujemo da se se parametar indeksom "22" realizuje unutar konstante
proporcionalnosti K?:

kyy, =Kkyy - (5.62)

Posmatrajudi izraz (5.18), koji ¢emo ovdje ponoviti radi preglednosti:

s)= mzlz (S)
H( [z (s)+ Ry [ 2y (5)+ R, |- 22 (s) (5.63)

vidimo da u slucaju K #1 ovakva realizacija rezultuje pogresnim polovima

funkcije prenosa H (s) . Problem se fjeSava ubacivanjem idealnog
transformatora kao na Slici 5.8, tako da ukupna mreza ima propisane parametre
ili se, ukoliko postavljeni zahtjevi za filtar to dopustaju, R, zamijeni sa K°R, .

Slicno razmatranje vrijedi za parametar sa indeksom "11", pri realizaciji
parametra sa indeksom "22" .

Proces sinteze filtara se znatno pojednostavljuje kad se radi o funkcijama
prenosa koje imaju samo polove, kao §to su Batervortovi, Beselovi ili
Cebigevljevi filtri. U slu¢aju kada je brojnik prenosne imitanse z, (s) ili y,, (s)
polinom nultog reda (konstanta), sve nule transmisije se nalaze u
beskonacnosti. Bilo koja LL.C imitansa odabrana za sintezu u beskonacnosti ima
pol ili nulu. Pretpostavimo da imitansa ima pol u beskonacnosti. Ako imitansa
ima nulu u beskonacnosti, prvo je invertujemo. Zatim slijedi potpuno
uklanjanje ovog pola, ¢ime realizujemo jednu od visestrukih nula transmisije u
beskonacnosti. Pri tome se nula preostale imitanse pomjera u beskonacnost.
Invertujemo sad preostalu imitansu i uklonimo potpuno rezultujuéi pol u
beskonacnosti, realizujuéi tako drugu nulu transmisije i pomjerajuéi novu nulu
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K
— [ 1 Zyy,, KZlZp ;

K2222p >

Slika 5.8 Realizacija parametra z,, (s).

imitanse u beskonacnost. Postupak nastavljamo dok ne realizujemo sve nule
transmisije u beskonac¢nosti, ¢ime je realizacija zavrsena. Ovaj postupak vodi
kontinualnom razvoju oko s=eo, $to je zapravo Kauerov prvi metod
realizacije LC imitansi.

Napomenimo da djelimi¢no uklanjanje pola u beskonacnosti mora biti
praceno potpunim uklanjanjem istog pola, §to onemogucava realizaciju
inverznih Cebisevljevih i eliptickih filtara parnog reda.

Primjer 5.2:
Realizovati Batervortov NP filtar sa sljede¢im zahtjevima: f, =1000Hz,
f,=2000Hz, R, =3dB, R =12dB,uz R;=R, =1009Q.

Ryesenye:

Normalizacijom ucestanosti granicnom ucestanos¢u propusnog opsega NP
filtra Q) =27-1000Hz dobiju se normalizovane granicne ucestanosti
propusnog 1 nepropusnog opsega: @ =1 i @ =2. Funkcija prenosa

normalizovanog NP filtra se odredi pomoc¢u MATLAB-a 1 ima sljedeci oblik:
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_ 1.0380
s2+1.44095 +1.0380

Hy(5) (5.64)

Frekvencijsku karakteristiku normalizovanog filtra dobijamo uvrstavanjem
s = jo u funkciju prenosa H,,, (S) :

1.0380
H,(jo)= . 5.65
w(Jo) —~@’ +1.4409 j+1.0380 (569
Iz kvadrata modula amplitudne karakteristike:
1.0775
H.,(jo| =H,, (5)H,, (=s)|  =—"t" 5.66
| e (J )| wen () H yp, (—5) =i ot +1.0775 ( )
dobijamo kvadrat modula koeficijenta refleksije | ol ja))|2 :
plof =1-|H,Gof =2, (5.67)
o' +1.0775
a nakon smjene @=s/j imamo:
S4
—S)=—. 5.68
PP (=5)= G s (69)

Faktorizacijom polinoma u brojniku i nazivniku prethodnog izraza, zadrzavajuci
polove iz lijeve poluravni kompleksne s ravni, jer su to istovremeno polovi
prenosne funkcije filtra, dobijamo koeficijent refleksije:

2

S
§)= ) 5.69
p(s) 5% +1.4409s5 +1.0380 (5:69)

Iako unaprijed znamo da je polinom u nazivniku koeficijenta refleksije jednak
polinomu u nazivniku funkcije prenosa, zbog numerickih gresaka u izlozenom
postupku moze do¢i do odstupanja u vrijednostima koeficijenata ta dva
polinoma. Ako se to desi, pozeljno je u daljnjem postupku uzeti da je polinom u
nazivniku koeficijenta refleksije jednak polinomu u nazivniku funkcije prenosa.

Naredni korak u postupku realizacije je odredivanje ulazne impedanse RLC
mreze sa Slike 5.1 :
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Z,(s) _1-p(s) _  1.44095+1.0380 _ m,(s)+n,(s)
Ry 1+p(s) 257 +1.44095+1.0380 m,(s)+n,(s)

(5.70)

Napisimo ulaznu impedansu u obliku:

= - 5.71
B +n 6-71)

tako da mozemo izdvojiti m,(s) i m,(s) kao parne, te n,(s) i n,(s) kao

neparne dijelove polinoma u brojniku i nazivniku:

m, (s)=1.0380, 5.72
(5.72)

n, (s)=1.4409s, (5.73)
m, (s)=2s"+1.0380, (5.74)
n,(s)=1.4400s. 5.75
(5-75)

Uzimajuéi u obzir da je N(s) paran polinom, te da je Ry, =R,, =1, iz

Tabele 5.1 odredujemo parametre mreze sa dva pristupa:

z,(s) m(s) 1.0380

- = 5.76
R n,(s) 1.4409s’ ©-76)
z,(s)  my(s) 25> +1.0380 5.77)
R, m(s) 144095 ° '
z,(s)  N(s) 1.0380
1/112e R) T Es; " 1.4409s” 78
ST 2 :
m,(s) 2s*+1.0380
i (s)Rs = :(5) , (5.79)

n(s) 1.4409s
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m(s) 1.0380

R =—1"= 5.80

Y () Ry n(s) 1.4409s’ (>-80)
N(s) 1.0380

—ylz(s) RR, = = (5.81)

n(s) 1.4409s

Budu¢i da imitansa ¢iju sintezu vr$imo mora da predstavlja cijelu mrezu, za
realizaciju biramo jedan od parametara sa najvisim stepenom, y;, (s) ili z,, (s).
Realizacija parametra y;,(s) podrazumijeva izgradnju mreze pocevii od
ptimarnih, a realizacija parametra z,(s) od sekundarnih krajeva mreZe.

Odaberimo za realizaciju parametar y,, (s). Funkcija prenosa nema konac¢nih

nula transmisije, pa se realizacija svodi na Kauerov I metod:

m, (s) _ 257 +1.0380 _

$)R. = , 5.82
yiu($)Bs n(s) 144095 (>82)
yl(S)=y2(S)+kls, (5.83)

. y(s) . 2s*+1.0380
k=1 = =1.3880=C,, =1.3880 5.84
T T I T 0057 v 08

1.0380

— ks= i 5.85
v (s)= 0 (s) = ks 1.4409s (585
z,(s)= L _ 14409 =Ls=1L,,,=13882. (5.86)

v,(s)  1.0380s

Na Slici 5.9 prikazana je realizovana ljestvicasta LC mreza sa dva pristupa.

Zatim je neophodno provijeriti da li su 1 preostali parametri ljestvicaste 1.C
mreze dobro realizovani. Iz Seme na Slici 5.9, koja prikazuje ljestvicastu LC

mrezu sa tacno realizovanim parametrom y,,(s), odredi se vrijednost

b
realizovanog normalizovanog parametra y,,,(s) na bilo kojoj uéestanosti,

recimo na ucestanosti veoma bliskoj nuli na kojoj se kondenzator ponasa kao
prekid. Tada se posmatrana mreza ponasa kao jedan redni kalem, te je
realizovani parametar:
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NPn2

1.3882

NPnl

—T 13880

Slika 5.9 Realizovana ljestvi¢asta LC mreZa sa parametrom y,, (s).

n 'NPn2
— AN Y Y Y
1 1.3882
I CNPnI § RL,,
T 1.3880 1

Slika 5.10 Normalizovani Batervortov NP filtar drugog reda.

1 1

— S)s/RR, = = ,
Yo, (ONER, Lyp,s 1.3882s

(5.87)

jednak onome koiji je trebalo realizovati:

1.0380 1
Y2 (S)\/RSRL = = (5.88)

144095 1.3882s

Buduéi da je u ovom slucaju K =1 zakljucujemo da je i parametar y,,(s),
koji se realizuje u okviru konstante K?, korektno realizovan.

Sema normalizovanog Batervortovog NP filtra drugog reda, pri ¢emu je
normalizacija impedansi izvrSena sa R, =Rg =R, , prikazana je na Slici 5.10.

Stvarne vrijednosti elemenata filtra se dobiju nakon denormalizacije
ucestanosti sa Q, =27-1000Hz i impedansi sa R, =100, na osnovu relacija:

R=RR,, (5.89)
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100Q 22.0939mH

—— 2.2091pF §1009

Slika 5.11 Batervortov NP filtra drugog reda.

L=L, & , (5.90)

QO
C= <, , (5.91)

QORO

tako da je:

R, =R, =100Q2, (5.92)
Cypy =2.2091pF, (5.93)
Lyp, =22.0939mH . (5.94)

Konac¢na sSema Batervortovog NP filtra, koji zadovoljava postavljene
zahtjeve, je prikazana na Slici 5.11.

Magnituda realizovanog filtra, dobijena simulacijom u PSpice-u, prikazana je na
Slici 5.12. U poredenju sa zeljenom amplitudnom karakteristikom, amplitudna
karakteristika realizovanog pasivnog filtra ima slabljenje uvecano za 6dB, §to

je posljedica odabranog postupka realizacije, kojim se umjesto projektovane
funkcije  prenosa  H(s)=V,(s) / Vi(s)  realizuje  funkcija  prenosa
H(s)=+J4R/R, V,(s)/Vs(s). Ovo dodatno slabljenje ne predstavlja problem

jer je konstantno za sve frekvencije. Grupno kasnjenje je prikazano na Slici
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Slika 5.12  Amplitudna karakteristika Batervortovog NP filtra drugog reda.

G 300us
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u
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o VG(RL:2)
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Slika 5.13  Grupno kasnjenje Batervortovog NP filtra drugog reda.

5.13, odakle se vidi da je kasnjenje signala iz propusnog opsega priblizno
220-270ps.

Na Slici 5.14 prikazani su vremenski oblici signala na ulazu i izlazu filtra, ako
je na ulaz filtra doveden sloZenoperiodi¢ni signal koji se sastoji od dva
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2.0V
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DO S == B =
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o V(V_in:+) o V(RL:2)
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Slika 5.14 Vremenski oblici signala na ulazu filtra (crno) i
izlazu filtra (crveno).

harmonika. Ucestanost prvog harmonika je 500Hz, a amplituda 1V, dok je
ucestanost drugog harmonika 5000Hz i amplituda 0.5V . Nakon zavrsetka
prelaznog procesa, komponenta signala ucestanosti f =500Hz oslabi priblizno
dva puta, $to odgovara slabljenju od 6dB koje se moze ocitati sa amplitudne
karakteristike za ovu ucestanost. Komponenta signala ucestanosti f =5000Hz

je skoro u potpunosti potisnuta. Takode se moze primjetiti kasnjenje signala
ucestanosti f'=500Hz na izlazu filtra, koje iznosi priblizno 250ps.

Primjer 5.3:

Poznata je funkcija prenosa normalizovanog NP Batervortovog filtra petog
reda sa 3dBslabljenjem na granicnoj ucestanosti propusnog opsega @, =1:

1

H(s)=— 0 ; D :
s° +3.23615* +5.2361s° +5.23615% +3.2361s +1
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Realizovati Batervortov filtar petog reda sa maksimalnim dozvoljenim
slabljenjem od 3dB u propusnom osegu, ako je grani¢na frekvencija

propusnog opsega Fy =1591.55Hz 1 Ry, =R, =50Q2.

Ryesene:
Za 3dB Batervortov filtar petog reda je valovitost £=1, pa je kvadrat
amplitudne karakteristike na osnovu (8.54) jednak:

1
|H (o) :m.w(w)r = 1+1a)1° : (5.95)
Odredimo prvo |p()|" na osnovu (5.13) i (5.95):
(o) =1-|H () =—2 (5.96)
[p(@) (@)

l+a°

Smjenom @=s/;j i faktorizacijom polinoma u brojniku i nazivniku u izrazu

(5.906), zadrzavajuci polove iz lijeve poluravni kompleksne s ravni, jer su to
istovremeno polovi funkcije prenosa filtra, dobijamo koeficijent refleksije:

p(s)p(—s):ss_‘_1 , (5.97)

SS

2 +3.2361s* +5.2361s> +5.2361s% +3.2361s +1

pls)= (5.98)

Neophodno je napomenuti da numericki postupak faktorizacije nece uvijek,
zbog racunanja sa kona¢nim brojem cifara, dovesti do polinoma u nazivniku
koeficijenta refleksije koiji je jednak polinomu u nazivniku prenosne funkcije.
Zato je bolje jednostavno izjednaciti polinom u nazivniku koeficijenta refleksije
sa polinomom u nazivniku funkcije prenosa.

Naredni korak u postupku realizacije je odredivanje ulazne impedanse:
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Z, (S) _ l—p(s)

Ry 1+p(s)’ -9

Z,(5) _ 3.2361(s* +5)+5.2361(s> +52) +1 _MEm s 00)
Ry 25° +3.2361s* +5.2361s> +5.2361s* +3.2361s+1  m, +n,

Parni i neparni polinomi brojnika i nazivnika (5.100) su:

m, (s)=3.2361s" +5.2361s” +1, (5.101)

n (s)=3.2361s+5.2361s", (5.102)

m, (s)=3.2361s" +5.2361s° +1, (5.103)

n,(s)=2s"+5.2361s’ +3.2361s.. (5.104)

Bududi da je N(s)=1 paran polinom, na osnovu izraza datih u Tabeli 5.1
dobijamo z iy parametre:

z,(s) m(s)  3.2361s* +52361s +1

- - 5.105
R n,(s) 2s° +5.2361s° +3.2361s ( )
2, (s) _my(s)  3.2361s* +5.2361s” +1 (5.106)
R, ny(s) 25°+5.236ls’+3.2361s’ '
ZlZ (S) _ N(S) _ 1 5 107
- T AL 3 > ( : )
JRR, m,(s) 25’ +5236ls’ +3.2361s
m,(s) 3.2361s* +5.2361s* +1
v ()R = = , (5.108)

n(s) 3.2361s +5.2361s°
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my(s) 3.2361s* +5.2361s” +1

o 5.109

Y ()R, n(s) 3.2361s+5.2361s° ( )
N(s) 1

) e _ _ 5.110

Vo ()RR, n(s)  3.2361s+52361s° 410

Parametri z su viseg reda od y parametara, pa za realizaciju biramo
parametar z,(s). Parametar z,(s) nema pol u bekonac¢nosti, pa ga ptvo

invertujemo:

1 2s° +5.2361s° +3.2361s
yl(S): = P 2 .
z,(s)  3.2361s" +5.2361s +1

(5.111)

Razvojem na verizne razlomke oko beskonacnosti (Kauerov prvi metod)
dobijamo:

y,(5)=0.6180+ (5.112)

1.6180s +

2.0000s + !

1
0.6180s

1.6180s +

Vrijednosti elemenata ljestvicaste LC mreze koja ima Kauerovu prvu formu
suw C,=C,=0618, L,=L,=1618 i (,;=2.000. Normalizovani NP
Batervortov filtar petog reda prikazan je na Slici 5.15.

Postupkom denormalizacije izracunavamo stvarne vrijednosti elemenata
specificitanog filtra. Denormalizacija se vt§i sa Q,=27F, =10krad/s i
R,=50Q na osnovu relacija (indeks n se odnosi na normalizovane
vrijednosti):

R=RR,, (5.113)
L= LéRO : (5.114)
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Ro=1 L,=1618 L,=1618

C,=0618 |C,=2.000 |C,=0.618

Slika 5.15 Normalizovani NP Batervortov filtar petog reda sa 3dB

slabljenjem u propusnom opsegu.

R,=50Q L,=8.09H  L,=8.09H
— A\ —8—YYYL_o Y YN

p— p— p— §RL =50Q
C, =1236uF |C,=4.0pF C, =1.236uF

Slika 5.16 NP Batervortov filtar petog reda sa 3dB slabljenjem u
propusnom opsegu do 1591.55Hz.

C

C=—2—, (5.115)
ROQO

Nakon denormalizacije dobijamo $emu NP Batervortovog filtra petog reda
sa 3dB slabljenjem u propusnom opsegu do 1591.55Hz, prikazanu na Slici
5.16. Primjetimo da vrijednosti elemenata, posebno velike induktivnosti
kalemova, nisu pogodne za prakticnu realizaciju. Problem se rjesava aktivnim
komponentama, o ¢emu ¢e vise rijeci biti u Glavi 6.
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Primjer 5.4:

U vidu pasivne ljestvicaste LC mreze realizovati elipticki filtar kod koga su
granicne frekvencije propusnog i nepropusnog opsega f,=500Hz i
/., =1000Hz, a dozvoljeno slabljenje u propusnom i minimalno slabljenje u
nepropusnom opsegu R, =3dB i R =30dB, respektivno. Neka je
Ry =R, =100Q2.

Ryesenge:
Postavljene zahtjeve zadovoljava elipticki filtar treceg reda. Funkcija
prenosa normalizovanog eliptickog NP filtra treceg reda je data sa:

N(s) 0.1188s> +0.3135
D(s) s’ +0.5870s” +0.9710s+0.3135 "

H,y, (s)= (5.116)

Pri tome je izvrSena normalizacija ucestanosti granicnom ucestanoscéu

propusnog opsega NP filtra €Q,=27-500Hz, tako da su dobijene

normalizovane ucestanosti propusnog i nepropusnog opsega: @, =11 @, =2.

Frekvencijska karakteristika ovog filtra je oblika:

-0.1188@” +0.3135

H,(jo)= , 5117
w (/@) j@' —0.58700” +0.9710- jw+0.3135 ( )
a kvadrat modula amplitudne karakteristike:
. 2

|HNP (Ja))| =H p, (5)H yp, (=) jo

_ —0.01410" +0.07450" — 0.0983 (>.118)
—0° +1.59740" —0.5747@" —0.0983
Koeficijent refleksije se odreduje na sljededi nacin:
. . -0 +1.61150" - 0.64930’

pGof =1-|H,(jo) = (5.119)

-0 +1.5974@" —0.5747@* —0.0983°
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B s’ +0.8058s
s> +0.5870s> +0.9710s +0.3135

p(s)

Normalizovana ulazna impedansa mreze je:

(5.120)

Z,(s) 1-p(s) 058705 +0.16525+0.3135  m(s)+n/(s)
R 1+ p(s) 25> +0.5870s” +1.7768s +0.3135 m, (s)+n,(s)

.(5.121)

Nakon izdvajanja parnih i neparnih polinoma u brojniku i nazivniku
normalizovane ulazne impedanse:

m, (s)=0.5870s" +0.3135, (5.122)
n (s)=0.1652s, (5.123)

m, (s)=0.5870s” +0.3135, (5.124)
n,(s)=2s>+1.7768s, (5.125)

uzimajuéi u obzir da je N(s) paran polinom, za parametre mreze sa dva

pristupa se dobijaju sljedeci izrazi:

z,(s) _m(s) 0.5870s* +0.3135 (5.126)
Ry m(s)  25°+1.7768s '

z,(s) _m,(s) 0.5870s +0.3135
R, n,(s) 25 +1.7768s

: (5.127)

z,(s)  N(s) 0.1188s+0.3135

- - 5.128

R(R, nz(s) 25> +1.7768s ( )
m,(s) 0.5870s* +0.3135

R =2V _ 5.129

W) R =205 0.16525 6129)
m,(s) 0.5870s* +0.3135

Vo ($)R, = ! ): , (5.130)

n(s) 0.1652s
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N(s) 0.1188s*+0.3135
- JRR, = = . 5.131
y12 (S) STYL Vll(S) 01652S ( )

Za realizaciju biramo jedan od parametara sa najvisim stepenom, npr.

z,(s) _m(s) 0.5870s>+0.3135 (5.132)
R n,(s) 25 +1.7768s .

Funkcija prenosa ima nulu transmisije, $to se jasno vidi ako se napise kao:

0.1188(s* +2.6389)
57 +0.5875" +0.971s+0.3135

H,y, (s) (5.133)

te je neophodno voditi ra¢una da se u postupku realizacije odabranog
parametra, u jednom trenutku, postupkom djelimi¢nog uklanjanja pola u nuli ili
beskonacnosti, nula parametra koji se realizuje poklopi sa nulom transmisije.
Odmah nakon toga, u sljede¢em koraku, mora da slijedi potpuno uklanjanje
pola na toj ucestanosti. Zbog ovoga se pri realizaciji odabranog parametra
z,(s) prati i polozaj nula parametra z,(s) koje su identicne nulama

transmisije:

z2o(s)  N(s) :0.1188(5 +2.6389)‘ 5,134

JRR, m(s)  25°+1.7768s

Na Slici 5.17 je ilustrovan postupak realizacije. Funkcija prenosa zeljenog filtra

ima nulu transmisije na uéestanosti @, =+2.6389 . Parametar z,, (s) / R, nema ni

nulu ni pol na toj ucestanosti. Postupak djelimicnog uklanjanja polova ne
mozemo direktno primijeniti, jer se nula tog parametra koja je na ucestanosti

@, =~/0.5341 ne moze pomjeriti preko njegovog pola u @, =~/0.8884 da bi se

poklopila sa nulom transmisije. Stoga invertujemo polaznu impedansu tako da
dobijemo:

R 25° +1.7768s 2s(s* +0.8884)
n(s)=—>== =

_ _ : _ i , (5135
z,(s) 0.5870s> +0.3135  0.5870(s’ +0.5341)
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N

[
X
X
[
o

o, =40.5341 o, =+/0.8884

Zy X 1% % o
d.u.

» © x o= X
y, © % Ao X

p.u
Z, D S— 7,3 O
Z, x O
Y; © X
w
—>

Slika 5.17 Realizacija ljestvicaste LC mreze uklanjanjem polova:
"d.u." — djelimi¢no uklanjanje; "p.u." — potpuno uklanjanje.

da bismo, nakon toga, djelimi¢nim uklanjanjem pola u beskonac¢nosti:

yi(s)=y,(s)+ks, (5.136)
2
k= fim 28y 25088, eaae, (5.137)
§s25-2.6389 § 32%—263890_587(5‘ +0_5341)
C,p, =2.8336, (5.138)

pomjerili nulu y,(s) tako da se ona poklopi sa nulom transmisije. Ovo

djelimicno uklanjanje pola rezultuje odvodnim kondenzatorom C,,, u

strukturi mreze, kao na Slici 5.18. Nakon invertovanja preostalog dijela
admitanse:
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_ 2s(s” +0.8885)
0.5870(s* +0.5341)

¥, (8)=y,(s)—k s —2.83365 =

(5.139)
_0.3367s°+0.8885  0.3367s(s” +2.6389)
0.5870(s> +0.5341)  0.5870(s” +0.5341) ~
2
2,(5) = 1 0.5870(s* +0.5341) (5.140)

y,(s)  0.3367s(s” +2.6389)

neophodno je u potpunosti ukloniti pol koji se nalazi na mjestu nule transmisije

® =/2.6389 :
ks

kS e 5.141
2= 5 e3g0 T2 44D

2 126389
k= lim =2 (s), (5.142)

52 —-2.6389 N

2 2

- 0.5870(s* +0.5341) " +26389 | j0c g

e 60 0.33685(s + 2.6389) s

U strukturi mreze na Slici 5.18 dobijamo paralelno oscilatorno kolo
(Cpnzs Lypys ) u rednoj grani:

_ ks _ ! i (5.144)
s+26389 1 1
Kk
2.6389
Cins 1 _07191, (5.145)
k2
k
L. =—2 —05270, 5.146
NP2 6389 ( )

koje potpuno zaustavi prolaz signala ¢ija je ucestanost jednaka antirezonantnoj

ucestanosti @, :1/ \/CanzLanz =+/2.6388 ovog oscilatornog kola, jer je tada

njegova impedansa beskonac¢no velika. Na ovaj nacin se realizuje nula
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transmisije na ucestanosti koja je veoma bliska zadatoj @ =+/2.6389
(odstupanja su posljedica rada sa kona¢nim brojem cifara).

Preostala impedansa:

kys 0.1188
=2 (s)— - : 5.147
B0 =205 389 033675 G147
se invertuje:
1 0.3367s
y3(s8) = = (5.148)

z(s) 0.1188 °

te se i posljednja nula transmisije u beskonacnosti realizuje potpunim
uklanjanjem pola admitanse y;(s) u beskonac¢nosti:

y3(s)=y4(s)+k3s, (5149)

k, =Tim 288 i 933675 _ 5 o345 (5.150)
5o g s—>=(.1188s

CNP

n

,=2.8342. (5.151)

Tako se dobije kondenzatorr Cy,,; u odvodnoj grani. Numericke greske koje
nastaju u postupku realizacije mreze dovode do vrijednosti kondenzatora Cy,,,
koja je razli¢ita od vrijednosti kondenzatora C,,,, te dobijena mreza nije
simetri¢na, iako jednakost parametara mreze z,(s)=2z,(s) upucuje na to da

se radi o simetricnoj mrezi. Zbog toga je opravdano usvojiti da vrijednost

kondenzatora C,,,; bude jednaka vrijednosti kondenzatora C,,,, =2.8336.

NPnl
Normalizovani elipticki NP filtar koji zadovoljava postavljene zahtjeve
prikazan je na Slici 5.18.
Kako bismo odredili konstantu K unutar koje se realizuje parametar y,, (s)

posmatrajmo mrezu sa Slike 5.18 na nekoj ucestanosti bliskoj nuli, kada
mozemo smatrati da su impedanse kondenzatora beskonacno velike. Vrijednost
realizovanog normalizovanog parametra takve mreze iznost:
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LNPnZ

Ry, 0.5270

— W\

1 CNPnZ | |
[

0.7191

— C‘NPnl — CNPn3 § RL"
2.8336 2.8336 1

Slika 5.18 Normalizovani elipticki NP filtar treceg reda.

11
Lyp,s 0.5270s’

Vi, ($)JRsR, = (5.152)

dok je vtijednost parametra y,, (s) koju je trebalo realizovati jednaka:

0.1188(s* +2.6389) 0.1188s  0.3135
- JR.R, = = + . (5.153
v (S)VRR, 0.1652s 0.1652  0.1652s ( )

$to na niskim ucestanostima ima oblik:

0.3135 1
—y, (s)JRsR, = = (5.154)

016525 0.5270s

Iz (5.152) i (5.154) zakljucujemo da je parametar y,(s) realizovan u okviru

konstante K =1, te je stoga i parametar y,, (s) korektno realizovan.

Stvarne vrijednosti elemenata specificiranog filtra se dobiju postupkom
denormalizacije sa Q, =27-500rad/s i R,=100Q na osnovu relacija:

R=RR,, (5.155)
=Lk (5.156)
Q
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16.7749 mH
Y Y Y
100Q
— W\
||
[
2.2890F
—— 9.0196uF =— 9.0196F § 100Q

Slika 5.19  Elipticki NP filtar treceg reda.
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Slika 5.20 Magnituda eliptickog NP filtra treceg reda.

<, (5.157)

C= .
R,

Trazene vrijednosti elemenata filtra su: R, =R, =100Q,
Cypi =Cpps; =9.0196pF, C,,, =2.2890uF, L,,, =16.7749mH . Elipticki NP
filtar tre¢eg reda, koji zadovoljava postavljene zahtjeve, prikazan je na Slici
5.19.
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G 3.0ms
r
o]
U 2.0msH
p
D
e
1
a
Yy
0s
-1.0ms T T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
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Slika 5.21 Grupno kasnjenje eliptickog NP filtra tre¢eg reda.

Magnituda realizovanog filtra prikazana je na Slici 5.20. Slabljenje je
uvecano za 6dB, kao kod svih pasivnih filtara koji se realizuju

Darlingtonovom procedurom u vidu ljestvicastih LC mreza. Grupno kasnjenje
prikazano na Slici 5.21 ima izrazen pik, $to dovodi do izobli¢enja signala, ako
on u sebi sadrzi komponente cije su ucestanosti bliske granici propusnog

opsega.
Prilikom simulacije rada filtra u vremenskom domenu na ulaz filtra doveden
je slozenoperiodicni signal sastavljen od dvije prostoperiodicne komponente sa

granica propusnog 1 nepropusnog opsega. Prva komponenta signala se
pojavljuje na ucestanosti f =500Hz 1 ima amplitudu 1V, dok je ucestanost

druge komponente signala f=1000Hz, a amplituda 0,5V. Vremenski oblici

signala na ulazu 1 izlazu filtra prikazani su na Slici 5.22. Nakon zavrsSetka
prelaznog procesa, vidi se da filtar komponentu signala ucestanosti f =500Hz

oslabi na priblizno 355mV, $§to odgovara slabljenju od oko 9dB.
Komponenta signala ucestanosti f'=1000Hz je skoro u potpunosti prigusena,
jer njeno slabljenje iznosi oko 38dB.
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2.0V

O As = —0 B =
(=)
<

-2.0V

0Os 5&5 1dms 15ms 20ms
o V(V_in:+) o V(RL:2)
Time
Slika 5.22  Vremenski oblici signala na ulazu filtra (crno) i
izlazu filtra (crveno).

Kasnjenje signala ucestanosti f =500Hz na izlazu filtra iznosi oko 1ms.
Ovo fazno kasnjenje signala odredene ucestanosti pri prolasku kroz filtar, u
slucajevima kad fazna karakteristika nije linearna u okoline te ucestanosti, nije
jednako grupnom kasnjenju za tu ucestanost, koje u ovom slucaju iznosi
priblizno 2.2ms . Veza izmedu vremenskog pomaka pojedinacnih komponenti
signala na izlazu filtra u odnosu na ulazni signal (faznog kasnjenja) i grupnog
kasnjenja zavisi od oblika krive grupnog kasnjenja, odnosno fazne
karakteristike.

Ako se na ulaz filtra dovede signal ¢ija ucestanost odgovara nuli transmisije
S =812.2Hz, izlaz filtra ¢e, nakon zavrsetka prelaznog procesa, biti jednak

nuli, kao $to se vidi sa Slike 5.23. Signali iz nepropusnog opsega su jako
oslabljeni, ali ne i jednaki nuli, kao npr. signal od f =2kHz (Slika 5.24).
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100mV+

50mV+

O AS == B =

0V

=-50mV

Os 1dms des Sdms 4dms 50ms
o V(RL:2)
Time
Slika 5.23 Vremenski oblik izlaznog signala kad je ucestanost ulaznog signala
jednaka nuli transmisije 812.2Hz i amplituda 1V .

100mV+

50mV+

O AS == B =

0V+

*SOmV T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
o V(RL:2)
Time
Slika 5.24 Vremenski oblik izlaznog signala kad je ucestanost ulaznog signala
2kHz (nepropusni opseg, slabljenje 37,7dB) i amplituda 1V .

O
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5.3 Realizacija funkcija prenosa VP, PO i NPO filtara

Pretpostavimo da smo realizovali NP prototip ¢iju smo funkciju prenosa dobili
iz karakteristike Zeljenog filtra uz pomo¢ frekvencijskih transformacija.
Oznacimo ucestanost NP filtra sa 5, a elemente njemu odgovarajuée LC
mreze sa L, 1 C,,. Sa s oznacimo ucestanost zeljenog filtra. Koristeci

frekvencijske transformacije, elektricnu Semu NP prototipa prevodimo u
normalizovani filtar zadatog tipa i na kraju uradimo denormalizaciju da
dobijemo filtar sa zeljenim frekvencijskim karakteristikama.

5.3.1 Realizacija VP filtra

Ako je zeljeni filtar VP, na osnovu frekvencijske transformacije:

s=1, (5.158)

s
dobijamo nacin kako da transformisemo elemente kola tako da elektricnu Semu
NP filtra prevedemo u elektricnu semu VP filtra. Impedansa kalema se
transformise na sljededi nacin:

1 1
SLy, ——L,=—o
NP s ‘NP SC

24

, (5.159)

§to znaci da svaki kalem induktivnosti L,, treba zamijeniti kondenzatorom

kapacitivnosti:
C,=—. 5.160
VP LNP ( )

Admitansa kondenzatora se transformise u admitansu kalema:

ECNPALCNP:L, (5.101)
s sL,,

$to znaci da svaki kondenzator u elektri¢noj semi NP filtra treba zamijeniti sa
kalemom induktivnosti:
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Cp=—vo. (5.162)

Primjer 5.5:

Realizovati VP filtar sa maksimalno ravnom amplitudnom karakteristtkom u
propusnom opsegu, kod koga su granicne ucestanosti nepropusnog i
propusnog opsega: f, =500Hz i f,=1000Hz, respektivno. Maksimalno

dozvoljeno slabljenje u propusnom opsegu iznosi R, =3dB, dok je R =12dB

minimalno potrebno slabljenje u nepropusnom opsegu. Filtar realizovati u vidu
pasivne ljestvicaste LC mreze, sa R, =R, =100Q.

Riesenye:

Normalizacija ucestanosti VP filtra se vrs§i granichom ucestanos§éu
propusnog opsega, tako da su normalizovane ucestanosti propusnog i
nepropusnog opsega @, =11 w =0.5, respektivno. Realizacija VP filtra se
zasniva na realizaciji odgovarajuceg normalizovanog NP filtra, koji se zatim
frekvencijskim transformacijama prevodi u VP filtar. Nakon sto se zahtjevi za
normalizovani VP filtar frekvencijskom transformacijom prevedu u zahtjeve za
NP filtar dobijaju se grani¢ne ucestanosti normalizovanog NP filtra: o, =11

@, =2. Funkciju prenosa VP filtra moZemo dobiti frekvencijskom
transformacijom i denormalizacijom:

2
S

H, . (s)= .
i (5) s> +8.7214-10°s +3.8032-10’

(5.163)

Normalizovani NP filtar sa ovakvim karakteristikama je realizovan u
Primjeru 5.2 i prikazan na Slici 5.10. Zamjenom svakog kalema NP filtra c¢ija je
induktivnost L,,, kondenzatorom kapacitivnosti C,,, =1/L,,, , te svakog
kondenzatora C,,, kalemom induktivnosti L, =1/Cy,, , iz normalizovanog
NP filtra dobijamo normalizovani VP filtar prikazan na Slici 5.25, sa
=1, L,, =0.7205, C,,,, =0.7204. Nakon
denormalizacije sa €, =27-1000rad/s i R,=100Q, stvarne vrijednosti
elemenata trazenog VP filtra su: R, =R, =100Q, L, =11.4671mH,
Cyp, =1.1466uF | a Sema filtra prikazana je na Slici 5.26.

vrijednostima elemenata: R, =R,
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CVPn 2

Sn | |

I
I 0.7204 § R

%

VPnl

0.7205

Ln

Slika 5.25 Normalizovani VP filtar drugog reda.

1.1466 uF
100Q ! H
[

11.4671mH § 100

Slika 5.26 VP filtar drugog reda.

Magnituda realizovanog VP filtra drugog reda prikazana je na Slici 5.27.
Slabljenje na granici nepropusnog opsega, f =500Hz, iznosi oko 18dB, dok je

slabljenje na granici propusnog opsega, f =1000Hz, ispod 9dB, $to odgovara

specifikaciji filtra. Ako se na ulaz filtra dovede slozenoperiodi¢ni signal sa
komponentama ucestanosti 200Hz 1 2000Hz, te odgovaraju¢im amplitudama

od 1V 1 0.5V, na osnovu amplitudne karakteristike ocekujemo slabljenja ovih

komponenti od oko 34dB i 6dB, respektivno. Na Slici 5.28 prikazan je

rezultat simulacije u vremenskom domenu. Jasno se vidi da se radi o VP filtru
jer je komponenta signala niske ucestanosti jako oslabljena. Na izlazu filtra se
pojavljuyje komponenta ucestanosti 2000Hz, c¢ija je amplituda smanjena sa

500mV na 250mV, $to odgovara slabljenju od 6dB.

194



Pasivni filtri

o0
a
g
n
i
t
u
d -50-
e
d
B
-100 T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o VDB(RL:2)

Frequency

Slika 5.27 Magnituda realizovanog VP filtra drugog reda.
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Slika 5.28 Vremenski oblici signala na ulazu filtra (crno)
1izlazu filtra (crveno).
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5.3.2 Realizacija filtra PO

Ako je zeljenti filter PO, sa:

2
s-ps*l (5.164)

N

transformisemo elemente u elektricnoj semi NP filtra tako da dobijemo filtar
PO:

2
Sy — 0L, L osor, + Qe _ g 4 1 (5.165)
§ S SCPOS
> +1 C 1
SCyp = 0Cyp "——=50C,, + O _ SCpgp +——. (5.166)
S SLyg,

To znac¢i da filtar PO iz NP filtra dobijamo mijenjajuéi svaki kalem
induktivnosti L,, rednom vezom kalema induktivnosti:
Loy =OLyp, (5.167)

1 kondenzatora kapacitivnosti:

1
C,p.=—
POs Q LNP

dok svaki kondenzator u Semi NP filtra mijenjamo paralelnom vezom
kondenzatora kapacitivnosti:

, (5.168)

Cro, =OCp, (5.169)
i kalema induktivnosti:
1
Lyg, :Q?, (5.170)
NP
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Primjer 5.6:

Potrebno je realizovati filtar PO sa maksimalno ravnom amplitudnom
karakteristtkom u propusnom opsegu, sa sljedeéim zahtjevima: granicne
frekvencije propusnog opsega su f,=905Hz i f,=1105Hz, grani¢ne

frekvencije nepropusnih opsega su f,, =790Hz i f,=1220Hz, maksimalno

dozvoljeno slabljenje u propusnom opsegu je R, = 3dB i minimalno potrebno

slabljenje u nepropusnim opsezima je R =12dB. Filtar realizovati pasivhom
ljestvicastom LC mrezom sa Ry =R, =100Q2.

Ryesene:
Normalizacija ucestanosti filtra PO se vrsi ucestanoscu koja je geometrijska
sredina granicnih ucestanosti propusnog opsega:

Q,=2m/f, - f,, rad/s =27+/905-1105 rad/s = 277 -1000rad/s , (5.171)

tako da su normalizovane grani¢ne ucestanosti propusnog i nepropusnih
opsega @, =0.905, ® ,=1.105, @,=0.790 i @, =1.220.

O faktor kola je:

Q Q
=—t=— 0 =5, 5.172
“"8 Tan(r-1,) 17

Primjenom frekvencijske transformacije:

j@=0

dolazimo do zahtjeva za dva NP filtra: prvi sa grani¢nim ucestanostima @, =1 i

@ -1 (5.173)
w

®,=2.4 idrugisa @, =11 @ =2. Pri realizaciji je neophodno ispuniti stroZije
zahtjeve, te ¢emo realizovati drugi NP filtar sa uzim prelaznim opsegom.
Normalizovani NP filtar sa ovakvim karakteristikama je realizovan u Primjeru
5.2 1 prikazan na Slici 5.10. Oslanjajudi se u realizaciji samo na zahtjeve vezane
za jedan prelazni opseg, dobijamo filtar PO sa simetricnom amplitudnom
karakteristikom.
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Slika 5.29 Normalizovani filtar PO.

Funkciju prenosa zeljenog filtra PO mozemo dobiti frekvencijskom
transformacijom i denormalizacijom:

1.6417 -10°s?

. (5174
s*4+1.8120-10°s* +8.0601-10"s* +7.1538-10"s+1.5586-10" ( )

Hpy(s)=

Mijenjajuc¢i svaki kalem L,, sa Slike 5.10 rednom vezom kalema
Ly, =OL,,, 1 kondenzatora C,,, =1/OL,,, , a svaki kondezator C,,
=0C, i kalema L, =1/0Cyp, »
dobijamo normalizovani filtar PO prikazan na Slici 5.29, sa normalizovanim

vrijednostima  clemenata: Ry =R, =1, Cpp =6.9400, Ly, =0.1441,
CPOan :0'1441 i LPOan = 6-9410 .

paralelnom vezom kondenzatora C,,

Denormalizacijom sa Q,=27-1000rad/s i R, =100Q dobijamo vrijednosti
elemenata  trazenog  filtra PO:  Ry=R =100Q, C,,, =11.0454pF,
Ly, =22934mH | C,,,, =0.2293pF i L,,,=110.4694mH . Sema filtra PO je
prikazana na Slici 5.30.

POp1
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100Q 0~22|9|3 E 110.5694mH
P ANANA Y Y Y
I
11.0454uF —— 2.2934mH § 100Q

Slika 5.30 Filtar PO.

Sa magnitude realizovanog filtra prikazane na Slici 5.31, dobijene
simulacijom u PSpice-u, mozemo vidjeti da su slabljenja na granicama
propusnog opsega [, =905Hz i f,,=1105Hz manja od 9dB, dok su

slabljenja na granicama nepropusnih opsega f,, =790Hz 1 f,, =1220Hz veca
od 18dB, tako da realizovani filtar ispunjava postavljene zahtjeve.

Za simulaciju rada filtra u vremenskom domenu slozenoperiodi¢ni ulazni
signal je formiran od tri komponente ucestanosti: f=500Hz, f=1000Hz 1

S =1500Hz. Amplituda komponente signala ucestanosti f =1000Hz je 1V,
dok su amplitude ostale dvije komponente 0.5V . Iz rezultata simulacije filtra u

vremenskom domenu sa Slike 5.32 vidi se da je na izlaz filtra propustena samo
komponenta signala f'=1000Hz, i to sa slabljenjem od oko 6dB, te je njena

amplituda smanjena sa 1V na 500mV, dok su amplitude preostalih

komponenti na izlazu filtra su zanemarive. Primjetan je prelazni proces koji je
duzi nego kod do sada razmatranih filtara, $to je posljedica viseg reda filtra
(polinom u nazivniku funkcije prenosa je cetvrtog reda).
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Slika 5.31 Magnituda realizovanog filtra PO.
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Slika 5.32  Vremenski oblici signala na ulazu filtra (crno)
1izlazu filtra (crveno).
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5.3.3 Realizacija filtra NPO

Ako je Zeljeni filtar NPO, sa:

. — (5.175)

Q(52 +1)

transformiSemo elemente u elektricnoj Semi NP filtra tako da dobijemo filtar
NPO:

sL 1 1
SLy, = 2NP = = , (5.176)
O(s™ +1) g(s +l) SCypop + 1
Lyp N LNPOp
sC 1 1
sCyp — 2NP = = . (5.177)
Q6™ +1) g(S + l) SLypo, + 1
NP S SCypoy

Filtar NPO iz NP filtra dobijamo mijenjajuci svaki kalem induktivnosti L,,

paralelnom vezom kondenzatora kapacitivnosti:

Crrop :Li, (5.178)

NP

1 kalema induktivnosti:

L LNP

NPOp E >

(5.179)
a svaki kondenzator rednom vezom kalema induktivnosti:

L L2 (5.180)
1 kondenzatora kapacitivnosti:

(5.181)
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5.4 Realizacija LC svepropusnika

Do sada smo vodili racuna samo o ispunjenju zahtjeva vezanih za amplitudnu
karakteristiku filtra, jer se zeljena fazna karakteristika postize kaskadnim
vezivanjem filtra svepropusnika. Pokazali smo ranije u Glavi 2 da se nule
funkcije prenosa filtra svepropusnika nalaze u desnoj poluravni i da su slike u
ogledalu polova funkcije prenosa iz lijeve poluravni:

D(s) D(s)

H(s):

Nasuprot tome znamo da polinom nula transmisije N(s) mora imati

(5.182)

korijene na imaginarnoj osi da bi funkcija prenosa bila realizibilna ljestvicastim
LC mrezama. To znaci da moramo traziti drugu strukturu za ralizaciju filtara
svepropusnika. Za to su pogodne simetricne resetkaste LC mreze Ccije
impedanse zadovoljavaju sljedecu relaciju:

Z,(s)Z,(s)=R, (5.183)

pri ¢emu je R, opteretna impedansa, kao na Slici 5.33. Za ove mreze y
parametri su:

70(5) = () =3[0 () + ()], (5.184
7o (5) =51 (5) =X (5)], (5.185)

dok je funkcija prenosa:

H(s)= EE:; . ZIR(OS) . (5.186)
R
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Z

1

Slika 5.33 Simetric¢na resetkasta mreza.

Ulazna impedansa je jednaka opteretnom otporniku na svim ucestanostima:

7, (s)=28) g (5.187)

I(s) °
Impedanse Z(s) i Z,(s) su po prirodi LC impedanse tako da je na
Z,(s)

imaginarnoj osi cisto imaginarno, pa je na osnovu (5.186):

=1. (5.188)

Dakle, amplitudna karakteristika simetricne resetkaste mreze je jednaka jedinici
na svim ucestanostima, te se radi o filtru svepropusniku.

Osobine ove simetricne resetkaste mreze, da ima ravnu amplitudnu
karakteristiku i da je njena ulazna impedansa jednaka opteretnom otporniku, su
veoma vazne, jer omogucavaju kaskadno vezivanje ovih mreza na izlaz filtra
bez narusavanja vec¢ postignutih amplitudnih karakteristika uz korekciju fazne
karakteristike. Na izlaz filtra koji je realizovan ljestvicastom LC mrezom sa
optereCenjem R, se umjesto tog opterecenja kaskadno veze simetri¢na
reSetkasta mreza opterecena sa R, , kao na Slici 5.34. Amplitudna karakteristika
kaskadne veze jednaka je amplitudnoj karakteristici prvog filtra, dok je fazna
karakteristika jednaka zbiru faznih karakteristika prvog filtra 1 filtra
svepropusnika.
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Slika 5.34 Kaskadna veza ljestvicaste i resetkaste LC mreze.

.— I ]
resetkasta ” reSetkasta resetkasta
} . .o . V.
" LC mreza 2 LC mreza £ " LC mreza 0 R,
.— —_— —]

Slika 5.35 Kaskadna veza filtara svepropusnika realizovanih
reSetkastim LC mrezama.

Osim toga, ove osobine omogucavaju da se Zeljena fazna karakteristika
postigne kaskadnim vezivanjem vise filtara svepropusnika nizeg reda, kao na
Slici 5.35, jer je:

V(s) _Va(s)V(s)  V.(s) %i(s) (5.189)

Vils) Vi) Va(s)  Va(s) V()

Posmatrajmo funkciju prenosa filtra svepropusnika n-tog reda:

H,(s)= %((_SS)) : (5.190)

Polinom D, (s) se moze faktotizovati preko faktora drugog reda na sljedeéi

nadcin:
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D, (s) =g’ +s£+a),.2

(5.191)
o
ako je n parno, a preko faktora (5.191) i faktora prvog reda:

D/(s)=s+0 (5.192)

ako je n neparno. U opstem slucaju, funkcija prenosa filtra svepropusnika
n -tog reda se faktorizuje u obliku:

2 () )

D(=s) Dy(=5)yy Du(~s) o-s 0
16)=50 " .0 W, ) _0'+sHS2+S,~+ - (.193)
H,(s)=H,(5)[T .. (5). (5.104)

Na taj nacin se problem realizacije filtra svepropusnika n-tog reda svodi na
realizaciju svepropusnika prvog reda, ¢ija je funkcija prenosa:

S
-2
Hl(s):Z;S: z, (5.195)
S P

1 filtara svepropusnika drugog reda sa funkcijama prenosa u obliku:

SQ. SQ. ]
sz——’+a)i2 1- 2’/%
. ST+
S L (5.196)
s +h+a)2 1+SC()[/Q[
0 i 2 2
i S +a)l

i njihovo kaskadno vezivanje.

Poredenjem (5.195) sa (5.186) zakljucujemo da se impedanse filtra
svepropusnika prvog reda mogu odrediti na osnovu:

R o (5.197)
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Slika 5.36 Filtar svepropusnik prvog reda realizovan
reSetkastom L.C mreZzom.

Ako pretpostavimo da je izvrSena normalizacija impedansi sa R u rednim
granama resetkaste LC mreze kojom se realizuje filtar svepropusnik prvog reda

. . | . .
se nalaze kalemovi induktivnosti —, dok su u ukrStenim granama
o

kondenzatori kapacitivnosti 1 , kao na Slici 5.36.
o

Na osnovu (5.196) sa (5.186) zakljucujemo da su impedanse filtra
svepropusnika drugog reda date sa:

ZI(S) _ Ro _ Sa)i/Qi _ 1
R Z(s) s'+a O

o

: (5.198)
L0

[0 N

i

U rednim granama resetkaste LC mreze kojom se realizuje filtar svepropusnik
drugog reda, ¢ije su impedanse normalizovane sa R, , nalaze se paralelna

oscilatorna kola sa kalemovima induktivhosti —— 1 kondenzatorima

0,
kapacitivnosti %, dok su u ukrStenim granama redna oscilatorna kola sa
i
. . . . O . . .. .1
kalemovima induktivnosti = i kondenzatorima kapacitivhosti ——, kao na
170)

i (22}

Slici 5.37.
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@0,

Slika 5.37 Filtar svepropusnik drugog reda realizovan resetkastom
LC mrezom.

Primjer 5.7:

Realizovati filtar svepropusnik sa funkcijom prenosa:

_ s*=5s5+1 s*—0.4445+0.49
s2+55+1 s7+0.4445+0.49°

H(s)

gdje je s ucestanost normalizovana sa Q, =10 krad/s. Pretpostaviti da je
R, =600Q2.

Riesenje:
Kako bismo odredili vrijednosti elemenata simetricne resetkaste LC mreze
kojom realizujemo filtar svepropusnik, potrebno je da izra¢unamo:

@ =1, ®,=0700, 2 =02000, L =5.0000, £ =22522 i !
a)l 601Q1 wz a)ZQZ

=0.9061.

Elektricna Sema normalizovanog filtra svepropusnika prikazana je na Slici
5.38, dok je na Slici 5.39 prikazan filtar svepropusnik nakon denormalizacije sa
Q,=10krad/s i R, =600Q.
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Slika 5.38 Normalizovani filtar svepropusnik.
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Slika 5.39 Elektri¢na sema specificiranog filtra svepropusnika.
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