Sinteza elektricnih filtara

Dr Miroslav Lutovac

Cilj predmeta

Savladati teorijske osnove
analognih elektricnih filtara

Koris€enje racunarskih alata
za projektovanje filtara



Ishod predmeta

* Da se na osnovu zahteva za rad uredaja
— definiSu specifikacije koje
filter treba da zadovolji
— da se izabere najbolja aproksimacija

— da se izabere tehnologiju za implementaciju.
« Koristeci alate da se

— projektuje filter (sinteza)

— uradi simulacija

— uradi optimizacija



Teorijska nastava

Uloga filtara u slozenim sistemima i uredajima
zbor aproksimacione funkcije

Projektovanje koriscenjem racunarskih alata
Realizacija filtara

— aktivni sa operacionim pojacavacima

— OTA

- SS

— pasivni filtri

— univerzalna filtarska integrisana kola

— programabilna analogna kola




Prakticha nastava

» Koriscenje standardnih
racunarskih alata za

— projektovanje
—analizu i
— simulaciju

* rada elektricnih filtara
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Specifikacije
* Definisu se dozvoljene tolerancije u
odredenim frekvencijskim opsezima

H(s) je racionalna funkcija | |a(f)=-20log(H (j27f)))

kompleksne frekvencije
S=o+|w, S= |2nf
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Frekvencijski odziv
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Uticaj fazne karakteristike
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Analogni filtar

Analogni filtar je elektricno kolo koje se koristi da
pojaca ili oslabi sinusoidalne signale ili signale koji
zauzimaju odredeni frekvencijski opseg

Opseg ucestanosti u kome se signali
pojacavaju ili propustaju
bez vecih slabljenja naziva se propusni opseg

Opseg ucestanosti u kome se signali
znacajnije slabe, naziva se nepropusni opseg

Specifikacije su zahtevi u pogledu minimalnog
dozvoljienog ili maksimalnog slabljenja il
pojacanja signala, u nekom opsegu ucestanosti,
a granice opsega su granicne ucestanostsi

Projektovanje (sinteza) analognog filtra je
proces u kome konstruiSemo kolo, odnosno
Izracunavamo vrednosti elemenata

tako da to kolo zadovolji specifikacije



Projektovanje - sinteza

* Projektovanje se sastoji od
— Aproksimacije
— Realizacije
— Analiza nesavrsenosti
— Implementacije

* Broj elektricnih kola koji moze da se
napravi a da zadovolji specifikacije je
beskonacan

« Kako izabrati optimalno resenje?



Filtar propusnik niskih ucestanosti

Propusta sinusoidalne signale Cija je uCestanost u opsegu 0 < f < f,

Slabi signale Cija je uCestanost f =2 Fs > Fp
to je analogni lowpass filter

Opseg ucestanosti 0 < f < f; je propusni opseg

Opseg ucestanosti f =2 Fs > Fp je nepropusni opseg

Fp je granica propusnog opsega (passband edge frequency)

Fs je granica nepropusnog opsega (stopband edge frequency)

Slabljenje u propusnom opsegu ne sme biti vece izvan opsega 0 — Ap u dB
Slabljenje u nepropusnom opsegu ne sme biti manje od As u dB, As>0

Ap je maximum passband attenuation

As is the minimum stopband attenuation

Lista S={Fp,Fs, Ap, As} je specifikacija lowpass filtra



Tolerancije karakteristike slabljenja

A

5 4 l A(f)=-20log(é"(f))
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S={Fp,Fs, Ap, As}
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Primer projektovanja

Specifikacije

1: aproksimacija — izbor Cebisevljeve

2: realizacija — kaskada bikvada

3: analiza nesavrsenosti — zaokruzivanje vrednosti

Ponavljanje projektovanja ako nije zadovoljen spek
— 1: aproksimacija

— 2:realizacija

— 3: analiza nesavrsenosti

4: implementacija

MATLAB | dokumentacija



Start sa specifikacijama
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~ 1: aproksimacija
lzbor Cebisevljeve aproksimacije tip |

) Figure 2
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2. realizacija (sinteza)
Kaskada programabilnih
sekcija drugog reda (biquads)
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3: Analiza nesavrsenosti
analiza osetljivosti

) Figure 4
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Design step 3. Study of imperfections
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Ponovo 1: aproksimacija
povecanje reda funkcije prenosa
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Ponovo 2: realizacija
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Redone step 2: Realization
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Ponovo 3:
analiza nesavrsenosti
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4: implementacija (1)

Design step 4: lmplementation - block diagram
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4: implementacija (2)
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Simulink ne podrzava
analizator spektra za kontinualne signale
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Kontinualni sistemi
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Primena Laplasove transformacije

£2y:x+ad—y+by
< dt dt
L 52Y(s)=X(s)+asY(s)+bY(s)
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Polovi funkcije prenosa u s ravni
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Transformacije

» Laplasova
transformacija
Impulsnog odziva

H (s) = j h(t)e tdt




Funkclje prenosa

« Racionalna funkcija
kompleksne
frekvencije s=o+)Q




Polovi funkcije prenosa

* Leva polovina
kompleksne s ravni
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Frekvencijske transformacije
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Transformacije NF prototipa

Transformacija NF-NF prototip s—s/Q,

Transformacija VF-NF prototip s—1/s

Transformacija PO-NF prototip
s—(s2+ Qy?)/s

Transformacija NO-NF prototip
s—S/(s2+ Q4°)



Primer transformacije
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Hardverska implementacija
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Signal Generator Control

N¢

Cutput
() Differential

Signal Data
Peak Amplibude

.

M

Frequency

"
Common Mode Offset

Vs

i
A

O siv Sed

[rifferential Offzet

L 0] e

Phaze

III Degrees

E3 Oscilloscope -

4 AnadigmDesigner2 - Biguad.ad2
Propusni opseg

dit  Simulake  Configure  Settings  Cevnamic Config,

Targek

Sl S alyX 4 ~NHsn W TN

=

Wiew Tools Help

SIMULACIJA

&

Biquad.ad2

Y
:
A

=
=

=

(3

EOX

Star: 1.000 ms

Waltz Per Divizion

Digzplay Data

Charnnel 3 |
Channel 4 |

Grid ” [ Curzor ]‘

Time Per Divizion: :

Position

Yoltage

Cloze

IR




Signal Generator Control

Nepropusni opseg
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