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Prakti¢na realizacija, posebno aktivnih RC filtera posebno je vazna jer se tada mogu uociti prednosti i
nedostaci razlic¢itih realizacija. U okviru rada potrebno je napraviti rekonfigurabilni filter kojem se moze
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Sazetak

U ovom radu su obradeni analogni aktivni RC filteri. Za razliku od aktivnih RC filtera koji imaju stati¢ku
frekventnu karakteristiku, u ovom radu poseban naglasak je stavljen na RC filter kod koga se moze na
zahtjev korisnika promijeniti frekventna karakteristika. Glavni problem koji je ovdje obraden je taj kako
osigurati promjenu frekventne karakteristike i pri tome S$to tacnije matematicki opisati taj model.
Problemi koji su ovdje obradeni su: rad aktivnih RC filtera, multipleksiranje impedansi i digitalno
kontroliranje tih impedansi Arduino mikrokontrolerom.

Abstract

This text covers active RC circuits/filters. In contrast to the active RC filters that have static transfer
function, this text has an emphasis on RC filters that can change their transfer function on demand. Main
issue that are thoroughly addressed is how one can change transfer function of the analogue RC filter
and at the same time mathematically describe such filter. Problems that are addressed here are: active
RC filters, multiplexing impedances and digital control via Arduino microcontroller.
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1 UvoD

Elektronicki filter, kao jedan od osnovnih sklopova za obradu signala, predstavlja vazan ako ne i
neizbjezan element u modernim elektroni¢kim uredajima. Filter po definiciji predstavlja elektronicki
sklop ili element koji obraduje signale tako Sto uklanja nezeljene frekventne komponente, poboljsava
zeljene ili oboje [1].

x(#) | ELEKTRONICKI )

FILTER

Slika 1-1 Blokovski prikaz elektronickog filtera

Matematicki gledano, ako je na ulaz doveden neki vremenski promjenljivi signal x(¢) sa odredenim
spektralnim sadrzajem, na izlazu ¢e se pojaviti signal y(¢) sa izmijenjenim spektralnim sadrzajem.

Prema odnosu spektralnog sadrzaja ulaznog i izlaznog signala filteri se mogu podijeliti u Cetiri grupe:

a) Filteri propusnici niskih frekvencija (NF)

b) Filteri propusnici visokih frekvencija (VF)

c) Filteri propusnici pojasa frekvencija (PPF)

d) Filteri nepropusnici pojasa frekvencija (PNF)

Generalno, svi elektronicki uredaji se mogu smatrati nekom vrstom filtera, jer ne mogu propustati sve
frekvencije. Ova Cinjenica ima za posljedicu da se neki elektronicki uredaji vrlo Cesto ponasaju i kao
filteri cak i kada to nije pozeljno. Ipak, ovaj rad ¢e pokriti teoretske i prakti¢ne aspekte elektronickih
filtera kao korisnih sklopova.

Teorija filtera se najvisSe bazira na kompleksnoj analizi njihovih prenosnih funkcija. Danas se na svim
fakultetima elektrotehnike filteri izu¢avaju kao fundamentalan element u dizajniranju kola. Cilj rada je
obraditi sve vrste prethodno navedenih filtera i pokusa konstruirati elektronski uredaj koji ¢e oponasati
bilo koji aktivni filter prvog i drugog reda. Pri tome, potrebno je isti napraviti tako da se podudara i sa
teoretskim modelom kojeg ¢e se prvo obraditi. Problem ¢e biti obraden uglavnom kroz analizu RC
aktivnih filtera, traZenje adekvatnog modela za promjenu frekventne karakteristike i na¢in promjene te
frekventne karakteristike.

U prvom poglavlju ovog rada ¢e se obraditi osnovni pojmovi vezani za filtere. Realizacija
rekonfigurabilnog aktivnog filtera zahtijeva dobar uvod u teoriju filtera. U prvom poglavlju ¢e biti
obradeni pojmovi prenosne funkcije, razli¢itih vrsta filtera i osnovne parametre.

Drugo poglavlje obraduje rekonfigurabilni filter. Dat je pregled osnovnih problema pri dizajniranju
promjenljivih analognih filtera i moguca rjeSenja. Posljednji dio ovog poglavlja obraduje rjesenje
rekonfigurabilnog filtera multipleksiranjem impedansi.

Treée poglavlje se bavi problemom kontroliranja Citavog sistema. Kontroliranje ¢e se vrsiti digitalno
koriStenjem Arduino mikrokontrolera.
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2 TEORIJA AKTIVNIH RC FILTERA

Filter je elektronicki uredaj koji propusta elektricne signale na odredenim frekvencijama ili pojasima
frekvencija dok onemogucava propuStanje na ostalim. Primjenjeni su u raznim oblastima. U
telekomunikacijama, koriste se kao propusnici niskih frekvencija za modeme i obradu glasa (0-20 kHz).
Propusnici pojasa frekvencija se koriste za selekciju odredenih kanala (npr. pojas frekvencija 87.50 do
108.00 MHz, kanali Sirine 100-150kHz) [1].

Bilo koja kombinacija otpornika R, kondenzatora C i zavojnica L moZe obavljati funkciju filtera. Filtere
dijelimo na aktivne i pasivne. Pasivni filteri su oni koji nemaju aktivni element, pri ¢emu aktivni
element u kolu je obi¢no operaciono pojacalo ili tranzistor.

Pod pojmom ,,aktivni RC filtar* se podrazumijeva bilo koja kombinacija otpornika, kondenzatora i
barem jednog aktivnog elementa. Razlog za izbjegavanje zavojnice kao reaktivnog elementa lezi u
njenoj glomaznosti, pogotovo na niskim frekvencijama, a i energija rasipanja je puno veca nego kod
kondenzatora. U ovom radu ¢e biti obradeni aktivni RC filteri, dakle bez zavojnica.

Aktivni RC filteri se razlikuju po pojasu frekvencija koje propustaju. Kao sto je ve¢ navedeno u uvodu,
prema pojasu frekvencija koje propustaju mozemo razlikovati Cetiri vrste filtera:

a) niskopropusni filter (NF),

b) visokopropusni filter (VF),

¢) pojasnopropusni filter (PPF),

d) pojasnonepropusni filter (PNF).

Sy
a) Niskopropusni filter
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¢) Pojasnopropusni filter

d) Pojasnonepropusni filter

Slika 2-1 Prenosne funkcije Cetiri razlicita tipa filtera

Na prethodnim slikama su prikazane frekventne funkcije sistema cCetiri varijante filtera sa njihovim

realnim i idealnim karakteristikama. [2]
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U teoriji filtera se obi¢no na samom pocetku predstave teoretski tipovi filtera i njihovi matematicki
modeli. Medutim, nijedan od ovih filtera nije moguce realizirati u praksi. Tako filteri u praksi imaju
krive sli¢ne viSe krivoj naznaCenoj na slici 2-1 kao ,,Realna karakteristika“. Opcenito, nije moguce
realizirati nijedan filter sa frekventnom funkcijom sistema koja pada na nulu za neki opseg frekvencija.

Navedene filtere nije moguce realizirati zato §to nemaju kauzalan i konacan impulsni odziv. Da bi se
filter mogao realizirati, njegov impulsni odziv, koji je inverzna Fourier-ova transformacija frekventne
funkcije sistema, mora biti kauzalan i konacan.

Jedan od najvaznijih kriterija za ispitivanje fizicke ostvarivosti frekventne funkcije sistema je tzv. Paley-
Wiener kriterij. Paley-Wiener kriterij kaze da bi frekventna funkcija sistema H (jw) bila fizicki

ostvariva mora zadovoljavati sljedeci uslov:

Imwdw<w @2.1)

- 1+
Fizikalno objasnjenje ovoga je poprilicno sloZeno i nece biti obradeno u ovom radu.

Prema formuli (2.1) moze se zakljuliti da ako je frekventna funkcija za bilo koji kontinualni pojas
frekvencija vrijednost nula, taj filter nece biti fizicki ostvariv. Ovo je vazno napomenuti, budu¢i da ovaj
rad nece pokrivati samo teoretske modele, ve¢ i prakti¢ne. U daljim poglavljima rada ¢e se uvesti pojam
Bode-ovog dijagrama, koji prevazilazi probleme kauzalnosti tako §to ne prikazuje karakteristike u
linearnom domenu nego u decibelskom [3].

2.1 OSNOVNI POJMOVI U ANALIZI FILTERA

Prije nego §to budu obradeni pojmovi kompleksne ravni i analize filtera preko polova i nula, potrebno
je prvo kratko obraditi pojam prenosne funkcije filtera. Ako u posmatrani filter opcenito dolazi neki

signal sa naponskim i strujnim funkcijama u,, (t) ,i,, () na izlazu ¢e se pojaviti funkcije napona i

struja respektivno u,,(t) ,i,,,(t). Na slici 2-2 je prikazan jedan takav sistem:

ul;’\" (l) i[}\" (l) H (S ) u()[ T (l) i()( T (l)
h(t)

Slika 2-2 Analogni filter

\ 4

Izlaz iz filtera vezan sa ulazom operacijom konvolucije:
Upy (8) = uyy () * h(2) 2.2)

Struju dobijamo kada podijelimo izlazni napon sa impedansom sistema. Ako uradimo Laplace-ovu
transformaciju jednacine (2.2), dobit ¢emo izraz koji opisuje filter u ,,s* domenu:

U, (s)=U, (s)H(s) (2.3)
Odavde slijedi da je prenosna funkcija:
H(s)= Ui (s) (2.4)
U (s)
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Bitno je napomenuti da izraz (2.4) takoder predstavlja i naponsko pojacanje sistema. Analogno bi se
mogao dobiti izraz i za strujno pojacanje. Pored ove dvije kombinacije postoji jo§ kombinacija funkcija
izlaza i ulaza (prenosna ulazna impedansa, prenosna izlazna impedansa, transkondunktansa...).
Medutim, u primjenama najviSe se koristi naponsko pojaCanje. Izraz (2.4) predstavlja funkciju
kompleksne promjenljive koja je u LTI sistemima obi¢no neka racionalna funkcija [4].

Prije pisanja opSteg izraza za funkciju sistema, potrebno je definisati pojam kompleksne ravni.

U prethodnim izrazima koriStena je varijabla ,, s “. Varijabla s proizilazi iz Laplace-ove transformacije,
kao kompleksna promjenljiva oblika s = o + jow. Kompleksna ravan je geometrijska reprezentacija

kompleksne varijable ,, s “ predstavljena sa realnom i imaginarnom osom [2].
Opsti oblik funkcije sistema posmatranog filtera je:

n n—1 n-2
anS +an71S +an72S +...+ao

H(s)=K 2.5)
b,s"+b, s"" +b, 5" +..+b,
gdje su brojevim,n # Ocijeli, a koeficijenti a, i b, surealni, a K realna konstanta.
Izraz (2.5) se moze napisati i u obliku:
a (s—z,)(—2z,)...(s—
H(s)=K (5 —2)(8—2,)..(s—2,) 26)

b, (s—p)s—p,)..(s—p,)

Parametri z,2,,2;,...,Z, predstavljaju nule prenosne funkcije H(s) koje su opStem slucaju
kompleksne dok parametri p,, p,, ps,..., p,, predstavljaju polove prenosne funkcije H(s) koji su

takoder u opstem slucaju kompleksni. Nije teSko primjetiti da za s = p, prenosna funkcija H(s)=oc0.

Red filtera je odreden brojem polova, tako da ako prenosna funkcija ima jedan pol, red filtera je jedan 1
itd.

Vazno je napomenuti da polovi i nule koji su kompleksni, obavezno dolaze u konjugirano kompleksnim
parovima. Ovo je direktna posljedica ¢injenice da parametri a; i b, moraju biti realni.

Na slici 2-3 su prikazani primjeri konjugovano kompleksnih polova i nula.

Jjo

Polovi i nule prenosne funkcije su veoma bitni u analizi
filtera, jer jedinstveno odreduju izgled karakteristike.
Dalje, stabilnost sistema je direktno odredena
polozajem polova i nula na kompleksnoj ravni.

X Naprimjer, ako prenosna funkcija ima prost pol na
p realnoj osi, inverzna Laplace-ove transformacija ¢e dati
7 odziv u vremenskom domenu:

ht)=L" {s fp } =K e™ (2.7)
1

za p=a;a>0
Slika 2-3 Kompleksna ravan
Izraz (2.7) sadrzi eksponencijalno rastu¢u funkciju i sistem ¢e tokom vremena postati nestabilan.

Drugi primjer bi bio:

¢ ETF




Zavr$ni rad 2013

ht)=L" { K K } =L {M} =2Ke™ cos Bt (2.8)

+
; ; 2 2
s—ay—jpb s—a+jp (s—a)" + 4
Pored eksponencijalno rastuce funkcije izraz (2.8) sadrzi i sinusoidu, $to znaci da ¢e sistem oscilovati.

Bitno je naglasiti da sistem moze biti nestabilan samo ako sadrzi aktivni element. Aktivni element je
uredaj koji unosi energiju u sistem. Ako se polovi nalaze u desnoj poluravni, to znaci da e taj nestabilni
sistem hraniti aktivni element. Pasivna RLC kola su strogo stabilna, jer ne sadrze aktivni element [4].

Jedan od vaznijih teoretskih koncepata je ve¢ spomenuti Bode-ov dijagram. Cesto je postupak taénog
predstavljanja prenosnih funkcija vrlo slozen. Medutim, za ve¢inu slucajeva aproksimacija je dovoljno
dobra. Grafik prenosne funkcije LTI filtera uz par aproksimacija naziva se Bode-ov dijagram. Postoje
amplitudno-frekventni i fazno-frekventni od kojih je obi¢no amplitudno-frekventni od interesa.
Postupak crtanja Bode-ovog dijagrama je sljedeci. Prvo treba naci opsti oblik prenosne funkcije:

n n— n— (S_Zi)
N(s) _K as +a, s 1+an_2S 2 +...+aqa, —K 1,:1[ (2.9)

m

H(S): = " -1 m-2
D(s)  b,s"+b, " 4D, 5" " +..4b, [1¢-p)

i=1

Izraz (2.9) treba staviti pod apsolutnu vrijednost, kvadrirati i zamjeniti s sa j@ potom dobijeni izraz
logaritmirati:

10log(l H(s)1?) =20log(l H(jw!) =

=20log K| +Zn:2010g | jo—z, |—i2010g | jo—p, | @19
i=1 i=1
Ovaj izraz se dalje moze transformisati:
20log 1 K 1+ 20log @ + 22 +3 20log [’ + p? =
i=1 i=1
=20log K| +i1010g((02 + zf)—ilOlog(a)2 +ph)=
- - , @.11)

n 2 m
= 20log 1 K 1+ 10log(%-+1)-22) = > 10log((Z +1)- p?) =
i=1 Z; i=1 i
n 2 n m 2 m
=20log K| +Z101og(“’—2+1)+2101og z —2101og(“’—2+1)—2101og(p3)
Z. .

i=1 ; i=1 i=1 ; i=1

Posljednji red u relaciji (2.11) je posebno bitan. Drugi sabirak ovog izraza ¢e doci do izrazaja kada je
o striktno vece od z;. Kada je w puno vece od z; onda se taj sabirak moze aproksimirati sa:

n 2 n n
> 10log(Z-+1) = D 10log(w?) = Y 20log @ (2.12)
Z.

i=1 i i=1 i=l
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Vrlo Cesto se u literaturi susrece termin 20 dB/dekadi ili 6 dB/oktavi. Porijeklo ovoga lezi u sljede¢em:

ako zanemarimo sumu ispred 201log @, i umjesto @ stavimo odnos —- , i stavimo da je odnos izmedu
0]
2

kruznih frekvencija 10, dobija se sljedeci izraz:

9 _10; 2010g & =2010g10 = 20 dB\dekadi 2.13)
@, @,

Tumacenje ovoga je: ako se kruzna frekvencija poveca za faktor 10, karakteristika ¢e porasti za 20 dB.
Sli¢no:

D 2 20log 2 =20l0g 2 = 6 dB\oktavi (2.14)
. .

2 2

Na slici 2-4 je prikazan Bode-ov dijagram za slucaj kada prenosna funkcija ima jednu nulu razli¢itu od
Hjo)| (02
nule. Vrijednost —- za ® > z; je zanemarivo mala u
i
B odnosu na 1, pa je to razlog zasto je prenosna funkcija
20 d8\dokadi konstantna do tacke z,. Parametar z, predstavlja tacku

kada karakteristika pocCinje da raste. i=0,1,2,...,n.

Treba naglasiti da je ovdje uzet samo jedan sabirak sume
(2.12). Analogno se dobija rast za ostale nule i vrijedi
princip superpozicije.

Slicno se moze do¢i do zaklju¢ka da ¢e pol p,
Slika 2-4 Prikaz utjecaja nule na prenosnu L p pi

Sfunkciju prouzrokovati opadanje -20 dB/dekadi.

m 2 m m
—ZlOlog(w—2+1) z—ZlOlog(wz) :—ZZOloga) (2.15)
p.

i=1 i i=1 i=1

Za @ > p, vrijedi izraz (2.15) i karakteristika ¢e da ima konstantan pad od -20 dB/dekadi. Za w < p;,
2

, . T TR w . . .. .
suma Ce se svesti na konstantu, jer je sli¢no kao i prije ¢lan — zanemarivo malen. Sve isto vazi kao i

za dio sa nulama. Na slici 2-5 je prikazana prenosna funkcija jednog proizvoljnog pola .
H(jom)|
Opcenito, prenosna funkcija sadrzi kombinaciju polova i
nula. Pored polova i nula, pojavljuju se i konstante koje su
dB vidljive u izrazu (2.11) u posljednjem redu. Logaritam
2 @ konstanti opet daje konstantu u decibelskoj razmjeri. Tako
da ¢e se prenosna funkcija dobiti superponiranjem
20 dBdekadi pojedinih karakteristika [4].

Slika 2-5 Prikaz utjecaja pola na prenosnu
Sfunkciju
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2.2 PRENOSNE FUNKCIJE

2.2.1 Generalni model

Posto se ovaj rad bavi projektovanjem filtera sa promjenljivom frekventnom karakteristikom, u daljem
izlaganju ¢e se predstavit model koji je najpogodniji promjenama. Takav model se u teoriji filtera zove
kolo sa visekonturnom povratnom spregom sa beskonac¢nim faktorom pojacanja [5].

Y5
NPE>C Y
PPF -> G
VPF > G

4227G IZLAZ

il

Slika 2-6 Model filtera sa viSekonturnom povratnom spregom

Potrebno je naci prenosnu funkciju za sklop prikazan na slici 2-7. Svaki od Y elemenata predstavlja
admitansu koja moZe biti ili neka provodnost G ili susceptansa B . Susceptansa se dobija kada se koriste
kondenzatori, a provodnost kada se koriste otpornici. ¥ =Gili Y = jB.

Sa slike 2-7 ocigledno je:

1
E =-+E, (2.16)
Y
Iz Kirchoff-ovog zakona struja slijedi:
I, =1L+I,+1, (2.17)

Zbog toga Sto je ulazna otpornost operacionog pojacala beskonacna, invertirajuci ulaz je na potencijalu
virtuelne mase. Zbog virtualne mase izmedu Y, i Y, razlika potencijalana ¥, i Y, ce biti ista i iznosit

¢e E,. Sli¢no, razlika potencijala na Y, je razlika izmedu E, i E| . Vrijede sljedece jednakosti:

I, =YE,
I, =Y.E, (2.18)
I, :Y4(E0_E2)

Posto struja ne tec¢e u operaciono pojacalo vrijedi I, = I i vrijedi:

I,=Y,E,=-Y,E, =1, (2.19)
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Prenosna funkcija se dobija iz odnosa razlika potencijala na izlazu i na ulazu:
E
H(s)=—2 (2.20)
El
Iz jednacina (2.17), (2.18) i (2.19) se moze izvesti sljedeéi izraz:

vy,
V(Y +Y, + Y, +Y,)+ Y)Y,

H(s)= 2.21)

Izraz (2.21) predstavlja prenosnu funkcija spoja na slici 2-7. Ovo je osnovni izraz za dalje kreiranje bilo
kojeg od filtera. Ipak, kasnije ¢e se pokazati da ovaj spoj ne moze realizirati pojasnonepropusni filter
zbog zahtijeva polova i nula tog filtera.

Svaki kondenzator predstavlja jedan reaktivni element koji ¢e proizvesti ¢lan sC 1z izraza (2.21) se
onda moze zakljuciti da ¢e i nazivnik i brojnik uvijek biti polinomi drugog reda ili manje. Dakle,
kondenzatori su gradivni elementi za polinome, a otpornici proizvode konstante [5].

2.2.2  Niskopropusni filter

Kao $to je ve¢ obradeno, filteri drugog reda imaju bolje karakteristike u odnosu na filtere prvog reda.
Poboljsanje se najbolje vidi u tome Sto recimo niskopropusni filter ima pad od 40 dB/dekadi, Sto je
dvostruko brze u odnosu na filter prvog reda koji ima 20 dB/dekadi. To znaci da ¢e taj filter imati bolje
filterske osobine, i bolje Ce se razlikovati propusni od nepropusnog opsega. Medutim nedostatak
ovakvog filtera je taj $to sam dizajn kompleksniji i zahtijeva vise reaktivnih elemenata.

Op¢a prenosna funkcija niskopropusnog filtera drugog reda je:

K
H(s)=—5—— (2.22)
S S
—+ +1
w,” Qa,

gdje je @, prelomna frekvencija, a Q faktor dobrote kola [2]. O pomenutom faktoru dobrote i

prelomnoj frekvenciji ¢e biti rijeci u posljednjem dijelu ovog poglavlja.

Vrijednosti admitansi Y treba izabrati tako da u nazivniku bude polinom drugog reda, a u brojniku
polinom nultog reda ili drugim rije¢ima konstanta. Time se dobija prenosna funkcija NF filtera.

Posto u brojniku treba biti konstanta, iz (2.21) se vidi da Y, i ¥, trebaju biti provodnosti G, i G, :

Y =G,
(2.23)
Y, =G;
Dalje, za gradnju polinoma drugog stepena u nazivniku:
Y, =sC,
Y, =G, (2.24)
Y = 5C;

Sa ovako izabranim admitansama, prenosna funkcija (2.21) ¢e dobiti oblik niskopropusnog filtera:

-GG,

H(s)=—
s°C,C5 +sCy (G, + G, +G,) +G,G,

(2.25)
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Izraz (2.25) je potrebno matematicki transformisati da bi se dobio oblik (2.22):

-GG, 3 G,
s°C,C,+5C,(G,+G,+G,)+G,G, &’ .\ s
G,G, G,G,
C,C, Cy(G,+G,+G,)

H(s)=

(2.26)
+1

Direktnim ocitavanjem:

1 /GG 1
fi=— |22 = (2.27)
" 27\ C,C 27 RR,C,C,

Primjer za konkretne vrijednosti bi bio: R, =R, =R, =10 kQ, C, = C; =1uF . Odavde je prelomna
frekvencija f, =15.91 Hz. Koriste¢i software-ski paket National Instruments Multisim ovo kolo je

simulirano sa zadatim parametrima.

1 Bode Plotter-XBP1
'2/ —3 Mode
[ Magnitude “ Phase ]
Horizontal Vertical
: Cead(m )
F 1 GHz F o dB
p|1 mHz 1 -200 dE
Controls
14.991 Hz -5.03dB

Slika 2-7 Simulacija niskopropusnog filtera

Sa slike 2-8 se vidi da je prelomna frekvencija priblizno ista.

2.2.3 Visokopropusni filter

Na slican nacin potrebno je realizirati visokopropusni filter. Opet, pogodnim izborom impedansi
moguce je konstruisati visokopropusni filter iz generalnog modela. Ops$ta prenosna funkcija
visokopropusnog filtera je:

2
Kl
{a’o]
H(s)=——02 (2.28)
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Ocito je da brojnik zahtijeva polinom drugog reda. Odavde slijedi da ¥, =sC, i ¥, = sC, . Nazivnik

takoder zahtijeva polinom drugog reda. Dakle, da bi prenosna funkcija (2.21) oponasala visokopropusni
filter, admitanse trebaju poprimiti sljedece vrijednosti:

Y, =sC,
Y, =G,
Y, = sC, (2.29)
Y, =sC,
YSZGS

S ovim parametrima, prenosna funkcija (2.21) poprima sljedeci oblik:

-s°C-C
H(s)=— 1 =3 (2.30)
s°C,C, +5G,(C, +C, +C) + GG,
Kao i prije, izraz (2.30) treba prilagoditi izrazu (2.28).
_s2 C1C3
2
H(s)=— e =— GG, (2.31)
s°C,C, +sG,(C, +C, +C)+ GG, s” s 1
GSGZ GZ

cC, C+C,+(C

Direktnim ocitavanjem, prelomna frekvencija je:

1 {GSGZ 1
- - (2.32)
S 27\ CC, 27 JRRCC,

Slicno kao i prije, pogodno je ovo simulirati i provjeriti da 1li su ispravni izrazi. Ako je

C,=C,=C,=100nF i R,=R, =10 kQ onda ¢e f, =159 Hz .

XBEL
D X N \OUT:: sl D D D
D Tg.jjj sl D D D
* | Bode Plotter-xBP1 =

Eo—— ———— | Mode
= = [Mammde ][ Phase ]

JE D D D Haorizontal Vertical

................................ | Emdln) Gadle]
JE D D D F 1 GHz F o dB
‘ It mHz g -200 e

R A Controls
................................ ‘ [ Reverse |[ save ][ set.. |
................................ — — e oo

Slika 2-8 Simulacija visokopropusnog filtera
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2.2.4 Pojasnopropusni filter

Analogno prethodnim slucajevima, potrebno je prilagoditi opéu prenosnu funkciju da oponasa
pojasnopropusni filter. Prenosna funkcija pojasnopropusnog filtera drugog reda je:

K5
H(s)=—F——— 90, (2.33)
S S
—t——+1
w, Qw,

Ocito je razlika u odnosu na visokopropusni samo u tome $to je u brojniku polinom prvog reda, a ne
drugog. Brojnik ¢e sadrzavati polinom prvog reda dok ¢e u nazivniku biti polinom drugog reda. To je
moguce dobiti postavljanjem admitansi na sljedece vrijednosti:

Y, = Gl

Y, =G,

Y, =s5C, (2.34)
Y, =sC,

Y, =G,

S ovakvim vrijednostima admitansi, prenosna funkcija generalnog modela je:

—G,-sC,

H(s)=— (2.35)
s C,C, +5G(C, +C,) + G4 (G, +G,)
Transformacijom izraz (2.35) se svodi na:
_ sG,C,
H(s)= e - lGre) (236)
s°C,C, +5G,(C, +C,)+G4(G, +G,) s s

G.(G+G) TG +G T

C,C, C,+C,

Bitno je naglasiti da posto je u pitanju pojasnopropusni filter, da ne¢e postojati prelomna frekvencija
nego centralna tj. ona frekvencija oko koje je slabljenje najmanje. [2]

Poredenjem sa (2.33) daje centralnu frekvenciju:

f=L |GGG 1 6+G, (2.37)
27\ CC, 27\ R.C,C,

Ako su vrijednosti otpora i kondenzatora sljedece: R, =R,=R,=10kQ i C,=C, =100 nF

centralna frekvencija ¢e biti f, =225 Hz . Rezultat je opet potvrden simulacijom koja je prikazana slici
2-10.
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f Bode Plotter-XEP1
) Mode
\ﬁ [ magnitude ] [ Phase ]
Horizontal Vertical
Gl [ed(in)
F 1 GHz F 0 dB
11 mHz 200 o
Controls
Save Spte
: 230,482 Hz 6.027 dB +@ In @ - +@ Out @ -
.

Slika 2-9 Simulacija pojasnopropusnog filtera

2.2.5 Pojasnonepropusni filter

Pojasnonepropusni filter je filter ¢ija prenosna funkcija je zapravo inverzna pojasnopropusnom. Kao
takav zahtijeva da u brojniku bude polinom drugog stepena a u nazivniku polinom prvog stepena. Takav
filter nije moguce realizirati preko modela sa visekonturnom povratnom spregom ni za bilo koju
kombinaciju admitansi. Imajué¢i na umu da ovaj model realizuje tri od Cetiri filtera, promjenljivi filter ¢e
da bude napravljen tako da oponasa niskopropusni, visokopropusni i pojasnopropusni filter.

2.3 SIRINA PROPUSNOG OPSEGA, KOEFICIJENT POJACANJA I FAKTOR DOBROTE

U prethodnim poglavljima nije obraden detaljno pojam propusnog opsega, koeficijenta pojacanja i
faktora dobrote za svaki od filtera. Svaki od ovih parametara je vrlo bitan za svaki filter. Faktor dobrote
¢e biti prvo opisan, posto je najmanje obraden u prethodnim poglavljima.

2.3.1 Niskopropusni filter

Kod niskopropusnog filtera je konacan izraz za prenosnu funkciju bio:

H(s)=— (2.38)
s +1

GG, GG,
C.C., C.(G +G,+G,)

a opsta prenosna funkcija niskopropusnog filtera drugog reda je:

H(s)=——— (2.39)

Direktnim poredenjem prelomna kruzna frekvencija @, jednaka je:
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1
W) = —F———=
" JRR.C,C,

Dalje, za umnozak Qa, mora vrijediti:

—_ G3G4 _ 1
C.(G +G,+G,) C,RR,(G +G,+G,)

Qw,

Uvrstavanjem (2.40) u (2.41) dobija se sljedeéi izraz:
B 1

C,R,R, (G, +G, +G,)
0 1

JRR.C,C. CiRR,(G,+G,+G,)

Qa,

o JRRCC, [ 1
C.RR,(G,+G,+G,) \CRR, G +G,+G,

Pojacanje sklopa K se lako ocitava i iznosi:

a prelomna kruzna frekvencija je ve¢ izracunata i iznosi:

1

JRR,C,C.

a, =

Sumarno parametri za niskopropusni filter su:

Zavr$ni rad 2013

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

NISKOPROPUSNI FILTER
R
Pojacanje K K = —34
1
Prel kruzna frekvencij , 1
relomna kruzna frekvencija @, h = T
’ \A R3 R4 CZ CS
0= ¢ 1
Faktor dobrote Q C,R.R, G +G,+G,

Tabela 2-1 Pregled niskopropusnog filtera
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2.3.2 Visokopropusni filter

Sli¢no kao i za niskopropusni filter, potrebno je definisati parametre pojacanja, Sirine opsega i faktora
dobrote za visokopropusni filter drugog reda.

Prenosna funkcija visokopropusnog filtera drugog reda realizirana preko modela sa viSekonturnom
povratnom spregom je:

_ s2 C1C3
GG
H(s)=— 22 (2.45)
S o+ S +1
GSGZ G2
cC, C+C,+C
a opsta prenosna funkcija visokopropusnog filtera drugog reda je:
2
Kl 5
a)O
H(s)=—F5——"— (2.46)
s s
—+t—+1
o, Qw,
Vec je prije pokazano da je prelomna kruzna frekvencija visokopropusnog filtera drugog reda:
W, = ! (2.47)
0 - —_——— .
\ /R2R5C3C 4
Za faktor Qa, vrijedi:
G
Qwo = .
C,+C,+C,
(2.48)
0= ,fR2R5C3C4G2 _ R.C.C, 1
C,+C,+C, \/ R, C,+C,+C
Potrebno je definisati i pojacanje sklopa K .
Konstanta K mora da takva da vrijedi:
K cC
- =—1-3 (2.49)
(600 ) GG,
Pojacanje K ¢e konacéno da bude:
cC, GG, C
K=—23.2>5-"1 (2.50)

GG, CC, C,
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VISOKOPROPUSNI FILTER
G
Pojacanje K K=—-——
C4
Prel kruzna frek ij @, !
relomna kruZna frekvencija @, =
% " JRRCC,
_ |RCC, 1
Faktor dobrote Q Q= R, C,+C,+C,

Tabela 2-2 Pregled visokopropusnog filtera

2.3.3 Pojasnopropusni filter

Prenosna funkcija pojasnopropusnog filtera realizirana preko modela sa viSekonturnom povratnom
spregom je:
_ sGG,
G,(G, +G,)
2 TR N
G,(G +G,) G, +G,
C.C, C,+C,

H(s)=

(2.51)

1

a opsta prenosna funkcija pojasnopropusnog filtera drugog reda je:
H(s)=—————— (2.52)

Centralna kruzna frekvencija je:

W, = G +G, (2.53)
R.C,C,

Faktor Qw, mora biti jednak:

0= G +G, |RC,C, 2.5
C,+C,\ G, +G,
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Dalje pojacanje K se dobije iz:

K _ GIC3
Qw, Gi(G,+G,)
— G1C3 Qa)()
G,(G, +G,)
(2.55)
_ GG, G, +G,
G,(G +G,) C,+C,
__ 66
G,(C,+C))
POJASNOPROPUSNI FILTER
Poiatanic K _ R.C,
ojacanje =
R (C,+C))
+G
Prelomna kruzna frekvencija o, W, = &
R.C.C,
1
Faktor dobrote Q Q= C,+C, \/RS GG (Gl + Gz)

Tabela 2-3 Pregled pojasnopropusnog filtera
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3 REKONFIGURABILNI AKTIVNI RC FILTER

3.1 Uvobp

Prethodna dva poglavlja su se bavila uvodom u teoriju aktivnih RC filtera. U ovom poglavlju ¢ée biti
rijeci o rekonfigurabilnom aktivnom RC filteru.

Glavna osobina rekonfigurabilnog aktivnog filtera je ta da mu se karakteristika moze mijenjati. Posto je
jedini nacin promjene prenosne karakteristike filtera promjena otpora i kondenzatora, to znaci da
rekonfigurabilni filter treba imati neku vrstu palete kondenzatora i otpora. Pored ovoga, potrebno je
rearanzirati te elektronicke komponente. Ovo je moguce uraditi na dva nacina: fizi¢ki i elektronski.
Problem rearanziranja ¢e biti detaljnije obraden u narednom dijelu ovog poglavlja.

3.2 1ZAZOVI U PROCESU DIZAJNA

Glavni problem promjene prenosne karakteristike je taj kako promijeniti vrijednosti otpora i
kondenzatora u modelu. Potrebno je za razli¢ite vrste filtera promijeniti i mjesto otpora i kondenzatora
koje ¢e u daljem tekstu biti pod jednim imenom i to impedansa. Tako kod jedne vrste filtera gdje stoji
otpor kod druge e stajati kondenzator. Posto je razraden model sa viSekonturnom povratnom spregom,
isti ¢e biti koriSten u razradi problema promjene vrijednosti impedanse.

Y4 Y5 y
£
NPF > G NPF -> C A==
PPF > C PPF -> G _
VPF > C VPE -> G - U1 A
N
Y1 Y3 LN
| S | | SN 1
NPF -> G NPF > G & +/ |
PPF -> G PPF->C o
D =]
VPF->C VPF->C 4227G ZLAZ
ULAZ
[] Y2 % | >
— NPF > C - s —
- PPF -> G - -
VPF > G

Slika 3-1 Model rekonfigurabilnog filtera sa visekonturnom povratnom spregom

Dakle, na slici 3-1 je prikazan ve¢ pomenuti model. Od najvaznijeg znacaja za analizu predstavljaju ove
impedanse ili admitanse kako su prikazane na slici 3-1. Izazov ovdje je napraviti opéi model
promjenljive impedanse.

Ako se izolira jedna od impedansi, lako je primjetiti da ona za pocetak treba oponasati dvije
komponente: otpornik i kondenzator. Pored ovoga, za svaku od ovih komponenti taj isti model treba
ponuditi viSe razli¢itih vrijednosti. Jedna od mogucih opcija za promjenljivi otpornik je naravno
naponski kontrolisani otpor. Medutim, ovo rjeSava samo problem promjene vrijednosti otpora dok
problem zamjene otpora sa kondenzatorom ostaje nerijesen. Slicno tako moze se za kondenzator koristiti
promjenjivi kondenzator tj. varikap dioda. Pored toga S§to ostaje problem zamjene s otporom varikap
dioda ima drugih mana. Jedna od tih je da ima vrlo uzak pojas vrijednosti gdje se ponasa linearno. Tako
da ¢e se ponasati linearno za jedan pojas napona dok ¢e za druge napone dati nelinearnu karakteristiku.
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3.3 MODEL IMPEDANSE

Prvo ¢e biti obraden problem promjene vrijednosti impedanse koja je izabrana. Npr. ako je izabrano da
impedansa oponasa otpornik, postavlja se problem kako mijenjati vrijednost tog otpornika. Jedna od
mogucnosti je da se koristi, kao §to je ve¢ receno, naponski kontrolisani otpor. Medutim, obi¢no ovakvi
otpori daju vrlo mali raspon vrijednosti. Jedna od mogucnosti, koja se smatrala optimalnom za ovakvu
strukturu filtera je koriStenje analognih multipleksera. Multiplekseri su digitalne komponente koje za
razli¢ite binarne vrijednosti varijable ,,Select™, propusta na izlaz razli¢ite ulazne signale. Razlika izmedu
digitalnog i analognog multipleksera je ta Sto analogni multiplekser nema pin za signal clock-a.

A Na slici 3-2 je prikazan multiplekser tipa 16-1 koji ¢e biti
Vayemy [ 1] 28] out koriSten u ovom zavr$nom radu. Pinovi ,,Address Ao*, ,,Address
v [z 21] Veuom AT1“, ,Address A>* 1 ,,Address As“ su pinovi na koje se dovode
razlicite vrijednosti napona koji sluze za odabir impedanse. Ti
o] 2] e naponi su obi¢no digitalni signali i u ovom slucaju trebaju biti
e[ 4] 2] n7 cetverobitni. Za razliCite vrijednosti ovih digitalnih brojeva,
s s | [24] e multiplekser ¢e na pin 28-Out propustati signale sa razliCitih
e [5] & ns ulaza koji su ovdje oznaceni sa ,,In".
m1a[7] [22] 1n4 Ideja ovdje je da se na Sesnaest ulaza ovog multipleksera stave
niz[[7] s razli¢iti otpornici ili kondenzatori i tako digitalno
multipleksiraju na izlaze, zavisno od potrebe.
mt1[ 9| 20 In2
w10l i Problemi sa ovim dizajnom su razni. Jedan od njih je taj Sto
multiplekseri imaju neku konacnu otpornost vodenja tako da ako
"ol [BJ= je na izlazu iz multipleksera potrebna neka Zeljena otpornost,
Ground | 12 17]agdress A, potrebno je uracunati i ovu otpornost vodenja.
e[ e}t Stvar postaje komplikovanija kada su umjesto otpornika na ulazu
Aadress s [ 14] 15]adress A, kondenzatori. Problem je taj Sto se na izlazu nece pojavljivati
MPC505A (Plastie) Ciste kapacitivnosti nego ¢e biti neka kombinacija otpora i

kondenzatora. Ovo je jedan od problema zato S§to ovakve
impedanse nepovoljno uticu na propusni opseg, faktor dobrote i
pojacanje filtera. Ovi problemi koje uvodi multiplekser ¢e biti
detaljnije obradeni u jednom od narednih dijelova ovog poglavlja.

Slika 3-2 Multiplekser koristen za
promjenu impedanse

Ipak, realizacija promjene magnitude impedanse preko multipleksera donosi viSe pogodnosti nego
problema.

Faktor koji je najviSe utjecao na izbor ovakve realizacije promjene magnitude impedanse je taj Sto ga je
moguce lako kontrolirati putem mikrokontrolera. Jedno od mogucih rjesenja je takoder bilo da se ovi
otpornici mijenjaju fizicki. To bi znacilo da bi onda bilo potrebno napraviti neku vrstu rotora koji ¢e
fizicki prespajati otpornike. Ovo bi ucinilo ¢itavu konstrukeiju glomaznom i neprakticnom.

3.4 IMPLEMENTACIJA SA MULTIPLEKSERIMA

Kako je obraden uvod za realizaciju promjene magnitude impedanse preko multipleksera, potrebno je
obraditi kako bi ta implementacija u praksi trebala izgledati. Na slici 3-3 su prikazani multiplekseri sa
otpornicima i kondenzatorima na ulazu. Ovdje su koriStene ve¢ pomenute palete otpornika i
kondenzatora.

Ovakva konfiguracija multipleksera sa otporima i kondenzatorima predstavlja respektivno promjenljivi
otpornik i promjenljivi kondenzator.
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IZLAZ 1ZLAZ
16-1 MUX 16-1 MUX

ULAZ SELECT ULAZ SELECT
A0 AZ Al AW A5 AS

Na pinove ,,Select* se dovode ve¢ pomenuti digitalni binarni signali koji sluZe za izbor razlicitih otpora
ili kondenzatora. Posto je rijeSen problem promjene magnitude impedanse, potrebno se pozabaviti
medusobnom zamjenom otpora i kondenzatora.

A0 A11 A13 Al4 MiI S0 $1 Sz S3 |AU Al A2 A3 A4 AS AB A7 AB A9 A0 AM AI3 A14 A5 | S0 S1 8z 83

|

Slika 3-3 Promjenljivi otpornik i kondenzator realiziran multipleksiranjem

Sa slike 3-1 jasno je da jedna impedansa nece biti uvijek otpor ili kondenzator u svakoj varijanti filtera.
Ovo ima za posljedicu da trebat dizajnirati takav sklop koji ¢e moc¢i da mijenja kondenzator sa otporom
i obratno.

Najjednostavnija moguca struktura je prikazana na slici 3-4 realizirana 2-1 multiplekserima.

PROMJENLJIVI KONDENZATOR

2-1 MUX 2-1 MUX

|
I
~ A A -

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

' 1ZLAZ 1ZLAZ
1

| I — S
| _<\ B B . >_
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

SELECT | SELECT

I PROMJENLJIVI OTPORNIK I

Slika 3-4 Op¢éi model impedanse

Sa slike 3-1 vidi se da je za ovakav model potrebno pet razli¢itih impedansi. Ako ne bi vrsili nikakvu
optimizaciju, kako svaka od impedansi ima dva multipleksera 2-1 i dva multipleksera 16-1, to bi znacilo
da bi ukupan broj 2-1 i 16-1 multipleksera bio dvadeset. Broj ¢ipova bi bio nesto manji od toga jer na
jednom ¢ipu su tri 2-1 multipleksera. Ovo je veliki problem s obzirom da bi ovo bilo tesko rasporediti
na Stampanoj plo¢i. I pored ovoga bi imali joS po pet paleta kondenzatora i otpornika.

Sve ovo bi ucinilo ¢itavu konstrukciju glomaznom, nepreglednom i neekonomic¢nom. Potrebno je
pokusati optimizirati dizajn, tako da se postigne barem usteda na komponentama.
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3.5 POJEDNOSTAVLJIVANJE DIZAJNA

A Na slici 3-5 su prikazane dvije izolovane impedanse. Na
njima ¢e se pokusati izvrsiti optimizacija modela. Nije tesko
Y5 primjetiti da su ove dvije impedanse komplementarne. Ovo
|:| NPE > C zna¢i da kada je Y, otpornik, tada je Y, kondenzator i
PPF > G obratno. Ova c¢injenica ¢e biti iskoriStena za optimizaciju
VPF > G modela.
C |:|Y3 5 Na slici 3-5 su oznacene tacke od znacaja. Optimizaciju bi
trebalo uraditi tako da se fiksira tacka B, a A i C da imaju
NPF -> G mogucnost rotiranja oko tacke B.
PPF > C
VPE > C Na ovaj nacin ne bi bilo potrebe za pojedinacnim

modeliranjem impedansi. Problem se onda svodi na
dizajniranje sistema od dvije impedanse koje ¢e uvijek biti
medusobno iskljucive.

Slika 3-5 Izolovane impedanse

Na slici 3-7 je prikazan prvi korak pri dizajniranju ovakvog sistema, a to je izdvajanje impedanse koje
su medusobno komplementarne.

Potrebno je napraviti takav sklop sa multiplekserima koji ¢e obavljati funkciju zamjene tacaka A 1 C
dok ¢e tacka B ostati nepomjerena. Da bi se ovo realiziralo potrebno je iskoristi dva multipleksera.

i~ |

\ A Y
p— \
c \ SELECT

‘I 2-1 MUX [

2-1 MUX

puT

SELECT

|
|
|
|
[

I

«C

Slika 3-7 Pojednostavljeni dio sa
otpornikom i kondenzatorom

SELECT

Slika 3-6 Optimizovani model promjenljive impedanse

Na slici 3-6 je prikazana realizacija zamjene tacki A i C preko multipleksera 2-1. Bitno je naglasiti da

je ,,Select” uparen tako na oba multipleksera budu selektirana u isto vrijeme ili oba kanala Y ili oba
kanala X.

Tacke A i C su tacke koje zapravo mijenjaju mjesta pomocu 2-1 multipleksera u shemi. Tacka B ostaje
nepromijenjena u odnosu na impedanse Y; i Y, . Kako su svi potrebni elementi definisani, moguce je

prikazati strukturu koja sve ove elemente objedinjuje.
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ULAZ

D__l_VARIJAB ILNI KONDENZATOR

SELECT A

VARIJABILNI KONDENZATOR

VARIJABILNI OTPORNIK
—

VARIJABILNI KONDENZATOR | yARIJABILNI OTPORNIK

SELECTB

Slika 3-8 Finalni model sa implementiranim promjenljivim impedansama

Svaki otpor i kondenzator je dakle funkcionalno zamijenjen sa 16-1 multiplekserom. Kao §to je ve¢
reCeno, ovim se postigao varijabilni otpor i kapacitet. Sa slike 3-8 se vidi da ¢e za konstrukciju ovog
sklopa biti potrebno pet 2-1 multipleksera i Sest 16-1 multipleksera. Ovo je velika usteda na
komponentama, a i veliko pojednostavljenje dizajna. JoS je potrebno definisati koja se vrsta filtera dobija
zarazliCite digitalne signale na pinovima ,,Select A“i,,Select B*“. Uz pomo¢ slike 3-1 ta tabela bi glasila:

FILTER SELECT A SELECT B
Niskopropusni filter 0 0
Pojasnopropusni filter 0 1
Visokopropusni filter 1 1

Tabela 3-1 Digitalne vrijednosti na "'Select'’ pinovima 2-1 multipleksera

Ovo je u sustini vrlo jednostavno kontrolirati preko nekog mikrokontrolera. Medutim potrebno je razviti
vrlo sloZen algoritam za promjenu impedansi, s obzirom da korisnik sam unosi grani¢nu frekvenciju.

Analiza multipleksera je uradena prije sastavljanja Stampane ploce. Pokazalo se da multiplekseri unose
neku svoju parazitnu provodnost koja nije zanemariva. Sve do sljedeceg poglavlja je bilo bazirano na
teoriji. U sljede¢em poglavlju ¢e biti govora o modeliranju filtera sa parazitnom provodnosti.
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4 REZULTATI EKSPERIMENTALNOG DIJELA

4.1 EFEKTI MULTIPLEKSERA NA PRENOSNE FUNKCIJE

Prilikom dizajna rekonfigurabilnog aktivnog filtera, nisu uzete u obzir nelinearnosti koje unosi sam
multiplekser. 1z datasheet-a MPC506 multipleksera moze se vidjeti da multiplekseri u stanju vodenja
unose fiksnih 1k aktivne otpornosti. Ovih 1 kQ uzrokuju znac¢ajne promjene prenosne funkcije. Na
slici 4-1 je prikazana ekvivalentna shema 16-1 multipleksera. Problem bi bio jo§ veci da se ova otpornost
mijenja sa frekvencijom, pa je ovo sve trebalo eksperimentalno ispitati.

- Nakon izvrSene analize zakljucilo se da se ova otpornost

In 1 0--MA o0 o ou ne mijenja sa frekvencijom i da ova aktivna otpornost
o S nije 1kQ ve¢ 1.6 kQ.

In Z&Wo—;—o/

Decoder/

Driver Svaki kanal ima parazitnu otpornost 1.6 k. To ustvari

LN ]

Tk

i J . znaci da ¢e svaka modelirana impedansa imati u seriji
Oveiotage :; parazitnu otpornost (provodnost) od 1.6 kQ2. Na slici

Signal Ref Shift 4-2 je prikazana ova situacija. Ova Ccinjenica ima

Solaten znacajne utjecaje na prenosne funkcije pojedinih

NOTE: (1) Digital

Input Protection. filtera. Naime, sve do sad izvedene jednacine za
T - . v . . .y ..
MPC506A v ,fz %1 ,5_32 ‘?\3 o pojacanje, faktor dobrote i grani¢nu frekvenciju ne

Slika 4-2 Ekvivalentna shema 16-1 multipleksera vrijede.

[I] Y4 [|] Y5
NPF -> G NPF > C

PPF > C PPF -> G
VPF->C VPF->G Us,
[] GP [] GP
U1:A
=t
Y1 GP Y3 GP , M
— T —T - 1
NPF > G NPF > G 3 1+ |
PPF > G PPF > C 11
VPF->C GP VPF->C ® 4227G 1ZLAZ
ULAZ
] e

[] Y2
NPF > C

PPF -> G
VPF > G

Slika 4-1 Ekvivalentna shema filtera s parazitnim otpornostima

Prije sastavljanja Citavog sklopa potrebno je kompenzirati parazitnu aktivnu otpornost. Drugim
rijeCima, treba je uzeti u obzir pri proracunavanju grani¢ne frekvencije filtera jer prethodno izvedene
formule ne vrijede. Za paletu otpornika potrebno je na svaki otpornik iz palete dodati fiksnu vrijednost

1.6 kQ.

Problem predstavljaju kondenzatori u seriji sa otporom. Ovo ustvari mijenja faktor dobrote
kondenzatora, ako se multiplekser sa kondenzatorima posmatra kao jedan sklop. Potrebno je izvesti
nove prenosne funkcije filtera uzimajuci u obzir ove parazitne otpore.
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Prethodno izvedeni izraz za prenosnu funkciju filtera idalje vrijedi:

YY,
G(s)=- e (4.1)
LY, +Y, (% +Y, +Y,+Y,)
Radi jednostavnosti, koristit ¢e se impedanse umjesto admitansi:
YY, Z,2,7
G(s)=- L = e 4.2)

VY, +Y(Y,+Y,+Y,+Y,) (Z2,Z,+Z,Z,+Z,Z;+Z,Z,)Z,+Z,Z,Z,

4.2 KOMPENZACIJA

4.2.1 Niskopropusni filter

U prethodnim poglavljima, niskopropusni filter se dobio tako §to se umjesto admitansi Y uvrstio neki
kondenzator ili otpor. Ideja ovdje je da umjesto tih usamljenih kondenzatora i otpora, uvrsti serija
kondenzatora i otpora. Teoretski, ovo ne bi trebalo puno mijenjati prenosnu funkciju filtera.

Z =R +R,
1
Z,=—-+R,
sC,
Z,=R;+R, (4.3)
Z,=R,+R,
1
Z;=——+R,
sC

Uvrstavanjem izraza (4.3) u (4.2) dobija se izraz:

(-C,C;R,R?)s* +(-C,R,R,-C,R,R, }s R, “4.4)

G(s)=
(C,CRR, +C,CiR R,R,+C,CsR R,R, +C,C,R R,R, +C,CsR,R,R, )s” +(C,R R, + CsR R, + CsR,R, + C, R R+ CsR R, )s + R,

Prenosna funkcija (4.4) je puno slozenija od prenosne funkcije niskopropusnog filtera bez parazitnog
otpora. Zbog slozenosti ovih prenosnih funkcija, u daljem izvodenju ¢e biti predstavljene u formi
MATLAB koéda. Kod koriSten za generisanje ove prenosne funkcije je:

ele

clear;

syms Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 s Gl G2 G3 G4 G5 C1 C2 C3 C4 C5 Gp wO K Q Z1 Zz2 Z3 z4
Z5 Rp R1 R2 R3 R4 R;

H=-—(Y1*Y3)/(Y5* (Y1+Y2+4Y3+Y4)+Y3*Y4) ;

NFl=subs (H, [Y1l Y2 Y3 Y4 Y5],1[1/21 1/722 1/23 1/Z4 1/7Z51);
NFl=collect (NF1) ;

NF=subs (NF1, [Z1 Z2 Z3 Z4 2z5], [Rl Rp+1/(s*C2) R3 R4 Rp+1/(s*C5)1]);
NF=collect (NF) ;

latex (NF); %Za pretavaranije razlomka u citljivi Latex kod

Prenosne funkcije ¢e se radi jednostavnosti prikazivati u obliku:

G(s)=G(s) -G(s) 4.5)

zZeljeno parazitno
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od ¢ega G(s) nece biti prikazano. Bitno je samo da G(s) bude izabrano tako da ne utjece

Zeljeno parazitno

previse na G(s) Problem sa G(5).,,,, je taj Sto je ta prenosna funkcija tako slozena da je

zeljeno *

nemoguce analiticki dobiti izraze za grani¢nu frekvenciju, faktor dobrote i pojacanje.

Tako da ¢e se u nastavku grani¢na frekvencija izvoditi preko polova i nula Zeljenih i parazitnih prenosnih
funkcija. Ispostavlja se da su izrazi za polove i nule ovakvih prenosnih funkcija izuzetno dugi i sloZeni,
tako da ¢e i oni biti prikazani u formi MATLAB koda.

Za niskopropusni filter se transformacijom izraza (4.4) dobije prenosna funkcija
NF(5) = NF(8).j0p, | (-C,CsR,?)s* +(-C, R, -Cy R, )5 —1] (4.6)

Kvadratna jednacina predstavlja parazitnu prenosnu funkciju koja unosi dvije nezeljene nule. RjeSenja
te kvadratne jednacine su:

4.7

Ovaj se rezultat slaZe sa teorijskim modelom. Ako je R, beskonatno malo, tj. multiplekseri su

zanemareni, onda ove su ove nule beskonacno velike i ne smetaju Zeljenoj prenosnoj funkeciji.

Zeljena prenosna funkcija ima dva pola. Izrazi za polove se dobiju rjeSavanju kvadratne jednacine u
nazivniku:

ele

clear;

syms s Cl C2 C3 C4 C5 Gp Rp Rl R2 R3 R4 R;

polovi=solve (( (C2*C5*R1*Rp"2 + C2*C5*R1*R3*R4 + C2*C5*R1*R3*Rp +
C2*C5*R1*R4*Rp + C2*C5*R3*R4*Rp) *s”2 + (C5*R1*R3 + C5*R1*R4 + C5*R3*R4 +
C2*R1*Rp + C5*R1*Rp)*s + R1));

Ako je zadata grani¢na frekvencija f, , potrebno je pronaci takvu kombinaciju otpora i kondenzatora

koja ¢e graditi niskopropusni filter sa upravo tom grani¢cnom frekvencijom.
Trazenje te kombinacije ¢e se uraditi na sljede¢i nacin:

1. Kako ¢e se koristiti Sesnaest razliCitih vrijednosti za otpore i kondenzatore, pronaéi sve

kombinacije otpora i kondenzatora, tj. pronaéi 16° razli¢itih kombinacija.

2. Prona¢i polove za sve mogucée vrijednosti prethodno dobivenih kombinacija otpora i
kondenzatora i tako formirati dva vektora polova.

3. Kako je u pitanju niskopropusni filter, izracunati novi vektor temp koji ¢e sadrzavati manje
polove od moguca dva.

4. Od svih mogu¢ih kombinacija manjih polova, prona¢i onu kombinaciju koja ima najmanju
metricku udaljenost od traZzene grani¢ne frekvencije. Drugim rije¢ima, formirati vektor L koji
¢e sadrzavati metricke udaljenosti polova od trazene frekvencije.

5. Nac¢i minimum tog vektora L iindeks tog minimuma u vektoru. S ovim indeksom ¢e se pronaci
kombinacija otpora i kondenzatora kojem ovaj minimum odgovara.
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Ovaj kratki algoritam bi trebao biti jasniji kroz MATLAB kd&d prikazan ispod:

%% Kombinacije i inicijalizacija
clc;
clear;
Rb=1000; %Bazni otpor
Cb=1000*10"(-12); %Bazni kapacitet
C=[1 2.2 3.3 4.7 10.0 22.0 33 47 68 100.0 220.0 330 1000 2200 4700
10000]; %Paleta kondenzatora
=[0.33 0.47 0.56 0.680 0.82 1.0 2.0 2.7 3.3 3.9 4.7 5.1 5.6 6.8 7.5
8.2]; SPaleta otpora
R=R+1.6; %Dodavanje parazitnog otpora na paletu, radi proracunavanja
C=C*Cb;
R=R*RDb;
V=allcomb(R,C,R,R,C);% Za kreiranje svih kombinacija otpora i
kondenzatora koristena je eksterna funkcija
rallcomb™. Funkcija u sustini kreira novi vektor
napravljen od svih mogué¢ih kombinacija ulaznih
vektora, u ovom slucaju R 1 C.
pl=...% Formule prevelike za prikaz
p2=...% Formule prevelike za prikaz
pl=real (pl); % Interesantan je samo realni dio polova
p2=real (p2);
pl=sqgrt (pl."2);
p2=sqrt (p2."2);
Rp=1600;
L=[1;
f=11600; % Zeljena frekvencija
temp=horzcat (pl,p2);

o od° oP

o\

temp=temp"'

temp=min (temp) ;

temp=temp"'

w0=2*pi*f;

L=((temp-w0) ."2);

x=1;

k=5;

% Nakon Sto je pronaden takav pol, koji je manji od mogucé¢a dva i blizi

% Zeljenoj frekvenciji, potrebno je pronac¢i takve kondenzatore, C2 i C5,
% koji ¢e biti dovoljno mali da bi nezZeljene nule bile dovoljno daleko.
% Parametar k odreduje koliko umnoZaka Zeljene frekvencije, treba
% da bude udaljena nula da bi rezultati bili zadovoljavajuéi.
% Ovdje su u pitanju 2.5 oktave.
while x==

[y,i]=min (L) ;

if V(i,2)>(1/ (£¥k*2*pi*Rp)) | V(i,5)>(1/ (E*k*2*pi*Rp))

L(1)=1000000;
else break;
end

end

Primjer pokretanja ovog koda je za frekvenciju od f =11600 Hz . Komponente koje je proracunao
MATALB su: R, =9.1k€Y;, C, =1nF; R, =9.1kC%; R, =2.42 kQ); C, =1nF;
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Treba imati na umu da su u ove otpore uraCunati i parazitni otpori. Ove vrijednosti su unesene u

simulaciju i dobiveni su rezultati na slici 4-3.
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Slika 4-3 Rezultati simulacije sa parazitnim otporima

Kao sto je moguce primjetiti, grani¢na frekvencija za niskopropusni filter je relativno zadovoljavajuca.
Pad poslije grani¢ne frekvencije nije bas jednolik kao §to bi trebao biti, medutim te potisnute frekvencije
i nisu bitne. Jedini problem ovdje je $to je nemoguce kontrolisati pojacanje filtera. Formula za pojacanje
filtera je prevelika i komplikovana za izvest sa parazitnim otporima, iz ¢ega slijedi da je pojacanje ovdje

na neki nacin slu¢ajna promjenljiva.

4.2.2 Visokopropusni filter

Kompenzacija visokopropusnog filtera se pokazala slozenijom od ostalih. Formule za polove koje se
dobiju koriste¢i Symbolic language MATLAB softverskog paketa, su dugacke vise od 10000 kolona.
Kao takve, ni one se nece prikazivati u sklopu ovog rada. Kao $to je bio slucaj i sa niskopropusnim
filterom i ovdje ¢e razrada problema poceti od mijenjanja komponenti idealnog filtera sa komponentama

sa parazitnom otpornoscu:

Z,=R,+R,

(4.8)

Zamjenom izraza (4.8) u (4.2) dobije se prenosna funkcija koja je rezultat sljede¢ceg MATLAB koda:
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cleg

clear;

syms Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 s Gl G2 G3 G4 G5 C1 C2 C3 C4 C5 Z1 Z2 7Z3 zZ4 75 Rp R1
R2 R3 R4 R5;

H=-(Y1*Y3)/ (Y5* (Y1+Y2+Y3+Y4)+Y3*Y4) ;

VFl=subs (H, [Y1 Y2 Y3 Y4 Y5],[1/21 1/z2 1/23 1/24 1/Z5]);
VFl=collect (VF1) ;

VF=subs (VF1, [21 Z2 Z3 Z4 7Z5], [Rp+1l/(s*Cl) R2 Rp+1l/(s*C3) Rp+1l/(s*C4)
R5]);

VF=collect (VF) ;

latex (VF)

Prenosna funkcija visokopropusnog filtera ima oblik:

G($) =VF sjono *VE paracitno 4.9)
Iz Vszdjeno se dobijaju formule za polove. Ispostavlja se da parazitni otpor mijenja red visokopropusnog
filtera, pa je onda bitno napomenuti da ¢e kao takav imati tri pola. VF, ., ima oblik:
VE i = ((—C1 C,C,R,R,R, )s+(-C, C3R2R5)) (4.10)
Onda ¢e prenosna funkcija visokopropusnog filtera imati oblik:
G(5) =VF,, ((-C,C,C,R,R R, )s+(~C,C,R, R,)) (4.11)

Filter Ce izraziti jednu nezeljenu nulu koja ima oblik:

1
Z razitmo (412
parazit C4R )

14

Sli¢no kao i slucaju za niskopropusni filter, potrebno je rijesiti polinom tre¢eg reda u nazivniku i tako
dobiti tri pola. Bez detalja kako se doslo do tih polova, preci ¢e se na rjeSavanje problema izbora
komponenti za dobijanje Zeljene grani¢ne frekvencije. Polazi se ponovo od formiranja vektora svih
kombinacija vrijednosti komponenti za slucaj visokopropusnog filtera tj.:

1. Opet egzistira 16’ moguéih kombinacija, medutim sada je razli¢it raspored komponenti u
odnosu na niskopropusni filter.

2. Preko prethodno formiranih formula za polove visokopropusnog filtera, proracunati iste za sve

moguce kombinacije. Takoder, proracunati i nule za sve moguce kombinacije.

Od moguca tri pola pronaci najveci. Tako formirati vektor najvecih polova.

4. Naci metricku udaljenost od vektora najvecih polova i trazene frekvencije i tako formirati vektor
L.

5. Rijesiti problem parazitne nule tako Sto ¢e se izabrati takve komponente koje ¢e tu nulu potisnuti
na dovoljno niske frekvencije u odnosu na grani¢nu.

6. Naci indeks minimuma vektora L.

»
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Algoritam je prikazan sljede¢cim MATLAB kddom:

ele
clear;
Rb=1000;
Cb=1000*10"(-12) ;
C=[1 2.2 3.3 4.7 10.0 22.0 33 47 68 100.0 220.0 330 1000 2200 4700
100007 ;
=[0.33 0.47 0.56 0.680 0.82 1.0 2.0 2.7 3.3 3.9 4.7 5.1 5.6 6.8 7.5
8.21;
C=C*Cb;
R=R*RDb;
V=allcomb (C,R,C,C,R);
Rp=1600;

zl=1./(V
pl=real ( 1
p2=real (p2);
p3=real (p3);
pl=sqgrt (pl."2);
p2=sqrt (p2."%2);
p3=sqgrt (p3."%2);
zl=real (zl);
zl=sqrt (z1.72);
temp=horzcat (pl,p2,p3);
temp=temp';
temp=max (temp) ;
temp=temp';
£f=11600;
w0=2*pi*f;
L=((temp-w0) ."2);
x=1;
k=5;
while x==
[y,i]=min (L) ;
if max ([abs(pl(i)) abs(p2(i)) abs(p3(i))])<k*zl (i)
L(i)=1000000;
else break;

Kod je pokrenut za testnu frekvenciju od 11600 kao i za niskopropusni filter | MATLAB je proracunao

sljedec¢e komponente: C, =10 uF; R, =3.3 k() C, =3.3nF;C, =330nF; R, =4.7 kC2;
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Na slici 4-4 je prikazan rezultat simulacije visokopropusnog filtera sa parazitnim otporima.

’
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Slika 4-4 Visokopropusni filter sa parazitnim otporima

4.2.3 Pojasnopropusni filter

Pojasnopropusni filter je ustvari slucaj visokopropusnog filtera. Izbor komponenti je slican uz izuzetak
prve admitanse. Po uzoru na prethodne filtere, rjeSavanje problema parazitnog otpora pocinje sa
zamjenom idealnih komponenti:

Z =R +R,
Z,=R,+R,
1

Z,=—+R 4.13

’ sC, 7 13

1
Z,=——+R,
sC,

Z;=R;+R,

Zamjenom izraza (4.13) u (4.2) dobije se izraz koji je rezultat sljedeceg MATLAB koda:

clear;

eleg

syms Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 s C1 C2 C3 C4 C5 71 7Z2 Z3 Z4 Z5 Rp R1 R2 R3 R4 R5;
H=-(Y1*Y3)/ (Y5* (Y1+Y2+Y3+Y4)+Y3*Y4) ;

PFl=subs (H, [Y1 Y2 Y3 Y4 Y5],[1/21 1/22 1/23 1/24 1/25]);
PFl=collect (PF1l) ;

PF=subs (PF1, [Z]1 Z2 Z3 Z4 Z5],[R1 R2 Rp+1/(s*C3) Rp+1/(s*C4) R5]);
PF=collect (PF) ;

latex (PF) ;
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Slicno kao 1 prije, izrazi su suviSe veliki za prikaz. Rezultat je prenosna funkcija koja ima dva pola,
jednu Zeljenu nulu (u koordinatnom pocetku) i jednu parazitnu nulu. Prenosna funkcija za
pojasnopropusni filter ima oblik:

G(s)= PF,,, ((C.R,)s+1) (4.14)

PF,,,, je oblik prenosne funkcije koja ima dva pola i jednu nulu u koordinatnom pocektu. Parazitni

Z

dio prenosne funkcije ima nulu:

1
4 arazitno = (415)
e C,R

p

Postupak za pronalaZenje komponenti pojasnopropusnog filtera je vrlo slican visokopropusnom. Bez
algoritma kod ¢e biti prezentovan:

clear;

Rb=1000;

Cb=1000*10"(-12) ;
=[1 2.2 3.3 4.7 10.0 22.0 33 47 68 100.0 220.0 330 1000 2200 4700 10000];
=[0.33 0.47 0.56 0.680 0.82 1.0 2.0 2.7 3.3 3.9 4.7 5.1 5.6 6.8 7.5 8.2];
C=C*Cb;

R=R*RDb;

V=allcomb (R,R,C,C,R);

Rp=1600;

izbor=0;

pl sqgrt
p2=sqrt
zl=sqgrt
f=11600;
w0=2*pi*f;
temp=sqrt ((pl-p2)."2);
temp (temp>0)=2;
temp (temp==2)=0;
temp (temp==0) =1
pl=temp.*pl;
=((pl-w0)."%2);
x=1;
while x==
[y,i]=min (L) ;
if abs(z1l(i)-pl(i))<8*pl (i)
L(1)=1000000;
else break;

Iz
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Nula je ,,progurana‘“ na vise frekvencije, i tako ne utjece na prenosnu karaktersitiku. Kod je pokrenut za
frekvenciju f =12000 (jer se pokazalo da za 11600 treba dugo da pronade komponente) i prora¢unao

je sljedece komponente: R, =6.3k(% R, =9.8kCQ; C, =22nF;C, =1nF; R, =9.8 kC2;

Simulacijom se pokazalo da su ove komponente zaista odgovarajuce zadatoj frekvenciji:

D (Y o7 (D

I | 1|

SR EH TR

I :::::::::::Rb1::::::::::

1.6kQ

I R Y ot I

....... R1 . .Rp2...3...".
DU IO 63kQ .| 16kQ D,
:::::ﬁ': AR L

R2

o © ... ... .| Bode Plotter-XEP1
O N V2 b Mode ———————— || 0L
..... [ Wisaniuge Phase
ﬁﬁﬁﬁﬁ__ﬁﬁ.lﬁvpkﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Horizontal Vertical L
e YMkHz - \ [Teg _un [Teg_uin L
..... g [T o= |f[m [®&
I NE ECNEERER L
I Controls L

0 Revelsel Save | Sat... |
S € | ke 2565 4B 3 | G G-+ Oong - L

Slika 4-5 Pojasnopropusni filter sa parazitnim otporima

4.2.4 Zakljucak

Ispostavilo se da ¢e multiplekseri utjecati viSe na prenosne karakteristike nego $to je to predvideno. Sve
do sad je izvedeno na osnovu teorije. Sljedece poglavlje ¢e se pozabaviti prenosom informacije o izboru
komponenti na Arduino mikrokontroler.
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4.3 IMPLEMENTACIJA ARDUINO MIKROKONTROLERA

4.3.1 Uvod

Jednostavnim rije¢ima, Arduino je mali raCunar kojeg je moguce isprogramirati da obraduje ulazne i
izlazne podatke na ¢ipu. Arduino je poznat po fizickoj ili Embedded Computing platformi, Sto znaci da
je interaktivni sistem koji pomoc¢u hardvera i odgovarajuceg softvera moze da komunicira sa okolinom.

Jednostavni primjeri su da je Arduino sposoban napraviti da pali i gasi odredeno svjetlo u odredenim
vremenskim intervalima. U ovom radu ¢e biti koristen kao kontroler impedansi. Ovo znaci da ¢e njegovi
izlazi biti spojeni na Select ulaze multipleksera i tako ih kontrolirati [6].

4.3.2 Multipleksiranje impedansi

Kako je program za izbor impedansi pravljen u MATLAB-u, najlakSe je iste te podatke o izboru
impedanse poslati preko MATLAB-a. Problem se svodi na pretvaranje podatka o polozaju npr.
otpornika u nizu u podatak zapisan u binarnoj notaciji.

Npr. ako je u pitanju jedan 16-1 multiplekser, i izabran je osmi otpor u paleti, to znaci da treba ulaz
osam proslijediti na izlaz multipleksera. Kako je osmi izlaz numersian sedam binarno, to znaci da treba
poslati kombinaciju 0111 na Select pinove multipleksera. Opéenito iz prospekta multipleksera se moze
vidjeti kako su binarno oznaceni koji ulazi. Ova tabela istine je prikazana na slici 4-6.

TRUTH TABLES Za 2-1 multipleksere situacija je jednostavnija. Kao §to je ve¢
MPC506A prije pokazano, model koristi pet 2-1 multipleksera, za ¢iju
"ON" , - . b4 . . .
A, A, | A | & | BN | chamne kontrolu ¢e biti potrebna dva ulazna bita. Cetiri multipleksera
i i v i N none dijele jedan zajednicki ,,Select“ i to ,Select B*“. Peti
E E E E E E multiplekser ima zaseban ,,Select 4. Kako postoji pet
t . L ; i ; impedansi na prvi pogled bi trebalo slati pet kombinacija od
L H : L : ! po Cetverocifrena binarna broja. Medutim, u izvedbi postoji
; L L " i o Sest multipleksera. Onda je potrebno poslati Sest kombinacija
H S I BRI I 2 etverocifrenih binarnih brojeva od ¢ega ¢e jedna biti
H H L L H 13 . .. v ..
H H L H H 1 ,»-dummy“ kombinacija od Cetiri nule.
H H H L H 15
H H H H H 16
Slika 4-6 Tabela istine za 16-1
multiplekser
I
g
g
« £
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2 8
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AKTIVAN :
e < [
0ili1 I .
VARIJABILNI OTPORNIK > VARIUABILNI OTPORNIK
| & [EES
. 5
Dj__VAR\J.‘-‘\E\LI‘\nII KONDENZATOR T %
) %
0000 :
NEAKTIVAN B SELECT B

SELECT A
Slika 4-7 Ilustracija aktivnog i neaktivnog elementa

U pitanju su dva multipleksera za Z, impedansu, pri ¢emu ne koriste oba u isto vrijeme. Ovo je

prikazano na slici 4-7.
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Koji ¢e od ta dva multipleksera biti koristene diktira 2-1 multiplekser koji se nalazi iza. Dakle, treba
poslati informacije o izboru komponenti na Sest multipleksera i informaciju o izboru filtera na tri 2-1
multipleksera.

Prvo je potrebno pretvoriti informaciju o izboru impedanse u binarni broj. Za primjer ¢e biti uzet
niskopropusni filter. Komunikacija ostalih filtera sa Arduinom je analogna.

Arduino je platforma koja podrzava serijsku komunikaciju. Samim tim potrebno je pripremiti kodnu
rijeC koja ¢e biti ucitana i iz nje ocitati koje portove treba staviti na ,,High* (logicka jedinica) i ,,Low*
(logicka nula).

Prije svega treba odrediti tip filtera pomoc¢u 2-1 multipleksera. Kako je za niskopropusni filter slucaj su
impedanse na mjestima jedan, tri i Cetiri izabrane kao otpori, a impedanse na mjestima dva i pet izabrane
kao kondenzatori to znaci da ¢e na Select-ima 2-1 multipleksera, kako je ve¢ prethodno pokazano
tabelom 3-1, biti dvije nule. Modifikacija MATLAB kdda je sljedeca:

tip=[0 0];
dummy=[0 0 0 0];
R1=V (i, 1)
C2=V (1i,2)
R3=V (i, 3);
(i,4)
5)

’

’

R4=V (i,4);
C5=V (1, 8

x1=fliplr (de2bi (find (R==R1
x2=fliplr (de2bi (find (C==C2
x3=fliplr (de2bi (find (R==R3
x4=fliplr (de2bi (find (R==R4
x5=fliplr (de2bi (find (C==C5)-1,4));
kombinacija=num2str (horzcat (x5,x2,dummy, tip,x1,x3,x4));
kombinacija=kombinacija (kombinacija~=' "'); % Izbacivanje praznih mjesta

Funkcija fliplr je koriStena zato Sto polozaj MSB-a (Most significant bit) i LSB-a (Least siginificant bit)
nije bio povoljan (trebalo ih je zamjeniti). Ovakav kdd ¢e generisati kodnu rije¢ kombinacija koja ¢e u
opsStem slucaju za niskopropusni filter imati oblik: xxxxyyyy000000zzzzggggffff (crvenim je oznacen
tip). Na slian nacin se napravi priprema kodnih rijeci i za ostale filtere. Preostaje joS slucaj za
visokopropusni:

tip=[1 1];
dummy=[0 0 0 0];
Cl=v(i,1)
R2=V (i, 2);
Cc3=v (i, 3);
(i,4)
)

Iz

’

C4=v (1,4
R5=V (i, 5);
x1=fliplr (de2bi (find (C==C1l) -1
x2=fliplr (de2bi (find (R==R2) -1
x3=fliplr (de2bi (find (C==C3) -1
x4=fliplr (de2bi (find (C==C4) -1
x5=fliplr (de2bi (find (R==R5)-1,4));
kombinacija=num2str (horzcat (x4,x3,x1, tip,dummy, x2,x5)) ;
kombinacija=kombinacija (kombinacija~="' ");

4
4
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i pojasnopropusni:

tip=[1 0];
dummy=[0 0 0 0];
R1I=V (i, 1);

R2=V (i, 2);

C3=V(i,3);

C4=V(1 4) ;

R5=V (i, 5);

x1=fliplr (de2bi (find (R==R1)-1,4));
x2=fliplr (de2bi (find (R==R2)-1,4));
x3= fliplr(deZbi(flnd(C 3)-1,4))
x4=fliplr (de2bi (find (C==C4)-1,4))
x5=fliplr (de2bi (find (R= R5) 1,4));
kombinacija=num2str (horzcat (x4, x3,dummy, tip,x1,x2,x5));
kombinacija=kombinacija (kombinacija~="' ");

’

r

Ovim je zakljucena priprema za prenos informacije na Arduino platformu. Prije toga, potrebno je
uspostaviti validnu serijsku komunikaciju sa Arduinom iz MATLAB okruZenja.
4.3.3 Implementacija modela

Serijska komunikacija MATLAB-a sa Arduinom je relativno jednostavna. Problem koji se javljao je taj
§to je Arduino loSe interpretirao podatke. RjeSenje problema je da se promjeni nacin ocitavanja
podataka.

Za kontroliranje impedansi koristit ¢e se Arduino Mega (ATMegal280). Kodna rijec je duga dvadeset i
Sest bita. Dakle, bit ¢e potrebno dvadeset i Sest portova.

Portovi koji su korisSteni su oznaceni na slici 4-8.
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Slika 4-8 Arduino Mega (ATMegal280)

Da bi se ostvarila serijska komunikacija, potrebno je prvo pripremiti Arduino platformu za istu. Takoder,
pinovi koji ¢e se koristiti za slanje izlaznih podataka se moraju staviti na 'OUTPUT' mode. Arduino je
platforma koja u opStem slucaju ima dvije glavne metode: void loop() i void setup(). U void setup() je
potrebno postaviti po¢etne postavke programa koje ¢e se izvrSiti samo jednom tokom jednog pokretanja.
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Metoda void loop() ¢e se stalno izvrSavati sve dok je Arduino ukljucen. Pa tako void setup() ¢e imati
oblik:

int port=52; //Poletni port

char inDatal[27]; //Velicina sekvence
char inChar;

byte index=0;

void setup/()

{
for (int 1=52;i>=26;1i=1-2) pinMode (i, OUTPUT) ;
for (int 1=53;i>=31;i=1-2) pinMode (i, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

}

Void loop() ¢e biti modeliran preko pomoc¢nih metoda: void aquiredata() i void pali(). Pokazalo se da je
ovo najbolji put pri prenosenju kodne rijeci na Arduino.

void aquiredata() je metoda koja sluzi za akviziciju podataka tj. kodne rijeci. Ta kodna rije¢ koja je duga
dvadeset sedam karaktera ¢e biti u€itana u neki niz tipa char. Dvadeset sedmi karakter je kontrolni i
sluzi za oznaku pocetka niza.

void pali() je metoda koja sluzi za Citanje podataka iz prethodno generisanog niza i u skladu sa njim
paljenja odredenih izlaza.

void loop ()
{

delay(3000); // Dodatno kasSnjenje, radi pravilnog ucitavanja
acquiredata () ;
pali();

}

Metoda void aquiredata() kao Sto je ve¢ receno, sluzi za akviziciju podataka. Problem koji se javljao je
taj da je u zeljeni niz podataka tipa char bilo ucitano dosta podataka koji nisu od interesa. Prvi korak je
da se niz pocne ucitavati kada je ucitan neki posebni znak. Ovdje je izabran znak ,x“. U MATLAB-u je
potrebno pripremiti ovu sekvencu, tj. na onu sekvencu od dvadeset i Sest karaktera dodati na pocetak jos
znak , x“.

U nastavku je prikazana metoda aquiredata().

void acquiredata () {
if (Serial.available ()>0) {

delay (3000) ;
inChar=Serial.read();//U&itaj prvi znak
if (inChar=="'x"') { //ako je prvi znak x, poéni sa daljim uéitavanjem

while (index<26) {
if (index<26) {
inChar=Serial.read();
inData[index]=inChar;
index++;
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Ovdje je bitno naglasiti da ¢e se ucitavanje ovih dvadeset i Sest karaktera stalno izvrsavati. Tj. kad god
MATLAB posalje sekvencu oblika 'x0110110010110010010011001000" Arduino ¢e izvrsiti ucitavanje
iste. Nakon §to je sekvenca uclitana, potrebno je iz nje izabrati koje portove treba staviti na logicku
jedinicu. To obavlja medota void pali():

void pali () {

int 3=0;

for (int i=52;i>=26;1i=1-2) {
if (inData[j]=='0") digitalWrite (i, LOW) ;
else digitalWrite (i,HIGH)
J 48

}

for (int i=53;1>=31;1=1-2) {

if (inData[j]=='0") digitalWrite (i, LOW) ;
else digitalWrite (i,HIGH);
Jarr g

r\\omrmmﬂm

4 v“.‘:;

>

L3
‘H'H'! i .!'.nmn

wwu.arduino.cc

. Arduino MEGA

r,r' ® @ POUER o e—
& ®SUGNDUIN © v o

o)
Slika 4-9 Raspored portova po komponentama

Nakon $to je program uploadovan na Arduino, potrebno je ostvariti serijsku komunikaciju iz MATLAB-
a.

s=serial ('COM3', 'BaudRate',9600); % Inicijalizacija serijske komunikacije
pause (l); % Pauza da Arduino procesira komandu

fopen(s); % Otvaranje serijske komunikacije

pause (3) ;

kombinacija=strcat ('x',kombinacija); % Dodavanje kontrolnog znaka
fprintf (s, kombinacija); % Slanje kombinacije na Arduino

X
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Sve ovo je inkorporirano u graficko sucelje (Grafical User Interface) koje ima izgled kao na slici:

B oui ol

Bode Diagram
T

Tip filtera: Niskopropusni = 0

Proratunata frekvencija: 12001.0 Greska: 000303

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Slika 4-10 Graficko sucelje implementirano u MATLAB-u

4.4 MODELIRANJE STAMPANE PLOCICE

Nakon pripreme Arduino platforme potrebno je bilo napraviti Stampanu plocicu kola sa slike 3-8. Kolo
sa slike 3-8 je poprili¢no sloZeno. Ukljucuje devedeset i Sest SMD komponenti (Cetrdeset i osam
kondenzatora i Cetrdeset i osam otpora), Sest 16-1 multipleksera, i dva 2-1 ¢ipa multipleksera (u kojima
se nalaze po tri multipleksera). Ovakvo kolo bi teoretski moglo stati na jednu Stampanu plocicu
dimenzija 16x10 cm, medutim bilo bi vrlo neuredno i zbijeno. Tako da je odluceno da se kolo razbije
na dva dijela i modelira kao dvije odvojene plocCice. Logi¢an nacin rastavljanja ovog kola je da na jednu
plocicu idu multiplekseri sa kondenzatorima a na drugu sa otporima. 2-1 multiplekseri mogu i¢i na bilo
koju, a odluceno je da idu na plocicu sa otporima. Na vrhu svega toga bi doSao Arduino koji bi
kontrolisao multipleksere i sa gornje i sa donje plocice, pa je tako bitno proslijediti ,,Select** pinove sa
donje na gornju plocicu.

Shema dijela kola sa kondenzatorima je prikazana na slici 4-11 dok je shema kola za otporima prikazana
na slici 4-12.

Plocica je jednostrana. Plavom bojom su oznacene rute koje su odStampane na plocici dok su crvenom
oznacene rute koje su se morale kratko spojiti nakon §to je ploCica uradena.
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Slika 4-11 Shema donje plocice
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Slika 4-12 Shema gornje plocice
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Na osnovu ovih shema je napravljen dizajn plocica koje ¢e biti Stampane. Donja plocica je prikazana na
slici 4-13, a gornja na slici 4-14.
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Slika 4-14 Dizajn donje plocice
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Slika 4-13 Dizajn gornje plocice
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4.5 REZULTATI EKSPERIMENTALOG DIJELA NAKON IZRADE PLOCICA

Nakon izrade plocice i intenzivnog testiranja iste, pokazalo se isti sklop nije radio kako se ocekivalo.
Naime, tokom izrade rada doslo je do par problema koji nisu bili oc¢ekivani.

Ispostavilo se da multiplekseri zahtijevaju odredene vrijednosti ulaznih i izlaznih impedansi. Kako su
multiplekseri testirani pojedina¢no ovo se nije moglo prije primjetiti nego tek kada je sklop tek
sastavljen. Ovo je bilo navedeno u datasheet-u, medutim smatralo se da nece imati previse utjecaja na
Citav filter. Prije Stampanje plocice, sklop je bio testiran samo sa 2-1 multipleksera i sa fiksnim izborom
otpora i kondenzatora.

Sklop je pokazao zadovoljavajuce rezultate i taj dio se smatrao funkcionalnim. Bilo je krajnje
neprakticno stavljati devedeset i Sest komponenti na matador i spajati ih sa Sest multipleksera. Zbog
ovoga, nije bilo moguce testirati 16-1 multipleksere kao dio filtera.

Cipovi koriteni za 2-1 multiplekser su CD4053BM i oni imaju otpor vodenja od 200 Q. Kao §to je

vec receno, kolo je bilo testirano samo sa 2-1 multiplekserima i fiksnim komponentama. Zamjena filtera
je funkcionisala i dobivene su sljedece karakterstike:

1. Niskopropusni filter

|Frequenr_3,r|hmplitude| Marker |E>Wf5weep| Trace | Trigger | Measure I|TGI

FEBWilM 200 Hz | SWT: 48,00 = | Fef: -10.0 dBm
Att: 24dB Center Al'h SUkHz|

S Span al¥] 160kHz |

Level 4w -10,0dBm |
SWT al¥ 485 | [&]
REW | 200 Hz

YEW: 500 Hz

Frequency

Start al¥| OH:z |
Stop Alvﬂm|
CFstepalw  16kH:|

Span

Full Zero Last
Er:-r:rm@
Signal Tracking

Center 80 kHz Span 160 kHz

Slika 4-15 Snimljena karakteristika za niskopropusni filter

Proradunata frekvencija je bila oko 20000 Hz . Ako se uzme u obzir da multiplekseri smanjuju faktor
dobrote kondenzatora i povecavaju otpornost koristenih otpora, rezultati su i vise nego zadovoljavajuci.

Pad ove karakteristike je oko 40 dB / dekadi $to je i o¢ekivano od filtera drugog reda.
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2. Visokopropusni filter

|Frequency|hmplitude| Marker |BW..-‘Sweep| Trace | Trigger | Measure I|TGI

FEWLMN 200 Hz | SWT: 48,00 < | Ref: -10,0 dBm
; :  onLLl.
VEW 500 Hz Att 24 dB Conias "HI BI:“.:H_?_|

Span Al¥ 160kH:z |

Level alw|  -10,0dBm |
SWT al¥ 485 | [&]
REW | 200 Hz

-- dBm

Frequency

Start Alvi OHz |
Stop ‘H ﬁM|
CFStepalw  16kH:|

Span
Full Lero Last
---------- i
Signal Tracking

Center 80 kHz Span 160 kHz

Slika 4-16 Snimljena karakteristika za visokopropusni filter

Ovdje rast 40 dB / dekadi nije moguce primjetiti jer je grani¢na frekvencija relativno niska, a i treba

uzeti u obzir da spektralni analizator koji je koriSten moze vrsiti akviziciju frekvencija tek od 9 kHz .

3. Pojasnopropusni filter

|Frequency|AmpIitude| Marker |BW..-‘Sweep| Trace | Trigger | Measure I|TGI

REBWLiMN 200 Hz | SWT: 48,00 = | Ref: -10.0 dBm
: T
Att 24 dB Center Alvh BUkHz|

VEW: 500 Hz

o Span ¥ 160kHz |

Level AW  -10,0dBm |
SWT alw] 485|.
REW | 200 Hz

Frequency

Start al¥ OHz |
Stop 4’1 ﬁM|
CFStep aly  16kHz|

Span
Full Zero Last
ZDDmE‘

Signal Tracking

Span 160 kHz

Slika 4-17 Snimljena karakteristika za pojasnopropusni filter




Zavr$ni rad 2013

5 ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je bila kako konstruirati analogni promjenljivi filter. U prvom dijelu obradena je teorija
prenosnih funkcija RC filtera. Nakon osnovnih pojmova, bilo je govora o opéem modelu filtera koji je
koriSten kao polazna tacka pri dizajnu rekonfigurabilnog filtera. Predstavljen je generalni model ¢ijim
modifikovanjem je moguce dobiti bilo koji filter. Za tri vrste filtera izvedeni su izrazi za pojacanje,
faktor dobrote i grani¢nu frekvenciju. Sve izvedene relacije su potvrdene simulacijom za sve filtere osim
pojasnonepropusnog. Drugi dio je obradio problem promjene filtera tj. promjene prenosne funkcije.
Problem je u sustini uraden u dva dijela. Prvi dio je problem promjene vrijednosti impedanse dok je
drugi dio problem zamjene vrste impedanse. Predstavljena su moguca rjeSenja od kojih je uradeno
rjeSenje preko multipleksera. Realizacija sa multiplekserima je sama po sebi slozena, tako da je izvrSena
1 optimizacija. Nakon optimizacije, dizajnirano je elektricno kolo koje je bilo koristeno pri izradi plocice.
Kako su multiplekseri sami po sebi nesavrSene komponente i uvode vlastite otpornosti, to je bilo
potrebno prodiskutovati i predloziti moguce rjesenje. Filter je bilo potrebno kontrolirati nekim
mikrokontrolerom, tako da je poslije kompenzacije multipleksera uraden dio kontrole istih sa Arduino
mikrokontrolerom.

Eksperimentalni dio se sastojao od sastavljanja elektricne sheme koja ¢e biti pretvorena u Stampanu
plocicu. Najvise vremena je utroSeno upravo na ovaj dio. Nakon sastavljanja kola, izvrSeno je testiranje.
Rezultati su pokazali da multiplekseri unose vise problema nego $to je bilo ocekivano. Naime, za
razli¢ito izabrane impedanse Citav sklop se ponasao nasumic¢no. Nekada je davao dobre rezultate, nekada
ne. Zakljuceno je da problem prouzrokuje Cinjenica da multiplekseri zahtijevaju odredenu vrijednost
ulazne i izlazne impedanse. Tacnije, na ulazu zahtijevaju nisku, a na izlazu visoku impedansu. Kako su
multiplekseri postavljeni tako da nije moguce posti¢i potpunu kontrolu nad ulaznim i izlaznim
impedansama, filter je mogao raditi samo u izoliranim slu¢ajevima koji nisu obradeni. Situacija koja se
desavala je ta da su se kanali vjerovatno ,,prelivali* jedni u druge jer zahtijev rasporeda impedansi nije
bio zadovoljen. Dakle u opStem slu¢aju nije moguce posti¢i potpunu funkcionalnost rekonfigurabilnog
filtera preko multipleksera.

Medutim, zamjena impedansi preko 2-1 multipleksera je radila sa visokim stepenom pouzdanosti. U
posljednjem dijelu su prikazane karakteristike filtera koji je radio sa fiksnim komponentama. Dalja
rjesenja bi mogla biti da se 16-1 multiplekseri zamjene relejima, koji ne unose dodatne nelinearnosti
medutim takvo rjesenje je neprihvatljivo sa stanovista robustnosti.
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