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PREDGOVOR

U izradi ovog zavr$nog rada prosirio sam svoje znanje iz podrucja obrade signala te sam
shvatio koliko je truda potrebno da bi se projektirao analogni filtar koriste¢i metode aproksimacije.
Znanje i iskustvo steGeno pisanjem ovog rada ée mi uvelike pomo¢i u nastavku studiranja. Zelim
se, prije svega, zahvaliti mentorici Anamariji Kirin na pomo¢i i velikom razumijevanju prilikom
pisanja rada, ¢ime mi je puno pomogla. Na kraju, zelim se zahvaliti svima koji su mi na bilokoji

nacin pomogli da privedem svoj studij i ovaj zavrsni rad kraju.



SAZETAK:

U ovom zavr$nom radu opisati ¢u i usporediti svojstva Elipticne metode aproksimacije analognih
filtara s ostalim metodama aproksimacija koje smo obradili na kolegiju Obrada Signala. U
drugom poglavlju ¢u objasniti postupak projektiranja analognog filtra i kako ga tranformirati u
zeljeni oblik. U treCem poglavlju ¢u obraditi ostale metode aproksimacije, a u ¢etvrtom ¢u

usporediti sve metode, te vidjeti kako neki parametri utjeCu na njihov odziv.

Kljucne rijeci: elipti¢ni filtar, metode aproksimacije, usporedba odziva, projektirane filtra



ABSTRACT:

In this final paper I will describe and compare the Elliptic-function filter properties with all other
approximation filter types which we studied during the course of Signal Processing. In the second
chapter 1 will explain the procedure of designing an analog filter and transforming it into the

desired form. In the third chapter I will go through the other analog filter approximation methods,

and in the fourth chapter I will compare all the methods and see how some parameters affect their
response.

Keywords: elliptical filter, approximation methods, response comparison, designing filters
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1. Uvod

Filtar (lat. Filtrum) u opéem smislu rijeci znaéi cjedilo, dok u elektrotehnici oznacava sklop ili
uredaj koji sluzi za obradu elektri¢nih signala kojima zadrzava ili istiCe Zeljene karakteristike, a
nezeljene umanjuje. Analogni filtri obraduju analogni ili kontinuirani signal, a po konstrukciji su
vrlo raznoliki. Pasivni filtri su sa¢injeni od zavojnica, kondenzatora i otpornika, a sastavni dijelovi
aktivnih filtara su kondenzatori i1 integrirana pojacala. Projektiranje klasi¢nih analognih filtara
bazira se na metodama aproksimacije amplitudnih ili faznih specifikacija, koje se prikazuju,
pomocu polinoma ili racionalnih funkcija. Digitalni filtri su precizniji od analognih i s razvojem

tehnologije njihova primjena postaje sve §ira [1].

Koristimo metode aproksimacije za projektiranje analognih filtara (Butterworth, Cebisevljev I,
Cebisevljev II (Inverzni) i eliptiéni). Metode aproksimacije nam omoguéavaju realizaciju filtara
koji se svojim svojstvima priblizavaju idealnom filtru, ali nikad ne mogu u potpunosti postati
idealni. Idealni filtar je filtar koji ima sveukupno propustanje svih frekvencija u podrucju
propustanja, a sveukupno gusenje svih frekvencija u podrucju gusenja i to s naglim prijelazom iz
podrucja propustanja u podrucje gusenja. Ovaj filtar postoji samo u teoriji, jer je nemoguce postici
njegove karakteristike, stoga se koristi za usporedbu sa stvarnim (prakti¢ni moguéim) filtrima,
koristi se i u ovom radu za prikaz odstupanja metoda aproksimacije od idealnog filtra. (slika 4., 5.
i6.)

U ovom radu razmatramo metode aproksimacije analognih filtara, njihove karakteristike,

proces proracuna za svaku metodu, te usporedujemo njihov odziv na promjenu parametara.



2. Projektiranje filtra elipticnom aproksimacijom

2.1. Projektiranje niskopropusnog prototipa

Elipti¢ni filtar valovit je i u podrucju propustanja i u podrucju gusenja, te ima najbrzi prijelaz
(,,pad”) iz jednog u drugo podrucje. Valovitosti su izrazene racionalnim funkcijama. U
aproksimacijama se koristimo Cebi$evljevim racionalnim funkcijama i ,,Jacobian elipti¢nim
funkcijama. Kalkulator ovih funkcija dostupan je na poveznicama

https://keisan.casio.com/exec/system/1180573433 i

https://keisan.casio.com/exec/system/1180573451.

Jacobian elliptic sine sn(u,m) vs. u form|=0.1,0.7,0.95
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Slika 1. ,,Jacobian® elipti¢ni sinus [2]

Frekvencijska karakteristika niskopropusnog prototipa za eliptiénu aproksimaciju dana je

izrazom

1

2| —
IHV)*| = 1+£2R%(v,8) ’ (1)

gdje je R2 (v, 8) Cebisevljeva racionalna funkcija. Za projektiranje eliptiénog filtra, potrebni su

nam sljede¢i parametri:
€ — valovitost u podrucju propustanja

g2 =1001Ap_1 2

6 — valovitosti u podru¢ju gusenja

§2 =(100145-1)/ £2), 3)


https://keisan.casio.com/exec/system/1180573433
https://keisan.casio.com/exec/system/1180573451

K(m) — potpuni eliptiéni integral prve vrste

K(m) = f(:[/z(l — m sinx?)~Y2dx, 4

K’(m) — komplementarni potpuni elipti¢ni integral prve vrste [ 0“ /2(1 —m’ sinx?)~/2dx,

K'(m) = f(:[/z(l —m’ sinx?)"?dx, (5)

k — modul takav da vrijedi k2 = m, (k'?=1 — k?, komplementarni modul)
m — parametar, (m’=1 — m , komplementarni parametar m).

Jednadzba za red elipticnog filtra (zaokruzuje se na prvi veci broj):

1\,. 1
K () K G
S
nE= N A (©)
k() xe
Jednadzbe prigusenja za n-ti red elipti¢nog filtra:

Agg(v) = 101log[1 + €2R2%(v,8)] [dB]. (7

Jednadzba prigusenja na rubu podruéja propustanja.
A, = 10log(1 + £2). (8)

Jednadzba prigusenja na rubu podrucja gusenja.

Ag = 10log(1 + £282). 9)
Pomocu Cebisevljevog racionalnog polinoma iterativno pronalazimo konstantu C, polove p i
nule z iz:
2 v2-zj
RZ(v,8) = GV [} 1‘“}2_;% , (10)

pri ¢emu je N=0 za parne n, a N=1 za neparne n. Konstantu C trazimo iz uvjeta R2(v,8) = 1,

na kruznoj frekvenciji od 1 rad/s, ¢ime dolazimo do:

.2
C= ’;fli_zk zak=1...n. (11)

2
pk’

Polovi i nule filtra su imaginarni, a njihova lokacija ovisi o redu filtran

\Y

Pk = Z k=1,2,3,....(n/2), (12)

Z



gdje je v, prva vrijednost v za koju vrijedi R,, (v, 8) = &. Nule su za neparni n dane izrazom

[ZkK (m)

Zx = sn m|, k=1.23....(02), (13)

a zaparnen

Z, = sn [(Zk—lrzK(m)

,m], k=123,....(n/2). (14)
,,Jacobian‘ elipti¢ni sinus se ponasa kao i trigonometri¢ni sinus, samo $to je spljosten po X-0si
i produzen po Y-o0si, time ima dulje trajanje maksimalne vrijednosti i dulji period. ,,Jacobian®
elipti¢ni sinus je prikazan na slici 1.

Buduéi da su nam potrebne tocne vrijednosti podrucja propustanja, iterativno trazimo

vrijednost vy i K( ) koje zadovoljavaju vrijednosti za odabrani n. Za pronalazak prijenosne

funkcije H,(s) = ) pocmjemo s |[HW)?|:
B ]'[n/z(vz—zﬁ)z
|H(V) | 1+€2R2(V 8) ]_[n/z(vz—plzc)2+£CVN l—[n/Z(Vz_ZI%)z- (15)
Zamjenom identiteta v* = —s?, dobivamo prijenosnu funkciju u obliku H, (s)H, (=s).
B "2 (s%+pp)?
Hp (S)Hp(_s) - l—[n/2(52+p,2()2+(_52)1\’82cl—[n/2(52+Z,€)21 (16)
pri cemu je N=0 za parne n, a N=1 za neparne n.
Brojnik P(s) pronalazimo pomoc¢u konjugiranih simetri¢nih korijena (jpy):
P(s) = [Tl (s* + pd). (17)
Nazivnik Q(s) pronalazimo u korijenima iz lijeve poluravnine:
Q()Q(=s) =0 = [T*(s2 + pP)? + (—sHN2C TV (s? + z2)?, (18)

pri ¢emu je ponovno N=0 za parne n, a N=1 za neparne n.

Ukoliko je n > 2, ra¢unanje korijena ove jednadzbe postaje zamorno, zbog puno ponavljanja,
te nerijetko zahtijeva odredene numericke metode. Za pojacanje istosmjerne komponente,
uzimamo K=Q(0)/P(0), posto je R, (0,8)=0 za neparne n, a R,,(0,8)=1 za parne n, H(0)=1 za

neparne n, a H(0)=1/v1+ &2 za parne n. Prema tome, za vrSnu vrijednost istosmjerne



komponente, uzimamo K=Q(0)/P(0) za neparne n, a K=Q(0)/[P(0) V1 + £2] za parne n. Slika

2. prikazuje odziv elipti¢nog filtra.

dB amplituda 20log| H(f) |

Propusno
podrugje Prijelazno podrugje
—=

e
/ . o _AS

Valovitost podruéja s Podruje gusenja !

gusenja f i f

ho ks folks

Valovitost propusnog
podrucja

Slika 2. Odziv elipti¢nog filtra [2]

2.2. Transformacija prijenosne funkcije niskopropusnog prototipa

Prijenosnu funkciju niskopropusnog prototipa potrebno je transformirati u prijenosnu funkciju

zeljene vrste filtra. To ¢inimo sljede¢im transformacijama (slika 3.):

e prijenosnu funkciju prototipa pretvaramo u prijenosnu funkciju niskopropusnog filtra

o . S
koriStenjem zamjene S => o

e prijenosnu funkciju prototipa pretvaramo u prijenosnu funkciju visokopropusnog filtra
koriStenjem zamjene S => %
e prijenosnu funkciju prototipa pretvaramo u prijenosnu funkciju pojasnopropusnog filtra

2+ w3
Bs

koritenjem zamjene s => = , gdje je wo=w>*w3 , geometrijska sredina pojasa propustanja,
a B je Sirina pojasa propustanja B= ws- w>
e prijenosnu funkciju prototipa pretvaramo u prijenosnu funkciju pojasne brane koristenjem
. 2+ w3 - . . . C e
zamjene s => %, gdje je wo=w1*w4 , geometrijska sredina pojasa brane, a Bs je Sirina

pojasa brane B= w1- wa).



Prototipni filtar > Niskopropusni filtar

> Visokopropusni filtar

L Pojasno propusni
filtar

\. :> Pojasna brana

Slika 3. Transformacije prijenosne funkcije niskopropusnog prototipa u zeljenu vrstu filtra




3. Prikaz i opis ostalih metoda aproksimacije

3.1. Butterworth-ov filtar, linearan je u oba podrugja, te se jo§ naziva i maksimalno ravan filtar. U
odnosu na idealni filtar ima najmanje odstupanje (u podrucju propustanja), a amplituda opada s

povecanjem frekvencije. Fazni odziv postaje sve viSe nelinearan s poveéanjem reda filtra. [4]
Za n-ti red Butterworth-ovog filtra prigusenje je dano izrazom:
Agp = 101log(1 + 2v*™).

Za projektiranje Butterworth-ovog filtra, potrebni su nam sljedeéi parametri: valovitost £ koju

procjenjujemo iz gusenje na rubu podrucja propustanja Ap

g2 =1001A0-1, (19)
te red filtra n kojeg procjenjujemo iz guSenja na rubu podrucja gusenja As
T (20)

T e,
gdje je v, frekvencija ruba pojasa guSenja. Pojac¢anje niskopropusnog prototipa na rubu podrucja
propustanja, v, = 1, dano je izrazima:
= Hyp(1) = 10log(1 + -
£2).

Prigusenje na visokim frekvencijima za n-ti red Butterworth-ovog filtra mozemo priblizno izraziti

|H(D)| =

kao

A(v) = 10log(1 + £2v?™) =~ 10log( ? v?™) = 20log € + 20nlogv. (22)

. |H (v) Butterworth-ov LP filtar
1| .\ Idealni LP filtar

Slika 4. Odziv Butterworthovog LP filtra [2]



Polovi prijenosne funkcije niskopropusnog prototipa nalaze se na kruznici polumjera R =
(/e

px = —Rsin 6 +jRcos 6y, k= 1,2,...,n, (23)

gdje je 6 kut u odnosu na y-0s

0, =22 k=1,2,...,n (24)

2n

Na slici 4. prikazana je frekvencijska karakteristika niskopropusnog (eng. Low pass, LP)
Butterworthovog filtra zajedno s frekvencijskom karakteristikom idealnog LP filtra.

Ukoliko prigu$enje na rubu pojasa propustanja iznosi 3dB, valovitost iznosi 1, a polovi
leZe na jedini¢noj kruznici. Koeficijenti za polinomno uklapanje pokazuju simetriju, stoga nam je
potrebna samo polovica koeficijenata da bi mogli izraunati Q3(S). U praksi moZemo odmah
krenuti s ovakvim filtrom i koristiti skaliranje i/ili frekventni pomak za kona¢ni filtar. Polinomno
uklapanje je operacija kojom opisujemo krivulju koja prikazuje odziv filtra, tj. prema redu filtra
odabiremo polinom koji najbolje opisuje odziv filtra. Polinomi ovise o redu filtra i za prvih Sest

redova dani su u Tablici 1.

Tablica 1. Tablica polinoma

Red filtra, n Nazivnik Q(s) u polinomnom obliku
1 1+s

1+ vV2s + s?

1+2s4+2s%+5s3

1+ 3,236s + 5,23652 + 5,236s> + 3,236s* + s°
1+ 3,864s + 7,464s5% + 9,141s3 + 7,646s* + 3,864s° + s°

2
3
4 1+ 2,613s + 3,414s2 + 2,513s3 + s*
5
6

3.2. Cebisevljev I filtar

Odziv je valovit u podrucju propustanja, a linearan u podrué¢ju guSenja. Moze se koristiti polinomno
uklapanje kao i kod Butterworthovog filtara, ali umjesto odabira koeficijenata polinoma (stupnjeva
slobode), pokusava se odabrati ravnomjerno dobar odziv (odstupanja su priblizno ista) na nekoliko

frekvencija unutar propusnog podrucja i smanjiti greSku za sve ostale frekvencije unutar podrucja

8



propustanja. Vrsne vrijednosti gresaka moraju biti jednake, a to¢ke u kojima je greSka jednaka nuli
pokazuju nam red filtra. Filtar ima brzi prijelaz izmedu podrucja propustanja i guSenja, ali se zbog
toga pojacavaju valovitosti u podrucju propustanja.
Za implementaciju Cebisevljevog I filtra potrebno je transformirati kruzni oblik polova u eliptiéni

oblik polova. [3] Primjer Cebisevljevog filtra drugog i treéeg reda dan je na slici 5.

|H(W) n=2

Slika 5. Odziv Cebisevljev-og | filtra (lijevo parni red, desno neparni red) [2]

Red filtra mozemo pronaci tako da prebrojimo broj maksimuma i minimuma u podrucju

propustanja (bez rubnih podrucja).

Cebisevljev polinom je trigonometrijski opisan sljede¢om funkcijom

T,(x) = cos(n cos™1x), (25)

ili rekurzivnim odnosom, koriste¢i trigonometrijske identitete:
Ta(x) = 2xTy—1 (x) = 2T, (x), n>1. (26)
Frekvencijska karakteristika Cebisevljevog filtra dana je izrazom

1

2] —
HOY) = s (27)
pa je jednadzba prigusenja za n-ti red Cebisevljev-ovog I filtra
Ags(v) = 101log[1 + €2T2(v)] [dB], (28)
gusenje na rubu pojasa propustanja
Ap = 10log(1 + £2), (29)

I guSenje na rubu pojasa gusenja



AdB (Vs) =10 lOg[l + ngr%(Vs)] : (30)

1z ovih izraza mozemo odrediti valovitost u podruc¢ju propustanja

2 =1001Ap_1, (31)
te red filtra
(100,1AS_1) 1
n = cosh[ig2 12 | (32)
coshvg

Polovi prijenosne funkcije, koji se nalaze se na elipsi, dani su izrazima

Px = O + jwy = —sin 0, sinh a + j cos 0 cosh a, (33)
gdje je
1 1
a = —sinh™?! (—) (34)
n €
i
_2k-1
b ==—, k= 12...,n (35)

Najéeséa primjena Cebisebljevog I filtra je u radijskom prijenosu signala, tj. informacije, zbog
mogucnosti preciznog podeSavanja pojasa frekvencija koje Zelimo propustiti ili prigusiti naspram

Butterworth-ovog. [6]

3.3. Cebisevljev II (inverzni) filtar

Odziv je linearan u podrucju propustanja, a valovit u podru¢ju gusenja. Ima sli¢an ,,pad* kao i
Cebisevljev I filtar, a fazni odziv kao Butterworth-ov. Trazimo amplitudni odziv s maksimalno
ravnim podrucjem propustanja kako bi se poboljsale karakteristike kasnjenja 1 zadrzala ravnoteza
s kojom postizemo nagli prijelaz iz jednog podru¢ja u drugo. Koristimo Cebisevljeve polinome,
koji su isti kao i za Cebisevljev I filtar. Potrebno je, za karakteristike kasnjenja, prebaciti valovitosti
u podrucje izvan podrué¢ja propustanja. Za to koristimo frekvencijsku transformaciju (v = 1/v)
koja preokrece (,,zrcali) karakteristike normalnog Cebisevljev-og odziva. Rezultat je inverzni
Cebisevljev filtar (slika 6.), pri ¢emu smo oznaku za valovitost, &, preimenovali u p, jer se
valovitost nalazi u drugom podru¢ju. U nekim primjenama (mjerenje istosmjernog napona)

poZeljne su 1 mane ovog filtra, tj. nepravilni odziv u podruc¢ju gusenja. [5]

10



1
1+p2TZ (V)

1

2| — -
IH(v)®| = THRTZ (/)

2> (v=1/v) > [HA/MV)? = (36)

Funkcija |H(v)?| mijenja svoja svojstva, monotonost u podru¢ju propustanja i valovitost u

podrucju gusenja.

|H({1/v)| :

1|H(v)|2= 1= Ham)?

: v v
Slika 6. Postupak nastanka Cebisevljevog Il filtra [2]
Frekvencijska karakteristika inverznog Cebisevljevog filtra dana je izrazom
21 1
IHW)®| = —=— —— (37)
W2TE(1/v)

Jednadzbe prigusenja za n-ti red CebiSevljev-ovog II filtra, priguienja na rubu pojasa propustanja

i prigu$enja na rubu pojasa gusenja su reciproéne jednadzbama Cebisevljevog I filtra.

Ags(V) = A, = 10l0g |1 + |, [dB] (38)

As = 101log(1 +u™2). (39)

Za projektiranje Cebisevljev-ovog inverznog filtra, potrebni su nam valovitost u podruju gusenja

H—Z :100,1As_11 (40)
te red filtra
0,1Ap __ 1
cosh‘l[—(10 Hzp 1)]5
n= o T : (41)
Vp

Polovi prijenosne funkcije, koji se nalaze se na elipsi, dani su izrazima

1 1

Pk = = (42)

Or+jwy " —sin 0 sinh o + j cos B cosh a '

gdje je
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1 1
a = —sinh™?! (—)
n €
_ 2k—1’ k=12,
2n

(43)

(44)
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4. Usporedba svojstava filtara dobivenih razli¢itim aproksimacijama

Za simulaciju amplitudnih karakteristika prije opisanih filtera, koristen je software MATLAB.
Program koji prikazuje niskopropusne filtre 3. reda za sve 4 navedene aproksimacije za frekvenciju
ruba pojasa propustanja od 3000 Hz, s najveéim guSenjem u propusnom podruc¢ju od 3dB, te
najmanjim gusenjem u podrucju gusenja od 15dB dan je u Dodatku A.

Na slici 7. prikazan je rezultat gore napisanog programa, vidljiva je prijelazna frekvencija, kao i
iznos gusenja u oba podrucja. Iz prikaza je jasno vidljivo da elipticna aproksimacija (ljubicasta
krivulja) daje filtar s najbrzim prijelazom iz podrucja propustanja u podru¢je gusenja dok
Butterworthova aproksimacija daje filtar s najbrzim prijelazom. Takoder, vidimo postojanje

valovitosti za sve aproksimacije osim Butterworthove pri ¢emu elipri¢na aproksimacija daje
valovitost u oba pojasa.

5 T T T T T T T T T
D_"“-T-___ —— T Y -
—_— ;-*’j \
_5 | III-\\"" ..__\_H- . _
b T,
\ \ﬂ T,
—~-10F \ T~
% III \"\ T -
c 15 " P R
=) 1 0
2 20t | ! S
[1F] | .
= |
< 25 I| /
Legend: | |
_30| Butterworth L .
Cheby1 |l
-35 | 1
Elliptical |I
_4 D 1 i i i i 1 i
0 0.5 1 15

2 25 3 B
Frequency (kHz)

Slika 7. Odziv LP filtra 3. reda za sve 4 metode aproksimacije
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Na slikama 8., 9. i 10. dani su prikazi za sve Cetiri aproksimacije za Visokopropusni i
pojasnopropusni filtar te za pojasnu branu, a odgovarajuci programi dani su u dodacima B, C i D.
Prikazi preostalih vrsta filtara upucuju na iste zakljucke o odnosima aproksimacija kao i
niskopropusni filtar. U nastavku rada prouc¢avamo kako promjena pojedinih parametara (npr. red
filtra ili iznosi guSenja u podru¢jima propustanja i guSenja) utje¢e na amplitudnu karakteristiku
elipti¢ne aproksimacije za niskopropusni filtar. Usporedit ¢emo navedene promjene s promjenama

ostalih filtarskih aproksimacija.

Attenuation (dB)
ra
=
\
™~

Legend;
Butterworth -
Chebyl

Elliptical

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (kHz)

Slika 8. Odziv HP filtara 3. reda za sve 4 metode aproksimacije
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Attenuation (dB)

Attenuation (dB)

-10

-
o

]
=]

[
n

~30

=35

~40

—— Butterworth
—— Cheby1 i

Cheby2
—— Elliptical

2

25
Frequency (kHz)

3

Slika 9. Odziv BP filtara 3. reda za sve 4 metode aproksimacije

-10

-
[ ]

[
=]

R
5

=30

-35

-40

—— Butterworth

—— Cheby1
Cheby2

—— Elliptical

z2

3

Frequency (kHz)

35 4 45 a

Slika 10. Odziv BS filtara 3. reda za sve 4 metode aproksimacije
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4.1. Utjecaj reda filtra na njegov odziv

U sljede¢im grafovima prikazan je utjecaj reda niskopropusnog filtra na odziv istog. Povecanjem

reda filtra prijelazno podrucje postaje sve uze, a prijelazi iz podrucja propustanja u podrucje

.....

.....

izrazeno kod Butterworthove i CebiSevljeve aproksimacije. Buduéi da je kod elipti¢ne

aproksimacije ve¢ i za mali red filtra prijelazno podrucje vrlo usko, dodatno povecanje reda filtra

ne rezultira znatnijim suzenjem prijelaznog podrucja. Povecanjem reda filtra pojacava se i

valovitosti: u podruéju propustanja za Cebi$evljevu aproksimaciju, u podruéju gusenja za inverznu

Cebisevljevu aproksimaciju te u oba podru¢ja za eliptiénu aproksimaciju pri ¢emu je uéinak

izrazeniji u podrucju gusenja.

Attenuation (dB)

=251

-30

-35

40

Legend;
L Butterworth
Cheby1

Elliptical

0 05 1

15 2 25 3
Frequency (kHz)

Attenuation (dB)

-0

- 1 \\\
15 l"., IS
\ .
_ZD - |I
1
I|
25| Legend; |
f
" Butterworth |
ao0b |
Chebyl ||
35f || \\
Elliptical | N
10 | | | | L | [
0o 05 1 2 25 3 35 4 45

Frequency (kHz)

Slika 11. Prikaz odziva filtra 4. (lijevo) i 5. reda (desno)
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5 . 5
or - y — y ———— B or e WA
Py \‘-\_--..__ ;i SN \ \“3»»}{]
N T TR 5 N
_5 - \ “ - S I \\..
\ \\ |
—-10[ T . —-10 |
@ AN @ -‘
z ) N = Asf 2\
§ 151 : /_\ N 1 _g :./— \\
g VAN 5 | AR
c =20 il N, 1 < =20 ||-
% “ A\ \ 5 ‘ II LY
251 \ N -25[ ‘ A
Legend; | \ Legend; \ \
30+ Butterworth \ A 30} Butterworth \
Chebyl N Chebyl \\
-35¢ oL A 35 \ N/
Elliptical N\ Elliptical |y
40 L L L L 1 TN Wil 40 L I I 1 i | L1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Slika 12. Prikaz odziva filtra 6. (lijevo) i 10. reda (desno)

4.2 Utjeca] Sirine prijelaznog podrucja na odziv filtra

Analiziramo ovisnost reda filtra, a time i ukupnog odziva, o Sirini prijelaznog podrucja za
niskopropusni filtar. U tu svrhu rub pojasa propustanja drzimo konstantnim na frekvenciji fp=3000
kHz, a mijenjamo rub pojasa guSenja. Najvece guSenje u podru¢ju propustanja iznosi 3 dB, a
najmanje guSenje u podruéju gusenja 15 dB. Rezultati su dani u Tablici 2. 1z rezultata je vidljivo
da elipticna aproksimacija zahtijeva najmanji red filtra $to je posebno izrazeno kod uskih
prijelaznih podrucja. Koristene su funkcije buttord, cheblord, cheb2ord i ellipord za izrac¢un reda
filtra.

Na slikama 13 1 14 prikazan je utjecaj Sirine prijelaznog podrucja na odziv filtra. Budu¢i da
elipti¢na aproksimacija daje vrlo usko prijelazno podrucje, promjena Sirine ne utjeCe znatno na red
filtra pa posljedicno nema ni velike promjene u valovitosti. Kod ostalih aproksimacija utjecaj je
najznacajniji za Butterworthovu aproksimaciju koja ima najsporiji prijelaz odnosno najSire

prijelazno podrujéje, pa suzavanje tog podrucja zahtijeva veéi red filtra.
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Tablica 2. Ovisnost reda filtra o Sirini prijelaznog podrucja

- Red filtra, n
Frekvencija ruba
_ . . Inverzna o
pojasa gusenja, | Butterworthova Cebisevljeva . Elipti¢na
o o Cebisevljeva o
fs aproksimacija aproksimacija o aproksimacija
aproksimacija
5600 Hz 3 2 2 2
5200 Hz 4 3 3 2
4800 Hz 4 3 3 2
4400 Hz 5 3 3 2
4000 Hz 6 4 4 3
3800 Hz 8 4 4 3
3600 Hz 10 4 4 3
3400 Hz 14 5 5 3
3200 Hz 27 7 7 4
5 T T T T T T T T T
or s =
N —T & S -‘-/:;'__:'\:
;\
10 b |II
g R
=-5F b=
% | .i A .
E 20t I\ N
g Al N
251 — Butterworth | \-\
—— Cheby1 \ .
Wl Cheby2 A
—— Elliptical \ \
a5 - '-II "-,II
40 | ) ) \ i i ,II, Yo I'.. |
a 05 1 14 2 25 3 34 4 4.5

Frequency (kHz)

Slika 13. Prikaz odziva filtra, fs=3200 Hz
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-35 - I'I .'I |
||
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Slika 14. Prikaz odziva filtra, fs=5600 Hz

4.3. Utjecaj promjene guSenja u propusnom podrucju na odziv filtra

Proucavamo utjecaj promjene najveceg dopustenog guSenja u propusnom podrucju na red filtra i
njegov odziv. Rubovi podrucja propusStanja i guSenja ucvrséeni su na 3000 kHz i 4000 kHz.
Najmanje guSenje u podrucju guSenja iznosi 15 dB. Rezultati su dani u Tablici 3. Rezultati ponovno
pokazuju da promjena iznosa gusenja u propusnom podrucju slabo utjece na red filtra za elipticnu
aproksimaciju. Tako dobiveni rezultati upucuju da red elipticnog filtra uopce ne ovisi o guSenju u
propusnom podrucju, dodatno smanjivanje gusenja u nekom trenutku bi ipak zahtijevalo vec¢i red
filtra. Na primjer, gusenje Ap=0.1 dB zahtijeva da red filtra bude 4, Ap=0.01 dB zahtijeva 5. red
filtra, ali guSenje od Ap=0 dB je nemoguce postici jer bi red filtra trebao biti beskona¢an. Medutim,
guSenje Ap ne utjeée znatno ni na red CebiSevljevih aproksimacija, ali kao i u prethodnim

analizama, najveci utjecaj ima na red filtra Butterworthove aproksimacije.

19



Tablica 3. Ovisnost reda filtra 0 gusenju u podruc¢ju propustanja

Najvece gusenje
u podrucju

propustanja, Ap

Red filtra, n

Butterworthova
aproksimacija

Cebisevljeva

aproksimacija

Inverzna
Cebisevljeva

aproksimacija

Elipti¢na
aproksimacija

1dB 9 4 4 3
15dB 8 4 4 3
2dB 7 4 4 3
2.5 0B 7 4 4 3
3dB 6 4 4 3

4.4. Utjecaj promjene guSenja u podrucju guSenja na odziv filtra

Proucavamo utjecaj promjene najmanjeg gusenja u podrucju gusenja na red filtra i njegov odziv.

Rubovi podrucja propustanja i guSenja ucvrsceni su na 3000 kHz 1 4000 kHz. Najvece guSenje u

podrucju propustanja iznosi 3 dB. Rezultati su dani u Tablici 4.

Tablica 4. Ovisnost reda filtra o guSenju u podruc¢ju gusenja

Red filtra, n
Najvece gusenje
. y Inverzna
u podrucju Butterworthova Cebisevljeva y Elipti¢na
) ) B ) § Cebisevljeva ) §
gusenja, As aproksimacija aproksimacija L aproksimacija
aproksimacija
15dB 6 4 4 3
20dB 8 4 4 3
25dB 11 5 5 3
30dB 13 6 6 4
35dB 15 6 6 4
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I ova analiza pokazuje da elipti¢na aproksimacija zahtijeva najmanji red filtra te da se red filtra
najmanje mijenja s promjenom minimalnih zahtjeva. Za Butterworthovu aproksimaciju red filtra

je ponovno najvedi te je najveca i promjena red od najblazeg do najstrozeg zahtjeva.

Attenuation (dB)
r
=
T

25

— Butterworth
—— Cheby1

50 - Cheby?2
——Elliptical

G5 F

40 I I I I I
o 05 1 15 2 25

Freguency (kHz)

Slika 15. Prikaz odziva filtra, As=15 dB

Atte nuation (dB)
[
[=]
T

—— Butterworth
—— Cheby1
a0 Cheby2
— Elliptical

40 L 1 1
i} 05 1 15 2 24 3 35 4 45 5
Frequency (kHz)

Slika 16. Prikaz odziva filtra, As=35 dB
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5. Zakljucdak:

Svaki od navedenih filtara ima svoje prednosti i mane. Elipti¢ni filtar je poseban jer ima najbrzi
prijelaz iz podrucja propustanja u podru¢je guSenja i najviSe mogucnosti ugadanja Zeljenih
parametara, StoviSe, moguce je neovisno mijenjati valovitosti u svakom podrucju, a moze se i
ovisno mijenjati valovitosti, pri ¢emu je filter maksimalno neosjetljiv na varijacije u nazivnim

vrijednostima komponenata koje ga sacinjavaju.

Kada se valovitosti u podruéju prigusenja priblizuju nuli, elipti¢ni filtar postaje Cebisevljev I filtar,
kada se valovitosti u podru¢ju propustanja priblizuju nuli, Eliptiéni filtar postaje Cebisevljev I
filtar, a kada obje valovitosti teze prema nuli, Elipti¢ni filtar postaje Butterworth-ov filtar. Prema

tome, uz podeSavanja mozemo od Elipti¢nog filtra napraviti tip filtra koji zelimo.

Provedena analiza pokazuje da uz dane zahtjeve elipti¢na aproksimacija rezultira najmanjim redom

filtra, a pooStravanje tih zahtjeva za elipti¢nu aproksimaciju ne utje¢e znatno na red filtra.
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6. Dodatci:

Dodatak A

Program koji prikazuje niskopropusne filtre 3. reda za sve 4 navedene aproksimacije za frekvenciju

ruba pojasa propustanja od 3000 Hz, s najveéim guSenjem u propusnom podruc¢ju od 3dB, te

najmanjim gusenjem u podruc¢ju gusenja od 15dB dan je u nastavku.

mi2=1071.5-1 %1/ (mi"2);

vpcheb= (cosh ( (acosh (sgrt (mi2/ (10" (0.3)-1))))/3)) " (-1);

Wo = 2*pi*3000;
Wo2=Wo/vpcheb

zb,pb, kb] = buttap(3);
zcl,pcl,kcl] = cheblap (3,3

[

[ );
[zc2,pc2,kc2] = chebl2ap(3,15);
[ze,pe,ke] = ellipap(3,3,15);
[bpl,bp2] = zp2tf (zb,pb, kb);
[bp3,bp4] = 1lp2lp (bpl,bp2,Wo) ;
[bcll,bcl2] = zp2tf(zcl,pcl,kcl);
[bcl3,bcld] = 1p2lp(bcll,bcl2,Wo);
[bc21,bc22] = zp2tf(zc2,pc2,kc2);
[bc23,bc24] = 1p2lp(bc2l,bc22,Wo2);
[bel,be2] = zp2tf(ze,pe,ke);
[be3,bed] = 1p2lp(bel,be2,Wo);
[hbpl,wbpl] = freqgs (bp3,bp4,4096);
[hcll,wbcll] = freqgs(bcl3,bcl4,4096);
[hc21,wbc21] = fregs(bc23,bc24,4096) ;
[hel,wbel] = fregs(be3,be4,4096);

plot (wbpl/ (2e3*pi),mag2db (abs (hbpl))) ;
hold on

plot (wbcll/ (2e3*pi),mag2db (abs (hcll))
plot (wbc21/ (2e3*pi),mag2db (abs (hc21))
plot (wbel/ (2e3*pi),mag2db (abs (hel))) ;
axis ([0 5 -40 5])

grid

xlabel ('Frequency (kHz)")

ylabel ('"Attenuation (dB)"'")

)
)

—~ e~~~

’
’
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Dodatak B

Program Kkoji prikazuje visokopropusne filtre 3. reda za sve 4 navedene aproksimacije za

frekvenciju ruba pojasa propustanja od 3000 Hz, s najve¢im gusenjem u propusnom podrucju od

3dB, te najmanjim gusenjem u podruc¢ju gusenja od 15dB dan je u nastavku.

mi2=1071.5-1 %1/ (mi"2);

vpcheb= (cosh ( (acosh (sgrt (mi2/ (10~ (0.3)-1))))/3)) "~ (-1);

Wo = 2*pi*3000;
Wo2=Wo*vpcheb

zb,pb, kb] = buttap(3);

[

[zcl,pcl,kcl] = cheblap(3,3);
[zc2,pc2,kc2] = chebl2ap(3,15);
[ze,pe,ke] = ellipap(3,3,15);
[bpl,bp2] = zp2tf (zb,pb, kb);
[bp3,bp4] = lp2Zhp (bpl,bpz,Wo);
[bcll,bcl2] = zp2tf(zcl,pcl,kcl);
[bcl3,bcld] = 1lp2hp(bcll,bcl2,Wo);
[bc21,bc22] = zp2tf(zc2,pc2,kc2);
[bc23,bc24] = 1lp2hp(bc2l,bc22,Wo2);
[bel,be2] = zp2tf(ze,pe,ke);
[be3,bed] = lp2hp(bel,be2,Wo);
[hbpl,wbpl] = fregs(bp3,bp4,4096);
[hcll,wbcll] = fregs(bcl3,bcl4,4096);
[hc21,wbc21] = freqgs(bc23,bc24,4096);
[hel,wbel] = freqgs(be3,bed,4096);

plot (wbpl/ (2e3*pi),mag2db (abs (hbpl))) ;

hold on

plot (wbcll/ (2e3*pi),mag2db (abs (hcll))
plot (wbc21/ (2e3*pi),mag2db (abs (hc21))
plot (wbel/ (2e3*pi),mag2db (abs (hel)));
axis ([0 5 -40 51)

grid

xlabel ('Frequency (kHz)")
ylabel ('"Attenuation (dB)"')
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Dodatak C

Program koji prikazuje pojasno propusne filtre 3. reda za sve 4 navedene aproksimacije za

frekvencije pojasa propustanja od f1=2000Hz f2=3000 Hz, s najveim gusenjem u propusnom

podrucju od 3dB, te najmanjim guSenjem u podrucju gusenja od 15dB dan je u nastavku.

mi2=1071.5-1 %1/ (mi"2);

vpcheb= (cosh ( (acosh (sgrt (mi2/ (10"~ (0.3)-1))))/3)) "~ (-1);

Wo = 2*pi*sqgrt (3000*2000) ;
Bw 2*pi* (3000-2000) ;
Bw2=Bw/vpcheb;

zb,pb, kb] = buttap(3);

[

[zcl,pcl,kcl] = cheblap(3,3);
[zc2,pc2,kc2] = chebl2ap(3,15);
[ze,pe,ke] = ellipap(3,3,15);
[bpl,bp2] = zp2tf (zb,pb, kb);
[bp3,bp4d] = lp2bp (bpl,bp2,Wo,Bw) ;
[bcll,bcl2] = zp2tf(zcl,pcl,kcl);
[bcl3,bcld] = 1lp2bp(bcll,bcl2,Wo,Bw);
[bc21,bc22] = zp2tf(zc2,pc2,kc2);
[bc23,bc24] = 1lp2bp(bc2l,bc22,Wo,Bw2) ;
[bel,be2] = zp2tf(ze,pe,ke);
[be3,bed] = lp2bp(bel,be2,Wo,Bw);
[hbpl,wbpl] = freqgs (bp3,bp4,4096);
[hcll,wbcll] = fregs(bcl3,bcl4,4096);
[hc21,wbc21] = fregs(bc23,bc24,4096);
[hel,wbel] = freqgs(be3,bed,4096);

plot (wbpl/ (2e3*pi),mag2db (abs (hbpl))) ;
hold on

plot (wbcll/ (2e3*pi),mag2db (abs (hcll)
plot (wbc21/ (2e3*pi),mag2db (abs (hc21)
plot (wbel/ (2e3*pi),mag2db (abs (hel)));
axis ([0 5 -40 51])

grid

xlabel ('Frequency (kHz)")

ylabel ('Attenuation (dB) ")

~ o~~~
— —

)7
)
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Dodatak D

Program koji prikazuje pojasnu branu 3. reda za sve 4 navedene aproksimacije za frekvencije

pojasa gusenja od f1=2000Hz do f2=3000Hz, s najve¢im guSenjem u propusnom podrucju od 3dB,

te najmanjim gusenjem u podrucju gusenja od 15dB dan je u nastavku.

mi2=1071.5-1 %1/ (mi"2);

vpcheb= (cosh ( (acosh (sgrt (mi2/ (10"~ (0.3)-1))))/3)) "~ (-1);

Wo = 2*pi*sqrt (3000*2000) ;
Bw 2*pi* (3000-2000) ;
Bw2=Bw*vpcheb;

zb,pb, kb] = buttap(3);
zcl,pcl,kcl] = cheblap (3,3

[

[ ) ;
[zc2,pc2,kc2] = chebZap(3,15);
[ze,pe,ke] = ellipap(3,3,15);
[bpl,bp2] = zp2tf(zb,pb,kb);
[bp3,bp4d] = lp2bs(bpl,bp2,Wo,Bw) ;
[bcll,bcl2] = zp2tf(zcl,pcl,kcl);
[bcl3,bcld] = 1lp2bs(bcll,bcl2,Wo,Bw);
[bc21,bc22] = zp2tf(zc2,pc2,kc2);
[bc23,bc24] = 1lp2bs(bc2l,bc22,Wo,Bw2) ;
[bel,be2] = zp2tf(ze,pe,ke);
[be3,bed] = lp2bs(bel,be2,Wo,Bw) ;
[hbpl,wbpl] = fregs(bp3,bp4,4096);
[hcll,wbcll] = freqgs(bcl3,bcl4,4096);
[hc21,wbc21] = freqgs(bc23,bc24,4096);
[hel,wbel] = freqgs(be3,bed4,4096);

plot (wbpl/ (2e3*pi),mag2db (abs (hbpl))) ;
hold on

plot (wbcll/ (2e3*pi),mag2db (abs (hcll))
plot (wbc21/ (2e3*pi),mag2db (abs (hc21))
plot (wbel/ (2e3*pi),mag2db (abs (hel))) ;
axis ([0 5 =40 51])

grid

xlabel ('Frequency (kHz) ")

ylabel ('"Attenuation (dB)"')

)
)

—~ e~~~

’
’
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