ANALOG FILTER
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PENDAHULUAN

= Di dalam perancangan filter-filter digital respons impuls tak
terbatas diperlukan transformasi ke filter analog

= Diperlukan adanya pengetahuan filter analog yang dapat
bertindak sebagai prototype untuk mendapatkan fungsi
transfer filter H(s) yang dikehendaki

= Fungsi transfer filter H(s) diperoleh dari respons frekuensi
filter H(jQ1) yang dirancang




PENDAHULUAN

= Desain filter lowpas

= Respon frekuensi yang dibutuhkan
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PENDAHULUAN

= Respon frekuensi

LiHGQ)I 1H(Q)! 1H(jSY)| AHGSDL -
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(e) Ideal low-pass (f) Ideal high-pass (g) Ideal bandpass (h) ideal bandstop




FILTER BUTTERWORTH

= Magnitude squared of frequency res;ions

|H, (GO)|? = [1 N (Q% Zn]

« |H,,(j2)|?|g=0 = 1 untuk semua n

 |H,(j2)|*|g=q, = 0,5 untuk semua n terbatas
¢ |Hy(i2)|g=q, = 0,7071 dan
20log|H, (j2)||p=q, = —3,0103 dB

= |H,,(j2)|* adalah fungsi monoton menurun dengan varibel ()

= Bilan — oo, |H,(j2)|* mendekati respon frekuensi LP ideal
« |H,,(j2)|* disebut “maximally flat” di Q) = 0




MAGNITUDE SQUARED FREQ RESPONSE

= Magnitude squared frequency response of the Butterworth filter
for several different values of n
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FILTER BUTTERWORTH

= Gain:

Gn(Q) — 2010g|Hn(j-Q)| — 1010g|Hn(j-Q)|2

G,(Q) = 10log —[1 . (Q%)an_

Fungsin

1

« Untuk O < Q. 2 G,(Q) =~ 0dB

= —101log

« Untuk Q » Q. 2 G,(Q) = —20nlog ‘Qﬂ‘

1+ = "
Q¢




FILTER GAIN PLOT

(dB) § G, () =20 log | H,, (j)]

0 0.152, 2
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Slope: —20 dB/decade
_40 _________________
n=2 G,(52)
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FILTER BUTTERWORTH

Filter Butterworth Low Pass ternormalisasi (1, = 1 rad/detik

Magnitude square respon frekuensi:

|H,(jQ)|* = 1T @)=

Fungsi transfer Filter Butterworth Low Pass ternormalisasi: H(s)

Umumnya s = ¢ + j,bilas = jQ 2> Q =§
|Hn(jﬂ)|2 = Hn(jQ)Hn(_j-Q) =

Hy(s)Hp(—s) =

1
1+ ()"

2n
S
1+ (—)
J

Pole-pole dari H,(s)H,, (—s) dihitung dari akar penyebut:

EZn 2n — _1(i\2Nn—= (_1\n+1
1+ ; atau s 1(j) (—1)




FILTER BUTTERWORTH

= Bila n gan;jil:

s =1->s, = 1zkn/n, k =0,1,2,3, .

- Bila n genap

s =—-1->s, =1s4n/2n + kn/n, k = 0,1,2,3, ...,
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- »— Re s
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FILTER BUTTERWORTH

= Fungsi tranfser filter H(s) harus stabil dan kausal, maka pole-
pole H, (s) harus berada di sebelah kiri sumbu j() pada bidang s

1 1
H (S) — =
" Hpole seb kiri(S - Sk) Bn (S)

= Dimana s, adalah pole pole H,(s)H,(—s) yang berada di sebelah
sumbu j() pada bidang s

= Polinomial B, (s) adalah polinomial Butterworth orde n




FILTER BUTTERWORTH

= Fungsi transfer filter Butterworth ternormalisasi orde 1

= Pole:s; =140 =1,s, = 14w = —1,

B 1 1
Hl(s)_s—(—l)_s+1

= Fungsi transfer filter Butterworth ternormalisasi orde 2

= Pole: s, = 14mn/2n+ kn/n, k = 0,1,2,3
-5 = 14% = 0,707 + j0,707

s-plane

.5, = 14%” = —0,707 + j0,707 . x,,/‘ *P\\x .
+ 53= 1427 = —0,707 — j0,707 SN T N
! \ w/4 \
- 5, =122 =0,707 — j0,707 | L }
4 =11 -0.707 o j !
= Fungsi transfer: 2 R
1 1 \>'(——-—— - —0.707 —X/
Hy(s) = = g U B e
(s —=52)(s—53) sZ2++2s+1 S i




FILTER BUTTERWORTH

= Fungsi transfer Filter Butterworth ternormalisasi (), = 1 rad/det

1 1
Hn(S) = a5 T+ tais+1 Bo(s)
Polynomial B,,(s)
s+1
s2+V2s+1

s3+2s>+2s+1

s* +2613s3 +3,414s% + 2,613s + 1

s° + 3,236s* + 5,236s3 + 5,23652 + 3,236s5 + 1

s® + 3,863s° + 7,464s* + 9,141s3 + 7,464s% + 3,863s + 1

s” +4,4945° + 10,103s° + 14,606s* + 14,606s53 + 10,103s2 + 4,494s + 1
.

n
1
2
3
4
5
6
1



1 1

2 1 1.414

3 1 2.000 | 2.000

4 1 2613 | 3.414 | 2.613

5 1 3.236 | 5.236 | 5.236 | 3.236

6 1 3.864 | 7.464 | 9.142 | 7.464 | 3.364

7 1 4.494 | 10.098 | 14.592 | 14.592 | 10.098 | 4.494

3 1 5.126 | 13.137 | 21.846 | 25.688 | 21.846 | 13.137 | 5.126

9 1 5.759 | 16.582 | 31.163 | 41.986 | 41.986 | 31.163 | 16.582 | 5.759

10 1 6.392 | 20.432 | 42.802 | 64.832 | 74.233 | 64.882 | 42.802 | 20.432 | 6.392




TRANSFORMASI ANALOG KE ANALOG

= Dalam praktek umumnya diinginkan membuat filter low-pass
dengan (). = Q,, # 1 rad/detik

= Harus ditentukan H (s) filter berdasarkan H, (s) LPF yang
dipakai

= Bila s di H,,(s) digatni dengan Qi maka akan diperoleh

u

H(s) = Hn(S)ls_hi = Hy <Qi>

- Magnituda dis = jQ: [H(Q)| = ‘H(jﬂ%)

- Magnitudadis = jQ,: |H(GQ,)| = [H(1)]
- Artinya frekuensi cut-off (), = 1 rad/det pihdah Q. = Q,,




TRANSFORMASI LPF KE LPF

Prototype response Transformed filter response Design equations
o‘zoloz 1G(/52)l olmbzlﬂ(iﬂ)l Forward: 2] = Q.Q0,
P — Ky f-—=> Backward: ), = nl(_},
B i
e i s PN | s S
1R, s 9% 0 4

Low-pass G(S) S =S/, Low-pass H{S)




TRANSFORMASI LPF KE HPF

Prototype response Transformed filter response Design equations
0420 log 1G ()1 04,20 log LH(i Q) Forward: ()] = Q_ /),
K }--- K'V‘ Backward: (3, = ,/Q;
l
1EEETEEAT AR Kilk o 1
Kz o - 2 L ) - $2

1, 2, Q,
Low-passG(S) S—+./S High-pass H(S)

1 1 S
H,(s) =sx1 H(s) =

%_I_l s+ Q0

u




TRANSFORMASI LPF KE BPF

Prototype response Transformed filter response Design equations

20 log 1H(i)! Forward: Q_, = (Q, — Q,)/2
Q, = (@ + 0007 -Q,0,
Q, = (0 + 0,9)72 + Q.0,

0120102 1G]
Kyp——- K,

Kop=e==u- K — A ——
2 : ;2' -0 2 2 Sz:lﬂ, S;.;?z Backward:’ﬂ, = min{lA]. [B}}
Lowpass G(S) s, 5 *SU%  pandpass #(S) A = (—Q7 +Q0)/1Q82, — Q)]
5@, - ) B = (+02 - Q,0)/(0,Q, — Q,)]
1 1 s(Q, — Q)
Hi(8) =7 2 HS) = wran L1 S2+s@Q,-9)+940,

S(‘Q‘u _ ‘Ql)

€



TRANSFORMASI LPF KE BSF

Prototype response Transformed filter response Design equations
0420 log G 0420 log IHGD) Forward: ), = (2, — 12,)/2
K. Sambrerorn Ql = [ﬂav/nr)z + Qlﬂu}uz 2 Qav/ﬂr
Ko} - Q, = (/7 + QRN + Q,/0,
gt ohy .
g QR 2,9, # Backward: 2, = min{lA]. |B{}
LowpassG(S)  S(R, -Q) Bandstop H(S) A= QQ, - Q/I1-Qf +QQ,)
ST S eaa, B = Q,Q, - 0)/(-Q} +QQ,)
1 1 s? 4+ Q.0
H —— 5 H(s) = — L
W= S5m0y T s, - 1 om,
s+ Q0

€



DESAIN FILTER LP-BUTTERWORTH

(dB) 4 20 log | H(jR)|

= Respon frekeunsi yang diinginkan

= Syarat:
= 0> 20log|H(jQ)| = K, untuk semua Q < Q,
= 20log|H(jQ)| < K,, untuk semua Q > Q,.

= Respon frekuensi filter LP Butterworth hanya ditentukan oleh n dan
Q

c
1

Q\2n
1+(3)

] Kl,danlOlog[ Qz ]=K2
.Q.

= Dari persamaan |[Hn(jQ)|* =

= Maka 10log [

1
&
Q




DESAIN LP-BUTTERWORTH

(dB) 4 20 log | H(jR)|

= Respons frekuensi LPF
yang diinginkan

= Diperoleh: :
-Q1 2n K, -Qz 2n K,
— =1010 —1dan|— =10 10 -1

QC QC
ok -
10 10 —1
on K 10810 52
(Q1> 10710 — 1 10710 — 1
o = - n = = =
Q _K, Q
c 10710 — 1 2logq, Q—l)




DESAIN FILTER LP-BUTTERWORTH

= Nilai n yang diperoleh akan memberikan 2 nilai (). yang berbeda:

Ly 211—10‘%)‘ 1d L, 271—10‘% 1
o) ~ “Na) T

C c

- Bila diinginkan memenuhi persyaratan dengan tepat untuk nilai (),
dan mendapat hasil lebih baik untlbk (), dipakai:

1
Q'cl - 1

(10_150L — 1)ﬁ

- Bila diinginkan memenuhi persyaratan dengan tepat untuk nilai (),
dan mendapat hasil lebih baik untlbk 1, dipakai:

2
‘QCZ -

T
(10716 - )™
<Q,

c

» Bisa dipilih O, _{




(dB) 4 20 log | H(jR)|

EXAMPLE

>
Q

= Rancang filter LP analog Butterworth yang memiliki gain -2dB
atau lebih baik pada frekuensi 20 rad/detik serta mempunyai
redaman paling sedikit 10dB pada frekuensi 30 rad/detik

_ _51- -
10g1o[10 20_1‘
“n = 10 0| _ 330y
210g10(%-) ’
Q, 20
Q. _ = = 21,3868

— _ 0,2 _ 1)1/8
( K )ﬁ (10 1) /
10 10 —1




EXAMPLE

= Filter low-pass Butterworth ternormalisasi dengan
(), =1rad/det dann =4
H,(s) =

1
s*+2613s3+ 3,414s2+2,613s+ 1

- Dengan transformasi LP ke LP, s — Qi,

c

- dengan (), = 21,3868rad/det

H(s) = Hy(s) |5"21 3568

1

(m,sfwf + 2,613 (21;%)3 +3,414 (m)

H(s) = 2

+ 2,613( 1

@

773868) *+



DESAIN FILTER BP-BUTTERWORTH

= Respons frekuensi yang diinginkan

(AB) ) 20 dog 1 H (/D)

I -
= Persyaratan:

= 201log|H(jQ)| < K,, untuk semua Q < Q,

= 0=>20loglH(jQ)| = K{,untuk semua Q, < Q < Q,
= 20log|H(jQ)| < K,, untuk semua Q > (,




DESAIN FILTER BP-BUTTERWORTH

= Bila H,,(s) adalah LPF dengan (), = 1rad/detik dan frekuensi
stop band adalah ()

20 bog 1IG (i) 20 log 1H (i)

......
- N s N el e 0
1 2,8, 2,8,
Lowpass G(S) ¢, s*+2.9, Bandpass A (S)
5@, -a)
Hgp(s) = HLP(s)|  s+aq,
75,9,
Q, = min{|A|, |B|}

2 2
—0,24+00, oo p 97400

Q,(Q,-9) Q,(Q,-9)

A=




= Rancang filter BP analog dengan spesifikasi: EX AMPLE

= Penguatan (gain)=-3,0103dB pada Q, = 2n(50)rad/det dan ), =
2m(20000) rad/det

= Redaman di stop band minimum 20dB pada Q, = 2n(20)rad/det dan Q, =
2m(50000)rad/det

= Respon frekuensi monotonic

Jawab:

Persyaratan respon frekuensi monotonic dipenuhi oleh filter Butterworth

Frekuensi kritis:

Q, = 2n(20) = 125,663 rad/det

Q, = 2n(50) = 314,159 rad /det

Q, = 2m(20000) = 1,2566.10°rad/det
Q, = 2m(50000) = 2,8274.10°rad /det




EXAMPLE

= Filter LP prototype harus memenuhi:
= 0= 20log|Hpj1Hl = —3,0103 dB
" 20log|H p(j )] < —20dB

cA =0
0,00 =2 Q. = min{lAl, |B]}
. B = 2,°+0.0, ~
0,@,-0) =22545 @, =2,2545
0,301
10g10[ 0102 1 1] 1
e [2 log0(2,2545) _[2829] =3 Hr) = 3 v 21

= Transformasi LP - BP
s2+QQ, B s?2 4+ 3,94784.107

s(Q,— Q)  s(1,25349.105)

S —




EXAMPLE

1

(52 + 3,94784.107>3 P (52 + 3,94784.1O7>2 P (32 + 3,94784.1O7> 1
s(1,25349.105) s(1,25349.105) s(1,25349.105)

Hpps) =

Hyp(s)

~ 1,9695.1015s3
" 55+ 2,5069.105s° + 3,1543.10%0s* + 1,9893.10'%s3 + 1,2452,10'852 + 3,9072.1020s + 6,1529.1022

@






FILTER CHEBYSHEV

= Ada 2 type filter chebyshev:
= Type 1: mempunyali ripple di pass band
= Type 2: mempunyai ripple di stop band

= Filter low-pass Chebyshev type 1 ternormalisaasi mempunyai
persamaan respons frekuensi magnitude squared:

1
|Hn(jQ)| % = 5 n=1223,..
1+ 2T, “(Q)

- Dimana T, ({) adalah polinomial Chebyshev orde n

- Polinomial Chebyshev dapat dihasilkan melalui rumus rekursif:
T, (x) =2xTp_1(x) = Th_2(x) ,n>2

*Dimana Ty, = 1dan T{(x) = x




FILTER CHEBYSHEV

= Polinomial Chebyshev T, (x) = 2xT,,_1(x) = Tp_2(x) ,n>2

TABLE 3.3 THE FIRST TEN CHEBYSHEV POLYNOMIALS

n To(x)

0 1

i X

2 2x* — 1

3 4x> — 3x

4 8 — 8x* + 1

5 16 — 2028 + Sx

6 3245 — 4844 + 184% — |

7 64x" — 1125° + 562 — Tx

8 1282 — 256x2° + 160« — 3242 + 1
9 256x" — 576x" + 432x° — 120x* + 9x

caty
~~
e

5122 — 1280 + 1120x° — 400 + SOx? — 1 @




FILTER CHEBYSHEV

= Polinomial T-(x)

« |[H;(jQ)| * type 1

LAiIHs(jQ)2 =

0.75434

0.58778

(®)



FILTER CHEBYSHEV

= n ganjil n genap

n odd n even




FILTER CHEBYSHEV

= Sifat filter Chebyshev type 1

» Di daerah pass-band:|Hn(j)| ? berosilasi antara 1 dan o7

disebut equiripple, dan pada frekuensi cutoff () = 1 nilainya

(1+£2)
 Di daerah band transisi dan stop-band, |Hn(jQ)| ? nilainya .
monoton turun. Stop-band dimulai di (), dimana |Hn(jQ)| ?= Ve

= Fungsi transfer filter:

= H(s) harus stabil dan kausal, maka pole-pole H, (s) harus berada
di sebelah kiri sumbu j() pada bidang s

= Pole-pole dari H,(s) H,(—s) dihituanari akar penyebut:

S
1+ &2T,° (f =0




FILTER CHEBYSHEV |

% | %
X X
LHP X X RHP
= Tempat kedudukan pole-pole Poles of H,(s) x X Poles of H, (=s)
X X
H, () Ho(=5) > d
= Bila pole s, = g, + jQ, o /E//:‘ .
= Memenuhi persamaan Poles on axis for =3¢ X
i ka e x X
"z T = " x o | x X =
= Dimana . )
_1{1+x/1+52}ﬁ 1{1+\/1+32}_ﬁ
“773 £ 2 £
1 _1
. 1{1+x/1+52}“+1{1+x/1+52} n
T2 £ 2 £




FILTER CHEBYSHEV

m O-k = —
= (), = bcos [W] Jk=1,...,2n
= Pole H(s)

"n==6

= £ =0,76473831

asin [%] Jk=1,...,2n

Q

i i 4 0.98170

- 0.71865

A

X

-~
X'-\

\
\
\

X

N\
-~

'

Major axis: 1.0163
Minor axis: —0.181637

-0.12833 + 0.26305
—%—4-&-————»— g
~0.17530

$‘< 1 -0.26305

L _0.71865
% -0.98170

k oy 2,

1 -0.0469732  0.9817052
2 -0.1283332  0.7186581
3 -0.1753064  0.263047!
2 =0.1753064 —0.2630471
5 -0.1283332 -0.7186581
6 ~0.0469732 —0.9817052




FILTER CHEBYSHEV

= Fungsi transfer filter H(s) harus stabil dan kausal, maka pole-pole
H_ () harus berada di sebelah kiri sumbu j() pada bidang s
= Hn(s) = K =X

Hpole sebelah kiri(S—Sk) V.(s)

= Dimana s, adalah pole-pole H, (s) H,(—s) yang berada di sebelah
kiri sumbu j() pada bidang s

= K adalah faktor normalisasi, yang membuat nilai:

1 n ganjil V.(0) = b0 n ganjil
HO=9_1 n genap » K =9 Va0 n gena
V1 + €2 V1 + €2 JEnap

V.(s) =sn+by,_1s" 1+ -+ bs+b,




FILTER CHEBYSHEV

g . ]
« Derajat filter n = o810]9+/97 1]
logio(Qr+ /Q 2—1]
i A2-1
= Dimana A = I n( Y dan g = ~




= Chebyshev filters
- |Hn(iﬂ)|2 =

1

14+€2+4T,%2(Q) ’

K =

n

Kn
Hn(S) _ Vn(S) )
o tuk
untuk n gena
V1 + €2 JEnap
b, untuk n ganjil

V.(s) =sn+by,_1s" 1+ -+ bs+b,

H1l(s) =

2,86271152
1,5162026
0,7156938
0,3790506
0,1789234
0,0947626

1,4256245
1,5348954
1,0254553
0,7525181
0,4323669

2,8627752

s + 28627752

H2(s)

1,2529130
1,7168662
1,3095747
1,1718613

1,1973856
1,9373675 1,1424909
1,5897635 2,1718446

- 1,5162026
 \/1,1220184 (s + 1,4256245s + 1,5152026)

€

1,1591761




Chebysherv filters

K
H,(Q)|* = ,Hng) = ——=,
| Tl(] )l 1+82 +Tn2 (Q) s) Vn(S)
%o tuk
untuk n gena
K, = VIt e o
b, untuk n ganjil

V.(s)=sn+b,_1s" 1 +--+bs+b,

1dB ripple,s = 0,5088471, €2 =0,2589254

n by b, b, b, b, b
1 1,9652267

2 1,1025103 1,0977343

3 0,4913067 1,2384092 0,9883412

4 0,2756276 0,7426194 1,4539248 0,9528114

5 0,1228267 0,5805342 0,9743961 1,6888160 0,9368201

6 0,0689069 0,3070808 0,9393461 1,2021409 1,9308256 0,9282510
Hics) - 119682267 1,1025103

s + 1,9652267 ’

~ J/1,2589254 (s? + 1,0977343s + 1,1025103) @



Chebysherv filters

K
H,(Q)|* = ,Hng) = ——=,
| Tl(] )l 1+82 +Tn2 (Q) s) Vn(S)
%o tuk
untuk n gena
K, = VIt e o
b, untuk n ganjil

V.(s)=sn+b,_1s" 1 +--+bs+b,

2dBripple,e =0,7647831, €2 =0,5848932

n by b, b, b, b, b
1 1,3075603

2 0,6367681 0,8038164

3 0,3268901 1,0221903 0,7378216

4 0,2057651 0,5167981 1,2564819 0,7162150

5 0,0817225 0,4593491 0,6934770 1,4995433 0,7064606

6 0,0514413 0,2102706 0,7714618 0,8670149 1,7458587 0,7012257
Hi(s) — 13078608 0,6367681

s + 1,3075603 ’

- /1,58448932 (s? + 0,8038164s + 0,6367681) @



EXAMPLE

= Rancang filter low pass chebyshev, bandwidth 1 rad/detik
dengan spesifikasi sbb;

= Ripple di passband adalah 2dB, frekuensi cutoff 1 rad/detik
= Redaman pada stopband (diluar 1,3 rad/detik)>20dB

= Jawab:

1
1+¢?

= 20log|H,j1)| = 20log
= 20 log Hn(jl)' = —2dB

= 20 log Hn(j1,3)| = ZOlog\/;

= 20 lOg Hn(j1,3)| = —20dB




EXAMPLE

= Diperoleh ¢ = 0,76478 dan A = 10

2 _ —
/A 21 _ [ 100 12 — 1301
e \,0,76478
- log1o|g+/g7—1] - log1013,01+/13,0121]
E N = =
0+ /Qrz_ll logo|1,3+/1,37-1]
K

s H —
5(S) 5 4_ 3 2
S +b4s —b3s +b25 +bls+b0
_ 0,08172
. }15(5) — 5 1 3 2
$°+0,70645+1,49955°4+0,69345°+0,4593s5s+,00817

g

=14,3] =5

logio




