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Rezime: Sve brzim razvojem nauke i tehnike, narocito u oblasti obrade analognih i
digitalnih signala, stvara se potreba za Sto brzim i jeftinijim dobijanjem projektanata
spremnih da se upuste u sve izazove i zadatke postavijene pred njih. U te svrhe, u ovom
radu predstavijen je novi softverski alat, FilterLab, koji pojednostavijuje dizajniranje
analognih aktivnih filtara. FilterLab obezbeduje potpuni Sematski dijagram filterskih kola
sa preporucenim vrednostima komponenti i Zeljenim frekventnim odzivom. Time svaki
njegov korisnik stvara na veoma jednostavan nacin pravu sliku o parametrima koji su
karakteristicni za projektovanje analognih filtara kao S$to su prenosna i fazna
karakteristika, grupno kasSnjenje i sve uticaje reda filtra na same karakterisitike.
Dizajniranje ovim alatom traje izuzetno brzo i kratko, simulicija se prakticno dobija istog
trenutka cime se dosta Stedi na vremenu. Simulator utvrduje elemente, veze i njihovo
medusobno reagovanje.

Kljuéne reci: Simulacija, elektricna kola, analogni filtar, prenosna karakteristika, fazna
karakteristika, grupno kasnjenje, red filtra.

DESIGN AND SIMULATION OF ACTIVE FILTERS IN
FILTERLAB SOFTWARE

Summary: Rapid development of science and technique, especialy field of of analogue and
digital signal processing, the need is appeared for faster and chiper making of planner that
ready to solve many challenges and tasks. For this reasons, the new software tool is shown,
FilterLab, which on the siple way design analogue active filters. FilterLab provides full
shematic diagram of filter’s circuits with recommended values of components and desired
frequence responce. On this way, every user can get real figure about parameters which
are characteristical for design of analogue filters as transfer funcion, phase function and
group delay and all influences of filter order to all characteristics. With this tool, designing
lasts very fast and short, simulation is got in same moment where the time is economized.
Simulator establishes the elements, connections and mutual reaction.
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1. UVOD

FilterLab je novi softverski alat koji pojednostavljuje dizajniranje aktivnih filtara. FilterLab
obezbeduje potpuni Sematski dijagram filterskog kola sa preporu¢enim vrednostima
komponenti i zeljenim frekventnim odzivom. Pomocu ovog softvera moguée je projektovati
propusnik niskih i visokih ucestanosti, kao i propusnik opsega do osmog reda sa
Cebisevljevom, Beselovom ili Batervortovom aproksimacijom u opsegu od 0.1Hz do
I1MHz. Realizacija filtarskih kola podrzana je na dva nacina preko Sallen Key topologije i
viSestruke povratne sprege (MFB - Multiple Feedback).

Korisnici mogu da biraju ravnu ili oStru karakteristiku u propusnom opsegu do prekidne
frekvencije. Maksimalna fleksibilnost dizajniranja, promene u vrednostima kapacitivnosti
mogu se lako implementirati u Zzeljenu primenu. FilterLab ¢e ponovo izracunati sve
vrednosti 1 postaviti u zeljeni odziv, dozvoli¢e da vrednosti budu zamenjene i promenjene
kao deo procesa projektovanja.

FilterLab takode generise SPICE model projektovanog filtra koji dozvoljava da se analiza
prati i simulira u frekventnom domenu.

Dalje razmatranje obuhvata vezu sa analogno-digitalnom konverzijom. Predlozeni filtar
moze biti generisan prostim unosenjem rezolucije i brzine odmeravanja preko Anti-Aliasing
Wizard-a. Ovo eliminiSe pogresne signale generesanih u digitalnom signalu usled aliasing
efekata (efekata preklapanja).

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMA FILTERLAB

Znacajne karakteristike koje program FilterLab ¢ine korisnim su:

Q raznovrsnost tipova aktivnih filtara
niskopropusnik opsega, propusnik opsega i propusnik visokih ucestanosti
- Beselova, Butervortova ili CebiSevljeva topologija filtra
- Sallen Key i viSestruke povratne sprege
Q sirok opseg vrednosti parametara
- pojacanje: 1110 V/V
- redfiltra: od 1 do 8
- talasnost u propusnom opsegu: od 0.01 dB do 3.0 dB
- slabljenje u nepropusnom opsegu: od 10 dB do 100 dB
- prekidna frekvencija: od 0.1 Hz do 1 MHz
- granicna frekvencija: od 0.1 Hz do 1 MHz
Q projektovanje po metodi Lako-za-Koris¢enje (Easy-fo-Use Design)
- frekventni odziv
- elektri¢na Sema kola
- SPICE listing
Q pomo¢ pri projektovanju
- Toolbar
- Filter Design Wizard
- Filter Selection Wizard
- Anti-Aliasing Wizard (za A/D konvertore)
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O podesavanje vrednosti komponenti
- automatsko izracunavanje vrednsoti komponenti
- bilo koja ta¢nost ili 1% od vrednsoti otpornika
- rucno podesavanje vrednosti kondenzatora

3. PROCES PROJEKTOVANJA

Proces projektovanja ukljucuje biranje filterskih specifikacija (Filter Specification) ¢ime
korisnik podesava vrstu aproksimacije, parametre i oblik filtra, prilagodava selektivnost i
pojacanje filtra Zeljenim zahtevima.

Nakon pokretanja programa po default-u se otvara setovani filtar sa Batervortovom
aproksimacijom petog reda u opsegu od 100 Hz do 10 KHz. U slede¢em delu teksta bice
opisan postupak projektovanja filtra na osnovu zadatih zahteva. Prvi korak u projektovanju
obuhvata izbor aproksimacije. Na slici 1. prikazan je prozor sa opcijama sa navedenim
podesavanjima (putanja: Filter —> Design). Ovde se specificira aproksimacija kao i vrsta
filtra koja se projektuje.

I — x x
Fiter Specification | Filer Pasameters | Cacut | Fiker Speciication  Fiter Parameters | Circuit |
Approwimation Selectmity |__|
o N [ J L e |
£ s * Lowpass Passband Altenuation [ &8
" Bessed " Highpass =
- Stopbiand Attenustion [0 dB
Chebychey  Bandpess
Passhand Lower Frequency |1 000 Hz ‘1
Passband Uipper Frequency |SDDO Hz =
Stopband Lower Frequency I]DD Hz =
DOvatall Fies Gaine |1 YN Stopband Upper Frequency I‘;d]ﬂtﬂ Hz = 1
oK Cancel
[ ] o] (o] oo |
Slika 1: Opcye za podeSavanje Slika 2: Opcije za podesavanje parametara
specifikacija filtra filtra

Na slici 2. prikazane su opcije za podeSavanje parametara filtra. Od opcija se lako uocava
da postoje lokacije za podeSavanje: red filtra (Force Filter Order), podeSavanje slabljenja
kao i grani¢nih frekvencija.

Opcija Force Filter Order omoguéava da korisnik specificira red filtra ili da podesi
program da sam izrauna red filtra na osnovu prethodno zadatih parametara. Ako je
podesen red filtra korisnik podeSava slabljenje i frekvenciju u propusnom opsegu (Pass
Band Attenuation i Pass Band frequencies).

FilterLab ¢e izraCunati slabljenje i frekvencije u nepropusnom opsegu (Sftop Band
Attenuation 1 Stop Band frequencies) na osnovu zadatog reda filtra. Ukoliko korisnik ne
izabere red filtra FilterLab ¢e sva izraCunavanja i podeSavanja uraditi automatski.
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x| x
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Stage 1 | Stage 2| Stage 3| Staged |
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Slika 3: Opcije za podesavanje reda filtra Slika 4: Opcije za podeSavanje topologije

filtra
Tre¢i prozor daje mogucnost da se za specificirani fitar na osnovu parametara bira
topologije filtra u dve varijante i vrednosti komponenti. Date su dve moguénosti topologije.
Jedna je Sallen Key i druga je topologije viSestruke povratne sprege. Program daje
mogucnost da se kombinuju topologije i svaki stepen moze imati drugaciju topologiju $to
daje veliku moguénost da se aproksimacija projektuje mnogo preciznije. Ova opcija je
prikazana na slici 4.

4. ANTI - ALIASING WIZARD

Anti-aliasing wizard (Carobnjak) pomaZze korisniku da dizajnira niskopropusni filtar
koris¢en sa A/D konvertorom. Wizard omogucava brzo podeSavanje propusnog opsega,
frekvencije odmeravanja, rezolucije i odnosa signal/Sum kod A/D konvetora. Pokrece se
tako Sto se odabere putanja Filter — Anti-Aliasing Wizard. Prvi od koraka je zadavanje
propusnog opsega filtra sa prekidnom frekvencijom na -3dB. Frekventni opseg u kome je
moguce projektovati anti-aliasing filtar je od 0.1Hz do 1MHz gde ¢e prilikom zadavanja
svake druge frekvencije van opsega program javljati gresku.

Aniti-Aliasing Wizard Bandwidth x| Anti- Allasing Wizard Sampling Frequency x|
Filter Bandwidih Sampling Frequency
Enle the cut <8 bequency 2 Microcks Enise the &0 converter sampling sequency: 0 MierocHe

10000 [ o
Passband Samghng o
Frequsncy [Mz] Frequercy (Hz] ant-

by IS

The on ampis closed koop

#unt be ot et abovs 112 will lokd back. nlo the
100x highes than the e andwidth of inleret wih ity
‘partband hequency. anu::‘hnlmwdmng
[iBack | Nets | coce | cBock [ Hear | Conesl |
Slika 5: Opcije za podeSavanje topologije Slika 6: Opcije za podeSavanje frekvencije
filtra odmeravanja
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Drugi korak je biranje frekvencije odmeravanja koja po teoremi o odmeravanju mora biti
najmanje dva puta veca od grani¢ne frekvencije (sl. 6).

Jedna od vaznih opcija prilikom konstrukcije A/D konvertora je broj bitova koji ¢e se
koristiti u daljoj obradi. U te svrhe tre¢i korak daje mogucénost izbora rezolucije A/D
konvertora koji se krece u opsegu od 8 do 24 bita. Prilikom zadavanja vrednosti rezolucije
van opsega program ¢e dati obavestenje o gresci.

Poslednji korak u podesavanju Anti-aliasing filtra je odnos signal/Sum. Default-na vrednost

je 6.02*broj bitova+1.76. Manja vrednost odnosa signal/Sum smanjice red filtra, dok ¢e se
u obrnutom slucaju red filtra poveéavati.

e 3 z: x
Rezolution Signal to Moize Ratio
Enter the resclusion of your A/D conveder 3 Microchn Enter the desred signal bo noise rafion A Microchs
E 74
Reschition (b Sagral to
noie idb]

Thez iz the idoal sigral to noise
ratio. Moddy this value o select weagla FTT
et |o conbnue. Decrasnng the

Wuw the ceder of the

<Back [ Hews Cancel | Bk [ Hotr | cancel |
Slika 7: Opcije za podesavanje rezolucije Slika 8: Opcije za podesavanje odnosa
signal/Sum

5.  PRIMER

U ovom delu demonstriran je rad na na dizajniranju filtra sa slede¢im karakteristikama:
filtar je niskopropusnik sa Batervortovom aproksimacijom, prekidna frekvencija je na
6KHz i filtar je Cetvrtog reda. Na slici 9 prikazane su karakteristike faze i amplitude a na
slici 10 karakteristika grupnog kaSnjenja i amplitude. Na slici 11 prikazan je izgled filtra sa
konkretnim vrednostima komponenti.
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Slika 9: Fazna i amplitudna karakteristika Slika 10: Karakteristika amplitude i
grupnog kasnjenja
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Slika 11: Izgled filterskog kola cetvrtog reda

6. ZAKLJUCAK

U eri brzog razvoja nauke i tehnike, pa samim tim i obrazovanje se mora razvijati u korak
sa tehnikom. Poznato je da od obrazovanja jednog drustva u velikoj meri zavisi i razvoj
drzave, pa se ono mora prilagoditi novim potrebama koje zahteva drustvo. U ovom radu
predstavljen je novi softverski alat koji pojednostavljuje dizajniranje analognih aktivnih
filtara koji obezbeduje potpuni Sematski dijagram filterskih kola sa preporucenim
vrednostima komponenti i zeljenim frekventnim odzivom. Pre same njegove upotrebe
veoma je jednostavan za brzo savladavanje osnovnih karakteristika filtara i pruza opsti uvid
u parametre projektovanja tako da je veoma koristan i za proces obrazovanja. Dizajniranje
ovim alatom traje izuzetno brzo i kratko, simulicija se prakti¢no dobija istog trenutka ¢ime
se dosta Stedi na vremenu. Simulator utvrduje elemente, veze i njihovo medusobno
reagovanje.
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