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Automatizovano projektovanje simetriénih
LC lestvicastih filtara za zadati red filtra

Vlastimir D. Pavlovi¢ i Miroslav D. Lutovac, Senior Member, IEEE

Sadriaj —Polazeéi od realizacije simetri¢nog lestvicastog
LC filtra sa dva pristupa bez gubitaka, izvedene su
aproksimacione funkcije. Uzorni primer pokazuje da je
dovoljno definisati red filtra, a sve karakteristike filtra
(funkcija prenosa ili crtanje Seme) se automatski dobijaju u
funkciji simboli¢kih vrednosti elemenata filtra. Vrednosti
elemenata filtra se mogu naknadno odrediti definisanjem
drugih uslova.

Kljuéne re¢i —Aproksimacione funkcije, simetri¢ni LC
lestvicasti filtri bez gubitaka.

I. Uvob

ENERISANIJE aproksimacionih filtarskih funkcija
za Gegenbauer-ove, Legendre-ove i Chebyshev-ljeve
ortogonalne polinome prve i druge vrste opisano je u rado-
vima [1] i [2]. Generalizacija se moZe uraditi primenom
klasi¢nih ortogonalnih kontinualnih Jacobi-jevih polinoma
sa dva slobodna realna parametra na intervalu ortogonal-
nosti [-1,+1] 1 raspodelom definisanom tezinskom
funkcijom

(1

Aproksimacione filtarske funkcije su polinomske ili
racionalne funkcije po w, i osim zadovoljenja specifikacija
filtra u pogledu slabljenja u propusnom i nepropusnom
opsegu, treba da zadovolje i neke druge kriterijume. Na
primer, fazni pomeraj signala na nekoj ucestanosti na
izlazu filtra treba da bude srazmeran ucestanosti za signal
koji se filtrira, ili da Q faktor sekcija drugog reda bude
manji od 20 da bi filtar mogao da se implementira sa
realnim komponentama. Aproksimacione funkcije se
mogu Kkoristiti za projektovanje pasivnih 1 aktivnih
analognih ili digitalnih filtara [3-10].

Iterativna tehnika sinteze RLC lestvicastih filtara sa
kompleksnim nulama prenosa, ili sa svim nulama prenosa
u beskonacnosti a sa kona¢nim gubicima u reaktansama,
zahteva slozen postupak numerickog izracunavanja
vrednosti reaktansi sa kona¢nim Q faktorom [6, 7].

Proracun elemenata LC lestvicastog filtra sa idealnim
komponentama je dobro definisan 1 postoje detaljno
opisane procedure za projektovanje [5, 8]. Medutim, u
nekim slucajevima se zahteva velika numericka preciznost

o) =(1-0)%1+x0)8 xe[-L+1],a,f>-1
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i nije dovoljna ni dvostruka tacnost koju ima veéina
programa. Ponekad je za uspes$nu sintezu LC lestvicastog
filtra neophodno je koristiti simbolicku analizu i
savremene programske pakete [8].

U ovom radu predlaze se koris¢enje alata za simboli¢ko
procesiranje za generisanje aproksimacionih filtarskih
funkcija neparnog reda. Polazi se od Zeljene strukture
filtra, na primer od simetri¢nog LC lestviCastog filtar bez
gubitaka. U radu je dato nekoliko primera simetri¢nih LC
lestvicastih filtara bez gubitaka i dati su eksplicitni izrazi
karakteristi¢ne funkcije filtra u funkciji L i C vrednosti
elemenata filtra.

II. KARAKTERISTICNA FUNKCIJA FILTRA

Karakteristicna funkcija filtarske funkcije se moze
odrediti iz uslova simetricne LC lestviCaste realizacije.
Opsti oblik funkcije prenosa analognog filtra propusnika
niskih ucestanosti n-tog reda sa svim nulama prenosa u
beskonacnosti uobicajeno se predstavlja u faktorizovanom
obliku
Ko

2

H,(s)= n
H(S_Sr)

r=1
Konstanta K, se bira tako da odreduje slabljenje na
nekoj ucestanosti, na primer 0dB za s=0. Polovi funkcije
prenosa su

sy=oc,tjw, r1,2,3,..n)

Za stabilan filter polovi moraju biti u levoj polovini s
ravni, odnosno, realni deo polova je negativan, a ako su
polovi kompleksni, postoje kao konjugovano kompleksni
parovi. Kada se imenilac funkcije prenosa razvije u
polinomnu formu po s, svi koeficijenti funkcije prenosa
moraju biti realni.

Termin da su sve nule prenosa u beskonac¢nosti znaci da
kada s teZi beskonacnosti, H(s)= 1/s", §to znaci da H ima
n-tostruku nulu u beskonacnosti.

Kvadrat amplitudske karakteristike filtra definiSe se na
imaginarnoj osizas = j@ :

H (S ls=jo) Hp(=5ls=jo) = H,(jo) H (- jo) 3)
Kvadrat amplitudske karakteristike filtra je racionalna
funkcija po ?, gde se sa A, oznacava polinom:

1
1+62 4, (0

H,(jo) H (- jo) = @)

Postoje samo parni koeficijenti polinoma koji su realni,
a dodatno se definiSe parametar & koje odreduje
maksimalnu varijaciju u propusnom opsegu:



H oy Go) H (- jo) = ! )

n
2 2r
lte” ¥ a, o
r=1
nazva¢emo 1

Polinom 4 (w) aproksimacijom

definisaéemo dodatni uslov da na grani¢noj frekvenciji
propusnog opsega filtra, ®p> ima jedini¢nu vrednost

(6)

Aproksimacija je parna funkcija po ». U slucaju
funkcija neparnog reda, u ovom radu analizira¢emo uslov
da je ona kvadrat polinoma po

4, (02 =(B, (@) (7)

U ovom radu ¢emo ispitati da li za sve filtre sa
simetricnom LC lestvicastom realizacijom aproksimacija
mora da zadovolji uslov (7).

A q(@p)=1

Kvadrat amplitudske karakteristike filtra ima oblik:

®)

1

n 2
1+52{z b,w’]
r=I1

Hn(jw) Hn(_jw):

Polinom B ,, (w) je striktno neparnog reda. Ideja je da

se vrednosti LC elemenata filtra izraze u funkciji
koeficijenata polinoma B ,, (@) .

ITI. PROJEKTOVANJE KORISCENJEM
ALGEBARSKIH RACUNARSKIH SISTEMA

A. Algebarski racunarski sistemi

Za izvodenje izraza 1 projektovanje korisCena je
softverskog paketa Mathematica [11] i posebno napisane
funkcije koje omogucavaju automatizaciju projektovanja
na sli¢an nacin kako je to uradeni u [12]. Mathematica je
algebarski racunarski sistem koji omogucava da se koriste
manipulacije simbolima i funkcijama na nacin kako bi se
ruéno izvodili izrazi.

B. Inicijalizacija

Mathematica kod se izvrSava u posebnom fajlu koji
sadrzi tekst, i kod sa komandama u posebnim éelijama, a
rezultati se prikazuju odmah nakon izvrSenih komandi.
Primer tri linije koda koji se koristi za ucitavanje znanja
(komande za crtanje Sema), generisanje tabele mreze za
crtanje Seme filtra, i brisanje sadrzaja promenljivih (da ne
bi doslo do pogresne inicijalizacije u slucaju viSestrukog
izvrSavanja), dat je na slici 1.

<< C://aaawork//Telfor_ 2010_lutovac//drawflib.mma
x = Table[i, {i, 400}]; y = Table[i, {i, 400}];
Clear [LCGrnd, LCImp, LCLine, LCNode, LCOut, LCRes,

S1. 1. Deo koda za inicijalizaciju programa.

Ideja za automatizovano projektovanje se sastoji u tome
da se napravi uzorni kod, kod koga se zatim menja
minimalan broj parametara. S obzirom da znamo opstu
strukturu lestvicastog filtra, dovoljno je definisati red filtra
kao ulazni parametar, a sve ostale linijje koda su
pripremljene za kasnije automatizovano izvrSavanje za
razliC¢ite vrednosti reda filtra. Red filtra se definiSe
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komandom dodele promenljivoj nNodes
nNodes = 4;

Slede¢i deo koda prikazanog na slici 2 koristi se za
automatizovano generisanje promenljivih, na primer
naziva ¢vorova, vrednosti kapacitivnosti i induktivnosti,
kao i1 impedansi i admitansi, na primer (Y1, Y2, Y3, Y4),
kao i napona ¢vorova.

n = Table [StringJoin ["N", ToString[i]], {i, nNodes}];
¢ = Table[StringJoin["C", ToString[1i]], {i, nNodes}];
1l = Table[StringJoin ["L", ToString[1i]], {i, nNodes - 1}]:
Y = Table[StringJoin ["Y", ToString[i]], {i, nNodes}];
Z = Table [StringJoin ["Z", ToString[i]], {i, nNodes - 1}];
v = Table [StringJoin ["V", ToString[i]], {i, nNodes}];

Sl. 2. Deo koda za generisanje naziva promenljivih.

Za automatsko generisanje je pogodno da se opis filtra
generiSe kao lista elemenata. Prvo se generiSe lista koja
odgovara strukturi filtra, a kasnije se u listi opisa Seme ime
elementa strukture smenjuje komandom za crtanje, pa je
tako omoguéeno i automatizovano crtanje. Mogucnost
manipulacije simbolima je jedno od znacajnijih funkcija
algebarskih racunarskih sistema. Stoga se na pocetku
programa definisu liste smena koje ¢e se kasnije koristiti
prema zeljenoj obradi, na primer za crtanju Seme ili
generisanje funkcije prenosa filtra.

x0 3;
y0 = 5;
smenadrawLC = {LCVS - DrawVs, LCNode - DrawNode, LCGrnc
LCLine —» DrawLine, LCImp - DrawImp, LCCap - DrawCap
smenadraw¥YZ = {LCVS = DrawVsS, LCNode -+ DrawNode, LCGrnc
LCLine —» DrawLine, LCCap - DrawImp, LCInd - DrawImp
SL
objekata.

3. Deo koda za inicijalizaciju smena simboli¢ki definisanih

C. Automatizovano crtanje Seme filtra

Sema filtra se najéesce sastoji od ulaznog dela, gde se
nalazi generator signala koji treba da se filtrira, filterskog
dela koji se sastoji od vise sekcija koju su identicne, i
izlaznog dela gde se nalazi prijemnik koji prima filtrirani
signal. Tako se generiSe i Sema filtra koja se sastoji od
elemenata na ulazu 1 elemenata na izlazu filtra, a
spajanjem dve liste se dobija jedinstvena specifikacija
ulaza i izlaza filtra, kao $to je pokazano na slici 4.

LCinput = {LCVS[x[[x0]], ¥[[y0]]. ¥[[yO+2]], "", Vg,
LCGrnd [x[[x0]], y[[y0]], 0, ds/ 2],
LCRes [x[[x0]], ¥[[y0+2]], ¥[[¥0+5]], "",R1l, 1,
LCLine [x[[x0]], Y[[¥0+ 511, x[[5]], ¥[[¥0+5]1],
LeNode [x[[x0 +2]], y[[¥0 +5]]. N1, 1, 1, F]}:

LCoutput = {LCGrnd[x[[%x0+ 2 + 5 x nNodea]], ¥[[y0]], O,
LCRes [x[[x%0 + 2 + 5« nNodes]], ¥[[¥0]], ¥[[¥0+5]]
LCLine [x[[%0 - 3 + 5 x nNodes]], y[[y0+5]], x[[x0 +
LCOut [x[[x0 + 2 + 5 « nNodes]], ¥[[¥0+5]], Vout, 0,

LCinout = Join[LCinput, LCoutput];

Sl. 4. Deo koda za opis ulaznog i izlaznog dela filtra.

Prva lista se sastoji od generatora naponskog signala
Lcvs, otpornika koji je deo generatora LCRes, linije
LCLine koja povezuje delove sa prvim ¢vorom filtra
LCNode. Naravno, definiSe se i pozicija nultog cvora
LCGrnd. Izlaz filtra Lcout je na rastojanju srazmernom
redu filtra kako bi kasnije dodali kondenzatori i
induktivnosti. Na slici 5 su definisane Do petlje koje
generiSu listu ostalih ¢vorova, listu serijskih grana i listu
paralelnih grana. Sve liste se spajaju u jedinstvenu listu



koja opisuje Semu filtra. Treba zapaziti da je ceo postupak
crtanja ovim kodom automatizovan i zavisi isklju¢ivo od
reda filtra koji je definisan na pocetku.

LCnodes = {}; LCground = {}; LCseries
Do [LCnodes = Join[LCnodes,
{LCNode [x[[x0-3+1+5]], y[[¥0+5]], n[[1]]., 1, 1, F]}], {1, 2, n
Do [LCseries = Join[LCseries,
(LeInd[x[[x0-3+54]], y[[y0+5]],
{i, 1, nNodes - 1}]
Do [LCparallel = Join[LCparallel,
{Locap [x[[x0 -3 +54]], y[[v0]], y[[y0+5]],
Do [LCground = Join[LCground,
{LeGrnd[x[[x0-3+51]], y[[y0]], O, ds/2]}], {1, 1, nNodes}]
Schematic = Join[LCinout, LCnodes, LCseries, LCparallel, LCground];

{}; Lcparallel = {};

x[[x0+2+51]], ", 2[[1]],

wn
’

¥[[1]], 3, ds/

Sl. 4. Deo koda za dodavanje ¢vorova, impedansi, admitansi i nultih
¢vorova u opisu Seme filtra.

Crtanje Seme se izvrSava komandom koja u listi opisa
filtra svaki element zamenjuje komandom za crtanje tog
elementa, a defini$e i raster i veli¢inu fonta, kao S$to je
pokazano na slici 5.

Show[Schematic /. smenadraw¥Z /. {ds > 5, F - 10}]

Z1

Vout

S1. 5. Komanda za crtanje i nacrtana Sema.

Posto su nacrtane impedanse i admitanse, ako se Zeli
Sema sa nacrtanim kondenzatorima i induktivnostima, sve
Sto treba uraditi jeste da se dodeli drugacija smena koja
crta odgovarajuée elemente, na primer slika 6 se dobija sa

Show[Schematic/. smenadrawLC /.Thread[Y->c] /.
Thread[Z -> 1] /. {ds -> 5, F -> 10}]
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Vrednosti elemenata se preuzimaju iz liste simbola koja
je automatski definisana u delu koda za inicijalizaciju, i
tada je bio potreban samo podatak o redu filtra.

Sl. 6. Crtanje Seme sa LC elementima.

D. Izracunavanje funkcije prenosa

Na osnovu opisa filtra moguce je automatizovati
generisanje sistema jednacina koje opisuju filtar, kao $to je
pokazano na slici 7.

U jednacinama su kori$¢ene smene simbola tako da se
dobije opis sistema kori§¢enjem modifikovane nodalne
analize. Za nalaZenje svih napona C&vorova u funkciji
napona generatora i simboli¢kih vrednosti elemenata filtra
koristi se komanda Solve. Koli¢nik napona izlaznog
¢vora i napona generatora daje funkciju prenosa filtra. Na
slici 8 je prikazan kod koji automatski generiSe koli¢nik
izlaznog napona i napona generatora, u funkciji elemenata
filtra.

Slika 9 pokazuje kako se odreduje funkcija prenosa i
crta slabljenje smenom simbola Zeljenim numerickim
vrednostima. Slika 10 prikazuje slabljenje u propusnom
opsegu.

CircuitEquations
{vIILIT *#Y (111 + (vI[1]1]1-Vg) /RL+ (v[[1]]-vI[2]])/2[[1]] =
0y;
Do [CircuitEquations = Join[CircuitEquations,
{VI[L]] *Y[[1]] + (VI[11] -v[[i-1]1) /Z[[i-1]]+
(vI[4]] -v[[i+1]1]) /Z[[i]] =0}], {i, 2, nlodes -1}]
CircuitEquations =
(Join[CircuitEquations,
{v[[nNodes]] *Y[[nNodes]] +v[[nNodes]] /R2 +
(v[[nNodes]] - v[[nNodes -1]1) /Z[[nNodes -1]] =
03}1 /. smenaV /. smenaZ /. smena¥) // FullSimplify

V1 -vg V1-v2 -Vl +W2 V2 -v3
{—+V1Yl+ =0, V2Y2 4 ——— =0,
zZ1 22
-V2+V3 V3-v4 1 -V3+Vv4
vzyzs S0 ::o,vq(fmm%i:o}
22 Z3 R2 Z3

Sl. 7. Automatizovano generisanje jednacina filtra.

CircuitResponse =
Together [
Flatten[Solve[CircuitEquations /. smenaV /. smenaZ /.
(v /. smenav)]]];

smenay,

Voutput = (v[[nNodes]] /. smenaV) / Vg /. CircuitResponse // Simplify

Sl. 8. Automatsko izraGunavanje funkcije prenosa.

H= ((Rl+R2) /R2) Voutput /. smenakRLC /. smenalum // Factor // N

5

27.556 / ((1.47603 +5) (2. +3) (2.5

725 +5°) (4.25619+1.493855 + 57 )

0615 + 5)

Plot[20 xLog[10, Abs[H /. s+ I«w]], {w, 0, 10}]

S S S S S S —

! + G 8
-0
Al

6

=80

S1. 9. Funkcija prenosa za poznate numericke vrednosti.

Plot[20 # Log[10, Abs[H/. 8 5> I +w]], {w, 0, 2.6}]

035 1.0 15 2.0

-0.1

—05k
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S1. 10. Crtanje slabljenja u propusnom opsegu.

E. Aproksimaciona funkcija
Na osnovu definicije za generisanje aproksimacione
funkcije, moze se pokazati da se dobija polinom B ,, (w) u

slu¢aju simetriénih elemenata filtra. Na slikama 11-14



prikazani su rezultati za razlicite redove filtra.
-w? (-2c1+12 + c12 12 w?)?
Sl. 11. Aproksimaciona funkcija filtra treéeg reda.

-w? (2c1+c3 -212-2c12 12 w2 -

2c1c312 w2+c3 22 w?sc12c3 22 wt)?

S1. 12. Aproksimaciona funkcija filtra petog reda.

w? (-2c1-2c3+212+04+2c1212 w? 4

4crc3r2w?2-2c3122 w2 +c12 14wl

2,324 w?2-2c3 1214 w?-

2c12c3 122 w?-2c12c3 12 14 w? -

2c1 321214 w?+c32 122 14 wh s

2Cl1C3 14w

c12c32 122 14 wb)?

S1. 13. Aproksimaciona funkcija filtra sedmog reda.
-w? (2c1+2C3 +05-212-214-2C12 12 w? -

4C1C312 w2-2CL 0512 w? +2C3 122 w2+ 05 122 w? -
2c1214w?-4c1 314 w2 -2c3214 w2 -2CL C5 14 w? -
203C514 w2 +4C3 1214 w2 +2C5 12 14 w2 +C5 142 w? +
2C12C3L22w4+C12C5L22w4+4C12C3L2L4w4+
tac3?ruwti2aa?s 2 wiiacicacs 214 wl -
203?222 wt 2305122 14 wh v 12 o5 142 whs

2c1c3cs5 142wt 432 5142w -2c3 512 142 W -
2a232122 14 wb-2c12 3 05 12214 W -

2c12c3 512142 wé-2c1 32 cs 12 142 W 4

32 c5 122 142 w8+ c12 €32 5 122 142 w8) 2
Sl. 14. Aproksimaciona funkcija filtra 11tog reda.
Ovime je pokazano da je aproksimaciona funkcija

kvadrat polinoma B , (®) .

F. Odredivanje vrednosti elemenata filtra

Moze se postaviti pitanje da 1i relacija (7) vazi za bilo
koji LC filtar neparnog reda (komentar recenzenta), a ne
samo za simetri¢ne LC filtre. Na primeru filtra 3. reda biée
odredena vrednost €2 tako da bude zadovoljen uslov (7).

Najpre je odredena aproksimaciona funkcija za filtar
treceg reda za slucaj filtra koji ne mora da bude simetri¢an

af = -1 + 1 / M // FullSimplify

Dobijen je rezultat na osnovu koga se ne moze utvrditi da
je funkcija kvadrat nekog polinoma

1 2 a \ 7 2 :
[(c1+02-L1) w+ L1 (20102 (01 +02) + (C1% + 02%) 11) wh + c1® €2 12® W)
4 ) '

Ako se zada uslov da vazi simetrija, dobija se da
funkcija jeste kvadrat polinoma
af /. Cc2 > Cl // Fullsimplify

1 ¢ Y
—w (L1+c1 (-2+c1m1w?))?
" .

Posto se u oba slu¢aja pojavljuje konstanta 1/4 i w®, §to
je kvadrat polinoma w/2, analiziraéemo samo drugi deo

funkcije
afl = (af + 4 /w®) // Fullsimplify
(c1+c2-T1)?+11 (-2c1cz (C1+cz2) + (c1®+c2?) 1) w? v c1®c2? it w!
Koeficijenti polinoma po w se mogu izraCunati na
sledeci nadin
cafl = CoefficientList [afl, w]

{ter+ez-11)% o, 11 (~2c1cz (c1+c2) + (@® v 2% 1), o, c1® c2® 11?}

Da bi polinom bio kvadrat nekog polinoma, mora da
zadovolji uslov da je proizvod prvog i poslednjeg
koeficijenta jednak kvadratu srednjeg koeficijenta
pomnoZenog sa 4
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uslov = caf1[[3]]° - 4 cafl[[1]] cafl[[5]] // Fullsimplify
—(e1-c2)?(c1+c2) L1 (4c1 02— (C1+C2) L1)

1z prethodnog izraza proizilazi da je uslov jednak nuli
ako je c2=c1 ili (4CclCc2-Cl 1Ll -C21Ll=0),za
slu¢aj da su vrednosti elemenata pozitivne. Prvo resenje je

slucaj da je filtar simetri¢an, a za 4C1>L1 drugo reSenje je
Cl L1

2 —

4 C1 -L1

Ova analiza pokazuje da je aproksimaciona funkcija
kvadrat polinoma ako je filtar neparnog reda simetrican,
ali i da postoje jo§ neka reSenja. U opStem slucaju, filtar
koji nije simetriCan ne mora da ima aproksimacionu
funkciju koja je kvadrat polinoma.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je pokazan uzorni primer analize simetricnog
LC lestvicastog filtra bez gubitaka tako da korisnik treba
da unese samo vrednost za red filtra. Planira se primena
istog postupka i za projektovanje LC filtara sa gubicima.
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ABSTRACT

LC lossless odd-order filters can be analyzed and
designed using computer algebra systems. The only
parameter that is necessary to define by user is the filter
order. The whole code automatically generates the filter
schematic, transfer function, and approximating function.

AUTOMATED DESIGN OF SYMMETRIC LOSSLESS
LC FILTERS FOR SPECIFIED FILTER ORDER
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