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ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UVOD

Prvo operacijsko pojacalo dizajnirano je 1941. godine u SAD-u, u Bellovim laboratorijima.
Tijekom godina dolazi do njegova razvoja, a danas operacijska pojacala pronalaze primjenu u
raznim podruc¢jima. Operacijska pojacala sastavni su dio elektronickih uredaja, a u ovom radu bit ¢e

obradena kao dio aktivnih pojasno propusnih filtara.

U drugom poglavlju ,,Operacijsko pojacalo” opisane su glavne karakteristike operacijskog pojacala
te je prikazana njegova shema. Takoder, usporedeno je idealno i realno operacijsko pojacalo te su

navedene neke od njegovih primjena.

Trece poglavlje ,,Tipovi filtara” donosi osnovne znacajke filtara te njihovu podjelu u nekoliko
skupina. U podpoglavljima opisani su visokopropusni, niskopropusni, pojasno propusni i pojasno

nepropusni filtri te su detaljnije opisane amplitudne i fazne karakteristike pojasno propusnih filtara.

U cetvrtom poglavlju ,,Aktivni filtri u izvedbi s operacijskim pojacalom” ukratko su opisane
prednosti i nedostaci aktivnih filtara u odnosu na pasivne te su opisane dvije toplogije koje se
najceSc¢e koriste pri izvedbi aktivnih filtara pomoc¢u operacijskog pojacala. Podpoglavlja donose

opis tri aproksimacije prijenosne funkcije aktivnih filtara.

2

Peto poglavlje ,.Simulacija aktivnog pojasno propusnog filtra izvedenog pomo¢u MFB topologije
prikazuje rezultate simulacije i proracun za pojasno propusne aktivne filtre izvedene pomo¢u MFB

topologije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je opisati naCela rada aktivnih filtara u izvedbi s operacijskim
pojac¢alom. Definirati amplitudno-frekvencijsku i fazno-frekvencijsku karakteristiku pojasno
propusnih filtara. Izraditi simulacijske modele aktivnih pojasno propusnih filtara te prikazati

rezultate simulacije.



2. OPERACIJSKO POJACALO

Operacijsko pojacalo (engl. Operational Amplifier, OP AMP) je elektronicki sklop ili integrirana
elektronicka komponenta koju karakterizira vrlo veliko naponsko pojacanje kontrolirano
negativnom povratnom vezom koja u cjelosti odreduje njegova prijenosa svojstva. Pomocéu njega
moguée je pojacati ili generirati bilo koji valni oblik u frekvencijskom opsegu od 0Hz do 10°Hz.
Prvu primjenu pronalazi u sklopovskim konfiguracijama koje su sluzile obavljanju odredenih
matematickih operacija, kao S§to su zbrajanje, deriviranje 1 integriranje. Te operacije bile su nuzne u
realizaciji analognih racunala. Danas operacijska pojacala imaju brojne primjene pa se zbog toga

smatraju vrlo bitnim linearnim integiranim sklopom. Na slici 2.1 prikazano je operacijsko pojacalo.

Uwm Av=0 0 Up=AyUm

Bz _|_

Slika 2.1 Shematski prikaz operacijskog pojacala [1]

Pojacalo posjeduje dva para ulaznih stezaljki, B; koja je oznacena znakom “minus”, te B, koja je
ozna¢ena znakom “plus”. Ulaz B; nazivamo invertirajuci zato $to se faza izlaznog napona promijeni
za 180° u odnosu na ulazni napon (pojac¢an napon suprotnog predznaka), a ulaz B, neinvertirajuci te
se u tom slucaju faza izlaznog napona ne mijenja. Signal Uy se dovodi izmedu stezaljke B; i
uzemljenja, a signal U, izmedu stezaljke B, i uzemljenja. Zbog toga je uzlazni signal U, jednak
razlici Uy 1 Uup. Uy predstavlja izlazni napon koji se predaje potrosacu s izlaza pojacala. Ako je
naponsko pojac¢anje Ay operacijskog pojacala s priklju¢enim potrosacem negativno (Ay< 0), izlazni

napon iznosi:

Up = AvUy; = Av(Uull - Uulz) = _lAvl(Uull - Uulz) (2'1)



Kadaje Uyq # 01Uy, = 0, tada je:
Up = —|Av|Uyp, (2-2)

izlazni napon pojacan je u odnosu na U,;, i suprotan mu je po fazi. Upravo zbog toga, ulaz B; nosi

naziv invertirajuéi ulaz. Ako imamo U,;; = 01Uy, # O:
Up = |Av|Uyp, (2-3)

tada je izlazni napon pojacan u odnosu na ulazni napon U, i S njim je u fazi. Zbog toga se ulaz B;

naziva neinvertirajuci ulaz.

2.1. Idealno operacijsko pojacalo

Pod pojmom idealno operacijsko pojacalo podrazumijevamo naponsko pojacalo s diferencijskim
ulazom, jednim izlazom, s beskona¢no velikim naponskim pojacanjem, s beskonacno velikim
ulaznim otporom i s beskona¢no malim izlaznim otporom. Idealno operacijsko pojacalo ima

karakteristike:

e beskonacni ulazni otpor (R,; = o) - uz pretpostavku da je ulazna struja jednaka 0
e izlazni otpor R;,; = 0 - idealno naponsko pojacanje

e veliko pojacanje A = o

. izlazni napon poprima vrijednost 0 (U;,; = 0) kada su Uy;; = Uy

e Sirina frekvencijskog opsega B = oo

e drift parametra s temperaturom A4 = 0

Slika 2.2 Nadomjesni spoj operacijskog pojacala [2]



Pri analizi idealnog operacijskog pojacala primjenjuju se dva pravila:

1. zbog beskona¢no velikog ulaznog otpora zanemaruje se struja koja ulazi u
operacijsko pojacalo

2. kada se operacijsko pojacalo koristi S negativnom povratnom vezom, zbog
beskona¢no velikog naponskog pojacanja uzima se da je napon izmedu dva

ulaza operacijskog pojacala jednak nuli [3].

2.2. Realno operacijsko pojacalo

Realno operacijsko pojacalo ne posjeduje sva svojstva koja su navedena uz idealno operacijsko
pojacalo. Zahvaljuju¢i napretku tehnologije, na siliciju je moguce realizirati operacijsko pojacalo
koje se po bitnim svojstvima priblizava idealnom operacijskom pojacalu. Upravo zbog toga, realna
mikroelektroni¢ka operacijska pojacala smatraju se idealnima, uz pretpostavku da u analizi nece
do¢i do znacajnih pogresaka. Kod realnog operacijskog pojacala ulazni se otpor krec¢e od 1MQ do
100MQ, pojatanje mu je oko 10%-10° a izlazni otpor iznosi oko 100 ili manje. Karakteristi¢ni
parametri (I, Iy, Iosr i Uyss) operacijskog pojacala pojavljuju se zbog neuskladenosti

karakteristika tranzistora diferencijalnog pojacala.

RE
Uof
I
Ay R
z) @+—|:
L (1) Iy ‘

Uy

Slika 2.3 Realno operacijsko pojacalo [4]

I i I} su ulazne struje napajanja (engl. Input bias currents) koje se definiraju uz uvijet da je u, = 0.

To su istosmjerne struje napajanja za radnu tocku diferencijalnog pojacala [4].

R, je diferencijalni ulazni otpor (otpor izmedu dva izvoda), a zbog njegove konaéne vrijednosti

(ve¢a od IMQ) vrijedida je I,;; # 0.



R;,; predstavlja izlazni otpor. Operacijsko pojacalo moze se na svom izlazu prikazati kao idealni
naponski izvor s vrlo malim unutarnjim otporom. Taj otpor predstavlja izlazni otpor, a mjeri se uz
otvoreni izlaz. Izlazni otpor tezi nuli kod idealnog operacijskog pojacala, dok realno operacijsko

pojacalo posjeduje vrijednost izlaznog otpora manju od 100Q.

Ioff je ulazna struja namjeStanja ili ulazna struja izjednaCenja (engl. Input offset current). Tipi¢no

iznosi od +2nA do 20nA. Ona se definira uz uvjet da je u, = 0 iracuna kao:

Ioff =, — Ilj)lupzo =0 (2-4)

Uo s je ulazni napon namjeStanja ili ulazni napon izjednacenja (engl. Input offset voltage). Ukoliko
vrijedi u, = 0, tada ulazni napon namjestanja djeluje izmedu ulaznih stezaljki. On poprima
vrijednosti izmedu 1 do 100mV te moZe biti pozitivan ili negativan.
Svaka od ovih veli¢ina ima odredeni pomak prilikom promjene temperature. 1znos tog pomaka
odreden je omjerom promjene iznosa promatrane veli¢ine i promjene temeprature koja je izazvala
taj pomak. Pomak ulazne struje namjestanja rauna se prema izrazu:

Alofy _ AUp=13) |
AT AT 'Up=0

(2-5)

Temperaturni pomak ili drift odnosi se na sve veli¢ine.

2.3. Primjena operacijskih pojacala

Kao $to je prethodno spomenuto operacijska pojacala imaju mnogo funkcija te se mogu kombinirati
s drugim elektronickim komponentama. Operacijsko pojacalo je cjelovita elektronicka komponenta,
te je njegova ugradnja znatno jednostavnija i jeftinija, nego ugradnja znatno veéeg broja
elektroni¢kih komponenti kao §to su dioda, otpornik i trazistor. Neki od najznacajnijih sklopova s
operacijskim pojacalom su: linearna i nelinearna pojacala, komparatori, filtri, logaritmicke primjene,
oscilatori i multivibratori, regulatori, sklopovi za uzorkovanje. Tipi¢ne primjene operacijskih

pojacala su:

e Sklop za zbrajanje> sluzi za zbrajanje elektri¢nih signala, daje izlazni
napon koji je proporcionalan zbroju ulaznih napona

e Strminsko pojacalo-> pretvara napon u struju



Diferencijsko pojacalo (pojacalo razlike)> pojacava razliku ulaznih
signala, a jacina pojacenja ovisi o omjeru otpora Ry i Ry

Otporno pojacalo> pretvorba strujnog signala u naponski, napon predan
potrosacu na izlaz proporcionalan je ulaznoj struji

Sklop za deriviranje-> obavlja matematicku funkciju deriviranja, izlazni
napon je proporcionalan vremenskoj derivaciji ulaznog napona

Sklop za integiranje> obavlja matematicku operaciju integriranja, izlazni
napon proporcionalan je integralu ulaznog napona

Logaritamsko pojacalo~> izlazni napon proporcionalan je prirodnom
logaritmu ulaznog napona

Sklop za poluvalno ispravljanje



3. TIPOVI FILTARA

Filtar je sklop ili uredaj koji moze pojacati ili prigustiti signal, odnosno on obraduje signale na
temelju njihove frekvencije. To znaci da frekvencijski spektar signala koji ude u filtar nece biti
jednak onom koji izade iz njega. Zbog raznih primjena i funkcija koje obavljaju, filtre mozemo

podijeliti u nekoliko skupina. Najjednostavnija podjela je na:

e Pasivne filtre koji se sastoje samo od pasivnih komponenata kao $§to su zavojnica (L),
kondenzator (C) i otpornik (R)
e Aktivne filtre koji se sastoje od pasivnih komponenata, ali sadrze i jednu ili viSe aktivnih

komponenata kao $to su tranzistor, operacijska ili druga pojacala.

Pasivni filtri nazivaju se jo§ i LRC filtrima. Operacijska pojac¢ala u aktivnim filtrima omogucuju
pojacanje izlaznog signala.

Ovisno o funkeiji koju obavljaju, odnosno o frekvencijskom podrucju koje propustaju dijele se na:

o Visokopropusni filtri (engl. High pass filters)
e Niskopropusni filtri (engl. Low pass filters)
e Pojasno propusni filtri (engl. Band pass filters)

e Pojasna brana (engl. Band stop filters)

Na slici 3.1 prikazane su amplitudno-frekvencijske karakteristike filtara:

|# (o) & |H ()| A
- ot
| w | w
(a) Niskopropusni filtar (b) Visokopropusni filtar
IH(w)IT | ()] A
| T | g
(c) Pojasnopropusni filtar (d) Pojasna brana

Slika 3.1 Amplitudno-frekvencijske karakteristike filtara [7]



Slika 3.1 prikazuje kako se za niskopropusne i visokopropusne filtre definira samo jedna grani¢na
frekvencija koja se nalazi izmedu podrucja propustanja i podrucja zapiranja. Za pojasno propusne
filtre 1 pojasnu branu definiraju se dvije grani¢ne frekvencije w1 I w; te one definiraju podrucje

zapiranja.
Ovisno o prirodi signala koje filtriraju, filtre mozemo podijeliti u dvije grupe:

e Analogni filtri koji obraduju analogne signale

e Digitalni filtri koji obraduju digitalne signale

Filtre mozemo opisati s nekoliko parametara. Neki od njih prikazuju se matemati¢kim formulama,

dok se drugi mogu prikazati graficki. NajceSce koriSteni parametri su:

Prijenosna funkcija (eng. Transfer function)

e Fazno-frekvencijska karakteristika (eng. Phase-frequency graph)

e Amplitudno-frekvencijska karakteristika (eng. Amplitude-frequency graph)
e Sirina pojasa (eng. Bandwidht)

e Grani¢na frekvencija (eng. Cutoff frequency)

e Fazni pomak (eng. Phase shift)

e Maksimalno pojacanje (eng. Maximum gain)

Prijenosna funkcija (eng. Transfer function) definirana je kao omjer izlaznog i ulaznog signala.
Signali su funkcije ovisne o frekvenciji stoga je i sama prijenosna funkcija ovisna o frekvenciji i ima

oznaku H(s):

Y
H(s) = % (3-1)

Varijabla s potjeCe iz Laplaceove transformacije i predstavlja kompleksnu frekvenciju.
Fazno-frekvencijska karakteristika (eng. Phase-frequency graph) prikazuje fazni pomak, odnosno
prikazuje za koliko izlazni signal prethodi ili zaostaje za ulaznim signalom. Poznavanjem prijenosne
funkcije, te zamjenom varijable s u formuli (3-1) s jw, gdje je j jednak vV—1, a @ oznadava kutnu
frekvenciju jednaku 2xf (f oznacava frekvenciju u Hz), moZe se odrediti utjeca;j filtra na amplitudu i

fazu. Amplituda se moze dobiti kao apsolutna vrijednost prijenosne funkcije:

HG)] = 1522, (3-2)



dok se fazni pomak moze odrediti kao:

. Y(w
arg H(jw) = arg ﬁ (3-3)

Amplitudno-frekvencijska karakteristika (eng. Amplitude-frequency graph) je graficki prikaz
ovisnosti amplitude o frekvenciji. Na njemu se moze vidjeti koliko filtar utjeCe na signal na

odredenoj frekvenciji, te se dobiva iz prijenosne funkcije.

Sirina pojasa (eng. Bandwidht) je dio frekvencije unutar koje filtar propusta signale, definira se kao

razlika izmedu gornje 1 donje grani¢ne frekvencije:
B =wy4- wgy, (3-4)

gdje je: B - Sirina pojasa izrazena U Hz ili rad/s, wgyq i wyg - gornja i donja grani¢na frekvencija.
Grani¢na frekvencija (eng. Cutoff frequency) predstavlja granicu izmedu podruéja propustanja i

podrucja gusenja.

0dB

/ \
=B Podrugje propustanja
Podrucje Podrugje
gusenja gusenja

» Frekvencija
Grani¢na Granicna
frekvencija frekvencija

Slika 3.2 Osnovne oznake frekvencijske karakteristike filtra [6]

Sa slike 3.2 mogu se vidjeti grani¢ne frekvencije, podru¢je guSenja i propustanja, te kako je
pojacanje signala na grani¢nim frekvencijama za 3dB nize u odnosu na one signale u podrucju
propustanja. U podrucju propustanja pojacanje iznosi 0dB, odnosno ne dolazi do nikakve promjene
u razini signala. U podrucju guSenja pojacanje je manje od 0dB, zato dolazi do promjene razine

signala.



Fazni pomak (eng. Phase shift) je razlika u kutu izmedu ulaznog i izlaznog signala. Primjer faznog

pomaka prikazan je slikom 3.3:

|""—"| & (fazni pomak)

/\/\
\/\/

Slika 3.3 Prikaz faznog pomaka izmedu ulaznog i izlaznog signala [5]

AMPLITUDA

Vremenski i fazni pomak povezani su relacijom:

Tp = — (3-5)

2w

gdje je: @ - fazni pomak izrazen u radijanima.
Ako je fazni pomak konstantan s frekvencijom, vremenski pomak ¢e se smanjiti kako se frekvencija

bude povecavala.

3.1. Visokopropusni filtri

Visokopropusni filtri guse signale koji su ispod njihove grani¢ne frekvencije, dok one koji su iznad
propustaju. Prijenosna fukcija i-tog reda glasi:

Ao

a; bi 1
[Ti(1+5+32)

H(s) = (3-6)

gdje je: A, - istosmjerno pojacanje, a; i b; - koeficijenti odredeni tipom Zeljenog karakteristicnog

odziva.

Najjednostavniji primjer visokopropusnog filtra je CR sklop za deriviranje prikazan na slici 3.4:
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Slika 3.4 Primjer visokopropusnog filtra [8]

Prema Ohmovom zakonu, na vrlo niskim frekvencijama najmanji pad napona biti ¢e na otporu R,
dok ¢e najveéi pad napona biti na kondenzatoru C, ali ¢e mu impedancija biti vrlo velika. Kao
rezultat toga, razina izlaznog signala biti ¢e mala kao i pojacanje signala. Porastom frekvencije
smanjit ¢e se impedancija kondenzatora C, do¢i ¢e do veéeg pada napona na otporu R i povecat ée se
izlazni signal kao i njegovo pojacanje. Na grani¢noj frekvenciji impedancija kondenzatora C i
vrijednost otpora R biti ¢e jednake. Tada ¢e izlazni napon biti duplo manji od ulaznog napona. Iznad
grani¢ne frekvencije impedancija kondenzatora C postat ¢e sve manja, te ¢e otpornik R postati
dominantan u sklopu. Impedancija kondenzatora biti ¢e zanemariva na vrlo visokim frekvencijama.
U tom sluc¢aju impedanciju mozemo gledati kao kratki spoj, te kao rezultat toga ulazni napon biti ¢e
jednak izlaznom, pojafanje signala biti ¢e 1(0dB). To znaci da ¢e u CR sklopu signali koji imaju
frekvenciju iznad grani¢ne frekvencije imati pojacanje jednako 1(0dB), ukoliko signali imaju

frekvenciju manju od grani¢ne imati ¢e pojacanje manje od 1(0dB).

CR predstavlja filtar prvog reda, $to znaci da je koeficjent b=0, te njegova prijenosna funkcija glasi:

H(s) = o, (3-7)
odnosno:
. _ vi R 1 -
H(jw) = . R_j& = 1_}.@ (3-8)
A(w) = |[H(jw)] (3-9)

gdje je: A(w) - pojacanje na odredenoj frekvenciji, a ukoliko pojacanje zelimo izraziti u dB Koristi se
formula:
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A(w)[dB] = 20 *log,o(|H(w)| [dB] (3-10)

kompleksno pojacanje

) | =) ESERE———
-3dB

f,J frekvencija

Slika 3.5 Frekvencijska karakteristika visokopropusnog filtra (CR) [6]

Iz formule (3-10) jasno je da je za frekvencije f << fy pojacanje zanemarivo, dok ¢e povecavanjem
frekvencije ¢lan fy/f u formuli postati sve manji, te ¢e pojacanje poprimiti veée vrijednosti. Ako
vrijedi f >> f; pojacanje ¢e biti konstantno. Sa slike 3.5 vidljivo je da kondenzator signale
frekvencije f < fy nece propustiti, dok ¢e signale s frekvencijom f > fy propustiti. Na grani¢noj
frekvenciji dolazi do pada pojacanja signala za 3dB u odnosu na podrucje propustanja. Formula za

grani¢nu frekvenciju glasi:

1
fg " 2mRC

(3-11)

3.2. Niskopropusni filtri

Niskopropusni filtri propustaju signale koji se nalaze ispod grani¢ne frekvencije, a one iznad gusi.

Prijenosna funkcija i-tog reda niskopropusnog filtra:

H(s) = —2 | (3-12)

Hi(1+ai5‘+bi5‘2)

gdje je: A, - istosmjerno pojacanje, dok su koeficijenti a; i b; opisani u poglavlju 3.1.

Najednostavniji primjer niskopropusnog filtra 1.reda je RC sklop za integriranje.
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Slika 3.6 Primjer niskopropusnog filtra [7]

Na visokim frekvencijama impedancija kondenzatora C je visoka, puno veca od otpora R. To znaci
da je pojacanje sklopa 1. Porastom frekvencije impedancija i izlazni napon se smanjuju, a time i
pojacanje signala. Grani¢na frekvencija odredena je vrijednostima kondenzatora i otpora, a njena

formula ista je kao i za grani¢nu frekvenciju visokopropusnog filtra (3-11).

Prijenosna funkcija za primjer sa slike 3.6 glasi:

1

H(jw) = :_u T (3-13)

R+

A(w) = [Hjw)| (3-14)

gdje je: A(w) - pojacanje na nekoj frekvenciji koje je jednako apsolutnoj vrijednosti prijenosne
funkcije, a ukoliko se pojacanje zeli izraziti u dB koristi se formula (3-10). Za frevencije f << f
pojacanje je gotovo konstantno, poveéanjem frekvencije f pojac¢anje se smanjuje, dok na visokim
frekvencijama f << f; pojacanje postaje zanemarivo. Na slici 3.7 prikazana je frekvencijska

karakteristika promatranog filtra.

kompleksno pojadanje

0dB |-
-3dB

fr_- frekvencija

Slika 3.7 Frekvencijska karakteristika niskopropusnog filtra(RC) [6]
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RC sklop ¢e signale frekvencije f < f, propustiti, a one koji imaju frekvenciju f > f, kondenzator ¢e

uzemljiti.

3.3. Pojasno propusni filtri

Pojasno propusni filtri propustaju sve signale ¢ija se frekvencija nalazi izmedu donje (Q4,4) i gornje
(Qgg) granitne frekvencija, dok ostale signale guSi. Njih mozemo dobiti kao kombinaciju
visokopropusnih i niskopropusnih filtara. Spomenuto je kako niskopropusni filtar predstavlja RC
sklop, a visokopropusni filtar predstavlja CR sklop. Nije moguce samo serijski spojiti RC 1 CR krug
kako bi dobili pojasno propusni filtar, jer bi time CR krug opterec¢ivao izlazni RC krug. Posljedica
toga bila bi promjena ovisnosti sveukupnog pojacanja o frekvenciji.

Pojasno propusne filtre moguée je definirati na dva nadina. Sirokopojasni filtar dobije se serijskim
spajanjem niskopropusnog i visokopropusnog filtra, dok se uskopojasni filtar realizira pomocu
operacijskog pojacala. Uskopojasni filtar propusta ili gusi usko podruéje frekvencija (razmak
izmedu donje i gornje grani¢ne frekvencije relativno je malen), dok je podruéje frekvencija
propustanja ili guSenja kod Sirokopojasnog filtra znatno vece. Uskopojasni filtri nazivaju se jos i

rezonantnim filterima jer se propustanje ili blokiranje signala odvija pomoc¢u rezonantnih sklopova.

3.3.1. Amplitudno-frekvencijska karakteristika

Amplitudna karakteristika dobije se zrcaljenjem amplitudno-frekvencijske karakteristike

niskopropusnog filtra oko sredisnje frekvencije fo:

F 3 Y

|Al [dB] |A] [dB]
—N— =
':"_\ I
N
b7 )

<! Q. .._n‘ Q1 9, Q
Slika 3.8 Amplitudno-frekvencijska karakteristika pojasno propusnog filtra [9]
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Donja i gornja grani¢na frekvencija odreduju se na amplitudno-frekvencijskoj karakteristici, na

mjestu gdje dolazi do pada za -3dB.

Sirina propusnog pojasa odredena je:

B=f,-fi, (3-15)
gdje je: f, - gornja grani¢na frekvencija, f; - donja grani¢na frekvencija pojasno propusnog filtra.

Sredi$nju frekvenciju moguce je odrediti kao:

fo =+ fif2, (3-16)

Sto znaci da ¢e se sredi$nja frekvencija pojaviti to¢no izmedu gornje (f2) i donje (f1) granicne

frekvencije na logiratamskoj skali.

Faktor dobrote (Q) odreduje se kao:

Q = % - fzfi)ﬁ ’ (3-17)

Faktor dobrote ima znacajnu ulogu kod pojasno propusnih filtara. Ovisno o njegovoj vrijednosti

odziv amplitudno-fazne karakteristikaze biti ¢e “uzi” ili “Siri”, odnosno $to je vrijednost faktora

dobrote (Q) veca, to filtar propusta uzi spektar signala.

Amplitudno-fazna karakteristika uskopojasnog i Sirokopojasnog filtra znatno se razlikuje. Na slici

3.9 prikaza je karakteristika uskopojasnog filtra:

fo log f

Slika 3.9 Amplitudno-fazna karakteristika uskopojasnog filtra [8]

Najveca propusnost je na frekvenciji fo. Takva karakteristika bila bi i kada bi gornja i donja grani¢na

frekvencija bile priblizno jednake.
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Slika 3.10 Amplitudno-fazna karakteristika Sirokopojasnog filtra [8]

Sa slike 3.10 jasno je uocljivo da je razmak izmedu donje i gornje frekvencije znatno veci u odnosu
na sliku 3.9. Takav filtar propustati ¢e samo signale koji su veci od f; (donje frekvencije), a manji od
f, (gornje frekvencije) dok Ce ostale prigusiti. Stoga frekvencije f; i f, odreduju pojas propusnosti

filtra.

3.3.2. Fazno-frekvencijska karakteristika

Fazni odziv pojasno propusnog filtra odreden je formulom:

_r 200 2 _1)— 200 2 _ -
d(w) = >t arctan( ” +,/4Q% — 1) — arctan( ” V402 —1) (3-18)

90
45
0
= a5
-90

0.01 0.1 1 10 100

Frekvencija(Hz)

Slika 3.11 Fazno-frekvencijska karakteristika pojasno propusnog filtra [6]
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Sa slike 3.11 moZe se uoditi kako sredi$nja frekvencija ima fazni pomak od 0°. Na frekvenciji oko
0Hz izlazni signal ¢e prethoditit ulaznom za 90°. Priblizavanjem sredi$njoj frekvenciji fazni pomak
¢e se postepeno smanjivati. Na frekvencijama ve¢im od srediSnje frekvencije izlazni signal kasnit ¢e
za ulaznim, a fazni pomak poprimati ée vrijednosti do —90°. Pomaci u fazi dogadaju se u podrudju
porasta i smanjenja pojacanja signala sto je vidljivo ako usporedimo amplitudnu karakteristiku na

slici 3.10 i faznu karakteristiku na slici 3.11.

3.4. Pojasna brana (pojasno nepropusni filtri)

Pojasno nepropusni filtri guse sve signale koji se nalaze izmedu gornje (fz) i donje (f1) grani¢ne
frekvencije, a ostale signale propustaju. Oni rade na obrnutom principu od pojasno propusnih filtara.

Pojasnio nepropusni filtri takoder se dijele na Sirokopojasne i uskopojasne nepropusne filtare.

Ag

Ao/ V2

log f

Slika 3.12 Karakteristika Sirokopojasnog nepropusnog filtra [8]

Sa slike 3.12 vidljivo je kako ¢e filtar propustati signale nize frekvencije od donje grani¢ne

frekvencije (f1) i vislje od gornje grani¢ne frekvencije (f2), dok ¢e frekvencije izmedu gusiti.

AU ————————————————————————

Jo log f

Slika 3.13 Karakteristika uskopojasnog nepropusnog filtra [8]

Filtar sa slike 3.13 propustat ¢e sve frekvencije osim frekvencije fo.
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4. AKTIVNI FILTRI U 1ZVEDBI S OPERACIJSKIM POJACALOM

Kao §to je ranije spomenuto, aktivni filtri, za razliku od pasivnih sadrze jednu ili vise aktivnih
komponenata kao $to su tranzistori, operacijska i druga pojacala. Aktivne komponente imaju ulogu
pojacanja signala te zahtijevaju vanjski izvor napajanja. lako aktivne komponente nude mnoge
prednosti, glavni nedostatak je ogranicavanje propusnosti signala, §to ponekad dovodi do poteskoca
u radu s visokofrekventnim signalima. Drugi nedostatak aktivnih filtara je cijena. Zbog samih
aktivnih komponenata cijena im je veca od pasivnih. Takoder, aktivne komponente pokazuju veéu
osjetljivost na promjenu temperature, dok su pasivne komponente manje osjetljive na promjenu iste.

Koristenjem operacijskih pojacala unosi se odredeni Sum i dolazi do harmonijskih izobli¢enja.

Izostavljanje induktiviteta predstavlja najve¢u prednost ovih filtara. Svojstva bliza idealnom
otporniku i kondenzatoru mnogo je lakSe ostvariti od realizacije “gotovo idealne” zavojnice. Pri
projektiranju aktivnih filtara potrebno je zadati uvjete koje taj filtar treba ispuniti. Da bi filtar
uspjesno zadovoljio zadane uvjete potrebno je odabrati odgovarajuci oblik prijenosne funkcije i njen

red.
Postoje tri aproksimacije prijenosnih funkcija filtara:

1. Butterworth aproksimacija
2. Chebysheva aproksimacija (tip 1'i I1)

3. Elipti¢na aproksimacija

Iako pokazuju nekoliko nedostataka, aktivni filtri koriSteniji su od pasivnih i to ve¢inom u podrucju

komunikacija i obradi signala, a u ovom radu obradit ¢e se aktivni pojasno propusni filtri.

Kako bi dobili prijenosnu funkciju pojasno propusnog filtra drugog reda, u prijenosnu funkciju

niskopropusnog filtra prvog reda:

H(s) = 2 (4-1)

1+s
. . . . 1 1 ..
napravimo zamjenu s u nazivniku s o (s+ ;) te dobijemo:

AoAQS
1+AQs+s

H(s) = (4-2)
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Bitni parametri pri dizajniranju pojasno propusnih filtara su pojac¢anje na sredi$njoj frekvenciji (Am)
i faktor dobrote (Q).

Ukoliko se istosmjerno pojacanje (Ag) iz jednadzbe (4-2) zamijeni s pojaCanjem na sredi$njoj

frekvenciji (Am), a frekvencija (Q2) s % prijenosna funkcija poprima oblik :

H(s) = s (4-3)

Toplogije koje se najceSce koriste pri izvedbi aktivnih filtara pomocu operacijskog pojacala su
Sallen-Key topologija i topologija s viSestrukom povratnom vezom (engl. multiple feedback, MFB).
Prednost Sallen-Key topologije je jednostavnost, upravo zbog toga Kkoristi se u implementaciji
aktivnih filtara drugog reda. MFB topologija najcesce je koriStena kod filtera koji imaju veliku
vrijednost faktora dobrote (Q) i zahtjevaju veliko pojacanje. Ove topologije mogu se primijeniti na
sve vrste filtara (niskopropusne, visokopropusne i pojasno propusne), no u ovom radu obradit ¢e se

Sallen-Key i MFB topologije pojasno propusnog filtra.

Slika 4.1 Sallen-Key topologija pojasno propusnog filtra [9]

Prijenosna funkcija pojasno propusnog filtra sa slike 4.1 glasi:

GRCwmsS
1+RC Wy, (3—G)s+R2C2 w3, s2

H(s) = (4-4)

19



Ukoliko se prijenosna funcija (4-4) usporedi s funkcijom (4-2), dobivamo izraze za parametre kao

S§to su:

1

e SrediSnja frekvencija f,,, = py— (4-5)

e Pojacanje na sredi$njoj frekvenciji 4,, = % (4-6)

e Unutarnje pojac¢anje G =1+ % (4-7)
1

e Faktor dobrote Q = — (4-8)

3—-G

Prednost Sallen-Key topologije je podesavanje faktora dobrote (Q) promjenom unutarnjeg pojacanja
(G), dok srediSnja frekvencija (fn) ostaje nepromjenjena. Medutim, nedostatak je S$to se faktor
dobrote (Q) i pojacanje na sredis$njoj frekvenciji (Ayn) ne mogu prilagodavati samostalno, nego su
medusobno ovisni. Takoder mora se voditi ratuna o tome da faktor dobrote ne poprimi vrijednost 3,

jer u tom slucaju pojacanje na srediSnjoj frekvenciji postaje beskonacno.

Ako je zadana srediS$nja frekvencija (fn) i vrijednost kondenzatora (C), vrijednost otpora (R) moguce

je dobiti formulom:

R=—
2T fimC

(4-9)

Zbog ovisnosti izmedu Q 1 An, postoje dvije mogucénosti kako odrediti vrijednost otpora R.

Pomocu pojacanja na srediSnjoj frekvenciji, tada je Ry:

24m—1
RZ = m (4'10)

ili pomocu faktora dobrote:
R, = ZQQ‘l (4-11)
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Slika 4.2 MFB topologija pojasno propusnog filtra [9]

Prijenosna funkcija filtra sa slike 4.2:

RyR
2 Cams
I 1
H(S) - 14 2R1R3 |R1R2R3r'2w2 52 (4 12)
TRi+R3 M2 T Ri4+Rz - M

MFB topologija omogucava prilagodavanje vrijednosti Q, Am i fy jer one nisu medusobno zavisne
kao $to je slucaj u Sallen-Key topologiji. Ukoliko se koristi ova toplogija za vrijednosti Q<10

moguce je realizirati vrlo stabilna pojacala.

Usporedbom prijenosne funkcije odredene formulom (4-12) s (4-2) moguce je odrediti parametre:

e Sredisnja frekvencija f, = —— % (4-13)
e Sirina propusnog pojasa B = ﬁ (4-14)
e Faktor dobrote Q = nf,,R,C (4-15)
e Pojacanje na sredi$njoj frekvenciji —A4,, = 2RT21 (4-16)

Sirina projasa (B) i faktor dobrote (Q) ne ovise o otporniku Rs, stoga se otpornik Rs moZe koristiti za
prilagodavanje srediS$nje frekvencije (fn) bez utjecaja na promjenu vrijednosti propusnog pojasa (B)
ili pojacanja na sredi$njoj frekvenciji (Am). Ukoliko faktor dobrote poprimi vrlo male vrijednosti,
filtar moze raditi bez otpora Rs, no tada ¢e vrijednost faktora dobrote (Q) ovisiti o pojacanju na

srediSnjoj frekvenciji (Ap) 1 vrijedit Ce:

21



Am = 2Q? (4-17)

Vrijednosti otpora odredene su formulama:

Ry =22, (4-18)
Q
Ry =", (4-19)
—2AmR
R3 = 2Q2+An11 (4'20)

4.1. Butterworth filtar

Butterworth filtri jedna su od najpoznatijih aproksimacija filtara. Sam naziv ne odnosi se na
specificnu grupu filtara, nego na specifican tip odziva. Ovakav tip filtra prvi je opisao britanski
inzenjer Stephen Butterworth 1930. godine u svom radu “On the Theory of Filter Amplifiers”.
Ovakva aproksimacija filtara danas nosi njegov naziv. Drugi naziv je “maksimalno monoton” filtar
odnosno aproksimacija, jer ima monotoni, odnosno “glatki” prijelaz iz pojasno propusnog podrucja
u nepropusno podrucje. Znacajan je po maksimalno ravnoj amplitudnoj karakteristici u podrucju
propustanja. Specificna karakteristika ovog filtra omogucuje padanje pojaanja netom prije granicne
frekvencije. Najces¢e se koristi kada je potrebno realizirati minimalni fazni pomak i umjerenu

selektivnost.

|
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=
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.
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P

4-og reda
_‘u LA el
10-0g reda” | \ \ \
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Slika 4.3 Karakteristican odziv Butterworthova filtra razli¢itog reda [10]
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4.2. Chebyshev filtar

Chebyshev filtar nosi naziv po ruskom matematiCaru Pafnutyju Chebyshevu. Za razliku od
Butterworthova filtra, kod ovog tipa postoje oscilacije signala u propusnom podrucju, a samim time
nagib signala je strmiji (karakteristika pada brze nakon grani¢ne frekvencije). Sto je red filtra veéi,

dolazi do jaCeg titranja i veceg pada karakteristike.

10
0 T
T ] \J
10 1 \
fin) .\2—og reda
2 20 \
= o
,(E _s0 I \ \ 4-0g reda
=) \
o 1 \
—40
9-0g reda 'l\
=50 \
—60
0.01 0.1 1 10 100

Frekvencija ((2)
Slika 4.4 Karakteristican odziv Chebysheva filtra razli¢itog reda [10]

Na slici 3.14 vidljivo je kako filtri parnog reda imaju oscilacije iznad, dok neparni imaju oscilacije
ispod 0dB.

Chebyshev filtar podijeljen je na dva tipa. Tip I. i tip Il. koji predstavlja inverzni Chebyshev filtar.
Kod inverznog Chebyshevog filtra do oscilacija dolazi u podru¢ju guSenja, a ne u podrucju

propustanja kako je bio slucaj do sada.

4.3. Elipti¢ni filtar

Elipti¢ni filtar nosi jo§ dva naziva, Cauer filtar po njemackom matematicaru Wilhelmu Caueru i
Zolotarev filtar po ruskom matematicaru Yegoru Ivanovichu Zolotarevu. Za razliku od
Butterworthova i Chebysheva filtra, kod ovog filtra oscilacije se pojavljuju i u propusnom i u
nepropusnom podrucju. Od spomenuta tri filtra, ovaj filtar ima najstrmiji nagib u prijelaznom

podrucju. Ukoliko se oscilacije u nepropusnom podrucju priblize 0, filtar poprima oblik Chebysheva
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filtra tipa I, a ukoliko oscilacije teze 0 u propusnom podrucju filtar postaje Chebyshev filtar tipa 11
(invertiraju¢i Chebyshev filtar). Ako oscilacije dosegnu vrijednost O i u propusnom i u nepropusnom

podrucju dobiva se Butterworth filtar.
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5. SIMULACIJA AKTIVNOG POJASNO PROPUSNOG FILTRA
IZVEDENOG POMOCU MFB TOPOLOGIJE

U ovom poglavlju bit ¢e prikazane amplitudno-frekvencijske i fazno-frekvencijske karakteristike
aktivnog pojasno propusnog filtra izvedenog pomoc¢u MFB topologije. Obradit ¢e se filtar prikazan
slikom 4.2. Vrijednosti faktora dobrote (Q), srediSnje frekvencije (fn), pojaanja na sredi$njoj
frekvenciji (An) 1 vrijednost kondenzatora (C) proizvoljno su odabrani, dok je vrijednost otpora (R,

Rz 1 R3) potrebno izracunati. Sve simulacije izradene su pomoc¢u programa LTSpice X VII.
5.1. MODEL POJASNO PROPUSNOG FILTRA

Pri proucavanju filtra izradenog pomo¢u MFB topologije, odabrene vrijednosti nisu medusobno

zavisne, stoga su njihove vrijednosti proizvoljno odabrane:

Q=8
fm=1000Hz,

An = -10,
C =0,3uF.

Vrijednosti otpora odreduju se po ve¢ spomenutim formulama. Tako se vrijednost otpora R;

odreduje po formuli (4-19):

Q 8

= = = 85000
nfnC m-1000-0,3-10°°

R,

Nakon $to je izraCunata vrijednost otpora R,, mogucée je po formuli (4-18) odrediti otpor Ry:

B = R, 8500 — 4250
17 24, -2-(-10) ’
a vrijednost otpora Rz racuna se po formuli (4-20) :
~ApR,  —(—10)-425

364}

R = = =
372024+ 4, 2-82+(-10)
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Model pojasno propusnog aktivnog filtra u MFB topologiji izveden u programu LTSpice XVII :

Slika 5.1 Model aktivnog pojasno propusnog filtra u izvedbi s operacijskim poja¢alom u MFB
topologiji

Ukoliko se promijeni faktor dobrote Q=3, a ostali parametri ostanu nepromijenjeni, otpori poprimaju

vrijednosti:
R, =—2 = > = 31830
2" nf,C m-1000-0,3-10"° '
po_ PR _ 318 o
T 24, -2-(-10) '
—An,R —(~10) - 160
R, mfy _ ~(-10) = 200Q.

T 202+4, 2 32+ (-10)
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5.2. REZULTATI SIMULACIJE

Na slici 5.2 prikazan je amplitudno-frekvencijski odziv modela sa slike 5.1:

PojaZanje(dB)

Frekvencija(Hz)

Slika 5.2 Amplitudno-frekvencijska karakteristika aktivnog pojasno propusnog filtra MFB
topologije za Q=8

Iz dobivene karakteristike, vidljivo je kako filtar propusta uzak frekvencijski pojas, a najmanje
gusenje signala dogada se na sredi$njoj frekvenciji f,=1000Hz. Na toj frekvenciji pojacanje ce

poprimiti najvecu vrijednost. Odmicanjem od sredi$nje frekvencije pojacanje se smanjuje.
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Na slici 5.3 prikazan je amplitudno-frekvencijski odziv modela sa slike 5.1:

Pojacanje(dB)

Frekvencija(Hz)

Slika 5.3 Amplitudno-frekvencijska karakteristika aktivnog pojasno propusnog filtra MFB
topologije za Q=3

Odziv sa slike 5.3 poprimio je malo drugadiji oblik nego onaj na slici 5.2. ProSirenje propusnog

podrucja posljedica je smanjenja faktora dobrote.

28



Na slici 5.4 prikazan je fazno-frekvencijski odziv modela sa slike 5.1:

() vz g

Frekvencija(Hz)

Slika 5.4 Fazno-frekvencijska karakteristika aktivnog pojasno propusnog filtra MFB topologije za

Q=8

Ukoliko promatramo odziv na slici 5.4, na frekvencijama nizim i viSim od srediSnje frekvencije

fazni pomak biti ¢e konstantan. Neposredno oko sredisnje frekvencije dolazi do pada fazno-

frekvencijske karakteristike i mijenjaja faze signala.

29



Na slici 5.5 prikazan je fazno-frekvencijski odziv modela sa slike 5.1:

(,}uzﬁ q

Frekvencija(Hz)

Slika 5.5 Fazno-frekvencijska karakteristika aktivnog pojasno propusnog filtra MFB topologije za

Q=3

Karakteristike na slikama 5.4 i 5.5 gotovo su identi¢ne. Manji faktor dobrote znaci veci raspon
frekvencija koje filtar propusta, te zbog toga dolazi do pada fazno-frekvencijske karakteristike na
frekvencijama mnogo prije srediSnje frekvencije. U oba slucaja, do promjene faze dolazi kada
frekvencija poprimi vrijednost donje grani¢ne frekvencije, a nakon gornje grani¢ne frekvencije faza

ponovno postaje konstantna.
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Pojasno propusni filtar propustat ¢e signale izmedu gornje i donje grani¢ne frekvencije te na tom
podrucju nece doc¢i do znacajne promjene U amplitudi i fazi. Na frekvencijama ispod donje i iznad
gornje grani¢ne frekvencije dolazi do znacajnijeg prigusenja amplitude signala. Ukoliko
promatramo faktor dobrote (Q), mozemo zakljuciti da se njegovim povecanjem povecava
selektivnost pojasno propusnog filtra. Odziv na amplitudno-frekvencijskoj karakteristici postaje uzi
Sto zna¢i da ¢e filtar propustati uzi spektar signala. Ovisno o podrucju propustanja pojasno
propusnog filtra, fazna karakteristika postaje strmija u slutaju kada je Q veéi. Sto je fazna

karakteristika strmija to je uze propusno podrugdje filtra.
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6. ZAKLJUCAK

U elektronickim uredajima, pri odredenim frekvencijama, dolazi do pojave Suma i nezeljenih
smetnji. Elektronicke filtre koristimo kako bi mogli nadzirati podrucje frekvencija koje zelimo
propustiti ili eliminirati. Njihova najosnovnija podjela je na aktivne i pasivne filtre. Ulogu pojacanja
signala kod aktivnih filtara imaju aktivne koponente kao $to su tranzistori i operacijska pojacala.
lako aktivni filtri imaju ograni¢enje frekvencije zbog koristenja aktivnih komponenti, pokazali su se
kao bolje rjesenje od pasivnih filtara.

Aktivni pojasno propusni filtri u izvedbi s operacijskim pojacalom mogu se realizirati u Sallen-Key
ili MFB topologiji. Zbog neovisnosti faktora dobrote (Q) i pojacanja na sredi$njoj frekvenciji (Am),
ova toplogija pokazala se kao prakti¢nija. Faktor dobrote (Q) ima znacajan utjecaj na amplitudno-
frekvencijsku i fazno-frekvencijsku karakteristiku aktivno pojasno propusnog filtra. Pove¢anjem
njegove vrijednosti filtar postaje selektivniji, odnosno smanjuje se Sirina propusnog pojasa (B).
Pojasno propusni filtri koriste se u: komunikacijskim sustavima gdje filtriraju Zeljeni signal iz
podru¢ja promatranih signala, obradi audio signala kada je potrebno izdvojiti zvuk na odredenoj

frekvenciji dok je ostatak potrebno prigusiti.
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SAZETAK

Ovaj rad opisuje osnove projektiranja aktivnih elektronickih filtara. Na pocetku rada, opisane su
bitne karakteristike operacijskog pojacala koje je sastavni dio aktivnih filtara. Zbog razli¢itih tipova
filtara nemoguce je pronaci filtar koji odgovara svakoj potrebi, stoga su ukratko opisana osnovna
Cetiri tipa. Zbog zadatka ovog rada, detaljnije je opisan pojasno propusni filtar i njegova
amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakteristika. lzdvojen je faktor dobrote kao
parametar koji ima znacajnu ulogu pri odredivanju Sirine podru¢ja propustanja, a njegov utjecaj

prikazan je simulacijom u zadnjem poglavlju.

Kljuéne rijeci: operacijsko pojacalo, aktivni filtar, pojasno propusni filtar, faktor dobrote,
prijenosna funkcija, fazni pomak, pojacanje, amplitudno-frekvencijska karakteristika, fazno-

frekvencijska karakteristika.
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ABSTRACT

This paper describes the basics of designing active electronic filters. At the beginning of the work,
the essential characteristics of the operational amplifier, which is an integral part of the active filters,
are described. Because of the huge range of different filter types, there is one to suit every need,
therefore, the basic four types are briefly described. Due to the task of this paper, the band pass filter
and its amplitude-frequency and phase-frequency characteristics are described in more detail. The
quality factor was singled out as a parameter that plays a significant role in determining the width of
the passband area, and its influence is shown by simulation in the last chapter.

Key words: operational amplifier, active filter, band pass filter, quality factor, transfer function,
phase shift, gain, amplitude-frequency characteristic, phase-frequency characteristic.
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