Osetljivost

Osetljivost predstavlja meru uticaja promena parametara filtra na karakteristike
filtra, odnosno meru promene neke karakteristike filtra od nominalne vrednosti u

zavisnosti od promene elemenata filtra x € {R;,C j} :
Prenosna funkcija bikvadratne sekcije se moze dati u sledecem obliku:
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p

H(s)=K




Osetljivost modula i Q-faktora pola na promene
elemenata filtra (logaritamska osetljivost)

Logaritamska osetljivost parametra p=f(x) (p € {®,.Q,) na element x (x € {R,,C, )
definiSe se na sledeci nacin: Allnp)  x ap

SP = =
“ A(nx) p AOx

U cilju brzeg odredivanja osetljivosti za konkretne sluc¢ajeve potrebno je znati neke
osnovne relacije koje ¢e ovde biti date, a do kojih se mozZe lako do¢i polazeci od
prethodne definicije logaritamske osetljivosti.
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Multiparametarska osetljivost

Za male promene elementa x, (Ax), za x e {R,,C,| moZe se izraunati promena

12 j

AX
parametra p (Ap), gde je P € {Cf)p,Q } na sledeéi nagin: Ap = S, T p

U opStem slucaju kada se simultano menjaju svi elementi u kolu, koriS¢enjem
Taylorovog razvoja u red dobija se:

Ap Zs Zm:s v,

p j=1 i j=1 "



Osetljivost modula prenosne funkcije
(polulogaritamska osetljivost)

s’ +b,s+b, . : .
moze se 1zraziti u

Moduo prenosne funkcije filtra H(s)=K

, . .- 2 p 2
dB na sledec¢i nacin: ST ST
p

2
G(w) = ZOlog‘K‘ - lOlog[(bO —w’ )2 - (bla))z]— 10log (a)g o’ )2 - (% a)]

Osetljivost modula G(®) na promene parametara x, gde je X € {K,wp,Qp}
definiSe se kao polulogaritamska osetljivost:
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Osetljivost modula prenosne funkcije na promene
modula pola

Osetljivost modula prenosne funkcije na promene modula pola data je izrazom:

2

2(1-02)+ é)
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Maksimumi osetljivosti modula prenosne funkcije na promene modula pola
nastupaju pri frekvencijama koje su priblizno jednake:

QzliL

2Q,

Sto se osetljivosti ti¢e, najveéi uticaj na osetljivost ima kritiéni par polova, tj. par
polova sa maksimalnim Q-faktorom i on ima maksimalnu osetljivost modula na
promene modula pola.



Osetljivost modula prenosne funkcije na promene

Q-faktora pola

Osetljivost modula prenosne funkcije na promene Q-faktora pola data je 1zrazom:

Q
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Svoj maksimum funkcija osetljivosti modula prenosne funkcije na promene
Q-faktora pola ima za Q=1 1 tom prilikom je, po apsolutnoj vrenosti, jednaka
osetljivosti modula prenosne funkcije na promene modula pola:

G
s,

S | =8.686dB, za Q=1



Osetljivost modula prenosne funkcije na promene
konstante K

Osetljivost modula prenosne funkcije na promene konstante K iznosi:

S =8,686dB



Osetljivost modula prenosne funkcije
na promene elemenata filtra

Uticaj elemenata filtra na moduo prenosne funkcije mozZe se izracunati koriS¢enjem
multiparametarske osetljivosti. Razvojem u Taylorov red dobija se:

AG:ﬁ AQ, + 6 -Aw
2Q, ow P

p

pod pretpostavkom da su promene AQ; 1 Awp male 1 da se mogu zanemariti 1zvodi
viSeg reda. Posle sredivanja poslednjeg izraza koriS¢enjem ranije izvedenih izraza
za multiparametarske osetljivosti dobija se zavisnost promene modula prenosne
funkcije (pojacanja) od promene elemenata filtra:

AG = zm: [sgp sSjvaj +S; SV,
i=1



Na kraju se moze zakljuciti sledece:

- Osetljivosti S " i S,” odreduje topologija kola.

- Clan V, zavisi od relatlvne promene elemenata filtra.

- Osetljivosti S° i SG zavise od Q-faktora pola, odnosno od prenosne funkcije
kojom se aproksmnra Zadati gabarit.

Prema tome, na promenu pojacanja usled promene elemenata u kolu uticu:
- odabrana prenosna funkcija,

- topologija kola 1

- tolerancije 1 stabilnost komponenata.



Realizacije aktivnih filtara

Realizacija aktivnih filtara izvodi se naj¢esSce kaskadnim vezivanjem vise
bikvadratnih sekcija (sekcija drugog reda) i ukoliko je red filtra paran prenosna
funkcija filtra u tom slucaju moze biti predstavljena u slede¢em obliku:

n
H(s) = 2 a,s? +a,s+ay, .
= , N— parno
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Medutim, ukoliko je red filtra neparan, najve¢em celom broju od n/2
bikvadratnih sekcija treba vezati kaskadno joS jednu sekciju prvog reda tako da
prenosna funkcija u tom slucaju ima sledeci oblik:
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Realizacije aktivnih filtara

U prethodnim izrazima sa o, je oznac¢en moduo kompleksnih polova bikvadratnih
sekcija (rastojanje kompleksnog pola od koordinatnog pocetka), dok je sa &
ozna¢en moduo realnog pola sekcije prvog reda (rastojanje pola koji se nalazi na
negativnom delu realne ose od koordinatnog pocetka). U prethodnim izrazima sa
a;;, (J=0,1,2) su oznaceni koeficijenti polinoma u brojiocu prenosnih finkcija
bikvadratnih sekcija koji odreduju poloZaj nula prenosa (polova slabljenja) u
kompleksnoj s-ravni, a samim tim 1 vrstu filtra, o ¢emu ¢e kasnije biti nesto vise
reci.



Prenosna funkcija sekcije prvog reda

as+a,

Opsti oblik prenosne funkcije filtra prvog reda dat je izrazom: H(S) = -
o)

Na osi realnih frekvencija (s=jo) prenosna funkcija filtra ima oblik: H( jw) = 108, 8

Jag +(oa, )

pa je moduo prenosne funkcije dat izrazom: H(w)=|H(jo) = N
+ @

jJo+o

1
2
dok je faza data izrazom: (@) =arg{H(jw)}= arctan 2% _ arctan &

a, o

Grupno kasnjenje filtra je definisano na sledec¢i nacin:




Prenosna funkcija sekcije prvog reda

Navedenom prenosnom funkcijom moguce je realizovati filtre prvog reda propusnike
niskih 1 visokih frekvencija i filtar propusnik svih frekvencija (fazni korektor).

Kada je a,=0 1 ay=c dobija se prenosna funkcija filtra propusnika niskih frekvencija
sa jedini¢nim poja¢anjem u propusnom opsegu:

H(s)=—

S+o

U slucaju a,=1 1 a,=0 dobija se prenosna funkcija filtra propusnika visokih frekvencija
sa jedini¢nim pojaCanjem u propusnom opsegu:

S
S+o0

H(s) =

Fazni korektor prvog reda dobija se kada je a;=l 1 ay5=-c : H(s) = 5”0
S+o



Prenosna funkcija sekcije drugog reda
(bikvadratne sekcije)

Opsti oblik prenosne funkcije filtra drugog reda dat je slede¢im 1zrazom:

2
a,S"+aq,S+a
H(s)= 2> —2 1%

sz+—ps+co§
p

Na osi realnih frekvencija (s=jo) prenosna funkcija filtra ima oblik:

(ao - a2w2)+ joa,

o
(a)é —w2)+ jo—*

P

H(jow) =

pa je moduo prenosne funkcije dat izrazom:
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Prenosna funkcija sekcije drugog reda
(bikvadratne sekcije)

: : . wa,
dok je faza data izrazom: ¢() = arctan ———— —arctan———;

a, —a,w 0, — @

do(w)
dow

Grupno kasnjenje filtra je po definiciji: 7(®) = -

U zavisnosti od reda 1 poloZaja nula polinoma u brojiocu, datom prenosnom funkcijom
moguce je ostvariti filtar propusnik niskih, propusnik visokih ili propusnik opsega
frekvencija, odnosno filtar nepropusnik opsega frekvencija.

U specijalnom slucaju, kada je a,=a,=0 i a,=w,* dobija se prenosna funkcija filtra
propusnika niskih frekvencija sa jedinicnim pojacanjem u propusnom opsegu, koja
ima dva pola, a nema konacne nule prenosa:
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Prenosna funkcija sekcije drugog reda
(bikvadratne sekcije)

Za al=a,=01a,=1 dobija se prenosna funkcija filtra propusnika visokih frekvencija
sa jedini¢nim pojacanjem u propusnom opsegu, koja ima dva pola i dve nule prenosa
u koordinatnom pocetku:

SZ

HVF (S) -

s? +—ps+a)§
p

Kada je a,=a;=0 1 a,=-m,/Q, dobija se prenosna funkcija filtra propusnika opsega

frekvencija sa jedinicnim pojacanjem u propusnom opsegu, koja ima dva pola i jednu
nulu prenosa u koordinatnom pocetku:

H PO (5) -

O éo‘bg
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Prenosna funkcija sekcije drugog reda
(bikvadratne sekcije)

U slucaju a,=1, a,=0 i a,~w_? dobija se prenosna funkcija filtra nepropusnika opsega
frekvencija sa jedinicnim pojacanjem u nepropusnom opsegu, koja ima dva pola 1
dve kompleksne nule prenosa na imaginarnoj osi:

2 2
S"+w
HNO(S): :

s+ s+,
p
Kada je a,=1, a,=0,/Qp 1 3,=wp* dobija se prenosna funkcija faznog korektora, tj. filtra
propusnika svih frekvencija sa jedini¢nim pojacanjem, koja ima dva pola, naravno u
levoj, 1 dve nule u desnoj poluravni kompleksne ravni (polovi 1 nule su simetri¢no
rasporedeni u odnosu na imaginarnu osu):

0
sZ—st+m§

p

He (5) = p

sz+—ﬂs+w§
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Parametri Qp, ®p, a,, 4, 1 a, su funkcije elemenata u elektricnoj Semu filtra koja je
odabrana za prakti¢nu realizaciju ove prenosne funkcije.



Realizacija filtara prvog reda

Osnovna Sema kojom je moguce realizovati prenosne funkcije prvog reda prikazana
je na slici:

Z
2
Yo ¢ 1

Izborom ulaznog kraja 1 impedansi u kolu moguce je realizovati filtre propusnike
niskih 1 visokih frekvencija prvog reda. 1zlazni napon je u opSem slucaju dat slede¢im

1zrazom:
u, :[1+Z2] Ze uiz—éui1
L )L, +Z, Z,




Realizacija filtara prvog reda

Ukoliko se koristi neinvertujuci ulaz (u;;=0) 1 ako su impedanse Z, 1 Z, omske
otpornosti prenosna funkcija kola data je sa:

H(s):u—°:[1+

ui2

Z, Zg ~ K Zg
L )L, +7Z, L, +Z,

a kada se koristi invertuju¢i ulaz prenosna funkcija je:

Z2

H(s) = -~

ui1

1



Realizacija filtara prvog reda

Filtar propusnik niskih frekvencija je moguce realizovati sa neinvertujucim
pojacavacem ukoliko se odaberu sledec¢e impedanse u kolu:
Z,=R,, Z,=R,, Z,=R 1Z5=1/(sC), 1 tada je prenosna funkcija:

1

H(s)=KRe—=K =
sy I sto
RC

dok se invertuju¢im pojacavacem sa uzemljenim neinvertuju¢im ulazom biraju:
Z,=R,, a za Z, paralelna veza otpornika R, 1 kondenzatora C, Sto ¢e dati prenosnu
funkciju:

H (S) — _ I;2 R2C2 _ o




Realizacija filtara prvog reda

Filtar propusnik visokih frekvencija je moguce realizovati sa neinvertujuc¢im
pojacavacem ukoliko se odaberu sledec¢e impedanse u kolu:
Z,=R,, Z,=R,, Z,==1/(sC) 1 Zz=R 1 tada je prenosna funkcija:

s1 _K_S
sy L sto
RC

H(s)=K

dok se invertujucim pojacavacem sa uzemljenim neinvertujuci ulazom biraju za Z,
redna veza otpornika R, 1 kondenzatora C, 1 Z,=R, Sto Ce dati prenosnu funkciju:

R, s S
H(S)—R l_H

s+

RICI



Realizacija filtara prvog reda

Filtar propusnik svih frekvencija je moguce realizovati ukoliko se na oba ulazna
kraja dovede isti ulazni signal 1 odaberu sledece impedanse u kolu Z,=R, Z,=R,
Z,=1/(sC) 1 Zz=R 1 tada je prenosna funkcija:

1
" RC S-O
H(s)= R1C_3+a



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Poznato je viSe razli¢itih realizacija filtara drugog reda, ovde Ce biti reci o nekima.
Na slici je prikazana opsta Sema bikvadratne sekcije sa viSestrukom povratnom

spregom:
il
Y, Y,

Y
Yz 3 »—o u,
T

Ako je operacioni pojacavac, kao 1 u prethodnim primerima, idealni sa
beskona¢nim pojacanjem, njegov invertujuci ulaz je na potencijalu virtualne mase,
t]. napon U, jednak je nuli, pa se mogu pisati sledece jednacine za ovo kolo:

Y (U, —u )+ (Y, +Y; )u, +Y, (U, —u, ) =0

-Y,u, =Y.u, =0



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

ReSavanjem ovog sistema jednacina dobija se prenosna funkcija filtra sa slike:

Y1Y3
(Y, +Y, +Y, +Y, )Y, +V.Y,

H(s)=-

Izborom admitansi u kolu mogu se realizovati pojedini tipovi filtara.
Sema bikvadratne sekcije sa neinvertujuéim poja¢avacem &ije je pojacanje
K=1+R,/R, (uvek vece ili jednako jedinici) prikazana je na slici:

il
Y2




Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Za ovo kolo se, na sli¢an nac¢in kao u prethodnom slu¢aju, mogu napisati sledece
jednacine:

Y (U, —u )+ Y, (U, —ug )+ Ysu, +Y, (U, —uy ) =0
Y, (u;—u,)+Ysu, =0

u, = Ku,



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

ReSavanjem ovog sistema jednacina dobija se prenosna funkcija filtra u obliku:

H(s) =Y KYY,
U Y (Y Y, YY)+ Y, [ Y+ Y +Y, (1-K) |

KY,Y,
Y(Y, +Y, +Y,)+Y,Y, +V,Y,(1-K)

kada se izabere Y;=0 izraz postaje: H(s) =

Naravno, kada je pojaCanje neinvertujuceg pojacavaca jednako jedinici (K=1),
1zraz se joS viSe pojednostavljuje.



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik niskih frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa viSestrukom
povratnom spregom prikazan je na slici:

I
R g, = C,
Uy |
Rl
—— C2 D—. u,

Prenosna funkcija se moze predstaviti izrazom:

1

- 2
H(s) =t - RR.C.C e
u 1(1 1 1 1 s’ +séw, + o’
Postes | |+ PR
C,\R R, R,) RR,CC,
1

gde je sa £ oznacena reciprocna vrednost Q-faktora pola -

-2,



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz prethodnog 1zraza mogu se odrediti izrazi za moduo pola, reciprocne vrednosti Q-
faktora pola i pojaCanja u propusnom opsegu 1 oni su dati na sledeci nacin:

1 C R R /R.R R
= 4
w — 5 3 4 374 H =
p VR:R,C,Cs - \/C2 [\/ R, \/ R, R, J " R,

S obzirom da u kolu postoji viSe elemenata nego Sto je postavljenih uslova to se
odredeni broj elemenata moZe usvojiti. Jedan od nacina za to je sledeci:

4(H, +1)

2

C,=C, C,=pC, gdejep>

Preostali nepoznati elementi se u tom slu¢aju mogu odrediti iz sledecih relacija:

R4:L{1i\/1_4(L+I)} RIZ& R, 1

20,C p&? H,  polCR,

p



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik niskih frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa neinvertuju¢im
pojacavacem prikazan je na slici:

S N = S S . b e U,
Rl R4

= C,

Prenosna funkcija se moze predstaviti izrazom:

K
2
H (S) = u—O = Rl R4C2C5 = HO(Up
u 1 1 1 S’ +Séw, + ]
S°+S + +— |+ PP
RC, RC, R,/ RR,C,.C,



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz prethodnog 1zraza mogu se odrediti izrazi za moduo pola, reciprocne vrednosti Q-
faktora pola i pojaCanja u propusnom opsegu 1 oni su dati na sledeci nacin:

1 R,C RC RC
W = E= |22+ L2 +(1-K) [1== H =K
" JRR,C,C, \/ RC, \/ R,C, (1-K) R,C. 0

Jedan od nacina za realizaciju ovog filtra je sledeci:

C,=C,=C, H,=K>2

Preostali nepoznati elementi se u tom slu¢aju mogu odrediti iz sledecih relacija:

R4:il+ 1+4(L2_2) R, = 21 5
20,C & o R,C




Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik visokih frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa viSestrukom
povratnom spregom prikazan je na slici:

1

I

@
IN

1

¢

Prenosna funkcija filtra data je izrazom:

oG
C —H,s’
()= 1( C 1 41 1 :sz+s§cs + !
SPHSs | |+ PP
rR.\c,c, C, C,) RRCC,



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz prethodnog 1zraza mogu se odrediti izrazi za moduo pola, reciprocne vrednosti Q-
faktora pola 1 pojaCanja u propusnom opsegu 1 oni su dati slede¢im izrazima:

1 R[ C c. [c
@. = _ Ry M I 7Y _“
"~ JRRC.C, ° \/F:[\/cgc‘t+ ¢, ¢, KIS

Jedan od nacina prorauna filtra je izborom: C,=C,=C

a ostali nepoznati elementi su dati izrazima:

I ¢H 1
R,=——(2H, +1 R, = 0 C,=—-
’ ga)c( o +1) * ®,C(2H, +1) ' OH,

P




Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik visokih frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa neinvertuju¢im
pojacavacem prikazan je na slici:

R2
ul._l
C, C,

Prenosna funkcija filtra data je slede¢im 1zrazom:

=

2 2
H(s) = Ks 3 H,s

) 2
82+S[1—K 1 1 j 1 s’ +séw, + o]

+ + +
RC, RC, RC, ) RRCC,



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz prethodnog 1zraza mogu se odrediti izrazi za moduo pola, reciprocne vrednosti Q-
faktora pola 1 pojaCanja u propusnom opsegu 1 oni su dati slede¢im izrazima:

1 R,C R,C R.C
“» 7 JR,R,C,C g:\/RZCIJr\/112(34+(1_K) R.C, Ho=k
2 5~1Y4 54 51 11

Jedan od nacina proracuna filtra je ukoliko se 1zvrsi usvajanje:

C1:C4+C R2:R5:R

1
| tada ie: K =3- R
i tada je: S . C



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik opsega frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa viSestrukom
povratnom spregom prikazan je na slici:

Prenosna funkcija filtra propusnika opsega sa slike mozZe se napisati u sledecem
obliku:

RC, ~H,éo,s

, 1 (1 1 1 1 1) s’+éos+o)
ST+S— - - —+—
R,(C, C,) RC.C,\R R,




Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz prethodnog 1zraza mogu se odrediti moduo pola, reciprocne vrednosti Q-faktora pola 1
pojacanje u propusnom opsegu 1 oni su dati u sledecem obliku:

1
1 c, [c _
RC.C,\R R, \/R{ 1, 1] « VG AR

R1 R2 5 3

Ukoliko se usvoji: C;=C,=C

preostali nepoznati elementi se mogu odrediti iz sledecih i1zraza:

Q
: ? (ZQE—HO)O)F,C > wC



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Filtar propusnik opsega frekvencija realizovan bikvadratnom sekcijom sa neinvertuju¢im
pojacavacem prikazan je na slici:

Prenosna funkcija ovog filtra moze se napisati u obliku:

1
R1C4 _ HO‘/:a)pS

T2 2
82+S£R1 N 1 N 1 1 1—KJ 1 (1+1j S +Sw,S+w,

sK
H(s) =

+ + +
SCS R1C4 R2C4 RICS RZCS R5C4C5 Rl R2



Realizacija filtra drugog reda
(bikvadratna sekcija)

Iz ovog izraza mogu se odrediti moduo pola, recipro€ne vrednosti Q-faktora pola 1
pojacanja u propusnom opsegu 1 oni su dati slede¢im izrazima:

1 11 1 R, |[c,(1 1 1-K) [C(1 1
o = 4 £ = = 7 1 +——+ + +
p R5C4C5 R1 R2 Qp Cs\R, Ry R, C,\R, R,

S
R, R,

K=5 Q R—£ i
Qp COPC



Realizacija filtra drugog reda
(Univerzalna bikvadratna sekcija)

Na slici je prikazana bikvadratna sekcija kojom se realizuju prenosne funkcije filtara
propusnika niskih, propusnik visokih i propusnik opsega frekvencija, koja je realizovana
sa tri operaciona pojacavaca:




Realizacija filtra drugog reda
(Univerzalna bikvadratna sekcija)

Prenosne funkcije za pojedine izlazne krajeve mogu se napisati u sledecem obliku:

R

1+-=°

1 R,

RR,C,C, 1+ R,

o (s) - L) R
U D(s)
1+&

1 R R 1
+
RC . R R, RRCC,

: 2 2 2
gdeje D(s)=5s"+5 =S" +séw, + w,

R3
R
— R
| R |
R1(:1 1+ — S R3
U,y (S) R 1+
H S) = PO = 4 U S R

U,(s) D(s)



Realizacija filtra drugog reda
(Univerzalna bikvadratna sekcija)

R6

Moduo pola univerzalne sekcije drugog reda data je izrazom: o, = \/ RR.RCC
1" 512

dok je koeficijent priguSenja (recipro¢na vrednost Q-faktora pola):
R

1+-°
s LR [R, R,C,
Qp 1+& R6 RICI

R3

Ukoliko se usvoji:  C,=C,=C i R,=R;=R,=R  dobijase:

1 1 2 R,
CJRR, Q, 1+& R,
R

1
Ri=R,=—— R4:R(§—lj

p



