Glava 6

AKTIVNI FILTRI

Prilikom realizacije funkcije prenosa pasivnim komponentama, najveci problem
predstavlja realizacija induktiviteta u vidu namotaja Zice, zbog fizicke velic¢ine i
loseg kvaliteta. U Glavi 4 smo ve¢ govorili o tome kako mozemo pasivni
induktivitet simulirati aktivnhim komponentama i na taj nacin filtar realizovati
integrisanim kolima. Jednako kao i1 pasivni, aktivni filtri treba da realizuju
zeljenu funkciju prenosa filtra dobijenu nekim od aproksimacionih metoda
razmatranih u Glavi 2:

N(s) _a,s"+ a, s"+-+as+a,

H(s)=
(5) D(s)  s"+b,_ 5"+ +bs+b,

ms<n. (6.1

Postoje dva pristupa pri realizaciji aktivnih filtara:
1. direktni metod,

2. kaskadni metod.

Direktni metod podrazumijeva da se realizuje kompletna funkcija H(s)

n-tog reda kao jedinstvena cjelina koja ne predstavlja kombinaciju vise filtara
nizeg reda. Jedan od nacina kako se to moze postici se zasniva na realizaciji
pasivnih filtara, pa primjeni razlicitth metoda kojima se u pasivnim filtrima
zamjenjuju induktivni kalemovi. Od ostalih direktnih metoda obradi¢emo
metod varijabli stanja i sintezu tzv. R-filtara.
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Funkciju prenosa (6.1) mozemo predstaviti proizvodom funkcija prenosa
drugog reda:

H(s)=TTH,(5). 62)
gdje je opsta forma funkcija prenosa drugog reda data sa:

Hi(s)zw_ (6.3)
s*+b,s+b,
Kaskadnim metodom se, kako samo ime kaze, realizuje funkcija prenosa
kaskadnim vezivanjem filtarskih sekcija drugog reda. Tako se slozen problem
realizacije funkcije prenosa n-tog reda svodi na probleme realizacije funkcija

drugog reda u obliku (6.3), koje nazivamo bikvadratnim funkcijama prenosa.

6.1 Direktna realizacija preko pasivnih mreza

Zeljena funkcija prenosa se prvo razmatra kao da ée biti realizovana pasivnim
mrezama. Kada se dode do elektricne Seme pasivnog filtra, koristi se simulacija
induktiviteta ili metod skaliranja impedanse kako bi se iz mreze uklonili
kalemovi.

6.1.1 Simulacija induktiviteta

Simulacija induktiviteta je postupak pri kome se svaki kalem u pasivnoj mrezi
mijenja kombinacijom ziratora i kondenzatora, na nac¢in objasnjen u Glavi 4.
Podsjetimo se da su za realizaciju uzemljenog induktiviteta kao na Slici 6.1
potrebna dva operaciona pojacavaca kojima se realizuje jedan Zirator, dok nam
za realizaciju lebdeéeg induktiviteta trebaju cetiri operaciona pojacavaca,
odnosno dva ziratora, kao na Slici 6.2. Zbog velike osjetljivosti filtarskih
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Aktivni filtri
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Slika 6.2 Simulacija lebdeceg induktiviteta.

karakteristika na promjene parametara ugradenih operacionih pojacavaca, u
praksi se ovaj metod primjenjuje samo ako su svi induktiviteti uzemljeni.
Metod koji koristi simulaciju induktiviteta ¢emo ilustrovati na primjeru
realizacije aktivnog VP filtra.

Primjer 6.1:

Realizovati aktivni VP Batervortov filtar petog reda sa grani¢nom ucestanoscu
lkrad/s, zatvoren sa R, =1KQ 1 R, =1KQ. Koristiti metod simulacije

induktiviteta.
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Riesenye:
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Slika 6.3 Normalizovani pasivni NP Batervortov filtar petog reda.

0.618 0.618

S
1.618 0.5 1.618 1

Slika 6.4 Normalizovani VP filtar.

Prvo Darlingtonovom procedurom realizujemo normalizovani pasivni NP

Batervortov filtar prototip petog reda, kao na Slici 6.3.

Frekvencijskom transformacijom iz normalizovanog NP filtra dobijamo
normalizovani VP filtar, dat na Slici 6.4. Nakon denormalizacije dobije se

pasivni VP filtar prikazan na Slici 6.5.

Iako se radi o tipicnim zahtjevima, primjetimo da su vrijednosti
induktivnosti velike. Zbog toga simuliramo uzemljene induktivitete na Slici 6.5

pomocu ziratora i kondenzatora.
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KO 0.618pF 0.618pF
R e
1.618H 0.5H 1.618H 1kQ
Slika 6.5 Pasivni VP filtar.
0.618 uF 0.618uF
1kQ H ”“
MO || ||
2=10"$ =10"S g=10"Ss
A A
1.618pF 0.5pF 1.618pF

Slika 6.6 Aktivni Batervortov VP filtar petog reda realizovan
simulacijom induktiviteta pomocu Ziratora.

Ziratorsku provodnost i vrijednost kapacitivnosti opteretnog kondenzatora
biramo proizvoljno, vodeéi racuna da realizujemo potrebnu induktivnost
prema relaciji (4.51). Odabrane vrijednosti elemenata u elektricnoj Semi ziratora
treba da budu takve da se sam zirator i njegov opteretni kondenzator
jednostavnije realizuju. Ako odaberemo da je 2=10"S i C=1.618uF, kako

C 1.61810°

bismo prema (4.51) dobili L=—= S 1.618H, dobijamo aktivni VP
g

filtar prikazan na Slici 6.6.

Na Slici 6.8 je prikazana detaljna elektricna Sema aktivhog Batervortovog
VP filtra petog reda realizovanog simulacijom induktiviteta pomocu Ziratora.
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Slika 6.7 Aktivni Batervortov VP filtar petog reda realizovan simulacijom
induktiviteta pomocu generalisanih konvertora impedanse.

Za simulaciju induktiviteta mozemo koristiti 1 generalisane konvertore
impedanse, na nacin opisan u Glavi 4. Ulazna impedansa GIC-a kod koga su

clementi odabrani tako da je Z,(s)=R,, Z,(s)=R,, Z,(s)=R,, Zs(s)ch

5

i

b

¢iji su sekundarni krajevi zatvoreni otpornikom R, je data sa:

R,R,R
Z (s)= %Css , (6.4)
3
te je simulirana induktivnost:
= RRRCs 6.5)
R3

Budué¢i da se GIC izvodi kao uzemljena komponenta sa spojenim
prikljuccima 1 1 2°, na ovaj nac¢in mozemo simulirati samo uzemljene
induktivitete. Na Slici 6.7 je prikazan aktivni VP filtar kod koga su kalemovi
zamijenjeni generalisanim konvertorima impedanse. Detaljna elektricna Sema
filtra sa generalisanim konvertorima impedanse, kod kojih je odabrano
R,=R,=R,=1kQ i C, =1pF , je prikazana na Slici 6.9.
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Slika 6.8 Aktivni Batervortov VP filtar petog reda realizovan

simulacijom induktiviteta pomocu Ziratora.
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Slika 6.9 Aktivni Batervortov VP filtar petog reda realizovan simulacijom

induktiviteta pomocu generalisanih konvertora impedanse.
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Aktivni filtri

6.1.2 Metod skaliranja impedansi

Transmitanse napona i transmitanse struja neke mreze su bezdimenzionalne
velicine koje se ne mijenjaju ako sve impedanse te mreze skaliramo istom
vrijednoscu. Ako Zelimo mrezu bez kalemova, podijelicemo svaku impedansu
pasivne RLC mreze sa s . Taj metod realizacije funkcije mreze bez kalemova se
svodi na sljedece: u RLC pasivnoj mrezi koja realizuje zadatu funkciju prenosa

svaki kalem induktivnosti L[H] se zamijeni otpornikom otpornosti L[Q],

1
svaki otpornik otpornosti R[Q] kondenzatorom kapacitivnosti E[F ] , a svaki

kondenzator  kapacitivnosti C[F|  frekvencijski zavisnim negativnim

otpornikom impedanse , tako da je D=C [F 2]. FDNR se realizuje kao

s°D
aktivna komponenta preko GIC-a ¢iji su primarni  krajevi zatvoreni
kondenzatorom. Metod skaliranja impedansi je pogodan za realizaciju NP
filtara gdje FDNR mijenja uzemljeni kondenzator u odvodnoj grani jer je
FDNR uzemljena komponenta. Propraticemo realizaciju aktivnog filtra
metodom skaliranja impedansi kroz Primjer 6.2.

Primjer 6.2:

Metodom skaliranja impedansi realizovati NP Batervortov filtar petog reda sa
grani¢nom ucestanoscu 1krad/s, zatvoren sa R, =1kQ 1 R, =1kQ.

Ryesene:

Prvo se NP Batervortov filtar petog reda realizuje kao pasivni filtar.
Denormalizacijom vrijednosti impedansi u elektricnoj semi normalizovanog
NP filtra sa Slike 6.3 dobijamo NP filtar koji ispunjava postavljene zahtjeve,
prikazan na Slici 6.10.

Zatim se skaliranjem impedanse sa s dobije elektricna Sema mreze bez
kalemowva, prikazana na Slici 6.11, u kojoj su kalemovi zamijenjeni otpornicima,
otpornici kondenzatorima, a svaki kondenzator sa FDNR. Da bismo dobili
razumne vrijednosti elemenata uvodi se dodatno skaliranje impedanse sa 10°.
Dobijena mreza je prikazana na Slici 6.12.
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Slika 6.10 Pasivni Batervortov NP filtar petog reda.
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Slika 6.11 Aktivni Batervortov NP filtar petog reda realizovan
metodom skaliranja impedansi.
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Slika 6.12  Aktivni Batervortov NP filtar petog reda realizovan metodom
skaliranja impedansi sa prihvatljivim vrijednostima elemenata.
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Aktivni filtri

Opterecenje filtra treba da ima karakter otpornosti. Zato ¢emo kondenzator
koji se nalazi na izlazu filtra realizovati koriste¢i generalisani konvertor
impedanse, dat na Slici 6.13.

Ulazna impedansa opterec¢enog GIC-a sa Slike 6.13 je:

V4 (S)Z (S)
Z (s)==22 07 (). 6.6
ul( ) Z3<S)ZS(S) L( ) ( )
Pretpostavimo da su elementi GIC-a: Z,(s)=R,, Z,(s)=R,, Z,(s)=1/C,s,

Zi(s) =R, tako da je ulazna impedansa:

R, k R,

= Z,(s)==2,(s), k= : 6.7
sR,R,C, () sL“) R,R.C, ©7

Z(s)

Sada je jasno da kondenzator mozemo realizovati tako da na sekundarne
krajeve GIC-a sa Slike 6.13 vezemo otpornik R,. Tada je vrijednost

kapacitivnosti:
— R3 RS
RZ RL

C (6.8)

4

Za realizaciju kondenzatora kapacitivnosti C=1-10"F treba tako podesiti
vrijednosti elemenata GIC-a na Slici 6.14 da bude:

R®s ¢, =10, (6.9)

270
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222

Slika 6.14 Realizacija kondenzatora pomocu GIC-a.



Aktivni filtri

Blok $ema realizovanog aktivnog filtra prikazana je na Slici 6.15, a detaljna
elektricna $ema na Slici 6.16, na kojoj su za realizaciju tri FDNR-a preko
generalisanih konvertora impedanse odabrane sljedece vrijednosti otpornika:

R,,=R,,=R,,=R,,=R,,=R,, =R,. =R, =R, =10kQ, (6'10)

a zatim izracunate potrebne kapacitivnosti:

C,=C,, =C,=C, =78.6nF, C,, =C,, =141.4nF. (6.11)

a

Za realizaciju opteretnog kondenzatora vrijednosti 100nF koristen je GIC sa
sljede¢im vrijednostima otpornosti 1 kapacitivnosti:

R,=R,=R,, =R, =1kQ i C,, =100nF . (6.12)

Dodatni otpornik vrijednosti R=100MQ u paraleli sa kondenzatorom C,
osigurava prolaz jednosmjernog signala kroz ovako realizovan filtar.

e loise 16180 GIC
I

— — — Z =R §RL
0.618-109FT 2.00-109FT 0.618-109FT 7 =1/sc.
. . . . Z =R

Slika 6.15  Aktivni NP Butervortov filtar petog reda realizovan
pomocu FDNR.
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Slika 6.16 Aktivni Batervortov NP filtar petog reda realizovanog

metodom skaliranja impedansi.
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Aktivni filtri

6.2 Direktna realizacija preko varijabli stanja

Metod varijabli stanja je pogodan za realizaciju filtara u integrisanoj tehnologiji
jer je istom strukturom koju ¢ini pojacavac i vise integratora, ¢iji broj zavisi od
reda funkcije prenosa, moguce dobiti razlicite tipove filtara. Od ranije znamo
da se LTI sistem n-tog reda moze opisati sa n varijabli stanja. Filtar ¢ija je
struktura data na Slici 6.17 direktno realizuje model varijabli stanja. Izlaz
svakog od integratora u toj strukturi jednak je naponu na kondenzatoru i
odgovara jednoj varijabli stanja. Pretpostavimo da je red funkcije prenosa n
neparan cio broj. Ako je n parno filtri se realizuju istom formom, ali
zavr$avaju sa otpornikom R, koji je vezan na ¢vor B umjesto na ¢vor A.

Jednacine koje opisuju filtar sa Slike 6.17, kod koga su vrijednosti elemenata
tako podesene da postoji broj¢ani odnos C, = RC, su sljedece:

V. (s)==RCsV,, (s)=(-1)" "(Rcs)” V,(s), k=1,2,3,...n=1,  (6.13)

V. V
R z(S ...+L(S)} (6.14)
R2 Rn—l
Vi (s £ £
Csv(s)+ (), 7 { nis) nals), »I(S)}zo, (6.15)
R, R, R, R, R,

Na osnovu toga je

V.(s) G,
V. - n n-1 n-2 5 (616)
(s) (RCs)"+G,(RCs)" +G,(RCs)" " +---+G,

G =L, i=012...n. 6.17)
R

Primjetimo da funkcija prenosa (6.16) ne zavisi od R,, tako da R, moze
poprimiti proizvoljnu kona¢nu vrijednost razlicitu od nule.
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Slika 6.17 Aktivni filtar realizovan metodom varijabli stanja uz n neparno.
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Aktivni filtri

Na osnovu opsteg oblika funkcije prenosa mreze na Slici 6.17 datog sa
(6.16) zaklju¢ujemo da je datu strukturu moguce koristiti za realizaciju NP
filtara bez konac¢nih nula transmisije, kao §to su Batervortovi, Cebisevljevi i

Beselovi filtri ako se V,(s) posmatra kao izlazni napon. Istom strukturom
moguce je postici 1 druge tipove filtara, ako kao izlaz filtra posmatramo neki od

¢vorova ¥ (s). To zaklju¢ujemo na osnovu funkcija prenosa:

Vi(s)
H (s)=—"2 k=12,...n, 6.18
k (S) Vl (S) > n ( )
_1 n—k R n—k
H, (s)= i (s) =— (n )Gl an) ,7a n neparno, (6.19)
V.(s)  (RCs)" +G,(RCs)"™ +--+G,
_1 n—k R n—k
1, ()= 08) (,, )Gl C‘f) ,za n parno. (6.20)
V.(s) (RCs)' +G,(RCs)"" +---+G,

Nazivnici (6.18) i (6.19) identicni su za svako k=L2,...,n. Zbog toga je

moguce dodavanjem sabiraca realizovali funkciju prenosa proizvoljnog oblika:

_a,s"+a, " +tas+a,
s"+b, "+ +bs+b,

H(s) (6.21)
Pri tome se na ulaze sabira¢a vezu odabrani ¢vorovi V,(s), ovisno o

koeficijentima u brojniku funkcije prenosa (6.21).

Primjer 6.3:

Realizovati filtar sa jednolikim oscilacijama u propusnom opsegu sa sljedeéim
karakteristikama: propusni opseg do 1krad/s, maksimalno slabljenje unutar
propusnog opsega 0.1dB, minimalno slabljenje u nepropusnom opsegu za
w=6krad/s treba da bude 40 dB . Koristiti metod varijabli stanja.
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Riesenye:
Postavljene zahtjeve zadovoljava Cebievljev filtar treéeg reda cija je
funkcija prenosa data sa:

H(s)= . Lol . (6.22)
(s/10°) +1.9388(s/10°) +2.6296(s/10°) +1.6381

Zapazimo da ne vrsimo normalizaciju funkcije prenosa, ve¢ jednostavnim
poredenjem sa funkcijom prenosa (6.16), uz n=3 dobijamo vrijednosti
elemenata:

C,=RC=10"'F, (6.23)
G,=1.6381S= R, =0.6105Q, (6.24)
G, =1.9388S= R, =0.5158Q, (6.25)
G, =2.6296S= R, =0.3803Q, (6.26)
G, =1.6381S= R, =0.6105Q. (6.27)

Radi lakse izvedbe, preostale vrijednosti elemenata treba odabrati tako da se
izbjegne veliko rasipanje vrijednosti:

R,=05Q, R=0.5Q, C=2-10"F. (6.28)

Zbog neprakticnih vrijednosti elemenata, pozeljno je izvréiti skaliranje
impedanse faktorom 10*, tako da je konacna elektricna Sema realizovanog
filtra prikazana na Slici 6.18.
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S5KQ

Slika 6.18 NP Cebiéevljev filtar treceg reda realizovan metodom
varijabli stanja.

6.3 Kaskadna realizacija

Kada se radi sa aktivhim komponentama, funkciju prenosa je moguce
realizovati kaskadnim vezivanjem niza filtarskih sekcija prvog i drugog reda:

|

H(s)= OZHl(S)Hz(S)"'Hk(S)s (6.29)

=

kao na Slici 6.19. Na ovaj nacin se problem realizacije opste funkcije prenosa
svodi na realizaciju bikvadratne funkcije prenosa date sa:
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Slika 6.19 Kaskadna realizacija.

N.(s a.s*+as+ta,. a,.s*+a.s+a,.
H[(S): ’( )= 2’2 Li 0 — 22 li %o i=12,... k. (6.30)
D/(s) s’ +b,s+b, s2+&s+a)02i

i

Kako bismo ispunili zahtjeve za korektnim kaskadnim vezivanjem, teorijski
svaka sekcija mora imati beskonacno veliku ulaznu i zanemarivo malu izlaznu
impedansu, §to je moguce postici koris¢enjem operacionih pojacavaca.

6.3.1 Bikvadratne funkcije prenosa

Posebno vazna klasa aktivnih mreza realizuje funkcije prenosa filtara drugog
reda:

H(S)_a2s2+a1s+a0_az(s+zl)(s+zz) 631)
s> +bs+b, (s+p)(s+p,) ’ ‘

pod zajednickim nazivom bikvadratne funkcije prenosa. One sluze kao
osnovni gradivni blokovi za Sirok dijapazon aktivnih filtara. Za linearne i
vremenski invarijantne filtre polinomi u brojniku i nazivniku funkcije prenosa
imaju realne koeficijente, $to znaci da se polovi 1 nule pojavljuju u konjugovano
kompleksnim parovima: p, = piz=z. Stoga bikvadratnu funkciju prenosa
filtara drugog reda mozemo pisati u obliku:

2 a)z 2

24+ 2R +Re’(z,)+Im’ R
H(S)=KS2 [ e(zl)}s 62(21) mz(zl) _K 0. . (6.32)

s +[2Re(p1)]s+Re (p))+1Im*(p,) s2+&s+a)§
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Notacija (6.32) jasno ukazuje na vazne parametre filtra. Pojacanje
jednosmjerne komponente i asimptotsko pojacanje za @ — o~ su dati sa:

2
20log,,|H (0) = 201og,, (K%J (6.33)

0

20log,, |H (=)|=20l0g,, K . (6.34)

Funkcija pojacanja dostize svoj maksimum priblizno na frekvenciji pola:

0, =\Re(p,)’ +1m(p,)’, (6.35)

$to je radijalna udaljenost od ishodista do lokacije pola.

Frekvencija @, odreduje priblizno tacku u kojoj funkcija pojacanja ima

minimum:

o, =\Re(z) +Im(z,)’ (6.36)
$to je radijalna udaljenost od ishodista do lokacije nule funkcije prenosa.

Visina maksimuma odredena je faktorom kvaliteta pola:

@, :\/Re(l’l ) +Im(p,)’

= , (6.37)
2Re(p,) 2Re(p,)
dok je dubina minimuma odredena faktorom kvaliteta nule:
Re(z)’ +Im(z)
0=—"_= JRe(z)" +Im(z) (6.38)

" 2Re(z) 2Re(z,)

Faktor kvaliteta pola odgovara ostrini pika u frekvencijskoj karakteristici. Pri
malim vrijednostima realnog dijela pola faktor kvaliteta pola je vedi, ali je i
trajanje prelaznog procesa duze. Kada se nule funkcije prenosa nalaze na

imaginarnoj osi, faktor kvaliteta nule je beskonac¢no velik i @ =Im(z) je

ucestanost na kojoj imamo nulto pojacanje, odnosno beskonacno slabljenje.
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Nekoliko specijalnih slucajeva opste bikvadratne funkcije je od posebne
vaznosti.

NP filtar drugog reda

Ako su vrijednosti koeficijenata u bikvadratnoj funkciji prenosa tako
odabrane da je a, =a, =0, funkcija prenosa predstavlja NP filtar drugog reda:

% B a, B Kaj
NP (S)_ 2 b b -
s*+hs+h, S2 +

. 6.39
n (6.39)
D5+

Primjetimo da H,,(s) ima dvostruku nulu za s-—o, pojacanje

jednosmjerne komponente |H P (0)| =K, dok za >>@, amplitudna

karakteristika |H Np(a))| opada sa faktorom 1/@”, odnosno sa 40dB po

dekadi.  Maksimalna  vrijednost M = KQ/ NIE 1/ 40’ nastupa  za
o, = @y\1-1/20” . Amplitudna karakteristika NP filtra drugog reda prikazana je
na Slici 6.20.

AlHyp(w)]

Slika 6.20 Amplitudna karakteristika NP filtra drugog reda.
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VP filtar drugog reda

Za a, =a, =0 dobijamo funkciju prenosa VP filtra drugog reda:

2 2
a,s Ks

= 2 =
[0
s”+bs+b, 82+Eos+a)()2

H,y(5) , (6:40)

gdje je K pojacanje kad @ — . Amplitudna karakteristika VP filtra drugog
reda prikazana je na Slici 6.21. Na niskim ucestanostima amplitudna

karakteristika |H,,P(a))| raste sa 40dB po dekadi. Maksimalna vrijednost

amplitudne karakteristike nastupa za @, =@, / J1-1/20% i jednaka je

M =KQ/\1-1/40" .

Al Hyp(w)|

IS /

M

Slika 6.21 Amplitudna karakteristika VP filtra drugog reda.
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Filtar PO drugog reda
Ako je a, =a, =0, funkcija prenosa predstavlja filtar PO drugog reda:

[0
K>s
a,s 0

= 2 =
[0
s*+bs+b, 32+EOS+60§

H,,(s) , (6.41)

gdje je K =|H o (@ )| pojacanje u sredini propusnog opsega, na ucestanosti
pola @=w,. Funkcija prenosa H,,(s) ima jednostruke nule s=0 i s=o0 u
kojima je slabljenje beskonacno veliko. Za @ << @, amplitudna karakteristika
raste, a za @>>®, opada sa 20dB po dekadi., vidi Sliku 6.22. Za velike
vtijednosti faktora kvaliteta pola, tj. za Q>>1, amplitudna karakteristika je
priblizno simetricna oko ucestanosti pola @, .

AlHpo(w)|

S
ol

Slika 6.22 Amplitudna karakteristika filtra PO drugog reda.
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Filtar NPO drugog reda
Filtar NPO drugog reda dobijamo ako je a, =0:

2 K(s*+a’
Hypp(s)=—22 T (s + o) , (6.42)

@ @
S+ s+ ST+ s+
! Q

gdje je K = |H PO (oo)| visokofrekvencijsko pojacanje. Primjetimo da filtar NPO

drugog reda, tzv. notch filtar ima beskonac¢no slabljenje (nulu transmisije) za
®w=w,, 1 da su ostrina ureza kao i visina susjedne izbocine kontrolisani

faktorom kvaliteta pola Q. Za @, > @, imamo niskopropusni notch filtar, za
o, < @, visokopropusni, a za @, =®, simetricni notch filtar. Maksimum se

1
o/a,) |20’

M zKQ‘l—(a)z /@, )2‘ Amplitudne karakteristike ova tri tipa NPO filtara

i 1znosi

nalazi  na  ucestanosti W, = ®, \/1 + [
1=(

prikazane su na Slici 6.23.

Filtar svepropusnik drugog reda

Ako bikvadratnom funkcijom zelimo da realizujemo filtar svepropusnik ili
ekvalizator faze, potrebno je odrediti koeficijente filtra tako da je:

[ 1
s —Ls+a] s;——s, +1

£ —Kk—%—, (6.43)
s+ Ls+a) si+—s, +1

2
a,s” +as+a,
HSO(S)Z 2 =

s*+bs+b,

gdje je K frekvencijski nezavisno pojacanje, a @, =— normalizovana
10)
0
ucestanost. Fazna karakteristika 1 normalizovano grupno kasnjenje su dati sa:
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@)

Wz WM

€y

A|HNpo(w)|

(b)

S
Qs

©

Wy = W, w

Slika 6.23 Amplitudne karakteristike filtara NPO drugog reda:

(a) niskopropusni notch filtar; (b) visokopropusnu notch filtar 1
(c) simetri¢ni notch filtar.
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—27

wo w

Slika 6.24 Fazne karakteristike filtara SO drugog reda.

0o (@,)=—2arctg 2 / Q. (6.44)
1-w,
2 1+’

T,.50 (a)n ) =W (a)n ) == (6.45)

0 (1-a2) +(w,/0)

Fazna karakteristika, data na Slici 6.24, 1 grupno kasnjenje zavise od faktora
kvaliteta pola Q. Moze se pokazati da se maksimalno ravna kriva grupnog

kasnjenja postize sa Q= 1/\/5 Za Q> l/\/§ krive kasnjenja imaju vrh na
ucestanosti @,, = /1 —1/ 40* , ¢ija vrijednost iznosi Ty, . =40/ @, .

6.3.2 Realizacija filtara sa bikvadratnim funkcijama prenosa

Filtre koji imaju bikvadratnu funkciju prenosa moguce je realizovati razli¢itim
strukturama. Mi ¢emo se zadrzati na Sallen-Key topologiji koja za realizaciju
bikvadratne funkcije prenosa koristi jedan operacioni pojacavac i pasivou RC
mrezu.

Posmatrajmo blok Semu filtra prikazanu na Slici 6.25. Funkcija prenosa se
dobije iz relacije koja opisuje razlike potencijala izmedu ulaznih prikljucaka
operacionog pojacavaca:
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V,e——a RC o |/

g
—

Slika 6.25 Blok Sema Sallen-Key topologije.

1
T, (S)Vuz (S)+Tdb (S)V[zl(s)_Tca (S)Vuz(s)_ch (S)Vizz(s): A(S)Vm(S), (6.46)
pri cemu su funkcije prenosa pasivhe RC podmreze date sa:
v, N,
T, (s)=-% () _Nals) 4 aizap, (6.47)

Vi(s)  Dy(s)
dok je A(s) pojacanje operacionog pojacavaca. Polinom D, (s) je isti za sve

funkcije prenosa 7}, (s) jedne mreze.

Iz (6.46) dobijamo:

1

A(S)V;zl(s):[Tda(s)_];a(S)]V;[ +[1:1b(s)_]1vb(s)]l/;zl(s) > (6.48)
H(S) — Vizl (S) — Tda(s)_Tca(S) — (649)
V”I(S) T,(s)=Tu()+——

A(s)

Ako zZelimo da funkcija prenosa (6.49) bude bikvadratna, potrebno je da
funkcije prenosa pasivne RC podmreze budu drugog reda. Zapazimo da su
nule funkcije prenosa odredene direktnim putem kroz RC podmrezu, tj.
funkcijama prenosa od ulaznog prikljucka a prema izlazima ¢ i d RC
podmreze. Polove odreduje povratna veza, odnosno funkcije prenosa koje
povezuju izlaz filtra, priklju¢en na ulaz » RC podmreze, sa izlazima ¢ i d RC
podmreze.
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Generisanje nula funkcije prenosa

Sopstvene udestanosti mreze, tj. polovi funkcije prenosa H(s) se odreduju iz

jednacine:

ch<s>—Tdb<s)+ﬁ=o (6.50)
1 ne zavise od funkcija prenosa T, (s) 1 T,,(s) od ulaznog prikljucka prema
izlazima RC podmreze. Podsjetimo se da polove funkcije prenosa, odnosno
sopstvene ucestanosti mreze, odredujemo iz homogenog dijela diferencijalne
jednacine, izjednacavajuci sve eksitacije sa nulom. U nasem slucaju to znaci da
je prilikom odredivanja polova funkcije prenosa ¥, (s)=0. Dakle, polovi

funkcije prenosa ne zavise od mjesta u RC pomrezi na koje dovodimo ulaz,
ako se ulazni prikljucak formira uklanjajuéi potpuno ili djelimi¢no vezu nekog
elementa koji je pri odredivanju polova bio vezan na masu. S druge strane,
nule funkcije prenosa zavise od mijesta gdje dovedemo ulazni signal, jer se u
brojniku funkcije prenosa pojavljuju funkcije prenosa 7, (s) 1 T,(s) od
ulaznog prikljucka prema izlazima RC podmreze. Zakljucujemo da se nule
funkcije prenosa mogu kreirati bez narusavanja polova, dovodeci ulazni signal
na bilo koji prikljucak koiji je prethodno bio vezan na masu. U praksi to znaci
sljedece: ako pronademo mrezu sa zeljenim polovima mozemo kreirati nule
transmisije uklanjajuci potpuno ili djelimi¢no vezu nekog elementa sa mase i
dovodenjem ulaza na tako formirani prikljucak.

Generisanje polova funkcije prenosa

Radi jednostavnije analize, RC mreza sa tri para krajeva sa Slike 6.25 se
razdvaja na dvije RC mreze sa dva para krajeva kao na Slici 6.26. Za jednu
mrezu se usvaja da bude cisto otporna, dok je druga RC mreza u formi
opterecene premostene T-mreze. Obrazlozenje za ovakav odabir ¢emo dati
kasnije. Ako je mreza RC2 cisto otporna, dovodenjem povratne veze preko
mreze RC1 na invertujudi ulazni prikljucak operacionog pojacavaca formira se
filtar sa negativhom povratnom spregom, tzv. ENF filtar (ENF — Enhanced
Negative Feedback). Ako se odabere da je mreza RC1 cisto otporna, a izlaz
operacionog pojacavaca se preko mreze RC2 poveze na njegov neinvertujuci
ulazni prikljucak, formira se filtar sa pozitivno povratnom spregom, tzv. EPF
filtar (EPF — Enhanced Positive Feedback).
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b€
RC1
C
g
J__ —e I/izl
— +
d
RC2
g
aE

Slika 6.26 Blok $ema Sallen-Key topologije koriste¢i RC podmreze
sa dva pristupa.

Kasnije ¢emo pokazati da je dobra osobina ovih filtara da frekvencija pola filtra
ne zavisi od pojacanja operacionog pojacavaca i jednaka je frekvenciji pola RC
podmreze.

Posmatrajudi sliku 6.206, lako se pokaze da je:

1
A(S)Vizl(S):Tdb(S)'V;zl(S)_T;b(s)'Vizl(S)’ (6.51)
T"b(s)_T”’h(S)+A(ls):O’ (6.52)
LN (), ()= N, (5) D, () + 22D | 55

T,(s)=—"7+, (6.54)
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7, (s)= N s). (6.55)

Ovo svodenje mreze sa tri pristupa na dvije mreze sa dva pristupa ima za
posliedicu povecéanje broja polova sa dva na éetiri. Cak i ako se mreze RC1 i
RC2 projektuju da budu jednake, u praksi to nikad nije moguce postici i uvijek
je D/(s)#D,(s). Zbog toga biramo da jedna RC podmreza bude Cdisto

otporna. Pretpostavimo da je RC2 podmreza sa Slike 6.26 cisto otporna i
nezavisna od ucestanosti, te da se sastoji od dva otpornika, kao $to je prikazano
na Slici 6.27. Povratna veza je preko RC podmreze dovedena na invertujuci

ulaz operacionog pojacavaca, te se radi o ENF topologiji, prikazanoj na Slici
0.28.

Slika 6.27 Otporna RC podmreza u ENF topologiji.

izl

Slika 6.28 ENF topologija (mrtvo kolo).
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U blok $emi datoj na Slici 6.28 nije izveden ulazni prikljuc¢ak. Kolo bez
ulaznih prikljucaka nazivamo mrtvo kolo.

Veé smo rekli da se ulazni prikljucak filtra formira uklanjajuéi potpuno ili
djelimi¢no vezu nekog elementa koji je u mrtvom kolu bio vezan na masu i
njegovim vezivanjem na ulazni prikljucak. ENF filtar koji se dobije kada se u
RC podmrezi na Slici 6.28 formira ulazni prikljucak je prikazan na Slici 6.29.
Njegova funkcija prenosa je data sa (6.49), ali ¢emo je ovdje, radi boljeg
razumijevanja daljnjeg izlaganja, ponoviti:

H(S): Tda(s)_T;a(s)l . (656)
T;b(s)_Tdb(S)—i_m

Za potpuno odredivanje funkcije prenosa ENF filtra, neophodno je odrediti
funkcije prenosa T, (s) 1 T,(s) otporne podmreze, te 7, (s) i T,(s) RC

podmreze.

b
g RC
C
g '_.I/izl
L
d
A NN\
_ R
o l-o

Slika 6.29 ENF topologija sa ulaznim prikljuckom.
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Slika 6.31 Odtedivanje funkcije prenosa T, (s).

Prilikom odredivanja funkcije prenosa T, (s) tacka b se vezuje na masu
(Slika 6.30), dok se prilikom odredivanja funkcije prenosa 7, (s) tacka a

vezuje na masu (Slika 6.31).

Posmatrajuéi Sliku 6.30 lako odredujemo funkciju prenosa T, (s):

T (s)="-, (6.57)

T, (s)= Sl (6.58)
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Uvrstavanjem (6.58) u (6.53) dobijamo:

=0. (659

Kasnijom analizom ¢emo pokazati da ovako ostvarena povratna sprega
utice na poboljsanje O faktora. Bududi da je povratna veza ostvarena preko

invertuju¢eg ulaza operacionog pojacavaca radi se o negativnoj povratnoj
sprezi, te je ova topologija nazvana ENF.

Komplementarna transformacija

Sallen-Key topologija ima osobinu da se polovi mreze ne mijenjaju ako se
istovremeno zamijene ulazni prikljucci operacionog pojacavaca, te izlaz
operacionog pojacavaca sa masom. Ovaj postupak se naziva komplementarna
transformacija, a dobijena mreza komplementarna mreza. Kako bismo pokazali
da to vrijedi, posmatrajmo blok Semu Sallen-Key topologije na Slici 6.26.
Komplementarna mreza je prikazana na Slici 6.32. Primjetimo da se topologija
mreze nije promjenila komplementarnom transformacijom.

RC1

b
+
T -

N

RC2

A

b
L

Slika 6.32  Mreza dobijena komplementarnom transformacijom
mreze sa Slike 6.26.
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Kako bismo odredili polove mreze na Slici 6.32, napisimo relaciju koja
vrijedi za tu mrezu:

T, (s)-T,(s)+ =0. (6.60)

Funkciju prenosa 7, (s) mozemo izraziti preko funkcije prenosa T, (s) na

sljedeci nacin:

CVu(5) Ve (8)4V,(s) . Vi (s)
_ng(s)_ Vi (5) _I_ng(s)_l_Tdb(S)- (6.61)

Sli¢no uradimo za funkciju prenosa T, :

T (s)

Uvrstavajudi (6.61) i (6.62) u (6.60) dobijamos

T ()T )4 5y =1 T ) (1L 0] 752
1 (6.63)
= cb(s)_ db(s) Mv

Poredenjem (6.63) sa (6.52) zakljucujemo da mreza prikazana na Slici 6.32 ima
iste polove kao mreza prikazana na Slici 6.26. Ako uradimo komplementarnu
transformaciju ENF mrtvog kola sa Slike 6.27 dobi¢emo topologiju prikazanu
na Slici 6.33. Povratna veza je ostvarena preko RC podmreze 1 neinvertujuceg
prikljucka operacionog pojacavaca, te se radi o EPF topologiji. Otporna
podmreza je sada vezana na invertujuci ulaz operacionog pojacavaca. Ako su
RC podmreze na slikama 6.27 i 6.33 jednake, ENF i EPF topologije imaju iste
polove. Nakon formiranja ulaznog prikljucka, EPF filtar je prikazan na Slici
0.34. Funkcija prenosa EPF filtra je data sa:

71ca(s)_T'a’a(‘s‘) . (6.64)
T, (5) =T, () +

A(s)

H(s)=
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g

b
L

Slika 6.33 EPF topologija (mrtvo kolo).

(K-1)R
AV L4 NV
R
w R
- d
1 “ —=o V;zl
C
11/= RC
a
b g
L

Slika 6.34 EPF topologija sa ulaznim prikljuckom.

Funkcije prenosa otporne podmreze se odrede na slican nacin kao kod ENF
filtra.
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RC podmreZe u Sallen-Key topologiji

Zadrzacemo se sada na strukturi RC podmreze. Posto Zelimo da
realizujemo bikvadratne funkcije prenosa, u izrazu za funkciju prenosa filtra

(6.49), funkcije prenosa RC podmreze moraju biti drugog reda.

Posmatracemo prvo ENF topologiju prikazanu na Slici 6.28. Za funkciju
prenosa RC podmreze T, (s) ENF filtra usvojicemo sljedeci nacin zapisa:

T

cb

( )_a2s2+a1s+a0 _Ncb(S)
P+l D)
g,

(6.65)

Buducdi da se radi o RC mrezZi, njeni polovi moraju biti jednostruki i lezati na
negativnom dijelu realne ose u s ravni. Zbog toga za faktor kvaliteta pola RC
podmreze vrijedi da je g, <0.5. To se lako pokaze na sljedeci nacin. Neka su

polovi RC podmreze p, i p,. Tada je:

Dl(s):(s—pl)(s—p2)=s2 —(p,+py)s+pp, =5’ +qﬂs+a)12, (6.60)

p

odakle slijedi:

B pap, =g, =Y 5. (6.67)
qp p1+p2

Posmatrajmo sada funkciju prenosa ENF filtra:

H(s):N(S)= T,(s)-T,(s) ' (6.68)

T,(s)—T,(s)+

A(s)

Sve funkcije prenosa RC podmreze: T, (s), T,,(s) 1 T,(s) imaju isti polinom u

ca

nazivniku:
D(s)=s'+Zs+at. (6.69)

P

Funkcija prenosa T, (s) data sa (6.57) je funkcija prenosa otporne podmreze.
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Zbog toga je nazivnik funkcije prenosa dat sa:

ch(s)—%+ ! :[Ncb(s)-(ﬂ-L]Dl(s)} L (670

A(s) K A(s) D, (s)

Uz prepostavku da pojacanje operacionog pojacavaca A(s) ne zavisi od

ucestanosti 1 uvodedi oznaku:

YT T 6.71
0 e y ( )
dobijamo:
Ncb (S)—kODl (S) B azSZ +a15+ao _k0S2 _koais_koa)lz
Dl(S) DI(S) ,
a —k SZ +| a —k s+(a _k 5
PRI ol Chnar el
DI(S) Dl(S) R
§ _kos)l a, —k,ar
S2 + L 0 2 L (()2
NCb (S)_kODl (S) — a, _k() a, —ko — ’ . (672)
D1(S) Dl(s) DI(S)
a, —k, a,—k,

Konac¢no, funkciju prenosa ENF filtra mozemo zapisati u obliku:

1
TTda _T;’a Dl
V6010 _agEOTEOBO
D(S) 7,(s)=T,(s)+ S+ P5ra
4 0
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_ 2
o ==k 6.74)
a, =k,
a, —k, 4
S G 6.75)
0 a, =k,

Ucestanost @, odreduje mjesto gdje se pojavljuje maksimum amplitudne
karakteristike, dok vrijednost Q faktora uti¢e na vrijednost maksimuma. Oba
ova parametra filtra zavise od k,, tj. od pojacanja operacionog pojacavaca 4.

Kako je pojacanje operacionog pojacavaca parametar visoke varijabilnosti
potrebno je parametre filtra odabrati tako da ucestanost @, ne zavisi od tog

pojacanja. Posmatrajuci (6.74) vidimo da je to moguce posti¢i na dva nacina.
Prvi nacin je da postavimo a,=a,=0, tako da funkcija prenosa RC
podmreze T, (s) bude propusnik opsega. Medutim, tada su nule polinoma

D(s) u desnoj poluravni s ravni i ENF filtar nije stabilan. Zato biramo drugu

mogucnost da je:

a4, = a,0f (6.76)

tako da funkcija prenosa RC podmreze T, (s) poprima sljedeéi oblik:

2, O 2

T,(s)=a,—L— . 6.77)

Posmatrajuéi (6.77) zakljucujemo da za koeficijente u funkciji prenosa T, ()

ove RC podmreze vrijedi da je:
a =a, qﬂ . (6.78)

Ovakvim izborom parametara RC podmreze dobijamo stabilan filtar kod koga
je:

o =a0,, (6.79)
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o a, —k, ;01
—=—"7 (6.80)
0 a, =k,
pa je faktor kvaliteta pola funkcije prenosa H(s) ENF filtra:
0=—=L—, (6.81)
1-—2—¢
a, =k,
gdje je uvedena oznaka:
g=2:_1. (6.82)
95

Koeficijenti polinoma u bikvadratnoj funkciji su realni i pozitivni, pa iz
(6.73) zakljucujemo da ¢lan (a, —k,) mora biti pozitivan, te je a, > k,. Da bi
filtar bio stabilan mora biti O0>0, jer se iz (6.73) lako vidi da bi negativna

vrijednost koeficijenta uz s u nazivniku funkcije prenosa dovela do toga da se
polovi funkcije prenosa nadu u desnoj poluravni s ravni. Iz ovih uslova 1 (6.81)
izvodimo novi zahtjev da je:

TP R WL (T 6.83)
a, — Ky a, — kK,
odnosno da je:
LT N T 13 (6.84)
K A q. q.

Ovo je uslov kojim je odreden odnos otpornika u otpornoj podmrezi na
Slici 6.27. Primjetimo da je frekvencija pola @), funkcije prenosa ENF filtra
jednaka frekvenciji pola njegove RC podmreze @, , $to znaci da je odredena
samo pasivnim komponentama. Svi dobri aktivni filtri treba da budu
projektovani tako da imaju ove osobine. Medutim, prethodna razmatranja

izvedena su pod pretpostavkom da pojacanje operacionog pojacavaca ne zavisi
od ucestanosti, $to je daleko od onog §to imamo u praksi.
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Sli¢na analiza se moze sprovesti i za EPF topologiju, tako da za filtar na
Slici 6.33 vrijede sljedece relacije:

N, as’+as+a,
D, (s)

(6.85)

T (s) :
i sz+ﬁs+a)12
9,

D(s) =T, (s)—E— 4(s) ={Ncg (s)—[E+ A(s)]Dl (S):l D,(5) s (6.80)

11

k=—+— 6.87

YK oA (€.87)
_ 2

a)g_“; _k‘k“" (6.88)

wl
—S
T,(s)=—L——, (6.89)
s+ s+af
9y
uz:
w, =, (6.90)
0=g—— 6.91)
Lk ‘
kl

(6.92)

odnosno:
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1,14 (6.93)
K 4 q.

Uz uslov da je pojacanje operacionog pojacavaca beskonacno veliko, za
stabilnost EPF filtra treba da bude:

K< (6.94)
9,

Ako bismo izabrali da je @, =a,af , moze se pokazati da iz uslova stabilnosti
0 >0 dobijamo da je:

11,4 (6.95)
K 4 q,

Kako prilikom dovodenja napajanja pojacanje operacionog pojacavaca
postepeno raste od nule do neke velike vrijednosti, ocito je da prethodnu
jednacinu nije moguce trenutno zadovoljiti. Prema tome, EPF topologiju
realizujemo RC podmrezama tipa propusnika opsega kod kojih je a, =a, =0.

Na osnovu provedenih razmatranja zakljucujemo da za realizaciju
bikvadratne funkcije RC podmreze:

_N(s) _a,s’+as+a,
D,(s) S+%s+ap
9y

T(s) (6.96)

u Sallen-Key topologiji biramo a, =a,af kod ENF filtara, a a, =a, =0 kod
EPF filtara.

Uvedimo pojam optere¢ene premostene T mreze koja je komplementarna
sama sebi, tj. mreza i njen komplement koji se dobiju zamjenom izlaza i mase
imaju istu topologiju. Podmreza na Slici 6.35 se koristi pri realizaciji ENF
filtara, dok se premostena T mreza na Slici 6.30, koja je komplementarna mrezi
na Slici 6.35, koristi pri realizaciji EPF filtara. Polovi funkcija prenosa ENF 1

EPF filtara zavise od funkcija prenosa T, (s) i T, (s) ovih RC podmreza,
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CcCo——4 —o )

g

Slika 6.35 Premostena T mreza kod ENF filtara.

Y
1
Y Y
co—4 —eoJ
A R
b

Slika 6.36 Premostena T mreza kod EPF filtara.

respektivno. Prilikom odredivanja funkcije prenosa T, (s), naponski generator
vezujemo prema tacki b u kolu na Slici 6.35, a prilikom odredivanja funkcije
prenosa T, (s) prema tacki g u kolu na Slici 6.36. U oba slucaja, funkcije
prenosa zavise od elemenata RC mreze koja je data u obliku opterecene
ptemostene T-mreze. U cilju odredivanja funkcije prenosa T, (s),

posmatrajmo optere¢enu premostenu T-mrezu na Slici 6.35. Nakon
transformacije zvijezde u trougao u mrezi na Slici 6.37, dobija se mreza na Slici
6.38.
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o

zl

Slika 6.38 Mreza sa Slike 6.37 nakon transformacije zvijezde u trougao.

Vrijednosti admitansi u mrezi na Slici 6.38 su:

ry,

Y,=— %2 6.97

=TT (697)

Yo=—h (6.99
AT+,

y,——Dbh (6.99)
VAT,
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Y, +Y,
izl
+
L+Y, (DV

Slika 6.39 Pojednostavljena Sema mreze sa Slike 6.38.

1z pojednostavljene Seme na Slici 6.39 se lako odredi napon V,, (s):

1 V(s)
VAQ_Y+Y~ L T (6.100)

Y +Y, Y+Y,

1 funkcija prenosa opterecene premostene T-mreze:

TCb(S):Nch (S): Y2Y3+Y4(Y1+Y2+Y3) . (6101)
D(s) (M+YL+Y)(Y,+Y)+Y (Y, +Y,)
Na slican nacin se odredi i funkcija prenosa T, (s) mreze na Slici 6.36:
N, (s) T+ Y (%47, + 1)
T, (s)= = 6.102)

D(s) (M+L+Y)(Y,+Y)+Y (L +Y,)

Za generisanje nula funkcija prenosa potrebno je ukloniti dijelove admitansi
sa mase. RC podmreze koje se dobiju nakon uklanjanja dijelova admitansi sa
mase su prikazane na Slici 6.40 za ENF filtar i na Slici 6.41 za EPF filtar. Nule

funkcija prenosa ENF i EPF filtara zavise od funkcija prenosa T, (s) ovih RC

podmreza. Funkcije prenosa T, (s) se odrede na slican nacin kao funkcija

prenosa RC podmreze sa Slike 6.35, vezujuci naponski generator prema tacki
a.
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(1 - ﬁs )Ys|:
BY,

By,

Slika 6.41 Generisanje nula kod EPF filtra.

Funkcija prenosa RC podmreze sa Slike 6.40 je data sa:

T (S):K(S) _ BYY, + BY (Y, +Y, +Y,)
V (s Y+Y, +Y ) (Y, +Y.)+ Y. (Y +Y)’
a V,,(s) 1 2 3 4 5 3 1 2

R LG R 1A 4D AUES A2
AT R A A (AT ARSAIESA
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Posmatrajudi funkciju prenosa RC podmreze kod ENF filtra:

2, @ 2
ST+ s+
T, (s)=a,—L&—n, (6.105)

S+ %5+ af

qp

vidimo da koeficijenti uz najvise stepene polinoma u brojniku i nazivniku
moraju biti jednaki. Razumno je usvojiti da je ¥;(s)=0 jer ta admitansa utice
samo na polinom u nazivniku 7, (s), vidjeti (6.101). Budu¢i da nam trebaju
polinomi drugog reda jedna od admitansi ¥;(s) ili ¥,(s) mora biti kapacitivna.
Dakle, uz ¥(s)=0 imamo dvije opcije za generisanje funkcije prenosa RC
podmteze T, (s) u obliku (6.105). Tako dobijene filtre oznacicemo sa ENF tip
A1 ENF tip B.

Slicnom analizom dobic¢emo dvije realizacije EPF filtra, koje ¢emo oznaciti
sa EPF tip A i EPF tip B. Uz Y(s)=0 funkcije prenosa (6.102) i (6.104)

postaju:

7 (s)= M (8) LY, , (6.106)
D) TR (LA n)Y,
AT R TS s A e |

Napomenimo da je kod EPF topologije RC podmreza propusnik opsega.

ENF filtar tip A

Iztaz za funkciju prenosa T, (s) (6.101) ¢e poprimiti oblik (6.105) ako
admitanse odaberemo na sljede¢i nacin. Prvo ¢emo odabrati da je admitansa
Y, (s) kapacitivna. Buduéi da koeficijenti uz najviSe i najnize stepene polinoma
u brojniku i nazivniku treba da budu jednaki, a t polinomi se uz ¥;(s)=0
razlikuju za ¢lan Y, (s)Y(s), ¥ (s) mora da ima otporni karakter. Kako bismo

dobili polinome drugog teda, mozemo odabrati da Y, (s) ili Y, (s) imaju
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kapacitivni karakter. Medutim, ako odaberemo da Y,(s) ima kapacitivni
karakter, polinom u brojniku ne bi imao srednji ¢lan, te Y,(s) treba da ima

otporni, a ¥, () kapacitivni karakter. Dakle:

F(5)= Gy () = s 1, (5) = Cus. Y, (5) =G, (6.108)

Kada se u Semi ENF filtra na Slici 6.29 zamijeni RC podmreza sa
premostenom T mrezom sa formiranim ulaznim prikljuckom kao na Slici 6.40 i
ovako odabranim elementima, dobije se elektricna sema ENF filtra tipa A
prikazana na Slici 6.42.

Izborom elemenata datim sa (6.108) 1 uvrstavanjem u (6.101), dobijamo
funkciju prenosa T, (s):

C,Cs* +(C, +C,)G,s + GG,

T, (s)= , 6.109
o (5) C,Cys” +[ (G, +G,)C, +G,C, |s + GG, (6109
G(HJGG
7, (s)= ) © G) GG (6.110)
cb - - . .
) ., (GG, G, GG
C2 C3 C2C3

Poredeéi (6.110) sa izrazom (6.105) za funkciju prenosa T, (s) ocitavamo

vrijednosti parametara:
a,=1, (6.111)

a)z — G1G4
1 C2C3 ’

JG /G
- (6.113)

NN To N T

(6.112)
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R4
AV
b
—e I/izl
d R
AV AV
o l-a
Slika 6.42 ENF filtar tip A.
VG /G, (6.114)
q,= : :
" JC1C +{CIC, (1+G, /G,)
_ﬁ_lzﬁ. (6.115)
q, 1+C, /G,
Funkcija prenosa T, (s) data sa (6.103) postaje:
T, (s)==—= G Cys , (6.116)
C,Cs* +[ (G, +G,)C, +G,C, |s + GG,
G
p—ts
v C
T, (s)= (s) : . (6.117)
Va(s) st G +G, i +G1G4
CZ C3 C2C3
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Podrazumijevaju¢i da je pojacanje operacionog pojacavaca A(s) jako

veliko, funkcija prenosa ENF filtra (6.65) postaje:

_Va(s) _Tu(9=T,(s)
M6 o T G119

Kada se u funkciju prenosa ENF filtra (6.118) uvrste funkcije prenosa
T,(s) 1T,(s),dobijamo:

K
1==T,(s)
H(s)=l2l) @ . (6.119)
Vu(s)  K-1,_ K . (5)
K—l cb

Uvrstavanjem (6.110) 1 (6.117) u (6.119) funkcija prenosa ENF filtra postaje:

e G4+(1—ﬁ1K)G‘ 5+ 80
c, G a)c, | cc,

s2+Kl+1JG4+(1—K)G‘}+G‘G“
C

2 3 2 C2 C3

H(s):

(6.120)

Napisana u kompaktnoj formi, funkcija prenosa ENF filtra tipa A ima oblik:

s2+{(1+1JG4+(1—ﬁ1K)G1}s+wj
H(s)=«a ¢ G *)C , (6.121)
S+ %5+
0

gd}e jC ), =, 1 Qzl_([z—z_l)q
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ENF filtar tip B

Ako se umjetsto Y;(s) odabere da Y,(s) ima kapacitivni karakter, slicnom

analizom kao za ENF filtar tipa A, zakljucujemo da elemente filtra treba
odabrati na sljededi nacin:

1(5)= . 1 () = G 1, ()= Gu. Y, (5) = s (6.122)

ENF filtar tipa B je prikazan na Slici 6.43. Funkcije prenosa otporne
podmreze T, (s) 1 T, (s) su jednake kao kod tipa A, dok funkcije prenosa

T,(s)1T,(s) RC podmreze postaju:

_ CC,s* +(G,+G,)C,s +G,G,
C.Cs* +[(G,+G,)C, +CG, |s+G,G,’

T,(s)

(6.123)

— ﬂlCIGSS i
C,.Cys” +[(G,+G,)C, +C,G, |s+G,G,

(6.124)

L. (s)

Slicnom analizom kao kod ENF filtra tipa A dobije se funkcija prenosa
ENF filtra tipa B:

st + G2+G3+(1—ﬂ1KjG3 s+
C a)C

H(s)=a _ d : (6.125)
S+ 2s+a)

gdje su:
@, = ?? : (6.126)
1~4
0 :1_(;—11)61, (6.127)
q. G /¢,

(6.128)
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ul

BG

Slika 6.43 ENTF filtar tip B.

Ja /¢
L (6.129)

%zJ@/@+J@/@’

Jc /¢
L (6.130)

=616, +4G, /G, (1+ G,/ C,)
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EPF filtar tip A

g
b —o I/izl
NV d AN
g R § (K-1)R
-
Slika 6.44 EPF filtar tip A.
Iz Sema na slikama 6.40 i 6.41, uz sljededi izbor elemenata:
Y (5)=G,, Y, (s)=Cys, Y, (5)=Cys, Y, (s5) =G, (6.131)

formiramo EPF filtar tipa A prikazan na Slici 6.44.
Funkcija prenosa EPF filtra tipa A je:

(77—,32)52 +|:(1+1JG4 (7]—,34)+7721:|S+(7]—ﬁ4)(0§

c, C
H(s)=-K S - = , (6.132)
sSS+ s+

gdje su:
K-1
—ag— 6.133
n s ( )
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EPF filtar tip B

GG,
), = ,
C2C3
__ 4
g+1-K
6]=£ 1 “[1+C2
Qp 1 3
G, /G
q.= >
C,/C,
G,/G, 1

q

Ako su elementi EPF filtra:

PTG TG 1+(G,/G)(1+ G,/ G

Y (s)=Cs, Y, (5)=G,, Y, (s)=G,, Y, (s)=C,s,

radi se o tipu B koji je prikazan na Slici 6.45, sa funkcijom prenosa:

264

, | G, +Gy
AL

1

G3
(n—ﬂ4)+77€

4

[s+-sai

@
sSS+2s+a)

b

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

O

(6.139)

(6.140)

(6.141)
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ul

R,/ P,
ANV
c R G
a I N (| g
—4—| VW "
ﬁ4c4 1 § RZ
(1-8)C, 7 1-5
b '_.Vizl
A d A
R _
A R § (K-1)R
-«
Slika 6.45 EPF filtar tip B.
o= 2% (6.142)
C.C,
-4 (6.143)
g+1-K
g=2 C4(1+G2j, (6.144)
qp 1 3
G, /G
4. =‘=—, (6.145)
JC /¢,
q,= G /G, : (6.146)
rJc /c, 1+(C, /1 C)(1+ G,/ Gy)
O
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6.4 Aktivni R - filtri

Amplitudna karakteristika operacionog pojacavaca nije nezavisna od
ucestanosti. Ona opada na visokim frekvencijama, te se posebno u
visokofrekvencijskim aplikacijama moraju uzeti u obzir neidealne karakteristike
operacionog pojacavaca. Modelirajuci operacioni pojacavac sa:

A(s)zﬂzﬂ, W =Aw

i 6.147
S+a)u s t 0™ a ( )

primjetimo da funkcija prenosa operacionog pojacavaca ukljucuje efekat RC
mreze sa jednim kondenzatorom, S$to nas navodi na zakljucak da mozemo
realizovati  bikvadratnu funkciju prenosa sa otpornicima i dva operaciona
pojacavaca, bez kondenzatora. Tako realizovani filtri nazivaju se aktivni R-filtri.
Uvedeni su najvise radi pojednostavljivanja realizacije filtra integrisanim
kolima, te poboljSanih niskofrekvencijskih performansi filtara, jer je realniji
model operacionog pojacavaca direktno ukljuc¢en u projektovanje.

Jedna od realizacija aktivnog R-filtra pomocu koje se, pogodnim
postavljanjem parametara, moze realizovati NP filtar ili filtar PO prikazana je
na Slici 6.46.

Funkcije prenosa aktivhog R-filtra na Slici 6.46 su:

G,
V() ___ G G (6.148)
Vl(s) G4+G5 52+i(0S+ G3G4 2,
GG, +G,)
Gigs
Voo (3) _ G (6.149)
V(S) 2 G,G 5 '
1 s +72(0S+A
GG, +G,)

gdjeje G=G,+G, +G,;.
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Slika 6.46 Aktivni R-filtar.

Ucestanost polai Q faktor su dati sa:

GG,

o =0 |—34 6.150

0 t G(G4 +G5) ( )

0= |GGG (6.151)
G, +G,
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6.5 Osjetljivost i optimizacije

Sinteza filtra na osnovu poznate funkcije prenosa obuhvata:

1. izbor odgovarajuce topologije gdje, posebno kod aktivnih filtara, postoje
brojne moguénosti;

2. izracunavanje nominalnih vrijednosti elemenata;

3. selekciju onog filtra cije frekvencijske karakteristike ¢e se u praksi, sa
realnim komponentama, najmanje razlikovati od projektovanih, pri
odstupanjima vrijednosti ugradenih elemenata od nominalnih usljed
fabrickih tolerancija, promjena temperature, hemijskih promjena tokom
godina, itd...

Bududi da svi koeficijenti, pa prema tome i nule i polovi funkcije prenosa
H(s), zavise od elemenata kola, ocekivati je da karakteristike filtra odstupaju

od onog sto je projektovano. Velicina odstupanja zavisi od toga kolike su
tolerancije parametara i od toga kako su performanse kola osjetljive na te
tolerancije. Neka je x jedna parametar filtra i neka odredeni kriterijum

performansi filtra P zavisi od parametra X i ucestanost s, tj. P=P(S,x).

Intuitivho prihvatljiv matematicki metod za  odredivanje odstupanja P
prouzrokovanog odstupanjem dx=x-x, dat je razvojem u Tejlorov red

P(s,x) oko nominalne vrijednosti parametra x,:

oP(s,x)
ox

9*P(s,x)

P(s,x)=P(s,x,)+ dx+% =

o

(dx)" +--- (6.152)

Xo

Ako se radi o malim promjenama, tako da je dx/x, <<1 i ako zakrivljenost
P(s,x) u okolini x, nije suvise velika, moZemo zanemariti drugi i vise izvode u
(6.152), pa dobijamo:

dP(s,x)

X

AP(s,x,)=P(s,x, +dx)—P(s,x,) = dx . (6.153)

Xo

U vedini situacija vise nas zanima relativna nego apsolutna promjena

AP(s,x,) prouzrokovana apsolutnom promjenom dx .
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Zato vrsimo normalizaciju (6.153) sa vrijednos$cu kriterijuma performansi
P(s,x,) pri nominalnoj vrijednosti posmatranog parametra. Tako dobijenu

relativhu promjenu nazivamo varijabilnost kriterijuma performansi:

AP(s,x,) X, .aP(s,x)| dx

=~ —. 6.154
P(s,x,) P(s,x,) ox o %o ( )
Clan:
oP
P or
sro_ o9 (s5) _ P (6.155)
P(s,x,) ox ox

R

x|y,
predstavlja odnos relativne promjene kriterijuma performansi i malih relativnih
promjena nekog parametra x u okolini njegove nominalne vrijednosti x,.
Nazivamo ga ogjetljivost kriterijuma performansi P na promjene parametra X.
Prema tome, relativna promjena kriterijuma performansi P je S! puta veca od

relativne promjene parametra x od koga taj kriterijum performansi zavisi:

AP(s.%y) _ grdr. (6.156)
P(s,x,) " x

Evidentno je da dobro projektovani filtri treba da imaju malu osjetljivost na
promjenu vrijednosti elemenata, jer to omogucava da se ugrade jeftinije
komponente sa ve¢im tolerancijama. lako osjetljivost nekog kriterijuma

performansi filtra na jedan parametar, data sa S!, zanemaruje uticaj ostalih

b
parametara, ipak je veoma znacajno da se odrede komponente kola na cije
promjene su karakteristike filtra najvise osjetljive.

Dok se osjetljivost data sa (6.155) najcesce zapisuje u obliku:

P _X dP d(lnP)

=== = , 6.157
* P dx d(Inx) ( )
definiSe se i semirelativna osjetljivost data sa:
P dP
=X, 6.158
0, . (6.158)
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koja je korisna kad nas ne zanima relativna, ve¢ apsolutna promjena kriterijuma
performansi, kao $to je na primjer slucaj kod pomjeranja polova i nula u s ravni
pri odstupanju vrijednsoti elemenata filtra od njihovih nominalnih vrijednosti.

Vazne osobine osjetljivosti kriterijuma performansi koji se mogu izraziti kao
proizvod, koli¢nik ili sloZzena funkcija drugih kriterijuma performansi, koje
direktno slijede iz njenog definicionog izraza, su:

P(x):

v

(x)-P(x)=> S =8I +82, (6.159)

P(x)

B(x)/P(x)=SH" =8}~ 8P, (6.160)
s/ =57 ) (6.161)

Na primjer, ako nula @, funkcije prenosa notch filtra zavisi od proizvoda

otpornosti R i kapacitivhosti C, dok same vrijednosti otpornosti i
kapacitivnosti zavise od temperature, osjetljivost nule funkcije prenosa od
temperature je:

S =8 - SF+8% - Sy . (6.162)

Primjer 6.4:

Pronaéi relaciju izmedu temperaturnih koeficijenata otpornika e, i
kondenzatora ¢, tako da pri projektovanju aktivnog filtra ucestanost pola

, = l/ JRC, R,C, bude neosjetljiva na varijacije temperature.

Riesenye:
U opstem slucaju ucestanost pola je funkcija ugradenih elemenata:
@, =w,(R.C,), i,j=12. (6.163)

Osjetljivost ucestanosti @, na promjenu temperature 7' se moze se izraziti

preko  osjetljivosti  vrijednosti  pojedinac¢nih  elemenata, otpornika i
kondenzatora, na promjenu temperature:
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2 2
Sp="Sp-Sf+ Y S-S, (6.164)

i=1 j=1

Uz pretpostavku da se svi otpornici izvode u istoj tehnologiji, svi ¢e imati i
istu temperaturnu zavisnost:

R =R,[1+0, (T-T,)]. (6.165)

Sli¢no vrijedi za kondenzatore:

C,=Cyl[l+a.(T-T,)]. (6.166)

Sa T, je oznacena nominalna radna temperatura, R, su nominalne vrijednosti
otpornosti, a C,, nominalne vrijednosti kapacitivnosti. Temperaturni
koeficijenti otpornika i kondenzatora su ¢, 1 ¢, respektivno.

Osijetljivost otpornosti na promjenu temperature je:

T dR ,
Sf'=;i-ﬁ =, T, i=12, (6.167)

i p—
Ty
dok je osjetljivost kapacitivnosti na promjenu temperature:
C; .
S =a. 0, j=12. (6.168)
Sada osjetljivost ucestanosti pola na promjenu temperature izrazavamo kao:

SP=e T, Y S+ o T, ) S (6.169)
i J

Osjetljivost ucestanosti pola na promjenu otpornosti R, se odredi na
sljededi nacin:

o R da| _R 40VRGRC,)
@ @, dR

1

1
=——. 6.170
; (6170)

R]U

Na isti nacin se odrede osjetljivosti ucestanosti pola na promjenu vrijednosti
bilo kog otpornika i kondenzatora. Pokaze se da su sve osjetljivosti ucestanosti
pola na promjene pasivnih komponenata jednake i da, u slucaju razlicitih
vrijednosti otpornosti i kapacitivnosti, iznose:

271



GLAVA 6

1
S =8p =8 =82 =3 (6.171)
dok su pod uslovom daje R =R, =R i C,=C, =C osjetljivosti takode jednake

11iznose:

S =8 =1, (6.172)

Ako zelimo da umanjimo uticaj promjena temperature na ucestanost pola
funkcije prenosa, potrebno je u tehnoloskoj izvedbi odabrati takve materijale
da temperaturni koeficijenti otpornika i kondenzatora zadovoljavaju uslov:

a, =-a,. (6.173)

Na taj nadin postizemo da je osjetljivost S;* jednaka nuli, pa je i relativna
promjena ucestanosti pola priblizno jednaka nuli pri malim promjenama
temperature:

A T,
Aa(sh) oo dl _, (6.174)
@, (5.T;) T
O
6.5.1 Osjetljivost funkcije prenosa
Koeficijenti polinoma N (S) 1 D(s) u brojniku i nazivniku funkcije prenosa:
N m m—1 .
H(s) = (s):ams +a, s"+ +als+a0’ m<n 6.175)

D(s) s"+b, 5"+ +bs+b,

zavise od ugradenih elemenata kola. Posmatrajmo zavisnost funkcije prenosa
od vrijednosti jednog parametra x. Vrijedi da je:

sit=8s"-8P :x(%%_]j_%aa_f)' (6.176)

Na primjer, ako samo jedan koeficijent, recimo b,, zavisi od x, onda je:
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SH=-8"= —S,f"Sj , (6.177)

i

L
Sp =Bb,.s , (6.178)

sp oLy X9 _x3b 6.179)
"D b, ox D ox

Ako vise koeficijenata zavisi od parametra x, tada je:

da, . xob .
st X5 x50b 6.180
N N;axs Dlzaxs ( )

gdje sumiramo po svim koeficijentima funkcije prenosa koji zavise od x.

Vidjeli smo da osjetljivost funkcije prenosa na neki od elemenata mozemo
racunati preko osjetljivosti koeficijenata polinoma. Osim toga, mozemo se
pitati kakav je uticaj pomjeranja polova i nula na osobine funkcije prenosa.
Pronadimo logaritam funkcije prenosa zapisane u faktorizovanom obliku:

mH=lK+¥In(s—z)-YIn(s—p,). K=a,, (6.181)
i=1 i=1

gdje K, kao i sve nule z, i polovi p, zavise od parametra x. Deriviranjem i
mnozenjem sa X dobijamo osjetljivost funkcije prenosa na parametar x:

si=gt o3 Q5 O (6.182)

5
=1 8S=Z; =mS—P;

1

$to nam ukazuje na to da je uticaj pomjeranja nula i polova na funkciju mreze
najvedi na ucestanostima koje su bliske nulama i polovima.

Primjetimo da S ima polove na svim mjestima gdje su polovi i nule
prenosne funkcije, te da poslednji izraz predstavlja razvoj SI' na parcijalne

razlomke sa reziduumima Q7 1 Q7.

Frekvencijske karakteristike filtra ¢e se najvise mijenjati na ucestanostima

koje su bliske nulama funkcije prenosa @, jer je tada osjetljivost SV

zi d

beskonacno velika. Velike promjene ¢e se desavati i na ucestanostima u blizini
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polova sa velikim faktorom kvaliteta Q, jer su takvi polovi blizu imaginarne

ose gdje | jo — p, | ima malu vrijednost.

Osjetljivost  funkcije prenosa se moze posmatrati preko semirelativne
osjetljivosti nula 1 polova:

oz,

0 =x, (6.183)
X

or = x% . (6.184)
X

Izjednacavajuéi ranije odredene izraze za osjetljivost funkcije prenosa (6.170) i
(6.182) dobijamo:

m Zi m Pi
sk 2 3 O v g (1N 10Dy (6.185)
Ts—z, Ss-p, N ox D ox
Q!’i
Koristedi c¢injenicu da u okolini ucestanosti pola p, dominira ¢lan —*—,
S=D;
vrijedi da je:
DPi
fim x(e Y - LDy iy O (6.186)
s> N dx D ox~ sors—p,
o . . . o . 1adD
Ako se sjetimo da je pol p, kotijen polinoma D(s), zakljucujemo da je Do
X
mnogo vece od LN a vrijedi
A\ ——,pav :
g N ox pa vt
pi
lim ia—D+Q—xJ=o, (6.187)
sor\(D dx s—p,
Sl 1 dD(s,x)
Pr=—lim| x(s—p, . 6.188
Qx s=ni| ( pl)D(S,X) ox :| ( )

U nekim situacijama, racunanje se moze jos vise pojednostaviti ako koristimo
da je:
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D D
tim 205%) _ jyp 9P(5:%). (6.189)
S Pp; S_p,‘ S Pp; S
tako da dobijamo:
o . 0D (s,x)/ ox (6.190)
F=—lim| x——————|. .
* s>n| dD(s,x)/ds

Osjetljivost nula funkcije prenosa odredujemo na slican nacin:

0F =—lim| x( ) 1 ON(s,x) i ON (s,x)/ 0x 6101
== x(s—z == Ve R :
i 5= " N(s,x) ox s>z| - ON(s,x)/0s ( )

U posebnom slucaju, kada je parametar » jedan od koeficijenata polinoma
D(s), tj. x=b,, vrijedi da je:

D /b, =5, (6.192)
Cs—p | b.s’
7 =—lim | bys' =P = _fim— 2" (6.193)
i s D(S,bj) s=p; aD(S,bj)/aS

07 =—lim| a5/ =5 | = —lim— 2" (6.194)
J s=Zi | N(s,aj) 5=z aN(S,aj)/aS

J

Ovo vrijedi samo za jednostruke korijene. Visestruki korijeni se u filtrima
rijetko javljaju izuzev u nuli 1 beskonac¢nosti, pa to ne¢emo ni razmatrati.

Jednom kad je poznata osjetljivost moze se priblizno odrediti pomak nula i

polova funkcije prenosa. Pri relativnoj promjeni parametra —
x

nova lokacija

b

neke nule z, se uz poznatu vrijednost Q7 moze izracunati sa:

dx
p1=p0+dp0zpo+pr"7, (6.195)

dok je nova lokacija nekog pola p, , uz poznatu vrijednost 9’ , jednaka
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dx
Py = Py +dp, zpo+Qf°?. (6.196)

Primjer 6.5:
Data je funkcija prenosa NP filtra:

H(s)= 1.4314(s” +2) (s> +3)

== ; - . . (6.197)
$S+4.58175" +9.47175° +14.4735> +11.210s + 8.5883

Korijeni polinoma u nazivniku zadate funkcije prenosa su: p, =-2.6376,
D,;=—0.1845+ 713391 i p,;=-0.7876+ j1.3391. Ako se zadata funkcija
prenosa realizuje kao aktivni filtar i ako su zavisnosti koeficijenata uz stepene
polinoma s* i s* u nazivniku funkcije prenosa od pojacanja operacionog

pojacavaca date sa: 4.5817 = 23.6721(1 —%) , 14.473=38.0868(1-0.62K ), sa

nominalnom vrijedno$¢u K =K, =1, odrediti osjetljivost pola sa najveéim
faktorom kvaliteta 1 njegovu novu lokaciju kad se K mijenja za +3% u odnosu
na svoju nominalnu vrijednost.

Riesenye:

Pol p, je najblizi ishodistu 1 ima najveéi Q faktor. Izracuna¢emo:

aD(s,K ,
(.K) __ 236721 +38.0868 - 0625, (6.198)
oK 1.24

dD(s,K)

S

=5s" +18.3268s” +28.4151s” +28.9465 +11.210, (6.199)

za nominalnu lokaciju pola s = p,, =—0.1845+ ;j1.1468:

aD(pzoaK)

=2.3398— j10.7035 6.200
K J , ( )
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aD(s,K
% =-9.9970 + j1.0994 . (6.201)
5 P
Sada je:
) _ dD(s,K) /0K )
2 =—lim| K ———— |=0.3476—1.0323. (6.202)

Sﬁpz

dD(s,K)/9s
Nova lokacija pola sa najve¢im Q faktorom je:

dK
Py = Py +dpy = pyy +Og A (6.203)

Pri relativhoj promjeni pojacanja operacionog pojacavaca za *3%
dobijamo:

d%:o.os,1<=1.o3 = p, =—0.174+j1.116 (6.204)
dK .
=003, K=097 = p, =-0.195+ jL178. (6.205)

O

6.5.2 Multiparametarska osjetljivost

Za realniju sliku o ponasanju filtra pod uticajem tolerancija elemenata, moramo
uzeti u obzir da funkcija prenosa ne zavisi samo od jednog, ve¢ od mnogo
parametara, odnosno vrijednosti elemenata x, i=1,2,..,K, koji svi

istovremeno uticu na ponasanje filtra.

Posmatrajmo neku mjeru performansi filtra P za koju ¢emo pretpostaviti
da zavisi od K parametara filtra. Parametre filtra ¢emo zapisati u vektorskom
obliku sa:

X ={x, %, oxc ) (6.206)

Promjena kriterijuma performansi P je:
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K oP E(x oP) dx
AP=Y —| dx =Py || 6.207
i;axi . . ;(Paxij-, X ( :
AP &, dx
e I A 6.208
P ; K Xio ( )

gdje se osjetljivosti §” rac¢unaju oko nominalnih vrijednosti parametara:

X =[X0s %30 000X | - (6.209)
Definisuci vektor osjetljivosti:
sk=[sr.s,..80 ] (6.210)
1 vektor relativnih promjena parametara oko njihovih nominalnih vrijednosti:
dy dv, dy |
dx{i,ﬁ,__,,i} , (6.211)
X0 a9 Xko

multiparametarsku osjetljivost mozemo zapisati u kompaktnoj formi:

%z(s;})rdx. (6212)
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6.5.3 Proizvod pojacanja i osjetljivosti

Pojacanje operacionog pojacavaca u otvorenoj petlji 4 je veoma veliko i
ima veliku varijabilnost dA4/4 . Kako bi se smanjio uticaj pojacanja operacionog
pojacavaca na performanse filtra, koriste se pojacavaci sa povratnom spregom
koja smanjuje pojacanje i njegovu varijabilnost.

Posmatrajmo prvo pojacava¢ sa povratnom spregom koji se koristi kod
ENTF filtara, prikazan na Slici 6.47.

Pojacanje ovog pojacavaca sa povratnom spregom je:

V.
potals) K4 6213)
Va(s) (K-1)4-K
Znajuci da je u praksi K < 4, pojacanje je priblizno jednako:
K
= 6.214
= (6.214)

Osjetljivost pojacanja pojacavaca sa povratnom spregom na promjenu
pojacanja operacionog pojacavaca je:

gu-A_4 __ K =_i.(&j2=—ﬂz—K—/A (6.215)
A > ’
tood o [(K-1)A-K] # \A4 4 K-1
dok varijabilnost pojacanja povratne sprege iznosi:
d dA dA K dA
#:Sjljz_ﬂl?z——K_l?, (6.216)
1

Dakle, uz uslov K<« 4 koji je u praksi uvijek zadovoljen, varijabilnost
pojacanja pojacavaca sa povratnom spregom je manja od varijabilnosti
pojacanja operacionog pojacavaca u otvorenoj vezi.
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(K-1)R

Slika 6.47 Pojacavac sa povratnom spregom koji se koristi
kod ENF filtara.

Uz pretpostavku da neki kriterijum performansi filtra P zavisi od pojacanja
povratne sprege, osjetljivost tog kriterjjuma performansi na promjenu
pojacanja operacionog pojacavaca 4 se moze izraziti preko njegove
osjetljivosti na promjenu pojacanja u povratnoj sprezi:

Sh =50t =—%S§ , 6.217)

pa je varijabilnost posmatranog kriterijuma performansi:

dP dA dA dA dA
Varijabilnost je proporcionalna faktoru:
Ty =S, (6.219)

koji nazivamo proizvod pojacanja i osjetljivosts, 1 clanu dAf A4 koji zavisi samo od
upotrijebljenog operacionog pojacavaca. Zato se T'; koristi kao mjera za

poredenje razlicitih struktura filtara, pri ¢emu se smatra da je bolja ona
realizacija koja ima manju apsolutnu vrijednost proizvoda pojacanja i
osjetljivosti.
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. . v . P v P P - v
Varijabilnost se moze izraziti i preko umnoska faktora I'y =KS; i clana

dA] A4* .

P i dA dA
?:S57=(_ﬂ1S51 )?z(_ﬂ'S'?S:)?z (6.220)
dA dA |
=(KS¢) =7 =Tk -

Vrijedi da je [T |=[T}

, te se pri optimizaciji ENF filtara umjesto F/’Z moze

koristiti Ty, §to ¢emo pokazati na sljede¢i nacin. Posmatrajuéi osjetljivost
kriterijuma performansi P kao slozenu funkciju pojacanja g, mozemo pisati

da je:
Th | =]y | =|msisy]. (6.221)

Osjetljivost pojacanja g, na K je:

Kdp K A[(K-1)A-K|-KA(4-1)

i = _ =
My dK [(K-1)4-K]
(6.222)
KA K_u
m(K-1)4-K] K K
Uvrstavajudi:
k1 __K
DT (6.223)
u (6.221) dobijamo da je:
P P P oK P K P P
|| s -fusi (5 | st ez
1

Za pojacavac sa povratnom spregom koji se koristi kod EPF filtara prikazan
na Slici 6.48, uz K <« A4, odgovarajuée pojacanje i njegova osjetljivost na
promjenu pojacanja operacionog pojacavaca su:
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(K-1)R

Slika 6.48 Pojacavac sa povratnom spregom koji se koristi
kod EPF filtara.

p=Ya__ K | g (6.225)
Vul 1+K / A K<A

M, 04 (K+A)2_:u2

go_ A _A K 4 (&T_ﬂz
.

A M _K
A A 4

(6.226)

Varijabilnost pojacanja pojacavaca sa povratnom spregom kod EPF filtara
je manja od varijabilnosti pojac¢anja operacionog pojacavaca u otvorenoj vezi i
1znost:

Aty _ g dd_ ) A4 _ g dd (6.227)
75 A A A
e =re. (6.228)

Osjetljivost nekog kriterijuma performansi filtra P na promjenu pojacanja
operacionog pojacavaca A4 izrazena preko njegove osjetljivosti na promjenu
pojacanja u, pojacavaca sa povratnom spregom je:
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si=sise =), (6.229)

te je varijabilnost jednaka umnosku proizvoda pojacanja i osjetljivosti
T =S iclana dA/ 4 ;

d_P:de_A:ﬂ S* d_A: p d4

5 y 25 2 F;o?' (6.230)

Kod pojacavaca koji se koristi kod EPF filtara, vode¢i racuna da je S, =1,

varijabilnost se moze izraziti preko umnoska faktora T’y =KSy i ¢lana dA/ A

- =5 7_(1<Sl,2 )?—(KSKSﬂz )?—(KSK)?—FKF . (6.231)
Poredeci (6.230) sa (6.231) zaklju¢ujemo da je:
I’ =T%. (6.232)

Apsolutna vrijednost varijabilnosti nekog kriterijuma performansi P je

proporcionalna proizvodu pojacanja i osjetljivosti T = K ‘S};‘ i dana dA/ A4* ,

koji zavisi samo od upotrebljenog operacionog pojacavaca. Bududi da postoji
odreden stepen slobode pri izboru vrijednosti elemenata pri projektovanju
ENF i EPF filtara, vr$i se optimizacija tako da se minimizira proizvod
pojacanja i osjetljivosti, pri ¢emu se vodi racuna i o osjetljivostima na pasivne
komponente.

Podsjetimo se da je izborom @, =a,&f kod ENF i a,=a,=0 kod EPF
filtra postignuto da frekvencija pola funkcije prenosa filtra @, ne zavisi od
pojacanja operacionog pojacavaca A i odnosa otpornika K u otpornom dijelu
pasivne mreZe, te su odgovarajuce osjetljivosti jednake nuli: S§* =0, S =0.
Osjetljivost frekvencije pola @, na promjenu vrijednosti neke od pasivnih

komponenti filtra x je S

=0.5 ako otpornici i kondenzatori imaju razli¢ite

vrijednosti, dok ‘Sf’“ ‘ =1 u slucaju jednakih otpornosti i kapacitivnosti.
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Kako bismo smanjili varijabilnost potrebno je koristiti operacione
pojacavace sa §to veéim pojacanjem, jer se tako smanjuje faktor dA/ A . Kada
se odlu¢imo za ugradnju odredenih operacionih pojacavaca, onda se
vatijabilnost moZe umanjiti smanjivanjem faktora T’} . Zato se proizvod
pojacanja i osjetljivosti koristi kao mjera za poredenje razlicitih filtarskih
struktura.

Na primjer, pretpostavimo da imamo operacioni pojaéavaé sa 4=10" i
dA/ A=60% . Neka jedan filtar ima osjetljivost nekog kriterijuma performansi

» o _ . . . -
S, =6 uz potrebno pojacanje =95, dok drugi filtar ima vecu osjetljivost
» . . o _ - .
S, =38, ali je potrebno manje pojacanje, y#=4. Varijabilnosti posmatranog
kriterijuma performansi kod prvog filtra je:

d?P:95‘6-0.6~104‘ =3.4%, (6.233)

dok za drugi filtar vrijedi da je:

d—}f=4-38-0.6-1o*1 =0.91%, (6.234)

§to pokazuje da je drugi filtar pogodniji jer ima manju varijabilnost
posmatranog kriterijuma performansi, iako je njegova osjetljivost 6 puta veca.

Primjer 6.6:

Projektovati aktivni propusnik opsega sa centralnom frekvencijom f, =1kHz i
faktorom kvaliteta Q=0.707, u formi ENF filtra tipa B. Pojacanje na
centralnoj ucestanosti treba da bude jednako jedinici.

Riesenye:
Opsti oblik funkcije prenosa ENF filtra tipa B je:
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sT+ {G G, (1 yi! j3}s+a)§
C C,

s2+—°s+a)§

H(s)=«a

(6.235)

Za propusnik opsega je neophodno postaviti =0, tako da funkcija
prenosa poprimi oblik:

H(s)=——t—. (6.236)

Usvajajuéi C,=C, =C i G g, dobijamo sljedece relacije:
3

G,G, _G,
w, = c. f (6.237)

VGG _g (6.238)

706G +G,1G, g+’

g=_= GG 1 (6.239)
g, 1+G,/G, g+l

Q:L:w@g_ﬁu. (6.240)
g—K+2 0

Za odredivanje vrijednosti preostalih elemenata filtra potrebno je

minimizirati proizvod pojacanja i osjetljivosti I'2 =KSg.
Osjetljivost O faktora na pojacanje K je:
o_KIO_K g _kQ
82 = = S=—=, (6.241)
00K O(g-K+2) g

te je proizvod pojacanja 1 osjetljivosti:
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, [g—\/gﬂj 0
F,?:K'S,?:KQ= ¢

Jz Jg

Trazedi minimum proizvoda pojacanja i osjetljivosti dolazimo do jednacina:

Je

Jg
0= g-YE 4o=0v3g-YE _2=0. (6.243)
0 0

(6.242)

are
9g
Rjesenja prve jednacine nisu realna i kao takva ih odbacujemo. Iz druge
jednacine dobijamo vrijednost g=1.1785 za koju proizvod pojacanja i

osjetljivosti ima minimum.

Nakon proizvoljnog odabira vrijednosti kapacitivnosti C=1nF, da bi
centralna frekvencija bila jednaka fj =1kHz, pronalazimo vrijednost

. . R o
otpornosti R, =172.7761kQ . Kako je g:R—3:>R2:146.6076kQ. Znajudi

2
vtijednost Q0 =0.707, odredujemo K =g —§+ 2=1.6430. Da bi pojacanje na

centralnoj ucestanosti bilo jednako jedinici potrebno je da bude

ﬁ]K%zﬂzﬁ] =0.9346. Na kraju, usvajaju¢i za vrijednost otpornosti
4

R=5kQ, slijedi da je (K—1)R=3.2151kQ. Sema filtra sa ovako odredenim

vrijednostima elemenata prikazana je na Slici 6.49.
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InF
||
I
— VW VWV
172.7761kQ 146.6076kQ
| 0.0654nF
Vu 0.9346 .
ul Q. nF 1 + 4
— izl
——VW—
5kQ
32151KQ S
Slika 6.49 ENF filtar propusnik opsega.
|
Primjer 6.7:
Sallen-Key topologijom realizovati NP filtar odreden funkcijom prenosa:
3.5530-10°
H,,(s)= .
wls) s> +2.6650-10"s +3.5530-10°
Riesenge:

Za realizaciju ¢emo odbrati EPF filtar tipa B. Da bi opsta funkcija prenosa
EPF filtra tipa B:

GZ;_G3(7]—,B4)+77g3j|S+(77—ﬂ2)(0§

1 4

(77 - ﬁ4 )52 +{
,(6.244)

(s) s2+&s+a)02
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poprimila oblik zadane funkcije prenosa NP filtra, potrebno je da bude:
n= ﬂz& =0.

Na osnovu (6.141), iz 7=0 slijedidaje o =0.
Porededi funkciju prenosa EPF filtra tipa B sa zadanom funkcijom prenosa,

(6.245)

nalazimo da je:

@ =3.553-10° = @), =18.8494 10’ rad/s ,

D
0

i —2 =g dobijamo sljedece relacije:

L =2.665-10' = 0=0.7073.

Usvajajuci C,=C, =C 1
G
G,G, G,
w, = =—\/g, 6.246
’ \] cc, cV¢ (6:246)

7G, 1 G
q. :ﬁ:\/g, (6.247)
17 Gy

[

q:&_lzﬂ(Hi]:gﬂ, (6.248)

qp Cl G3

Q:Lj[{:g—£+2. (6.249)
g—K+2 0

Kako bismo izracunali vrijednosti slobodnih parametara, potrebno je
minimizirati proizvod pojacanja i osjetljivosti O faktora na promjenu pojacanja

povratne sprege koje je priblizno jednako K:

Fg:rg=KS§=K58—Q:K—2L2=£(<§_£+ZJ . (6250)
Q0K O (g-K+2) g 0

Nakon izjednacavanja prvog izvoda (6.250) sa nulom:
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Bfiz[g_@”]wg—@—m:o’ (6.251)

og 0 2¢/g

dolazimo do uslova:
0 0

Rjesenja koja nisu realni brojevi odbacujemo, tako da dobijamo g=1.1782 i
vrijednost pojacanja K =1.6436 .

Usvojimo vrijednosti kapacitivnosti C=5nF 1 otpornosti R=5kQ, pa
zatim odredimo vrijednosti ostalih elemenata filtra:
K-B,=1= B, =0.6084,
o, =§\/§: R = =11.5172kQ,
C G,

G oo r =1 —97751K0,
G, G,

(K -1)R=3.2178kQ,

B 16.0659kQ2 ,

2 2

R,

=24.9641kQ.

Sema filtra sa ovako odredenim vrijednostima elemenata prikazana je na
Slici 6.50. Magnituda zeljenog filtra prikazana je na Slici 6.51, dok je magnituda
realizovanog filtra, dobijena simulacijom u PSpice-u, prikazana na Slici 6.52.
Prilikom simulacija koris¢en je operacioni pojacavac pA741.

289



GLAVA 6

y 16.0659kQ

o ——— NA\N——

ul

a 5nF
ANV 1 .
—— 5nF §24.9641k9
b —e
de—NW——
3.2178kQ

5kQ

Slika 6.50 Sema NP filtra realizovanog u formi EPF filtra tipa B.

Porededi Zeljenu amplitudnu karakteristiku sa amplitudnom karakteristtkom
realizovanog filtra zakljucujemo da realizovani filtar ispunjava postavljene
zahtjeve.

Prilikom odredivanja vrijednosti elemenata u Sallen-Key topologijama
imamo odredenu slobodu izbora. To koristimo kako bismo dobili $to je
moguce manji proizvod pojacanja 1 osjetljivosti @ faktora na promjenu
pojacanja povratne sprege, jer ¢e pod tim uslovom promjene pojacanja
operacionog pojacavaca najmanje uticati na izgled amplitudne karakeristike.

Pogledajmo sta se desava ako prilikom odredivanja vrijednosti elemenata
filtra ne vodimo ra¢una o minimizaciji proizvoda pojacanja i osjetljivosti. Ako
bismo, na primjer, umjesto vrijednosti parametra g koju smo dobili
provedenim procesom minimizacije odabrali g=64, dobili bismo NP EPF
filtar tipa B prikazan na Slici 6.53. Magnituda ovog filtra, dobijena simulacijom
u PSpice-u, prikazana je na Slici 6.54. Vidljiva su odstupanja u izgledu
magnitude realizovanog filtra u odnosu na magnitudu zeljenog filtra sa Slike

operacionog pojacavaca u poredenju sa filtrom sa Slike 6.50.
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Magnituda [dB]
)
o

40|

-50f

_60

10° 10° 10* 10°
Frekvencija [Hz]
Slika 6.51 Magnituda zeljenog filtra.
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T T
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

o VDB(OPAMP:OUT)
Frequency

Slika 6.52 Magnituda realizovanog filtra.

Slika 6.55 pokazuje da nema vidljive promjene magnitude filtra sa Slike 6.50
pti promjeni pojacanja operacionog pojacavaca od 10* do 10°, dok se na Slici
0.56, pri istim promjenama pojacanja operacionog pojacavaca, uocavaju
promjene magnitude filtra sa Slike 6.53, kod koga nije uradena minimizacija
proizvoda pojacanja i osjetljivosti. Ova odstupanja su prisutna, iako u manjoj
mjeri, ¢ak i ako se koriste operacioni pojacavaci sa veoma velikim pojacanjem.
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. 72.5345kQ
e AMAN—————
ul
a 5nF
c 84.8833kQ T g
NN 1] °
—— SnF §1.3510k9

d—"VW—
268.4465kQ

Slika 6.53 Sema NP EPF filtra tipa B realizovanog bez minimizacije
proizvoda pojacanja i osjetljivosti.
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T T
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o VDB(OPAMP:OUT)

Frequency

Slika 6.54 Magnituda NP EPF filtra tipa B realizovanog bez minimizacije
proizvoda pojacanja i osjetljivosti.
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v 1050mV
0
1
t 800mV-
a
g
e
L
e 400mV+
v
e
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oV f
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o o v V(OPAMP_model :OUT+)
Frequency

Slika 6.55 Izlazni napon NP EPF filtra tipa B realizovanog uz minimizaciju
proizvoda pojacanja i osjetljivosti za vrijednosti pojacanja:
A4=10000 (crno), 4=31623 (crveno)i 4 =100000 (plavo).

v 1050mV
0
1
t 800mV
a
g
e
L
e 400mV+
v
e
1
OV T T
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o o v V(OPAMP_model :OUT+)
Frequency

Slika 6.56 Izlazni napon NP EPF filtra tipa B realizovanog bez minimizacije
proizvoda pojacanja 1 osjetljivosti za vrijednosti pojacanja:
A=10000 (crno), 4=31623 (ctveno) i 4 =100000 (plavo).
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Primjer 6.8:

Realizovati Batervortov NP filtar cetvrog reda, ¢ija je funkcija prenosa:

1.1023-10"

H(s)=K? ,
) st +5.1538-10%s* +1.3281-10°s* +1.7111-10% s +1.1023-10"

kaskadnim vezivanjem dva aktivha EPF filtra tipa B. Na primjeru ovog filtra
analizirati 1 mogucnost kaskadnog vezivanja filtara koji su realizovani pasivnim
ljestvicastim LC mrezama.

Riesenge:

Kaskadno vezivanje mreza kod kojih je ulazna impedansa veoma velika a
izlazna mala, kao $to je slucaj kod Sallen-Key topologija, nece znatno narusiti
pojedinacne funkcije prenosa. Funkcija prenosa kaskadne veze je u tom slucaju
priblizno jednaka proizvodu funkcija prenosa pojedinacnih mreza. Stoga ¢emo
filtar cetvrtog reda realizovali kaskadnom vezom dva EPF filtra drugog reda.
Zadatu funkciju prenosa ¢emo napisati kao proizvod dvije bikvadratne
funkcije:

H(s)=H,(s) -H,(s), (6.253)

3.3201-10°

H. (s)=K .
(5) s2+2.5769-10*s +3.3201-10°

(6.254)

Opsti oblik funkcije prenosa EPF filtra tipa B je dat sa:

(n-p,)s* {M(n—m)m?}ﬁ(n—ﬁz)wé
H(s)=-K 1 4 ., (6.255)

a,
sSS+ s+

(6.256)
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w, = , 6.257
=\cc, (6.257)
q
=41 6.258
0 g+1-K ( )
q:q_z_1:ﬁ(1+ij, (6.259)
qP Cl 3
G,/ G
q. ="—, (6.260)
JC, /C,
G,/G 1
q, — (6.261)

S Jcic 1+(C,/1C)(1+G, 1 Gy)’
Poredenjem H,(s) sa opstim oblikom funkcije prenosa EPF filtra tipa B,
neophodno je odabrati 77 = §, =0, odakle slijedi da je & =0.

Ako zelimo da pojacanje jednosmjerne komponente, koje se moze
slobodno birati, bude jednako K, usvoji¢emo f,=1. Na ovaj nacin u
realizaciji imamo jedan otpornik manje, jer je R, / (1-,) beskona¢no. Radi

jednostavnosti uzmimo daje C,=C, =C i G, = gG,, pa imamo:

Je (6.262)

w, ==,
* RC
Jg
=—NS 6.263
© g—-K+2 ( )
Zatim odredimo Q faktor:
%=2.5769~104 —0=0.7071. (6.264)

Proizvod pojacanja 1 osjetljivosti iznosi:
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F% :g[g—£+2J , (6.265)
Jg 0
¢ija minimizacija:
org :( _£+2J3Qg—@-2Q:0 (6.266)
og 0 2¢\g

dovodi do uslova:

Jz

o o

iz kojeg odredujemo g=1.1784.

Nakon odabrane vrijednosti za g za koju je proizvod pojacanja 1 osjetljivosti
minimalan, za pojacanje K se dobije:

K=2+g—£=1.6432. (6.268)
o
Slobodno birajuéi vrijednosti kapacitivnostt C=5nF, dobiju se vrijednosti

otpornosti: R, =11.9152kQ 1 R, =10.1113kQ.

Sema Batervortovog NP filtra drugog reda u formi EPF filtra tipa B
prikazana je na Slici 6.57. Kaskadnim vezivanjem dva ovakva filtra dobijamo
NP Batervortov filtar cetvrtog reda prikazan na Slici 6.58.
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Cl

[

I

5nF

Rz/ﬁZ R3
——A\W\ AW +
10.1113kQ  11.9152kQ 3 —
L (1—ﬂ4)C4
5nF

R
l-a (K-1)R
M AN

Slika 6.57 Realizacija Batervortovog NP filtra drugog reda sa prenosnom
funkcijom H, (s) u formi aktivnog EPF filtra tipa B.

Magnitude Batervortovih NP filtara drugog i cetvrtog reda prikazane su na
Slici 6.59. Na Slici 6.60 prikazane su magnitude realizovanih EPF filtara
drugog 1 cetvrtog reda, dobijene simulacijama u PSpice-u. Rezultati simulacija
potvrduju da realizovani filtar Cetvrtog reda ispunjava postavljene zahtjeve u
pogledu amplitudne karakteristike. Sasvim je jasno da se kaskadnim vezivanjem
filtarskih Celija dobija filtar boljih amplitudnih karakteristika, sa strmijim
prelaznim opsegom. Medutim, pri tome se povecava grupno kasnjenje i
njegove promjene u blizini prelaznog osega postaju izrazenije, vidjeti Sliku
0.61.
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3.2159kQ

5kQ

3.2159kQ

5kQ

10.1113kQ 11.9152kﬂl
5nF

Slika 6.58 Batervortov NP filtar cetvrtog reda u formi
aktivhog EPF filtra tipa B.
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Magnituda [dB]

4

10° 10
Frekvencija [Hz]

10

Slika 6.59 Magnituda koja odgovara zadanoj funkciji prenosa H(s) filtra
cetvrtog reda (crveno) i magnituda koja odgovara funkciji prenosa
H,(s) filtra drugog reda (ctno).
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Slika 6.60 Magnituda realizovanog filtra ¢etvrtog reda (crveno) i magnituda
jednog stepena kaskadne veze (crno).
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200us
100us
Os T T
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o VG(OPAMP1:0UT) o VG(OPAMP2:0UT)

Frequency

Slika 6.61 Grupno kasnjenje realizovanog filtra cetvrtog reda (crveno) i
grupno kasnjenje jednog stepena kaskadne veze (crno).

100Q 7.7613mH 7.7613mH
Y\ e Y

—— 776.1273nF —— 776.1273nF gloog

Slika 6.62 Kaskadna veza dva pasivna Batervortova filtra drugog reda.

Ako bismo kaskadno vezali dva pasivna Batervortova filtra drugog reda
realizovana u vidu ljestvicastih LC mreza kao na Slici 6.62, zbog neprilagodenja
impedansi izmedu ova dva stepena, prilikom kaskadnog vezivanja dolazi do
promjene njihovih pojedinacnih funkcija prenosa. lako su amplitudne
karakteristitke pasivnih filtara drugog reda po svom obliku (zanemarujuéi
konstantno pojacanje) jednake amplitudnim karakteristikama realizovanih
aktivnih filtara drugog reda, amplitudna karakteristika filtra ¢etvrtog reda, koji
se dobije kaskadnim vezivanjem pasivnih filtara, odstupa od Zeljene

karakteristike. Magnituda filtra sa Slike 6.62 je prikazana na Slici 6.63.
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Slika 6.63 Magnituda kaskadne veze pasivnih filtara.
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