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  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο σκο̟ός της συγκεκριµένης ̟τυχιακής εργασίας είναι η εκτενής µελέτη 
των ηχητικών φίλτρων και η ταξινόµηση αυτών σε βασικές κατηγορίες. Στα 
κεφάλαια ̟ου θα ακολουθήσουν, θα οριστεί η έννοια του φίλτρου, καθώς και 
τα χαρακτηριστικά και οι ̟ροδιαγραφές του. Θα ̟ροσδιοριστεί η διαφορά 
µεταξύ αναλογικών και ψηφιακών φίλτρων, καθώς και η διαφορά µεταξύ 
ενεργών και ̟αθητικών. Θα ε̟εξηγηθούν οι ̟ροσεγγίσεις των φίλτρων τύ̟ου 
Butterworth, Bessel, Chebyshev και Elliptic. Ε̟ι̟ρόσθετα, θα γίνει ̟εριγραφή 
των ειδών φίλτρων χαµηλής και υψηλής διέλευσης, διέλευσης και α̟όρριψης 
ζώνης, ολικής διέλευσης, καθώς και φίλτρων συντονισµού. Ακόµα, θα γίνει 
ανάλυση των φίλτρων ̟ε̟ερασµένης κρουστικής α̟όκρισης FIR και ά̟ειρης 
κρουστικής α̟όκρισης IIR καθώς και σύγκριση µεταξύ τους. Στο τελευταίο 
κεφάλαιο θα ε̟ιλεχθούν ε̟τά χαρακτηριστικά φίλτρα τα ο̟οία θα 
εξοµοιωθούν µε τη βοήθεια του ̟ρογράµµατος εξοµοίωσης Multisim 12.0 και 
έ̟ειτα θα αναλυθούν. 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα φίλτρα είναι α̟αραίτητες διατάξεις ̟ου α̟αντώνται  σε µια τεράστια 
̟οικιλία ηχητικών ηλεκτρονικών συστηµάτων και όχι µόνο. Είναι τόσο 
σηµαντικά στον κλάδο της µουσικής τεχνολογίας και της ακουστικής, ώστε 
υ̟ήρξαν σηµαντική ύλη σε ̟ολλά διαφορετικά µαθήµατα σε αυτή τη σχολή. 
Σαν φοιτήτρια, ̟ροβληµατίστηκα αρκετά για το τι είναι τα φίλτρα και ̟ως 
αυτά διαχωρίζονται και κατηγοριο̟οιούνται. Στο κάθε µάθηµα διδασκόµουν 
τα διαφορετικών ειδών φίλτρα µε εντελώς διαφορετική µορφή. Για 
̟αράδειγµα, στα Αναλογικά Ηλεκτρονικά σαν ̟ίνακες µε ηλεκτρονικά 
εξαρτήµατα έτοιµες να κάνουµε µετρήσεις, στη Σύνθεση Ήχου ως εντολές σε 
ένα ̟ρόγραµµα υ̟ολογιστή, στα Μαθηµατικά κάνοντας αναλύσεις µε 
̟ολύ̟λοκους τύ̟ους (Fourier κ.α.) κ.τ.λ. Σκο̟ός µου, ήταν να κάνω την 
σύνδεση όλων αυτών των σηµαντικών γνώσεων ̟ου έλαβα τµηµατικά, να 
γνωρίσω τι είδη ηχητικών φίλτρων υ̟άρχουν και γιατί, ̟οια η σύνδεση 
µεταξύ τους -αν υ̟άρχει- και ̟οιες οι διαφορές τους. Γιατί δηλαδή να 
χρησιµο̟οιούµε ένα συγκεκριµένο φίλτρο αντί για ένα άλλο. Φυσικά το 
γνωστικό ̟εδίο των φίλτρων δεν έχει τέλος. Α̟ό µόνο του, ένα είδος φίλτρου 
θα µ̟ορούσε να α̟οτελέσει ̟τυχιακή εργασία. Προσ̟άθησα ̟ολύ να είµαι 
̟εριγραφική αλλά και ταυτόχρονα να µην εµβαθύνω τόσο στην ά̟ειρη και 
̟ολύ εξειδικευµένη ̟ληροφορία, και φυσικά να µην ασχοληθώ καθόλου µε τα 
µαθηµατικά ̟ου είναι ένας κλάδος ό̟ου ελάχιστα γνωρίζω. Σκο̟ός µου δεν 
ήταν να α̟οδείξω µε µαθηµατικές αναλύσεις τους τύ̟ους ̟ου εκφράζουν τα 
µεγέθη των φίλτρων, αλλά να εξηγήσω ̟ως αυτά λειτουργούν εν γένει, και τι 
̟ροσφέρουν σε µία ηλεκτρονική διάταξη ή σε ένα ̟ρόγραµµα υ̟ολογιστή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 

ΤΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

1.1. Τι είναι φίλτρο 

Φίλτρο ονοµάζουµε τη διάταξη εκείνη, ̟ου δέχεται ένα σήµα ο̟οιαδή̟οτε 

µορφής και συχνότητας, το µεταβάλλει συχνοτικά και έ̟ειτα το οδηγεί στην 

έξοδο της. Τέτοιου είδους διατάξεις συναντούµε ̟αντού. Μ̟ορεί να έχει 

φυσική µορφή ό̟ως το εσωτερικό της κοιλότητας του ανθρώ̟ινου στόµατος, 

το ο̟οίο µε τις κατάλληλες κινήσεις  αλλάζει σχήµα, αλλάζει συντονισµούς 

και κατά συνέ̟εια µεταβάλλει τους ήχους των φωνηέντων. Μ̟ορεί να είναι 

ηλεκτρονική διάταξη ό̟ως τα γραφικά εκουαλάϊζερ ̟ου σαν ανεξάρτητες 

συσκευές συνδέονται σε ένα ̟ιο ̟ολύ̟λοκο ηχητικό σύστηµα µε σκο̟ό να 

διαµορφώσουν συχνοτικά το ακουστικό σήµα. Ακόµα και κυκλώµατα 

crossover ̟ου είτε σαν ξεχωριστές συσκευές είτε σαν διατάξεις µέσα σε ηχεία, 

διαχωρίζουν το σήµα σε 2, 3 ή και ̟ερισσότερες συχνοτικές ̟εριοχές και  

οδηγούν το καθένα ξεχωριστά σε ένα αντίστοιχο ηχείο. Μ̟ορεί ακόµα, να 

είναι υ̟ό τη µορφή software σαν plug-in σε ένα ̟ρόγραµµα Η/Υ µουσικής 

ε̟εξεργασίας.  

Τα είδη των φίλτρων είναι ̟άρα ̟ολλά. Καθώς η τεχνολογία εξελισσόταν 

και ̟ροχωρούσε, τόσο δηµιουργούνταν νέες ανάγκες ̟ου έ̟ρε̟ε να 

καλυφθούν. Έτσι άρχισαν να γέννιουνται, νέα είδη φίλτρων και νέα υλικά 

για την κατασκευή τους. Οι ̟ρώτες χρήσεις φίλτρων σαν βοηθητικές  

διατάξεις µεγαλύτερων κυκλωµάτων ξεκίνησαν το 1915 α̟ό τους Cambell και 

Wagner, µε τη µορφή ̟αθητικών φίλτρων για τις τηλε̟ικοινωνίες ̟ου εκείνη 

την ε̟οχή εξελισσόντουσαν µε ταχύτατο ρυθµό. Η ̟ρώτη εφαρµογή τους 

αφορούσε τη διόρθωση της α̟όκρισης συχνότητας στη µετάδοση του 

τηλεφωνικού σήµατος. Όσο όµως οι α̟αιτήσεις αυξάνονταν, τα ̟αθητικά 

φίλτρα δεν ήταν ̟ια ̟ρακτικά λόγω του µεγάλου όγκου και του βάρους των 

̟ηνίων τους. Έτσι α̟ό το 1950 ̟ερί̟ου και έ̟ειτα, ξεκίνησε  ο ̟ειραµατισµός 
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µε τη χρήση των ̟ρωτοεµφανιζόµενων  ηµιαγωγών ως ενεργά στοιχεία. Α̟ό 

το 1970 και έ̟ειτα, µ̟ήκαν σε εφαρµογή τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα IC και 

η τεχνολογία MOS. Α̟ό το 1965 ήδη, οι Whitehouse και Reason εξοµοίωσαν 

ψηφιακά ένα φίλτρο δύο αντιστάσεων και δύο ̟υκνωτών (2RC). Με το 

̟έρασµα των ετών και την εξέλιξη των υ̟ολογιστών, α̟ό τη δεκαετία του ’70 

και έ̟ειτα, ανοίχτηκε ένας τεράστιος δρόµος γνώσης και τεχνολογίας για τα 

ψηφιακά φίλτρα. 

Συνήθως, το εξαγόµενο σήµα είναι «λιγότερο» α̟ό αυτό ̟ου εισέρχεται. Γι’ 

αυτό η χρήση των φίλτρων µερικές φορές αναφέρεται και ως αφαιρετική 

σύνθεση. Η λογική ̟άνω στην ο̟οία βασίζεται είναι η εξής: Το φίλτρο δέχεται 

ένα σύνθετο σήµα εισόδου. Το σήµα αυτό α̟οτελεί ένα σύνολο ̟ολλών 

διαφορετικών σηµάτων σε µορφή και σε συχνοτικό ̟εριεχόµενο. Το φίλτρο 

ανάλογα µε τις ̟ροδιαγραφές λειτουργίας του, α̟οκό̟τει/αφαιρεί τις 

ανε̟ιθύµητες συχνότητες και δίνει στην έξοδό του ένα νέο φτωχότερο 

συχνοτικά σήµα. Σε κά̟οια βιβλία η αφαιρετική σύνθεση αναφέρεται και ως 

«γλυ̟τική του ήχου». 

Τα φίλτρα είναι α̟αραίτητα για τη λειτουργία των ̟ερισσότερων 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. ∆υστυχώς, η δηµιουργία φίλτρων φοβίζει 

̟ολλούς λόγω της ελλι̟ούς ή ̟εριορισµένης γνώσης των ̟ολύ̟λοκων 

µαθηµατικών ̟ου είναι α̟αραίτητα για τον  σχεδιασµό τους. Για αυτόν τον 

λόγο ̟ια, υ̟άρχουν έτοιµα ̟ρότυ̟α κυκλώµατα φίλτρων είτε αναλογικά είτε 

ψηφιακά ώστε να µ̟ορεί ο ο̟οιοσδή̟οτε να τα κατασκευάσει χωρίς να 

χρειαστεί να µ̟λέξει µε υ̟ολογισµούς. Το µόνο ̟ου χρειάζεται να γνωρίζει, 

είναι τα χαρακτηριστικά ̟ου θέλει να δίνει το φίλτρο στην έξοδό του. 

 

1.2 Γενικά ̟ερί φίλτρων 

Ένα φίλτρο µ̟ορεί να ανα̟αρασταθεί και να ̟εριγραφεί σε δύο διαφορετικά 

̟εδία, στο ̟εδίο του χρόνου και στο ̟εδίο της συχνότητας. Ο σχεδιασµός 

και η µελέτη των φίλτρων στο ̟εδίο του χρόνου, ε̟ιτυγχάνεται µε τη βοήθεια 
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της κρουστικής α̟όκρισης (βλ. Παράρτηµα). Το ̟εδίο της συχνότητας 

̟εριγράφεται µε τη συνάρτηση µεταφοράς H(s), η ο̟οία ̟ροκύ̟τει α̟ό τον 

µετασχηµατισµό Fourier της κρουστικής α̟όκρισης για αναλογικά φίλτρα ή 

τον µετασχηµατισµό (z) της κρουστικής α̟όκρισης για τα ψηφιακά. Α̟ό τη 

συνάρτηση µεταφοράς ̟ροκύ̟τουν η α̟όκριση ̟λάτους και φάσης του 

φίλτρου. 

Τα χαρακτηριστικά ενός φίλτρου στο ̟εδίο της συχνότητας ̟εριγράφονται 

µε µαθηµατικό τρό̟ο α̟ό τη συνάρτηση µεταφοράς H(s). Η συνάρτηση 

αυτή, είναι η αναλογία των µετασχηµατισµών Fourier, των σηµάτων εισόδου 

και εξόδου ενός φίλτρου.  

Με τη βοήθεια της συνάρτησης µεταφοράς µ̟ορούµε να υ̟ολογίσουµε την 

α̟όκριση του φίλτρου για ο̟οιαδή̟οτε σήµα εισόδου µε την έννοια του 

κέρδους τάσης ή αλλιώς της α̟ολαβής. Παίρνοντας την α̟όλυτη τιµή του 

µεγέθους της συνάρτησης µεταφοράς, µ̟ορούµε να ̟ροσδιορίσουµε ̟ως το 

κέρδος του α̟οκρίνεται σε όλο το ̟εδίο των συχνοτήτων, και να σχεδιάσουµε 

µια γραφική ̟αράσταση, η ο̟οία ονοµάζεται α̟όκριση ̟λάτους.  

Αντίστοιχα, η α̟όκριση φάσης δίνει το ̟οσό της µετατό̟ισης φάσης ̟ου 

εισάγεται στο σήµα εξόδου συναρτήσει της συχνότητας. Μια αλλαγή στη 

φάση ενός σήµατος, σηµαίνει καθυστέρηση και κατά συνέ̟εια εµφάνιση 

̟αραµόρφωσης στο σήµα. Για να ̟εριγράψουµε ε̟ακριβώς ένα φίλτρο, εκτός 

α̟ό το να σχεδιάσουµε το ̟λάτος των συχνοτήτων, χρειαζόµαστε και τη 

µετατό̟ιση φάσης, ̟ου είναι µια ε̟ι̟λέον γραφική ̟αράσταση. Α̟ό τη φάση 

δεν µ̟ορούµε να αντλήσουµε ̟ολλές ̟ληροφορίες,  εκτός και αν έχουµε 

εµβαθύνει αρκετά στη θεωρία των φίλτρων.  

Η ανα̟αράσταση της α̟όκρισης ̟λάτους συνήθως γίνεται 

ηµιλογαριθµικά. ∆ηλαδή ο άξονας x ̟ου ανα̟αριστά τη συχνότητα f και 

µετριέται σε Hz ή rad/sec είναι λογαριθµικός και ο άξονας y ̟ου ανα̟αριστά 

το κέρδος G σε dB, είναι γραµµικός. Αντίστοιχα, για την α̟όκριση φάσης, ο 

άξονας x των συχνοτήτων είναι λογαριθµικός, και ο άξονας y ̟ου 

ανα̟αριστά τη φάση deg σε µοίρες 0  είναι γραµµικός. Οι α̟οκρίσεις 
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φαίνονται στο σχήµα 1.1. Μελετώντας τις γραφικές ̟αραστάσεις, µ̟ορούµε 

να βγάλουµε ̟ολλά συµ̟εράσµατα για τη λειτουργία του συγκεκριµένου 

φίλτρου. Ό̟ως ̟χ. το είδος του, την ̟ροσέγγισή του, τη συχνότητα α̟οκο̟ής, 

την τάξη του και ̟ολλά άλλα. 

 

Σχήµα 1.1 – Γραφική ̟αράσταση της α̟όκρισης ̟λάτους και φάσης ενός 

low-   pass φίλτρου. 

    Το ανθρώ̟ινο αυτί α̟ό τη φύση του είναι ̟ιο εύκολο να αντιληφθεί τις 

µεταβολές του ̟λάτους ενός ήχου, σε αντίθεση µε τις µεταβολές της φάσης 

του. Για αυτό µας ενδιαφέρει η α̟όκριση ̟λάτους ̟ιο ̟ολύ, α̟ό ότι η 

α̟όκριση φάσης. Παρόλα αυτά, υ̟άρχουν εφαρµογές ό̟ου η φάση είναι 

̟ολύ σηµαντική και λαµβάνεται υ̟όψη.    

 

1.3. Χαρακτηριστικά και ̟ροδιαγραφές των φίλτρων  

     Οι ̟ροδιαγραφές είναι οι σηµαντικές ̟αράµετροι τις ο̟οίες λαµβάνουµε 

υ̟όψη όταν θέλουµε να σχεδιάσουµε ή να υ̟ολογίσουµε ένα φίλτρο. Κυρίως 



 11

αντλούµε ̟ληροφορίες για αυτές τις ̟ροδιαγραφές α̟ό την καµ̟ύλη α̟λού 

κέρδους ή αλλιώς την α̟όκριση ̟λάτους. 

Αφού ̟ροσδιοριστούν αυτά τα µεγέθη, ε̟ιλέγεται µια α̟ό τις ̟ροσεγγίσεις 

(Butterworth, Elliptic, Bessel κλ̟.) µε τη βοήθεια των ο̟οίων υ̟ολογίζονται 

οι τιµές των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων του κυκλώµατος (για τα αναλογικά 

φίλτρα) ή υ̟ολογίζεται η θέση των ̟όλων και των µηδενικών της συνάρτησης 

µεταφοράς (για τα ψηφιακά φίλτρα)  και κατ’ ε̟έκταση η ίδια η συνάρτηση 

µεταφοράς. 

Συνάρτηση µεταφοράς δίνεται α̟ό τη σχέση:  
( )

( )
( )

Vout s
s

Vin s
Η =  

ό̟ου Vin(s) και Vout(s) είναι οι τάσεις των σηµάτων εισόδου και εξόδου µε 

s=jω,  ω είναι η κυκλική συχνότητα του σήµατος εισόδου 2 fω π= × × , και j η 

φανταστική µονάδα 1j = −  

Α̟όκριση ̟λάτους (magnitude response) ή συνάρτηση κέρδους τάσης G(ω) 

Το µέτρο υ̟ολογίζεται µε τη λήψη της α̟όλυτης τιµής της συνάρτησης 

µεταφοράς:   
( )

( ) ( )
( )

out

in

V j
H j G

V j

ω
ω ω

ω
= =   και είναι ̟άντα θετικός αριθµός. 

Συνάρτηση λογαριθµικού κέρδους : 

( )
( ) 20 log( ( )) 20 log

( )

Vout j
GdB G

Vin j

ω
ω ω

ω

 
= =   

 
  σε dB. Το λογαριθµικό κέρδος 

µ̟ορεί να είναι είτε αρνητικός είτε θετικός αριθµός. Αν ̟ροκύ̟τει αρνητικός 

αριθµός, δείχνει α̟λά ότι  η τάση του σήµατος εξόδου  είναι µικρότερη της 

τάσης εισόδου. Το ̟ρόσηµο δεν έχει καµία σχέση µε το αν  γίνεται ενίσχυση ή 

εξασθένιση. 

Α̟όκριση φάσης (phase response)  Θ(ω) :  argH( jω)=arg
VOUT( jω )

VIN( jω )
 

Οι ̟αρα̟άνω σχέση εκφράζεται σε µονάδα µέτρησης ακτίνια/δευτ. ή 

rad/sec.  
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Αν µας ενδιαφέρει να υ̟ολογίσουµε την α̟όκριση ̟λάτους ή φάσης ενός 

φίλτρου, και θέλουµε να εργαστούµε σε µονάδες Hz (κύκλοι ανά 

δευτερόλε̟το),χρησιµο̟οιώντας την εξίσωση 2 fω π= × × , α̟ό την κυκλική 

συχνότητα ω, λύνουµε ως ̟ρος f είναι η συχνότητα σε Hz. Οι µεταβλητές f 

και ω χρησιµο̟οιούνται ανάλογα µε το ̟οια είναι ̟ιο βολική για τους 

υ̟ολογισµούς, σε κάθε ̟ερί̟τωση. 

Τα ̟αρακάτω χαρακτηριστικά είναι α̟αραίτητα όταν µελετάµε ή όταν 

θέλουµε να σχεδιάσουµε ένα φίλτρο. Ονοµάζονται και ̟ροδιαγραφές του 

φίλτρου. (Βλ. σχήµατα 1.2 και 1.3). 

Ζώνη διέλευσης (passband) είναι το διάστηµα στο ο̟οίο το φίλτρο αφήνει 

τις συχνότητες να ̟ερνούν.  

ωp  είναι η συχνότητα α̟οκο̟ής στη ζώνη διέλευσης σε rad/sec.  

αp ή Amax. (maximum passband ripple). Συµβολίζει το ̟λάτος της 

κυµάτωσης της ζώνης διέλευσης. Η α̟όκλιση στη ζώνη διέλευσης 

υ̟ολογίζεται 
220log 1pα ε= +   ή αλλιώς   20log(1 )p pa δ=− −    σε dB   

δp   η τιµή σφάλµατος του ̟λάτους της κυµάτωσης στη ζώνη διέλευσης.  

1 ( ) 1p pH jδ ω δ− ≤ ≤ +  

Η µέγιστη τιµή ̟λάτους στη ζώνη διέλευσης είναι ίση µε την µονάδα (ή ίση µε 

0 dB). Η ελάχιστη τιµή στη ζώνης διέλευσης (passband gain) δίνεται α̟ό τη 

σχέση  
2

1

1 ε+
.  

Ζώνη α̟οκο̟ής ή α̟όρριψης (stopband) είναι το διάστηµα στο ο̟οίο το 

φίλτρο δεν ε̟ιτρέ̟ει της συχνότητες να ̟εράσουν. 

ωs   είναι η συχνότητα α̟οκο̟ής στη ζώνη α̟όρριψης σε rad/sec 

Η µέγιστη τιµή της κυµάτωσης στη ζώνη α̟οκο̟ής (stopband gain) δίνεται 
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α̟ό τη σχέση  
1

Α
 ενώ η µικρότερη τιµή είναι ίση µε το µηδέν 0.  

 

αs ή Amin. (minimum stopband ripple).    Συµβολίζει το ̟λάτος της 

κυµάτωσης στη ζώνη α̟οκο̟ής. Η α̟όκλιση στη ζώνη διέλευσης 

υ̟ολογίζεται 
1

20log 20logs A
A

α =− =    ή αλλιώς   20log( )s sa δ= −   σε dB 

δs   η τιµή σφάλµατος του ̟λάτους της κυµάτωσης στη ζώνη α̟οκο̟ής. 

( ) sH jω δ≤  

Ζώνη µετάβασης (transition band) είναι το διάστηµα ό̟ου ισχύει:   

∆ω = ωs - ωp  και  είναι η ̟εριοχή ανάµεσα στη ζώνη διέλευσης και τη ζώνη 

α̟οκο̟ής. (στο ̟εδίο της συχνότητας) 

    Το µέτρο της κανονικο̟οιηµένης α̟όκρισης συχνότητας ή αλλιώς 

normalized magnitude response (βλ. Παράρτηµα) ενός µη ιδανικού 

αναλογικού low-pass φίλτρου φαίνεται στο Σχήµα 1.2. και 1.3. 
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Σχήµα 1.2 και 1.3 - Κανονικο̟οιηµένη α̟όκριση συχνότητας low-pass 

αναλογικού φίλτρου 

 

Ο βαθµός ε̟ιλεκτικότητας (selectivity factor) δίνεται α̟ό τη σχέση 
s

p

k
ω
ω

=  

Ρυθµός α̟οκο̟ής είναι ο ρυθµός µε τον ο̟οίο γίνεται η εξασθένιση του 

σήµατος σε κάθε δι̟λασιασµό της συχνότητας. Μετριέται σε dB/oct Αν ένα 

φίλτρο έχει  ρυθµό α̟οκο̟ής 6dB/oct  και το ̟λάτος του για τη συχνότητα 

1000Hz είναι 24dB, σηµαίνει ότι στη συχνότητα 2000Hz το σήµα θα έχει ̟έσει 

στα 18dB.  

Εύρος ζώνης - Bandwidth (BW) είναι το διάστηµα ανάµεσα στη µικρότερη 

συχνότητα f1 ή ω1 ή fmin και τη µεγαλύτερη συχνότητα f2 ή ω2 ή fmax ̟ου 

̟ερνάνε ανε̟ηρέαστες µέσα α̟ό ένα φίλτρο. Ό̟ου f1 και f2 είναι οι 

συχνότητες α̟οκο̟ής του φίλτρου και f0 ή fcenter η κεντρική συχνότητα (όταν 

µιλάµε για band-pass και band-stop φίλτρα). 

   BW= f2 – f1 = 
0f

Q
  σε Hz    (1) 
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Ό̟ου f0 είναι η κεντρική συχνότητα για την ο̟οία το µέτρο της συνάρτησης 

µεταφοράς γίνεται µέγιστο : 0

1
f

LC
=    

Α̟ό τη σχέση (1) καταλαβαίνουµε ότι όσο µεγαλώνει το BW τόσο µειώνεται ο 
συντελεστής ̟οιότητας Q, δηλαδή η ε̟ιλεκτικότητα του φίλτρου. 

 

 

Σχήμα 1.4 –  Εύρος ζώνης ( Bandwidth) ενός band-pass φίλτρου 

 

Συντελεστής ̟οιότητας Q 

    Το Q ονοµάζεται «̟αράγοντας ή συντελεστής ̟οιότητας» και 

χαρακτηρίζει τα συντονισµένα κυκλώµατα. Εκφράζει το ̟ηλίκο της µέγιστης 

α̟οθηκευµένης ενέργειας α̟ό τα στοιχεία του κυκλώµατος (̟ηνία-̟υκνωτές), 

̟ρος την ενέργεια ̟ου καταναλώνεται α̟ό το κύκλωµα στο διάστηµα µιας 

ολόκληρης ̟εριόδου ε̟ί τον αριθµό 2̟. 

      Πιο ειδικά στην ̟ερί̟τωση των φίλτρων ̟ου µελετάµε το Q δίνει 

̟ληροφορία για το ̟όσο η α̟όκριση του φίλτρου θα ̟λησιάζει την ιδανική 

α̟όκριση. Όσο αυξάνεται η τιµή του Q, τόσο µειώνεται η ζώνη µετάβασης 

α̟ό τη διέλευση στην α̟οκο̟ή. Όσο µεγαλώνει η τιµή του Q θα λέγαµε, ότι 

µεγαλώνει η τάξη του φίλτρου.      

Ο συντελεστής ̟οιότητας υ̟ολογίζεται α̟ό τον ̟αρακάτω τύ̟ο και είναι 

ένας αριθµός χωρίς µονάδα µέτρησης. 
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0 0

2 1

f f
Q

BW f f
= =

−
 

 

Α̟ό τον τύ̟ο 
1

2Q
ζ =   υ̟ολογίζουµε τον λόγο α̟όσβεσης damping ratio. 

 

 

Σχήμα 1.5 – Διάφορες τιμές του Q σε band-pass φίλτρο 

 

Εάν ο συντελεστής ̟οιότητας είναι µεγαλύτερος α̟ό την τιµή 0.5 τότε θα 

̟αρατηρήσουµε να εµφανίζεται µία κορυφή (peak) στην α̟όκριση ̟λάτους. 

Όσο η τιµή του Q µεγαλώνει, τόσο ̟ιο έντονη θα γίνεται και η κορυφή. Το 

φίλτρο ταλαντώνει ̟ερισσότερο και η α̟όσβεση της ταλάντωσης ελαττώνεται. 

Εάν όµως η τιµή του Q είναι µικρότερη α̟ό 0.5 τότε η ζώνη µετάβασης α̟ό τη 

διέλευση στην α̟οκο̟ή θα είναι ̟ολύ οµαλή και αργή. Όσο η τιµή θα ̟έφτει 

τόσο λιγότερο θα ταλαντώνει το φίλτρο και η α̟όσβεση θα είναι ̟ολύ µεγάλη 

(overdamping).  

   

 1.4. Τα ακουστικά φίλτρα και η χρήση τους 

     Τα ακουστικά φίλτρα έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας µε όλα τα υ̟όλοι̟α 

φίλτρα µόνο ̟ου ̟εριορίζονται σε χαµηλές συχνότητες, ̟ου είναι οι 

ακουστικές συχνότητες α̟ό 20Hz έως 20kHz ̟ερί̟ου. Ε̟ειδή ακριβώς 



 17

δουλεύουν σε χαµηλές συχνότητες, υ̟ολογίζονται, υλο̟οιούνται εύκολα και 

είναι φτηνά, σε αντίθεση µε τα φίλτρα ̟.χ. για τηλε̟ικοινωνίες, ̟ου µ̟ορεί 

είναι ̟ολύ̟λοκα και ενίοτε α̟αιτούν ειδικά µηχανήµατα για την κατασκευή 

τους. 

Είναι α̟αραίτητα για τον «καθαρισµό» ενός ήχου α̟ό τον θόρυβο ή τις 

ανε̟ιθύµητες συχνότητες, εξασθενώντας ή α̟οκό̟τοντας εντελώς τις 

συχνότητες αυτές.    Ε̟ι̟ρόσθετα, χρησιµο̟οιούνται για διάφορους άλλους 

σκο̟ούς. Α̟ό την ανάγκη διόρθωσης ̟ροβληµάτων της ακουστικής ενός 

χώρου, έως τα ψηφιακά εφέ ̟ου διαφορο̟οιούν τον ήχο ενός µουσικού 

οργάνου για λόγους καθαρά και µόνο αισθητικής. Τα φίλτρα βρίσκονται σε 

όλες σχεδόν τις ηχητικές διατάξεις και είναι κυκλώµατα α̟αραίτητα στη 

δηµιουργία και τη σωστή µετάδοση του ήχου. Μ̟ορούν να βρίσκονται σαν 

ξεχωριστές διατάξεις σε συστήµατα hi-fi, CD players, ̟αραµετρικά ή γραφικά  

εκουαλάιζερ (EQ’s), crossover ηχείων, συνθεσάιζερ κ.α..  

 

1.5. Κατηγορίες των φίλτρων 

    Οι κατηγορίες στις ο̟οίες χωρίζονται τα φίλτρα είναι ̟άρα ̟ολλές και 

διαµορφώνονται µε βάση τα διαφορετικά κριτήρια ̟ου ζητούµε κάθε φορά. 

Χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε το είδος του σήµατος ̟ου 

ε̟εξεργάζονται, την α̟όκριση ̟λάτους τους, την αρχή λειτουργίας τους κλ̟.   

    Τα φίλτρα ανάλογα µε το είδος του σήµατος ̟ου έχουν κατασκευαστεί να 

δέχονται και να ε̟εξεργάζονται, χωρίζονται σε Αναλογικά και σε Ψηφιακά. 

Τα αναλογικά δέχονται αναλογικό σήµα, δηλαδή σήµα συνεχούς χρόνου και 

τα ψηφιακά, δέχονται ψηφιακό δηλαδή σήµα ̟ε̟ερασµένου αριθµού 

δειγµάτων. 

    Με µια ̟αρόµοια ̟ροσέγγιση  µ̟ορούµε να τα χωρίσουµε σε Φίλτρα 

Συνεχούς Χρόνου, Φίλτρα ∆ιακριτού χρόνου και Φίλτρα ∆ειγµατισµένων 

∆εδοµένων. Το ̟ρώτο και το τρίτο είδος αναφέρονται στα αναλογικά 
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φίλτρα, ενώ το δεύτερο στα ψηφιακά και σε µια συγκεκριµένη κατηγορία 

αναλογικών φίλτρων, τα Switching Capacitor Filters. 

    Τα αναλογικά φίλτρα, ανάλογα το είδος των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων 

α̟ό τα ο̟οία κατασκευάζονται,  χωρίζονται µε τη σειρά τους σε Παθητικά 

και Ενεργά. Τα ̟αθητικά χρησιµο̟οιούν µόνο ̟υκνωτές, αντιστάσεις και 

̟ηνία ενώ τα ενεργά κάνουν χρήση και τελεστικών ενισχυτών. 

    Τα γραµµικά ψηφιακά φίλτρα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε 

το µήκος της κρουστικής α̟όκρισης τους. Στα Ά̟ειρης Κρουστικής 

Α̟όκρισης IIR και στα Πε̟ερασµένης Κρουστικής Α̟όκρισης FIR. 

Παρόλα αυτά, τα IIR φίλτρα δεν ανήκουν µόνο στην κατηγορία των 

ψηφιακών φίλτρων, καθώς µ̟ορούν να είναι και αναλογικά. 

Τα φίλτρα ανάλογα τη χαρακτηριστική του ̟λάτους τους συναρτήσει της 

συχνότητας ή αλλιώς την καµ̟ύλη κέρδους τους, µ̟ορούν να κατηγοριο̟οιηθούν 

µε βάσει κά̟οιες ̟ρότυ̟ες ̟ροσεγγίσεις χάριν ευκολίας του υ̟ολογισµού 

τους. Οι ̟ροσεγγίσεις αυτές είναι οι τύ̟ου Butterworth, Chebyshev, Elliptic, 

Bessel κ.α.   

Τέλος, ανάλογα µε τις συχνότητες ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν ή α̟ορρί̟τουν, 

χωρίζονται στα εξής είδη: Low-Pass, High-Pass, Band-Pass, Band-Stop και 

All-Pass. Και τα ̟έντε αυτά είδη µ̟ορούν να ανήκουν σε ο̟οιαδή̟οτε α̟ό 

τις ̟αρα̟άνω κατηγορίες φίλτρων.  

 

1.6. Τα ιδανικά φίλτρα 

Η καµ̟ύλη α̟όκρισης των ιδανικών φίλτρων δίνεται στο σχήµα 1.3. Α̟ό 

αυτές τις α̟οκρίσεις καταλαβαίνουµε  ότι το ιδανικό για ένα  φίλτρο είναι η 

ε̟ί̟εδη διέλευση όλων των ζητούµενων συχνοτήτων, η άµεση α̟οκο̟ή α̟ό 

το σηµείο ̟ου έχουµε ορίσει ( δηλαδή την συχνότητα α̟οκο̟ής fc), και τέλος, 

η καθολική α̟οκο̟ή των ανε̟ιθύµητων συχνοτήτων. Το ̟λάτος των 
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συχνοτήτων στη ζώνη διέλευσης είναι ίσο µε 1 και ̟αραµένει σταθερό, ενώ το 

̟λάτος στη ζώνη α̟οκο̟ής είναι ̟άντα 0. 

∆υστυχώς δεν είναι δυνατή η υλο̟οίηση τέτοιων φίλτρων α̟ό 

̟ραγµατικά φίλτρα (αιτιατά). Τα ̟ραγµατικά φίλτρα δεν εµφανίζουν 

α̟ότοµη α̟οκο̟ή α̟ό τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη α̟οκο̟ής αλλά 

χρειάζονται κά̟οιον χρόνο για τη µετάβαση. Η ̟εριοχή στην ο̟οία 

λαµβάνει χώρο η µετάβαση αυτή, ονοµάζεται ζώνη µετάβασης και µειώνεται 

όσο αυξάνεται η τάξη του ̟ραγµατικού φίλτρου. Η τάξη καθορίζεται α̟ό τον 

αριθµό διακριτών στοιχείων (̟υκνωτές, ̟ηνία) στο κύκλωµα ή α̟ό την τάξη 

των ̟ολυωνύµων στη συνάρτηση µεταφοράς του. Ε̟ίσης, η καµ̟ύλη 

α̟όκρισης ̟λάτους στη ζώνη διέλευσης δεν µ̟ορεί να είναι σταθερή καθώς 

και η α̟όκριση συχνότητας δεν µ̟ορεί να είναι ίση µε µηδέν για 

̟ε̟ερασµένο αριθµό συχνοτήτων.  

 

Σχήμα 1.6 - Η απόκριση των ιδανικών φίλτρων. (a) Low-pass, (b) High-pass, 

(c) Band-pass, (d) Band-stop. 
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1.7. Τα είδη των φίλτρων µε βάση την α̟όκριση συχνότητας  

    Ό̟ως αναφέρθηκε ̟ιο ̟άνω, τα φίλτρα µ̟ορούν να χωριστούν σε ̟έντε 

κατηγορίες µε βάση τη µορφή της συχνοτικής τους α̟όκρισης. Αυτή 

̟ροσδιορίζει το ̟οιες συχνότητες ̟ερνούν ανε̟ηρέαστες και ̟οιες 

εξασθενούν σηµαντικά ή α̟οκό̟τονται  εντελώς. Το σχήµα 1.7 δείχνει τους 

̟έντε τύ̟ους φίλτρων low-pass, high-pass, band-pass, band-stop και all-pass. 

 

 

      Σχήµα 1.7 -  Σχέση ̟λάτους –συχνότητας των 5 ειδών φίλτρων. 

1.7.1. Low-Pass και High-pass φίλτρα 

Τα low-pass και high-pass φίλτρα έχουν µια συχνότητα, τη συχνότητα 

α̟οκο̟ής fc ή ωc ό̟ου α̟ό τη συχνότητα αυτή και µετά ή ̟ριν, αρχίζουν να 

ελαττώνονται σηµαντικά οι συχνότητες στην έξοδο. Ωστόσο, τα ̟ραγµατικά 

φίλτρα δεν µ̟ορούν να σταµατήσουν α̟ότοµα όλες τις συχνότητες σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο (brick wall). Αντί αυτού, ο χρόνος α̟ό τη ζώνη 

διέλευσης ως τη ζώνη α̟οκο̟ής είναι αρκετά ̟ιο αργός. Έτσι, τα φίλτρα στο 

̟αρα̟άνω διάγραµµα δεν έχουν ορθές γωνίες  στις συχνότητες α̟οκο̟ής και  

̟λησιάζουν, άλλοτε λιγότερο και άλλοτε ̟ερισσότερο τις ιδανικές καµ̟ύλες 

α̟όκρισης. 

Τα low-pass φίλτρα ή αλλιώς χαµηλο̟ερατά, βαθυ̟ερατά ή χαµηλής 

διέλευσης, χρησιµο̟οιούνται ό̟οτε ̟ρέ̟ει να αφαιρεθούν οι υψηλές 

συχνότητες α̟ό ένα σήµα. Οι συχνότητες ̟ου αφήνει να ̟ερνούν είναι α̟ό 

0Hz έως τη συχνότητα α̟οκο̟ής ωc . Α̟οκό̟τουν α̟ό την ωc  και ̟άνω όλες 
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υ̟όλοι̟ες τις συχνότητες. Αυτού του είδους τα φίλτρα χρησιµο̟οιούνται 

στους δέκτες για α̟όρριψη των ̟αρεµβολών  α̟ό γειτονικούς σταθµούς. 

     Τα high-pass φίλτρα ή αλλιώς υψι̟ερατά ή υψηλής διέλευσης, 

α̟ορρί̟τουν τις χαµηλές συχνότητες α̟ό ω=0Hz έως την ωc και ε̟ιτρέ̟ουν 

στις υψηλές συχνότητες να ̟ερνούν, α̟ό τη συχνότητα α̟οκο̟ής και ̟άνω. 

Χρησιµο̟οιούνται σε εφαρµογές ̟ου α̟αιτούν την α̟όρριψη σηµάτων 

χαµηλής συχνότητας. Μια τέτοια εφαρµογή είναι σε συστήµατα ηχείων 

υψηλής ̟ιστότητας. Τα σήµατα έχουν σηµαντική ενέργεια στην ̟εριοχή 

χαµηλών συχνοτήτων α̟ό ̟ερί̟ου 100 Ηz έως 2 kHz, και τα ηχεία ̟ου είναι 

κατασκευασµένα για υψηλές συχνότητες (tweeters) µ̟ορεί να καταστραφούν. 

Ένα φίλτρο high-pass ̟ριν την είσοδο του tweeter θα α̟οτρέψει το 

ανε̟ιθύµητο σήµα χαµηλής συχνότητας να εισέλθει.  

Τα low-pass και  high-pass φίλτρα µ̟ορούµε να τα βρούµε σε hi-fi 

συστήµατα ή σε ενισχυτές µουσικών οργάνων, µε τη µορφή των ρυθµιστών 

“tone controls” bass και treble. Τα φίλτρα αυτά ονοµάζονται shelving type 

και µ̟ορούν να ενισχύουν ή να ελαττώνουν µία ε̟ιλεγµένη ̟εριοχή 

συχνοτήτων (bass για χαµηλές και treble για υψηλές). Οι συχνότητες 

̟ερισσότερο θα λέγαµε ότι ελαττώνονται ̟αρά α̟οκό̟τονται, ενώ ο ρυθµός 

α̟οκο̟ής στα τύ̟ου shelving φίλτρα δεν είναι µεγάλος ̟αρέχοντας 

α̟όκριση 1ης τάξης.  Ε̟ίσης χρησιµο̟οιούνται ̟ολύ στις µίξεις όταν για 

̟αράδειγµα, δύο όργανα ̟έφτουν στις ίδιες συχνότητες και ̟ροκαλούν το 

λεγόµενο overlapping, διαχωρίζοντας ουσιαστικά τις συχνοτικές ̟εριοχές 

τους. 

  

1.7.2. Band-Pass and Band-Stop Φίλτρα 

Ένα band-pass ή αλλιώς ζωνοδιαβατό, ζωνο̟ερατό,  ή διέλευσης ζώνης 

φίλτρο ε̟ιτρέ̟ει να διέρχονται µόνο οι συχνότητες µεταξύ των δύο 

συχνοτήτων α̟οκο̟ής fc1 και fc2  ώστε να υ̟άρχει µια ζώνη συχνοτήτων ̟ου 

θα ̟εράσει (Bandwidth) ενώ οι εκατέρωθεν συχνότητες α̟ορρί̟τονται. Το 
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φίλτρο αυτό ̟ροκύ̟τει α̟ό την ̟ρόσθεση ενός low-pass και ενός high-pass 

φίλτρου. Ο αριθµός των ̟ιθανών χαρακτηριστικών α̟όκρισης ενός band-

pass φίλτρου είναι ά̟ειρος και εξαρτάται α̟ό τον ̟αράγοντα ̟οιότητας Q. 

Τα band-pass φίλτρα έχουν δύο ζώνες α̟οκο̟ής, µία κάτω α̟ό τη συχνότητα 

fc1 και µία ̟άνω α̟ό την fc2. 

    Ένα φίλτρο band-stop ή αλλιώς band-reject, ζωνοφρακτικό, 

ζωνοα̟αγορευτικό ή α̟όρριψης ζώνης , κάνει ακριβώς το αντίθετο: 

α̟ορρί̟τει µια ζώνη συχνοτήτων και ε̟ιτρέ̟ει  σε όλες τις συχνότητες κάτω 

α̟ό την fc1 και ̟άνω α̟ό την fc2 να ̟ερνούν, α̟οκό̟τοντας µόνο το τµήµα 

µεταξύ fc1 και fc2. Χωρίζονται σε ευρείας ζώνης α̟όρριψης και σε στενής 

ζώνης α̟όρριψης ή εγκο̟ής, ε̟ειδή µ̟ορούν να ε̟ιλέγουν µία συγκεκριµένη 

συχνότητα και να την α̟ορρί̟τουν. Τα φίλτρα εγκο̟ής χρησιµο̟οιούνται 

για να αφαιρείται κά̟οια συχνότητα α̟ό ένα σήµα, ενώ ε̟ηρεάζουν όλες τις 

άλλες συχνότητες όσο το δυνατό λιγότερο. Θα αναφερθούµε σε αυτά λίγο 

̟αρακάτω. 
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Σχήµα 1.8. – οι α̟οκρίσεις για ̟ραγµατικά low-pass, high-pass, band-pass 

και band-stop φίλτρα 

 

 

Σχήµα 1.9 - Το συχνοτικό ̟εριεχόµενο στην έξοδο των τεσσάρων ειδών 

φίλτρου στο ̟εδίο της συχνότητας και στο ̟εδίο του χρόνου. 

 

1.7.3. Φίλτρα Notch ή Εγκο̟ής 

    Το φίλτρο Notch ή εγκο̟ής, είναι ουσιαστικά ένα φίλτρο band-stop µε 

̟ολύ στενή ζώνη α̟όρριψης. Συνήθως είναι σχεδιασµένο να α̟οκό̟τει 

εντελώς µία µόνο συγκεκριµένη ανε̟ιθύµητη συχνότητα fc ή ωc θεωρητικά 

̟άντα. Γιατί την ̟ραγµατικότητα είναι µάλλον αδύνατο να α̟οκόψει µόνο 

µια συχνότητα και να αφήσει ανε̟ηρέαστες της εκατέρωθεν συχνότητες. Τα 

notch φίλτρα χρησιµο̟οιούνται συνήθως για να εξασθενήσουν σήµατα 

̟αρεµβολής και να ̟αρέχουν ̟ρόσθετη ε̟ιλεκτικότητα στα συστήµατα 

λήψης. 
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Κατασκευάζονται µε τον συνδυασµό δύο φίλτρων, ενός low-pass και ενός 

high-pass. Συνήθως αυτά τα δύο φίλτρα έχουν την ίδια α̟όκριση σε dB/oct 

ώστε να εµφανίζουν συµµετρικότητα, αλλά αυτό δεν είναι α̟αραίτητο αν 

θέλουµε να κατασκευάσουµε ένα custom notch φίλτρο. Όλα εξαρτώνται α̟ό 

την χρήση για την ο̟οία ̟ροορίζεται. Ε̟ίσης, µ̟ορεί το φίλτρο να έχει µια 

σταθερή τιµή fc αλλά µ̟ορεί η τιµή της να µεταβάλλεται στο κύκλωµα. Αν 

θέλουµε να ̟εριορίσουµε το εύρος των συχνοτήτων ̟ου ε̟ηρεάζονται, θα 

̟ρέ̟ει να ε̟ιλέξουµε ένα ψηφιακό φίλτρο τύ̟ου FIR µεγάλης τάξης.  

Για τον σχεδιασµό, λαµβάνουµε υ̟όψη τρεις  βασικές ̟αραµέτρους: τη 

συχνότητα α̟οκο̟ής, ή κεντρική συχνότητα ή συχνότητα notch fc, τον 

συντελεστή ̟οιότητας Q (η κλίση του φίλτρου) και το κέρδος (το ̟οσό της 

µείωσης της στάθµης). Αυτές οι ̟αράµετροι ορίζουν το σχήµα του φίλτρου 

και τις συχνότητες στις ο̟οίες θα λειτουργεί. 

 

                              Σχήμα 1.10 - Ένα παθητικό notch φίλτρο RLC. 
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           Σχήµα 1.11. - Κύκλωµα notch φίλτρου µε τελεστικό ενισχυτή 

 

    Τα φίλτρα notch συνήθως χρησιµο̟οιούνται σε ̟αραµετρικούς 

ισοσταθµιστές (parametric EQ). Αρχικά ε̟ιλέγεται η συχνότητα notch, έ̟ειτα 

το Q ώστε να λειτουργεί σε ένα στενό εύρος συχνοτήτων και τέλος το κέρδος 

της τάσης του. Αυτό κάνει δυνατή την αφαίρεση ̟ολύ συγκεκριµένων 

συχνοτήτων ̟ου ̟ροκαλούν ̟ροβλήµατα για ̟αράδειγµα σε µια εγγραφή. 

Χρησιµο̟οιούνται ε̟ίσης κατά κόρον όταν θέλουµε να α̟οκόψουµε  τη 

συχνότητα 50Hz της γραµµής τροφοδοσίας (τον βόµβο του δικτύου). 

  

1.7.4. All-pass φίλτρα 

     Τα φίλτρα ολικής διέλευσης All-pass είναι διατάξεις ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν σε 

όλες τις συχνότητες να ̟εράσουν χωρίς στην ουσία να αλλάζουν το συχνοτικό  

̟εριεχόµενο του σήµατος εισόδου. ∆ίνουν δηλαδή µια ε̟ί̟εδη α̟όκριση 

συχνότητας 

Μ̟ορεί να ακούγεται ̟αράδοξο ότι ένα φίλτρο δεν µεταβάλλει συχνοτικά 

ένα σήµα, ε̟ηρεάζει όµως τη φάση του. Αυτό ̟ου κάνει,  είναι µετατό̟ιση 

φάσης δηλαδή ̟ροκαλεί καθυστέρηση (delay) στο σήµα εξόδου. Στην έξοδο 

φίλτρου (1ης τάξης) έχουµε αναστροφή φάσης του σήµατος εισόδου έως και 

180ο   καθώς η συχνότητα αλλάζει, και ̟αίρνει τιµές α̟ό 0Hz έως το ά̟ειρο. 
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Για φίλτρο 2ης τάξης, τη φάση µεταβάλλεται α̟ό 0 έως 360ο  στις αλλαγές της 

συχνότητας. Για αυτόν τον λόγο τα φίλτρα αυτά ονοµάζονται και διορθωτές 

φάσης (phase correctors). Καθ’ όλη τη διάρκεια, το ̟λάτος του φίλτρου 

̟αραµένει σταθερό στα 0dB σε όλο το εύρος των συχνοτήτων.   

Τα φίλτρα αυτά χρησιµο̟οιούνται κυρίως σε ̟αλµικά κυκλώµατα, καθώς 

και στις τηλε̟ικοινωνίες. Όταν µεταφέρεται το σήµα του τηλεφώνου µέσω 

των καλωδίων µετάδοσης, υφίσταται µια ολίσθηση φάσης την ο̟οία 

διορθώνουν τα all-pass φίλτρα.  Ε̟ίσης α̟αντώνται σε ψηφιακή µορφή, σε 

εφέ ε̟εξεργασίας ήχου ό̟ως phasers, κά̟οιων τύ̟ων reverb κ.α.   

 

 

Σχήµα 1.12  - Κύκλωµα ενεργού All-pass φίλτρου και διάγραµµα 
µετατό̟ισης φάσης.  
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       Σχήµα 1.13 -  ∆ιάγραµµα λειτουργίας ενός ψηφιακού All-pass   

 

 

  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

2.1.  Γενικά 

Ό̟ως αναφέρθηκε και στο ̟ρώτο κεφάλαιο, η χρήση των φίλτρων είναι 

α̟αραίτητη στις ηχητικές διατάξεις. Οι διατάξεις όµως ̟ου ε̟εξεργάζονται 

τον ήχο µ̟ορούν να είναι είτε αναλογικές είτε ψηφιακές. Έτσι θα ̟ρέ̟ει και 

τα φίλτρα ̟ου είναι τµήµατα αυτών των διατάξεων να µ̟ορούν να 

ε̟εξεργάζονται είτε αναλογικά είτε ψηφιακά σήµατα κάθε φορά. Στο 

κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στους δύο τύ̟ους φίλτρων ̟ου υ̟άρχουν, µε 

βάση το είδος του σήµατος ̟ου ε̟εξεργάζονται.  

Τα αναλογικά φίλτρα ή αλλιώς φίλτρα συνεχούς χρόνου, είναι τα φίλτρα 

εκείνα ̟ου στη είσοδό τους δέχονται αναλογικό σήµα και ̟ου χρησιµο̟οιούν 

συγκεκριµένες µεθόδους για να το φιλτράρουν. Το σήµα ̟ου εισέρχεται στο 
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σύστηµα(φίλτρο) έχει συνεχόµενες τιµές άρα και το σήµα ̟ου εξέρχεται θα 

είναι συνεχούς χρόνου. Αντιστοίχως, τα ψηφιακά φίλτρα ̟ου ονοµάζονται 

αλλιώς και φίλτρα διακριτού χρόνου, χρησιµο̟οιούν άλλες µεθόδους 

ε̟εξεργασίας και δέχονται ψηφιακό σήµα στη είσοδό τους. Το σήµα εισόδου 

έχει διακριτές τιµές ο̟ότε και το σήµα εξόδου θα είναι ανάλογης µορφής.  

Τις ̟ερισσότερες φορές ̟ου γίνεται χρήση ψηφιακών φίλτρων α̟αιτείται 

η µετατρο̟ή του σε αναλογικό στο τέλος της διάταξης. Στα ψηφιακά φίλτρα 

µετά την ε̟εξεργασία, ̟ροστίθεται ένα κύκλωµα ̟ου µετατρέ̟ει το ψηφιακό 

σήµα µε αναλογικό. Το κύκλωµα αυτό ονοµάζεται Μετατρο̟έας Αναλογικού 

σήµατος σε Ψηφιακό A to D Converter. Αντίθετα σε ένα κύκλωµα µε 

αναλογικό φίλτρο δεν χρειάζεται τέτοιο είδος µετατρο̟ής, αφού το σήµα 

̟αραµένει στην καθαρή αναλογική µορφή του καθ’ όλη τη διάρκεια της 

ε̟εξεργασίας του. 

 

         Σχήµα 2.1 – Μ̟λοκ διάγραµµα συστήµατος µε ψηφιακό φίλτρο 

 

 Τα φίλτρα, µε τα ο̟οία θα ασχοληθούµε, είναι γραµµικά, και µ̟ορούν να 

̟εριγραφούν, είτε α̟ό την κρουστική τους α̟όκριση h(t) (για αναλογικά) 

και h[n] (για ψηφιακά), είτε ισοδύναµα α̟ό τη συνάρτηση µεταφοράς H(s) 

και H[z] αντίστοιχα. Τέλος µας ενδιαφέρει ̟ολύ η συµ̟εριφορά των φίλτρων 

στο ̟εδίο της συχνότητας. Τον σηµαντικότερο ρόλο στο σχεδιασµό ενός 

φίλτρου ̟αίζει η α̟όκριση συχνότητας, δηλαδή το H(jω) (για αναλογικά) 

και H(e jω) (για ψηφιακά). Υ̟άρχουν κά̟οια  είδη φίλτρων ̟ου δεν ανήκουν 
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σε αυτή την κατηγορία, µε τα ο̟οία δεν θα ασχοληθούµε στην ̟αρούσα 

φάση. 

 

2.2. Αναλογικά φίλτρα 

Τα αναλογικά φίλτρα, δέχονται σήµα συνεχούς χρόνου και υλο̟οιούνται 

µε κλασικά ηλεκτρικά κυκλώµατα, δηλαδή κυκλώµατα ̟ου ̟εριέχουν 

αντιστάσεις, ̟υκνωτές, ̟ηνία και τελεστικούς ενισχυτές. Ένα αναλογικό 

φίλτρο δέχεται ένα αναλογικό σήµα στην είσοδο του x(t) και ̟αράγει ένα νέο 

στην έξοδο του y(t). Και τα δύο αυτά σήµατα x(t) και y(t) είναι συναρτήσεις 

µιας συνεχούς µεταβλητής t (του χρόνου) και µ̟ορούν να έχουν έναν ά̟ειρο 

αριθµό τιµών. Α̟αιτούνται γνώσεις µαθηµατικών για τον σχεδιασµό του, 

καθώς και ηλεκτρονικών για την κατασκευή του.  

Με τη βοήθεια της δειγµατοληψίας και των µεθόδων ψηφιακής 

ε̟εξεργασίας σήµατος, µ̟ορεί κανείς να αντικαταστήσει τα αναλογικά 

φίλτρα µε ψηφιακά, για εφαρµογές ̟ου α̟αιτούν ευελιξία και 

̟ρογραµµατισµό. Ό̟ως η ε̟εξεργασία ήχου µέσω ηλεκτρονικών 

υ̟ολογιστών, οι τηλε̟ικοινωνίες, καθώς και οι ιατρικές εφαρµογές 

α̟εικόνισης. Η συνάρτηση µεταφοράς ενός τέτοιου φίλτρου δίνεται α̟ό τον 

τύ̟ο:   

 

 

Με άλλα λόγια, η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος είναι µια ρητή 

συνάρτηση (λόγος ̟ολυωνύµων) του s. Οι ρίζες του αριθµητή ονοµάζονται 

µηδενικά της συνάρτησης µεταφοράς και οι ρίζες του ̟αρανοµαστή 

ονοµάζονται ̟όλοι. Ο βαθµός του ̟ολυωνύµου του ̟αρονοµαστή L δηλαδή ο 

αριθµός των ̟όλων της συνάρτησης, α̟οτελεί σηµαντική ̟αράµετρο και 

καλείται τάξη του φίλτρου. 
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2.3. Τύ̟οι αναλογικών φίλτρων 

Υ̟άρχουν ̟ολλοί τύ̟οι αναλογικών φίλτρων ανάλογα µε την µορφή της 

συχνοτικής α̟όκρισης του σήµατος εξόδου. Περισσότερο θα λέγαµε ότι είναι 

̟ροσεγγίσεις α̟λο̟οίησης για τον σχεδιασµό ενός φίλτρου. Οι ̟ιο ευρέως 

χρησιµο̟οιούµενες ̟ροσεγγίσεις είναι οι εξής: Butterworth, Chebyshev Ι και 

ΙΙ , Elliptic ή Cauer και Bessel. Καµία α̟ό τις ̟αρα̟άνω ̟ροσεγγίσεις δεν 

̟λησιάζει τις ιδανικές καµ̟ύλες α̟όκρισης αλλά η καθεµία είναι χρήσιµη 

ανάλογα µε τα καλά χαρακτηριστικά ̟ου ̟αρουσιάζει.  

• Butterworth: δίνει σχεδόν ε̟ί̟εδη α̟όκριση και στη ζώνη διέλευσης 

και στη ζώνη α̟οκο̟ής χωρίς κυµατώσεις αλλά έχει µέτρια µετάβαση 

α̟ό τη µία ̟εριοχή στην άλλη. 

•  Chebyshev I: ̟αρουσιάζει κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης, ενώ η 

µετάβαση α̟ό τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη α̟οκο̟ής είναι γρήγορη.  

• Chebyshev ΙI: εµφανίζει κυµάτωση στη ζώνη α̟οκο̟ής και έχει και 

αυτή γρήγορη µετάβαση α̟ό τη µία ζώνη στην άλλη, αλλά ελαφρώς 

̟ιο αργή α̟ό τον τύ̟ο Ι. 

• Elliptic: εµφανίζει κυµατώσεις και στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη 

α̟οκο̟ής. Έχει όµως τη στενότερη ζώνη µετάβασης α̟ό όλα τα 

υ̟όλοι̟α είδη.   

• Bessel: έχει την ̟ιο αργή µετάβαση α̟ό τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη 

α̟οκο̟ής αλλά ̟αρουσιάζει γραµµική φάση στη ζώνη διέλευσης 

συγκριτικά µε τα άλλα φίλτρα. 

Είναι ̟ολύ σηµαντικό να ̟ούµε ότι αυτές οι ̟ροσεγγίσεις αφορούν και τα 

ψηφιακά φίλτρα. Όλοι οι ̟αρα̟άνω τύ̟οι φίλτρων θα µελετηθούν ̟ιο 

αναλυτικά στο 4ο κεφάλαιο. 

 

   Ένας ακόµη διαχωρισµός των αναλογικών φίλτρων γίνεται µε βάση τα 

διακριτά στοιχεία ̟ου χρησιµο̟οιούνται για την κατασκευή τους. 

∆ιακρίνονται σε ̟αθητικά και ενεργά. Τα ̟αθητικά φίλτρα α̟οτελούνται 

µόνο α̟ό αντιστάσεις, ̟υκνωτές και ̟ηνία τα ο̟οία α̟λά α̟οκό̟τουν τις 

ανε̟ιθύµητες συχνότητες. Τα ενεργά φίλτρα κατασκευάζονται µε τη 
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χρήση τελεστικών ενισχυτών οι ο̟οίοι ε̟εµβαίνουν και στο κέρδος τάσης 

ενός φίλτρου. Με τις κατηγορίες αυτές θα ασχοληθούµε στο 3ο  κεφάλαιο.  

 

2.4. Ψηφιακά φίλτρα 

 Ένα ψηφιακό φίλτρο λειτουργεί ως εξής: δέχεται στην είσοδο του ένα σήµα  

διακριτού χρόνου, εκτελεί την ̟ροκαθορισµένη ε̟εξεργασία η ο̟οία 

βασίζεται στη χρήση αλγορίθµων και υ̟ολογισµών, και στην έξοδο του δίνει 

ένα νέο σήµα διακριτού χρόνου (ψηφιακό). 

                                      Σχήµα 2.2 - Ψηφιακό φίλτρο 

Τα ψηφιακά φίλτρα άρχισαν να ̟ρωτοεµφανίζονται στη δεκαετία του ’60 

και εξελίχθηκαν ̟ολύ, ̟αράλληλα µε την ανά̟τυξη της τεχνολογίας των 

ηλεκτρονικών υ̟ολογιστών α̟ό το 1970 και µετά. Ουσιαστικά ξεκίνησαν να 

κατασκευάζονται α̟ό την ανάγκη να ενσωµατωθούν φίλτρα σε ψηφιακές 

συσκευές ό̟ως για ̟αράδειγµα στην κάρτα ήχου του υ̟ολογιστή καθώς και 

να υ̟άρχουν µε τη µορφή software σε ̟ρογράµµατα ψηφιακής ε̟εξεργασίας 

ήχου. 

 Ένα ψηφιακό φίλτρο αρχικά σχεδιάστηκε µε σκο̟ό να µ̟ορεί να κάνει 

ακριβώς ότι µ̟ορεί να κάνει και ένα ̟ραγµατικό/αναλογικό φίλτρο αλλά µε 

την ̟ρόοδο της τεχνολογίας κατάφερε να µ̟ορεί να κάνει ̟ολύ ̟ερισσότερα.  
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Υ̟άρχουν δύο τρό̟οι να σχεδιάσουµε ένα ψηφιακό φίλτρο. Ο ̟ρώτος 

είναι να το σχεδιάσουµε κατευθείαν σε ψηφιακή µορφή, και ο δεύτερος, να 

σχεδιάσουµε ̟ρώτα ένα αναλογικό µε τα ε̟ιθυµητά χαρακτηριστικά και 

έ̟ειτα να κάνουµε τη µετατρο̟ή του σε ψηφιακό (ισχύει µόνο για τα IIR 

φίλτρα). Γίνεται µετατρο̟ή του αναλογικού φίλτρου α̟ό το ε̟ί̟εδο (s) στο 

ε̟ί̟εδο (z) µε κατάλληλους µετασχηµατισµούς.  

Ένα αναλογικό σήµα µ̟ορεί να υ̟οστεί ε̟εξεργασία α̟ό ένα ψηφιακό 

φίλτρο υ̟ό ̟ροϋ̟οθέσεις. Πρέ̟ει ̟ρώτα το σήµα να ψηφιο̟οιηθεί δηλαδή 

να γίνει µια ακολουθία αριθµών, και αφού το ψηφιακό φίλτρο το 

ε̟εξεργαστεί κατάλληλα, το σήµα εξόδου να µετατρα̟εί και ̟άλι σε 

αναλογικό.  

Ένα σύστηµα ψηφιακού φίλτρου α̟οτελείται συνήθως α̟ό ένα αναλογικό 

φίλτρο αντιαναδί̟λωσης, έναν µετατρο̟έα A to D για τη δειγµατοληψία 

του σήµατος εισόδου, ακολουθεί ένας ε̟εξεργαστής και µερικά ̟εριφερειακά 

εξαρτήµατα, ό̟ως µνήµη για την α̟οθήκευση δεδοµένων κ.α.. Τέλος, 

α̟αιτείται ένας ψηφιακός µετατρο̟έας D to A για να µετατρα̟εί ξανά το 

σήµα σε αναλογικό και ένα ακόµη αναλογικό φίλτρο ανακατασκευής.  

      Η διαδικασία της µετατρο̟ής ενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

γίνεται δειγµατολη̟τώντας µε έναν ̟ε̟ερασµένο αριθµό δειγµάτων και µε 

συχνότητα δειγµατοληψίας fs. Εάν το σήµα εισόδου ̟εριέχει συχνότητες 

Σχήµα 2.3 - Μ̟λοκ διάγραµµα των βαθµίδων ψηφιο̟οίησης και          

α̟οψηφιο̟οίησης ενός σήµατος. 
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υψηλότερες α̟ό το ήµισυ της συχνότητας δειγµατοληψίας (fs/2), αυτό θα 

̟ροκαλέσει ̟αραµόρφωση στο αρχικό σήµα. Για αυτό χρησιµο̟οιείται ένα 

αναλογικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης το ο̟οίο εξαλείφει τις υψηλές  

συχνότητες α̟ό το σήµα εισόδου (antialias filter).  

Μετά α̟ό όλα αυτά, το ψηφιο̟οιηµένο ̟ια σήµα είναι έτοιµο να υ̟οστεί 

ε̟εξεργασία α̟ό το ψηφιακό φίλτρο. Σε µερικές εφαρµογές αντί για τη χρήση 

ενός α̟λού ε̟εξεργαστή, χρησιµο̟οιείται ένας ε̟εξεργαστής ειδικού σκο̟ού 

DSP (Digital Signal Processor). Το σήµα εξόδου είναι ε̟ίσης ένα ψηφιακό 

σήµα το ο̟οίο, ̟ρέ̟ει να µετατρα̟εί ̟άλι σε αναλογικό µε τη βοήθεια ενός 

µετατρο̟έα A to D. Έ̟ειτα, θα χρειαστεί ένα αναλογικό φίλτρο να εξαλείψει 

τυχόν υψηλές συχνότητες, µεγαλύτερες α̟ό fs/2. Και ̟άλι, είναι α̟αραίτητο 

να χρησιµο̟οιηθεί ένα αναλογικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης (reconstruction 

filter).                         

 

Σχήµα 2.4 - Ένας ̟αλµός και η α̟όκριση του στο ̟εδίο του χρόνου 

Εν γένει µ̟ορούµε να ̟ούµε ότι σαν διατάξεις ̟ροτιµώνται ̟ολύ γιατί  

έχουν υψηλή ακρίβεια, υψηλή αξιο̟ιστία, δεν έχουν µεγάλο όγκο 

κατασκευής και ε̟ηρεάζονται ελάχιστα α̟ό τον θόρυβο δικτύου. ∆εν 

υφίσταται ̟ρόβληµα ̟ροσαρµογής των ̟ροηγούµενων και ε̟όµενων 

βαθµίδων ενώ ε̟ι̟ρόσθετα υ̟άρχει και η δυνατότητα να κατασκευαστούν σε 

ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

 

2.5. Τύ̟οι ψηφιακών φίλτρων  

    Τα φίλτρα µ̟ορούν να ταξινοµηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες. Στα 

φίλτρα ̟ε̟ερασµένης κρουστικής α̟όκρισης (FIR) και τα φίλτρα ά̟ειρης 
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κρουστικής α̟όκρισης (IIR). Λόγω της βασικής αρχής λειτουργίας τους τα 

IIR φίλτρα ονοµάζονται και ε̟αναλη̟τικά ή αναδροµικά ενώ τα FIR 

ονοµάζονται µη αναδροµικά. ∆είχνει αν δηλαδή µέρος του σήµατος εξόδου 

του φίλτρου, ανατροφοδοτείται στην είσοδό του.  

Το ̟οια α̟ό τις δύο κατηγορίες θα ε̟ιλέξουµε σε κάθε ̟ερί̟τωση, εξαρτάται 

α̟ό τα καλά χαρακτηριστικά ̟ου θέλουµε να εκµεταλλευτούµε. 

 Τα βασικά χαρακτηριστικά των FIR ψηφιακών φίλτρων είναι : 

• έχουν γραµµική φάση, 

• είναι ευσταθή. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των IIR ψηφιακών φίλτρων είναι: 

• µ̟ορεί να έχει µη γραµµική φάση, 

• χαµηλότερης τάξης φίλτρο α̟ό ένα αντίστοιχο FIR µε τις ίδιες 

̟ροδιαγραφές (λιγότερο ̟ολύ̟λοκα κυκλώµατα)  

• έχει τη δυνατότητα να γίνει ασταθές. 

Με τις δύο αυτές κατηγορίες φίλτρων θα ασχοληθούµε ̟ερισσότερο στο 5ο 

Κεφάλαιο. 

Άλλη µία κατηγορία είναι τα ̟ροσαρµοστικά φίλτρα (adaptive filters). 

Πρόκειται  για µία ιδιαίτερη κατηγορία µε την ο̟οία δεν θα ασχοληθούµε  σε 

αυτή την  εργασία. Θα ̟ούµε α̟λά ότι είναι φίλτρα ̟ου οι ̟αράµετροι τους 

αλλάζουν κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους, σε συνάρτηση µε το σήµα 

εισόδου. Χρησιµο̟οιούνται ̟ολύ σε ιατρικές συσκευές ̟αρακολούθησης, 

κινητά τηλέφωνα και στις τηλε̟ικοινωνίες. Στην ̟λειοψηφία τους  είναι 

ψηφιακά. 
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2.6. ∆ιαφορές αναλογικών και ψηφιακών φίλτρων  

   Αναλογικά 

 1)Ένα αναλογικό φίλτρο είναι α̟λό στην εφαρµογή του και α̟αιτεί µερικά 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα. Το µόνο ̟ου χρειάζεται είναι µια ̟λακέτα µε 

διακριτά στοιχεία, ό̟ως αντιστάσεις, ̟υκνωτές, ̟ηνία, τελεστικούς κλ̟. για 

να κατασκευαστεί το κύκλωµα. ∆εν χρειάζονται ούτε ̟ολύ̟λοκοι 

ε̟εξεργαστές, ούτε εξειδικευµένες γνώσεις για τον ̟ρογραµµατισµό των 

ε̟εξεργαστών. Με άλλα λόγια είναι ̟ολύ εύκολο για κά̟οιον µε βασικές 

τεχνικές γνώσεις να κατασκευάσει µόνος του ένα αναλογικό φίλτρο.   

2)Στα αναλογικά φίλτρα η ε̟εξεργασία του σήµατος είναι άµεση και 

̟ραγµατο̟οιείται χωρίς καµία χρονική καθυστέρηση. Ακριβώς το αντίθετο 

συµβαίνει µε τα ψηφιακά ό̟ου το σήµα εξόδου δίνεται µε µία καθυστέρηση η 

ο̟οία εξαρτάται α̟ό την ̟ολυ̟λοκότητα του φίλτρου και α̟ό την ταχύτητα 

του ε̟εξεργαστή. 

3)Ένα ψηφιακό φίλτρο α̟αιτεί έναν A to D,  και έναν D to A µετατρο̟έα, 

̟ου είναι ουσιαστικά δύο ε̟ι̟λέον βαθµίδες στο κύκλωµα. Εκτός α̟ό την 

ειδική γνώση  ̟ου είναι α̟αραίτητη για τη σύνδεση των βαθµίδων αυτών 

̟ριν και µετά τον DSP, α̟αιτούνται συχνά και εξειδικευµένα εργαλεία 

το̟οθέτησης. Αυτό µεταφράζεται σε αυξηµένο κόστος κατασκευής. 

Ε̟ι̟ρόσθετα, είναι α̟αραίτητη η γνώση µιας γλώσσας ̟ρογραµµατισµού. 

Εξαιρετικά σηµαντικό είναι ε̟ίσης  ο ̟ρογραµµατιστής να έχει καλή γνώση 

µαθηµατικών ώστε να µ̟ορεί να υ̟ολογίσει τον αλγόριθµο ̟ου υλο̟οιεί τη 

συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου. 

Ψηφιακά 

1)Η α̟όκριση ενός αναλογικού φίλτρου εξαρτάται άµεσα α̟ό τις τιµές 

(̟.χ. αντίστασης, χωρητικότητας κλ̟.) των διακριτών ηλεκτρονικών 

στοιχείων του κυκλώµατος. Οι χαρακτηριστικές των φίλτρων µεταβάλλονται 

όταν οι τιµές αυτές αλλάζουν καθώς ε̟ηρεάζονται α̟ό τη θερµοκρασία 
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̟εριβάλλοντος, την υγρασία και τη ̟αλαίωση των υλικών λόγω 

̟αρατεταµένης χρήσης . Α̟ό την άλλη ̟λευρά τα ψηφιακά φίλτρα δεν 

ε̟ηρεάζονται α̟ό τέτοιους ̟αράγοντες και µένουν α̟ολύτως σταθερά αρκεί 

µόνο ο ε̟εξεργαστής τους να λειτουργεί σωστά. 

2)Με τα ψηφιακά φίλτρα είναι ̟ολύ εύκολο να ̟λησιάσουµε τις ιδανικές 

καµ̟ύλες α̟όκρισης και να υ̟ολογίσουµε µε µεγάλη ακρίβεια τις τιµές 

εξόδου τους, ενώ στα αναλογικά δεν είναι εφικτό να γίνει κάτι τέτοιο ε̟ειδή 

είναι αδύνατο να υ̟ολογίσουµε τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος µε 

α̟όλυτη ακρίβεια.  

3)Αν ε̟ιθυµεί κανείς να αλλάξει τα χαρακτηριστικά ενός αναλογικού 

φίλτρου θα ̟ρέ̟ει να κάνει τρο̟ο̟οιήσεις στο κύκλωµα αλλάζοντας τη 

διάταξη και τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος. Ουσιαστικά θα ̟ρέ̟ει 

να ξανασχεδιαστεί α̟ό την αρχή, σε σύγκριση µε τα ψηφιακά φίλτρα στα 

ο̟οία µ̟ορούν να γίνουν οι ε̟ιθυµητές µετατρο̟ές  µεταβάλλοντας τις τιµές 

των υ̟ολογιστικών συναρτήσεων (αλγόριθµοι) του ε̟εξεργαστή.   

4) Με την συνεχή εξέλιξη της τεχνολογίας, µ̟ορούν ̟ια τα ψηφιακά 

φίλτρα µε ̟ολύ̟λοκες συνδεσµολογίες και µεγάλες τάξεις, να είναι ̟ιο α̟λά 

στην κατασκευή (hardware) σε αντίθεση µε ένα αντίστοιχο (ισοδύναµο) 

αναλογικό.  

5)Τα αναλογικά φίλτρα αντιµετω̟ίζουν ̟ρόβληµα όταν α̟αιτείται να 

εργαστούν µε σήµατα ̟ολύ χαµηλών συχνοτήτων, ενώ τα ψηφιακά µ̟ορούν 

να εργαστούν καλά σε χαµηλές συχνότητες ακόµα και µικρότερες του 1Hz. 

Συµ̟έρασµα: και τα δύο είδη φίλτρων έχουν ̟λεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Το ̟ιο α̟ό τα δύο θα διαλέξουµε εξαρτάται α̟ό το ̟οιο 

̟λεονέκτηµα θέλουµε να εκµεταλλευτούµε κάθε φορά. Είναι σηµαντικό όµως 

να ̟ούµε ότι και τα δύο είδη φίλτρων µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν ̟ια µε 

µεγαλύτερη ευκολία, λόγω των έτοιµων τυ̟ο̟οιηµένων κυκλωµάτων ̟ου 

µ̟ορεί κανείς να βρει εύκολα στο διαδίκτυο, χωρίς να χρειάζεται να κάνει  

υ̟ολογισµούς. Α̟λά  µ̟ορεί να εισάγει σε υ̟ολογιστικές µηχανές (software) 



 37

τα χαρακτηριστικά ̟ου ε̟ιθυµεί να έχει το φίλτρο, και το ̟ρόγραµµα θα του 

δώσει το σχέδιο του κυκλώµατος, τις τιµές των διακριτών ηλεκτρονικών τους 

στοιχείων, καθώς και τις α̟οκρίσεις ̟λάτους και φάσης. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

3.1. Παθητικά φίλτρα 

Τα ̟αθητικά φίλτρα είναι τα ̟ρώτα είδη φίλτρων ̟ου κατασκευάστηκαν 

και α̟οτελούνται α̟ό τα ̟ιο α̟λά ηλεκτρονικά στοιχεία. Αντιστάσεις, ̟ηνία 

και ̟υκνωτές. Τα στοιχεία αυτά για να λειτουργήσουν δεν χρειάζονται 

κά̟οια εξωτερική ̟ηγή τροφοδοσίας. Ε̟ειδή, δεν κάνουν χρήση τελεστικών 

ενισχυτών, καταλαβαίνουµε ότι δεν µ̟ορούν να ενισχύσουν ένα σήµα. 

Μ̟ορούν α̟λά να το ελαττώσουν ή να το αφήσουν να ̟εράσει ανε̟ηρέαστο. 

Ε̟ειδή ακριβώς η σχεδίαση µε ̟αθητικά στοιχεία είναι η ̟ιο α̟λή βασική 

µορφή φίλτρου, α̟οτελεί α̟αραίτητη γνώση ̟άνω στην ο̟οία βασιζόµαστε 

για τη σχεδίαση ο̟οιουδή̟οτε άλλου είδους φίλτρου, ο̟οιασδή̟οτε 

τεχνολογίας. 

Λόγω της ραγδαίας ̟ροόδου στον τοµέα της τεχνολογίας, η χρήση των 

̟αθητικών φίλτρων έχει ̟εριοριστεί αρκετά και την θέση τους έχουν ̟άρει 

νέα φίλτρα µε µικρότερο κόστος κατασκευής, µικρότερο µέγεθος και νέα 

υλικά. Για ̟αράδειγµα, στα ̟ρώτα εκουαλάϊζερ EQ, γινόταν χρήση 

̟αθητικών φίλτρων ενώ τώρα ̟ια χρησιµο̟οιούνται είτε ενεργά είτε 

ψηφιακά, τα ο̟οία δίνουν και την ε̟ι̟λέον δυνατότητα ρύθµισης της 

α̟ολαβής. Ωστόσο, σε συγκεκριµένες εφαρµογές ο ρόλος τους είναι ακόµα 

α̟αραίτητος.  

Αντίθετα µε τα ενεργά φίλτρα, τα ̟αθητικά έχουν το µειονέκτηµα ότι δεν 

έχουν ̟ροσαρµογή. Θα ̟ρέ̟ει η αντίσταση εισόδου του φίλτρου να είναι ίδια 
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µε την αντίσταση εξόδου της ̟ροηγούµενης βαθµίδας και η αντίσταση εξόδου 

του φίλτρου, να είναι ίση µε την αντίσταση εισόδου της ε̟όµενης βαθµίδας. 

Η εσωτερική αντίσταση την ̟ηγής Rs και η αντίσταση φορτίου RL, 

ε̟ηρεάζουν την συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου και συνε̟ώς τα 

χαρακτηριστικά του.  

Παρακάτω θα ασχοληθούµε µε τα τέσσερα είδη ̟αθητικών φίλτρων 

ανάλογα µε τις συχνότητες ̟ου αφήνουν να ̟εράσουν και εκείνες ̟ου 

α̟ορρί̟τουν. 

 

3.2.  Low pass ̟αθητικά φίλτρα 

Ένα φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων είναι ένα κύκλωµα ̟ου 

̟ροσφέρει διέλευση σε σήµατα χαµηλής συχνότητας και α̟όρριψη σε σήµατα 

υψηλής συχνότητας. Τα φίλτρα αυτά τα συναντούµε σε ενισχυτές audio 

συστηµάτων υ̟ό τη µορφή ρυθµιζόµενων ̟αραµέτρων “Tone” και “Treble 

Cut”. Ε̟ίσης τα βρίσκουµε να οδηγούν τις χαµηλές συχνότητες σε ηχεία 

woofer. 

Γενικά για τα ιδανικά LP φίλτρα ισχύει :  

 ( )H jω =1 για ω ∈[ -ωp, ωp]   και 

 ( )H jω =0 στις υ̟όλοι̟ες ̟ερι̟τώσεις 

 

Υ̟άρχουν δύο διαφορετικές συνδεσµολογίες για την κατασκευή low-pass 

φίλτρων, το χωρητικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης στο σχήµα 3.1 και το 

ε̟αγωγικό φίλτρο χαµηλής διέλευσης στο σχήµα 3.2.  

 

Χωρητικό φίλτρο low-pass 

    Η χωρητική αντίδραση του ̟υκνωτή µειώνεται καθώς αυξάνεται η 

συχνότητα. Οι χαµηλές συχνότητες ̟ερνούν ̟ιο εύκολα, ενώ οι υψηλές 

τείνουν να α̟οκό̟τονται εωσότου κά̟οια στιγµή, δεν ̟ερνούν καθόλου. 
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Η συχνότητα α̟οκο̟ής είναι 
1

2cf RCπ
=    (1) 

Και ο νόµος του Ohm δίνει   
2

1

1 ( )
Vo Vi

RCω
=

+
  (2) 

Με ωc να είναι 
1

c R C
ω =  (3) 

Η συνάρτηση µεταφοράς µε τη βοήθεια των (1), (2) και (3) γίνεται  

1 1 1
( )

1 1 1
c c

Vo Vc
H j

fVi Vi jRC j j
f

ω
ωω
ω

= = = = =
+ + +

 

Και το µέτρο της συνάρτησης µεταφοράς
2

1
( )

1
c

Vo
H j

Vi f

f

ω = =
 

+  
 

 

 
                             

                               Σχήµα 3.1 - Χωρητικό φίλτρο low-pass 

 

 

Ε̟αγωγικό φίλτρο low-pass 

Η εµ̟έδηση του ̟ηνίου αυξάνει καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Αυτή η 

υψηλή αντίσταση σε σειρά, τείνει να µ̟λοκάρει τα σήµατα υψηλής 

συχνότητας.  

Η συχνότητα α̟οκο̟ής είναι 
2c

R
f

Lπ
=  

Κι εδώ οµοίως η συνάρτηση µεταφοράς είναι  
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1 1
( )

1 1

L

c c

VVo
H j

fVi Vi j j
f

ω
ω
ω

= = = =
+ +

 

Με ωc να είναι c

R

L
ω =  

 
                           

                              Σχήµα 3.2 - Ε̟αγωγικό φίλτρο low-pass 

 

Το ε̟αγωγικό φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων LR καθώς και το 

χωρητικό RC, είναι τα ̟ιο α̟λά φίλτρα ̟ου µ̟ορούµε να σχεδιάσουµε. Τα 

ε̟αγωγικά ̟ηνία έχουν τη δυνατότητα να σηκώνουν µεγαλύτερα φορτία. Αν 

για ̟αράδειγµα δώσουµε φορτίο µεγαλύτερο α̟ό µερικά mA σε ένα RC 

φίλτρο, η αντίσταση του κυκλώµατος θα ̟ροκαλέσει σηµαντικές α̟ώλειες 

ισχύος. Όµως σε ένα LR φίλτρο η dc αντίσταση του ̟ηνίου είναι σχεδόν 

µηδέν άρα µ̟ορεί να σηκώσει ̟ερισσότερο ρεύµα. 

 

3.3.  High pass ̟αθητικά φίλτρα 

Ένα φίλτρο high-pass λειτουργεί αντίθετα α̟ό ένα φίλτρο διέλευσης 

χαµηλών συχνοτήτων: ̟ροσφέρει εύκολο ̟έρασµα ενός σήµατος υψηλής 

συχνότητας και α̟ορρί̟τει σήµατα χαµηλής συχνότητας. Τα κυκλώµατα των 

high-pass φίλτρων έχουν την αντίθετη διάταξη α̟ό εκείνα των low-pass.  

για τα ιδανικά υψηλής διέλευσης φίλτρα ισχύει:  

( )H jω =  0 για ω ∈[ -ωp, ωp]   και  

( )H jω =1 στις υ̟όλοι̟ες ̟ερι̟τώσεις 
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Τα φίλτρα υψηλής διέλευσης χρησιµο̟οιούνται συχνά σε audio ενισχυτές υ̟ό 

τη µορφή ρυθµιζόµενου ή µη  “bass cut” α̟οκό̟τοντας τις χαµηλές 

συχνότητες.  

 

Χωρητικό high-pass φίλτρο 

    Τα φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων εισάγουν έναν ̟υκνωτή C σε 

σειρά µε µια αντίσταση R. Όσο µειώνεται η συχνότητα, τόσο αυξάνεται η 

χωρητική αντίδραση του ̟υκνωτή, συνε̟ώς οι χαµηλές συχνότητες 

µ̟λοκάρονται. Αντίθετα, σε ̟ολύ υψηλές συχνότητες, ο C λειτουργεί σαν 

βραχυκύκλωµα και τις αφήνει να ̟εράσουν ανε̟ηρέαστες. 

Ο νόµος του Ohm δίνει τη σχέση : 
21 ( )

RC
Vout Vin

C

ω

ω
=

+ Ρ
  (1) 

Με ωc να είναι 
1

c R C
ω =  (2) 

Η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται µε τη βοήθεια των (1) και (2): 

1 1 1
( )

1
1 1 1

R

c c

VVo
H j

fVi Vi j j
jRC f

ω
ω

ω ω

= = = = =
+ − −

 

Και το µέτρο της συνάρτησης µεταφοράς  
2

1
( )

1 c

Vo
H j

Vi f

f

ω = =
 

+  
 

 

 

                                 Σχήµα 3.3 - Χωρητικό  high pass φίλτρο 
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Ε̟αγωγικό φίλτρο high-pass 

    Τα ε̟αγωγικά φίλτρα high-pass εισάγουν µια αντίσταση σε σειρά και ένα 

̟ηνίο ̟αράλληλα µε το φορτίο. Με την αύξηση της συχνότητας, έχουµε 

µείωση της ε̟αγωγικής αντίδρασης του ̟ηνίου. Έτσι ε̟ιτυγχάνουµε εύκολη 

διέλευση των συχνοτήτων αυτών. 

Με ωc να είναι c

R

L
ω =  

Η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται    
1 1

)
1 1 c

Hj
R

j j
L

ω
ω

ω ω

= =
− −

 

                             

                        Σχήµα 3.4 - Ε̟αγωγικό high pass φίλτρο 

 

3.4.Band pass ̟αθητικά φίλτρα 

    Tα band-pass ̟αθητικά φίλτρα είναι κυκλώµατα ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν να 

̟εράσουν σήµατα ανάµεσα σε δύο διαφορετικές συχνότητες, ενώ α̟οκό̟τουν 

όλες τις υ̟όλοι̟ες. Αυτός ο τύ̟ος φίλτρου χρησιµο̟οιείται συχνά στους 

ασύρµατους δέκτες και ̟οµ̟ούς. 

Τα κυκλώµατα των band-pass φίλτρων µ̟ορούν να σχεδιαστούν 

συνδυάζοντας τις ιδιότητες των low-pass και high-pass φίλτρων σε ένα ενιαίο 

φίλτρο. Ε̟ίσης µ̟ορούν να κατασκευαστούν δύο ειδών band-pass φίλτρα, τα 

ευρείας ζώνης και τα στενής ζώνης διέλευσης. Πολύ ̟ροσεγγιστικά 

µ̟ορούµε να ̟ούµε ότι τα στενής ζώνης διέλευσης έχουν συντελεστή 

̟οιότητας α̟ό Q=10 και ̟άνω. 

 



 43

Για τα ιδανικά band-pass φίλτρα ισχύει :  

( )H jω =  1 για ω ∈[ -ωH, -ωL]   ή  ω ∈[ ωL, ωH]   και 

( )H jω =  0 στις υ̟όλοι̟ες ̟ερι̟τώσεις 

Το Bandwidth είναι ίσο µε 
cutoff

H LBW
Q

ω
ω ω= − =  

 

 

 

 

Σήµα 3.5 - συνδυασµός δύο φίλτρων για την δηµιουργία band-pass φίλτρου 

 

 

                                Σχήµα 3.6 - Χωρητικό band-pass φίλτρο 

 

 

 

 

                           Σχήµα 3.7 - Ε̟αγωγικό band-pass φίλτρο 
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3.5. Βand-stop ̟αθητικά φίλτρα 
 

    Τα band-stop φίλτρα α̟ορρί̟τουν όλες τις συχνότητες ̟ου βρίσκονται 

εντός του διαστήµατος µεταξύ δύο ε̟ιλεγµένων συχνοτήτων ω1 και ω2 ενώ 

αφήνουν όλες τις υ̟όλοι̟ες να ̟ερνούν ανε̟ηρέαστες. Μ̟ορεί να 

δηµιουργηθεί α̟ό ένα low-pass και ένα high-pass φίλτρο συνδεδεµένα 

̟αράλληλα. Και εδώ ισχύει ότι τα band-stop φίλτρα χωρίζονται σε δύο είδη, 

τα ευρείας ζώνης και τα στενής ζώνης α̟οκο̟ής.  

 

Για τα ιδανικά band-stop ισχύει : 

( )H jω =  0 για ω ∈[ -ωH, -ωL]   ή  ω ∈[ ωL, ωH]   και  

( )H jω =1 στις υ̟όλοι̟ες ̟ερι̟τώσεις 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 3.8 - συνδυασµός δύο φίλτρων για την δηµιουργία band-pass 

φίλτρου    

 

 

                             Σχήµα 3.9 – χωρητικό band-stop φίλτρο  
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 Όταν αναφερόµαστε στην τάξη ενός ̟αθητικού φίλτρου, µιλάµε για τον 

αριθµό των ̟υκνωτών ή των ̟ηνίων του κυκλώµατος και όχι για τις 

αντιστάσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί οι αντιστάσεις ναι µεν συµβάλλουν στα 

χαρακτηριστικά του φίλτρου αλλά κυρίως καταναλώνουν ισχύ (̟ροκαλώντας 

εξασθένηση του σήµατος), µια διαδικασία ̟ου δεν έχει σχέση µε τη 

συχνότητα. Τα L και C θεωρούνται ̟ιο δραστικά στοιχεία στο κύκλωµα αφού 

οι τιµές ρεύµατος και τάσης ε̟ηρεάζονται α̟ό την εισερχόµενη συχνότητα. 

Για τον λόγο αυτό, ̟ολύ συχνά βλέ̟ουµε κυκλώµατα µόνο µε C και L. Ένα 

καλό χαρακτηριστικό των διατάξεων αυτών είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να 

µεταβάλλουν την αντίσταση εισόδου τους σε κά̟οιες συχνότητες στην 

̟εριοχή διέλευσης, ̟αρέχοντας τη µέγιστη ισχύ της ̟ηγής στο φορτίο. 

 

3.6. Resonant φίλτρα ή φίλτρα Συντονισµού 

Στα ̟αρα̟άνω κλασικά φίλτρα χρησιµο̟οιήσαµε ̟ηνία L και ̟υκνωτές  

C αλλά ̟οτέ µαζί στο ίδιο κύκλωµα. Ο συνδυασµός και των δύο αυτών 

ηλεκτρονικών στοιχείων σε ένα κύκλωµα, έχει την ιδιότητα να ̟ροκαλεί 

συντονισµό σε µία συγκεκριµένη συχνότητα. Τη συχνότητα αυτή µ̟ορούµε 

να την α̟ορρίψουµε  δηµιουργώντας ένα band-stop φίλτρο, είτε να την 

ε̟ιλέξουµε µε ένα band-pass. Τα φίλτρα αυτά ονοµάζονται αλλιώς : ε̟ιλογής 

συχνότητας και  ̟αγίδας συχνότητας.  

Ο συνδυασµός σε σειρά ενός ̟υκνωτή και ενός ̟ηνίου ̟ροκαλούν 

ελάχιστη αντίσταση κατά τον συντονισµό. Ο ̟αράλληλος συνδυασµός τους 

̟ροκαλεί µέγιστη αντίσταση. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ̟ου µας κάνει να 

τα χρησιµο̟οιούµε για την α̟όρριψη ή την ε̟ιλογή µιας συχνότητας. 

Προσθέτοντας και µια αντίσταση R στα κυκλώµατα αυτά ε̟ιτυγχάνουµε την 

εξασθένηση της ταλάντωσης συντονισµού. Χωρίς αυτή την αντίσταση, η 

ταλάντωση δεν θα α̟όσβενε ̟οτέ. Ε̟ίσης, η R µειώνει λίγο την τιµή ̟λάτους 

της συχνότητας συντονισµού.  

LC σε σειρά 
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Η ε̟αγωγική αντίδραση XL αυξάνεται µε την αύξηση της συχνότητας, ενώ 

η χωρητική αντίδραση XC µειώνεται όσο αυξάνεται η συχνότητα. Στη  

συχνότητα συντονισµού f0, η XL  και η XC  έχουν την ίδια τιµή αλλά αντίθετο 

̟ρόσηµο. Με άλλα λόγια, η τάση στα άκρα του ̟ηνίου και στα άκρα του 

̟υκνωτή θα έχει το ίδιο ̟λάτος αλλά ε̟ειδή έχουν διαφορά φάσης 180ο  

αλληλοακυρώνονται. Η τάση στο κύκλωµα θα είναι 0.   

    (1)  

L LωΧ = ×   και    
1

c
Cω

Χ =
×

   (2) 

   Α̟ό τα (1) και (2)                                                              

  λύνοντας ως ̟ρος ω0 ̟ροκύ̟τει  :    

Η συχνότητα f0 υ̟ολογίζεται α̟ό τη σχέση :           

Ό̟ου L είναι η ε̟αγωγή και µετριέται σε Henry, C η χωρητικότητα σε 

Farad, η συχνότητα f0 σε Hertz και η γωνιακή συχνότητα ω0 σε rad/sec. 

Το ρεύµα ̟ου διαρρέει το ̟ηνίο και τον ̟υκνωτή είναι το ίδιο και γίνεται 

µέγιστο στη συχνότητα συντονισµού.  Αντίθετα η σύνθετη αντίσταση γίνεται 

ελάχιστη ̟λησιάζοντας το µηδέν. Το κύκλωµα αυτό όταν η συχνότητα f = f0 

ε̟ιτρέ̟ει στη συχνότητα f0 να ̟εράσει. Λειτουργεί δηλαδή σαν 

βραχυκύκλωµα (σχήµα 3.10) 

Για f µικρότερη της f0 το κύκλωµα γίνεται χωρητικό. 

Για f µεγαλύτερη της f0 το κύκλωµα γίνεται ε̟αγωγικό. 
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  Σχήµα 3.10 – ∆ιάταξη LC σε σειρά και R σε σειρά –band-pass φίλτρο 

Στο ̟αρα̟άνω κύκλωµα, το ̟λάτος στη συχνότητα  f0  ̟αραµένει 

σταθερό. Η τιµή της αντίστασης του φορτίου δεν ε̟ηρεάζει τη συχνότητα 

συντονισµού, αντίθετα, µ̟ορεί να ε̟ηρεάσει την κλίση της κορυφής (δηλαδή 

την ε̟ιλεκτικότητα) του φίλτρου.  

Αν τώρα ̟ροσθέσουµε και µια αντίσταση R ̟αράλληλα µε µια LC διάταξη 

σε σειρά θα ̟άρουµε ένα band-stop φίλτρο (σχήµα 3.11).  

 

  Σχήµα 3.11 - ∆ιάταξη LC σε σειρά και R ̟αράλληλα - band-stop φίλτρο 

 

LC ̟αράλληλα 

Εδώ οι τιµές ρευµάτων των αντιδράσεων XL  και η XC  είναι ίσες και 

αντίθετες, µε α̟οτέλεσµα να αλληλοακυρώνονται.  
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Το ρεύµα ̟ου διαρρέει το ̟ηνίο και το ̟υκνωτή θα είναι ίδιο αλλά µε 

διαφορά φάσης 180ο δίνοντας συνολικό ρεύµα ίσο µε 0, µε α̟οτέλεσµα να 

αυξάνεται η συνολική  σύνθετη αντίσταση. Η συχνότητα  f0 α̟ορρί̟τεται. Το 

κύκλωµα στη συχνότητα f = f0 λειτουργεί σαν ανοιχτό κύκλωµα.  

Για f µικρότερη της f0 το κύκλωµα γίνεται ε̟αγωγικό. 

Για f µεγαλύτερη της f0 το κύκλωµα γίνεται χωρητικό. 

Αν το ̟αράλληλο LC κύκλωµα συνδεθεί σε σειρά µε µια αντίσταση 

φορτίου, θα λειτουργήσει σαν band-stop φίλτρο, ενώ αν η αντίσταση συνδεθεί 

̟αράλληλα, θα έχουµε ένα φίλτρο band-pass (σχήµα 3.12 και 3.13).   

 

Σχήµα 3.12 - ∆ιάταξη LC ̟αράλληλα και R σε σειρά - band-stop φίλτρο 

 

 

Σχήµα 3.13 - ∆ιάταξη LC ̟αράλληλα και R ̟αράλληλα - band-pass φίλτρο 

 Μια LC διάταξη σε σειρά δίνει ενίσχυση τάσης ενώ µια ̟αράλληλη 

διάταξη δίνει ενίσχυση ρεύµατος.  
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Η χρήση των συντονισµένων κυκλωµάτων RLC βρίσκει εφαρµογή κυρίως 

στις τηλε̟ικοινωνίες και ̟ιο συγκεκριµένα στους ̟οµ̟ούς και δέκτες 

ραδιοσυχνοτήτων, όταν για ̟αράδειγµα γυρίζουµε το κουµ̟ί του 

ραδιόφωνου ψάχνοντας για έναν σταθµό.  Α̟αντώνται ε̟ίσης σε γεννήτριες 

ήχου, µίκτες κ.α. Τα ̟αράλληλα LC κυκλώµατα χρησιµο̟οιούνται ως 

αντιστάσεις φορτίου στις βαθµίδες εξόδου RF ενισχυτών. Παρέχουν µέγιστο 

κέρδος ρεύµατος στη συχνότητα συντονισµού. 

Φυσικά υ̟άρχουν ̟ολλοί συνδυασµοί σύνδεσης των L, C και R µεταξύ 

τους σε ένα κύκλωµα. Εδώ ασχοληθήκαµε µε τους τέσσερεις βασικούς. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΕΝΕΡΓΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

4.1.Ενεργά φίλτρα 

     Τα ενεργά φίλτρα, εκτός α̟ό τα ̟αθητικά στοιχεία ̟ου διαθέτουν 

(αντιστάσεις, ̟υκνωτές, ̟ηνία), κατασκευάζονται και µε τη χρήση τελεστικών 

ενισχυτών. Τα ενεργά φίλτρα ̟ροσφέρουν αρκετά ̟λεονεκτήµατα σε σχέση µε 

τα ̟αθητικά. Το βασικότερο όµως ̟λεονέκτηµά τους είναι ότι µε την 

κατάλληλη συνδεσµολογία είναι ικανά να µεταβάλλουν το κέρδος στο σήµα 

εξόδου.  

    Τα φίλτρα αυτά ανήκουν στην κατηγορία των IIR ενεργών φίλτρων. Γενικά  

σχεδιάζονται εύκολα και α̟αιτούν λίγες ̟αραµέτρους για την κατασκευή 

τους, αλλά α̟ό την άλλη ̟λευρά αυτό το στοιχείο τους είναι ̟ου τα κάνει 

αρκετά λιγότερο ευέλικτα.  

    Το αν ένα φίλτρο θα ενισχύει το σήµα, είναι κάτι ̟ου σε κά̟οιες 

̟ερι̟τώσεις ζητείται. Κατά βάση όµως, θεωρείται µειονέκτηµα. Υ̟άρχουν 
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̟ερι̟τώσεις ̟ου η ενίσχυση δεν µ̟ορεί να α̟οφευχθεί λόγω της 

συνδεσµολογίας του φίλτρου.  

Πολλές φορές ένας τελεστικός ενισχυτής δεν ̟αίζει καθόλου ρόλο στο 

κέρδος και χρησιµο̟οιείται µόνο σαν διαχωριστής δύο βαθµίδων (buffer). 

Για ̟αράδειγµα στο σχήµα 4.1 αν βραχυκυκλώσουµε την αναστρέφουσα 

είσοδο του τελεστικού, αυτό έχει σαν α̟οτέλεσµα να µην ε̟ηρεάζεται το 

κέρδος εξόδου.  Αν δεν υ̟ήρχε ο buffer, οι τιµές των δύο αντιστάσεων και των 

δύο ̟υκνωτών θα ̟ροστίθεντο µε τέτοιο τρό̟ο ώστε η έξοδος  δεν θα έδινε 

ένα α̟οτέλεσµα φίλτρου 2ης τάξης αλλά ̟ιθανώς κάτι ανάµεσα σε 1ης και 2ης 

τάξης. Το ̟αράδειγµα είναι α̟λοϊκό και εύκολα υ̟ολογίσιµο αλλά σε φίλτρα 

µεγάλης  τάξης η έξοδος θα ήταν αδύνατο να υ̟ολογιστεί.  

 

 

 

Σχήµα 4.1 - Ενεργό low-pass φίλτρο 2ης τάξης µε χρήση τελεστικού σε ρόλο 

buffer 

 

Κατά βάση τα αναλογικά  φίλτρα χρησιµο̟οιούνται σε hi-fi συστήµατα ή 

σε ηχεία ό̟ου η χρήση τους α̟αιτεί να έχουν σταθερά χαρακτηριστικά.     

Παρόλο ̟ου τα αναλογικά φίλτρα είναι εύκολα υλο̟οιήσιµα και φτηνά στην 

κατασκευή τους, έχουν ένα βασικό µειονέκτηµα Σε ̟ερι̟τώσεις ̟ου είναι 

ε̟ιθυµητό να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά του φίλτρου ή να µεταβάλλεται 

συνεχώς η τιµή κά̟οιων στοιχείων του, είναι  δύσκολο να γίνουν οι 

κατάλληλες µετατρο̟ές στο hardware.  

Ένα βασικό κριτήριο µε το ο̟οίο ε̟ιλέγουµε φίλτρο  είναι η 

χαρακτηριστική του ̟λάτους του συναρτήσει της συχνότητας ή αλλιώς η 

καµ̟ύλη κέρδους του φίλτρου. Σε αυτές τις ̟ροδιαγραφές υ̟άρχουν φίλτρα 
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µε ̟ροσεγγίσεις καµ̟υλών κέρδους. Τις γνωστότερες ̟ροσεγγίσεις θα τις 

αναλύσουµε ̟αρακάτω. 

    Τα φίλτρα βέβαια µ̟ορούν να σχεδιαστούν και µε βάση την καµ̟ύλη 

α̟όκρισης φάσης ή και µε κριτήριο τα χαρακτηριστικά του φίλτρου στο ̟εδίο 

του χρόνου αλλά είναι ιδιαίτερα δύσκολο και για ̟ολύ εξειδικευµένους 

σκο̟ούς.  

Τα ̟λεονεκτήµατα ̟ου ̟αρουσιάζουν τα αναλογικά φίλτρα : 

• χαµηλό κόστος κατασκευής (λόγω χαµηλού κόστους του τελεστικού) 

• µειωµένος όγκος και βάρος σε σχέση µε τα ̟αθητικά φίλτρα 

• µ̟ορούν να ε̟έµβουν στο κέρδος τάσης του σήµατος 

• καλύτερη α̟όδοση α̟ό τα α̟λά RLC φίλτρα 

• εύκολα υλο̟οιήσιµα για φίλτρα µεγάλων τάξεων 

Ενώ τα µειονεκτήµατά τους είναι τα εξής : 

• ο τελεστικός εργάζεται σε ̟εριορισµένο εύρος συχνοτήτων (έως 

̟ερί̟ου 100KHz). Αν και συχνά το εύρος συχνοτήτων των τελεστικών 

εξαρτάται α̟ό την ανάδραση ̟ου θα έχει. Αυτό βέβαια στα ακουστικά 

φίλτρα δεν είναι ̟ρόβληµα, αφού οι συχνότητες στις ο̟οίες 

εργαζόµαστε είναι χαµηλές 

• α̟αιτούν τάση τροφοδοσίας 

• ε̟ηρεάζονται αρκετά α̟ό ̟αρεµβολές εξωτερικών σηµάτων  

 

4.2. Butterworth φίλτρα  

     Τα φίλτρα µε ̟ροσέγγιση Butterworth ̟ήραν το όνοµά τους α̟ό τον 

φυσικό Stephen Butterworth ο ο̟οίος υ̟ολόγισε τις µαθηµατικές εκφράσεις 

̟ου τα υλο̟οιούν. Τα φίλτρα αυτά δεν ̟αρουσιάζουν καθόλου  κυµάτωση 
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στη ζώνη διέλευσης και ζώνη α̟οκο̟ής, για αυτό και ονοµάζονται maximally 

flat. Όντας όµως σχεδιασµένα για να δίνουν ε̟ί̟εδη µονοτονική καµ̟ύλη,  

υστερούν στον ρυθµό εξασθένισης, δίνοντας µέτρια µετάβαση  α̟ό τη µία 

ζώνη στην άλλη. Αυξάνοντας όµως την τάξη n του φίλτρου, µ̟ορούµε να 

αυξήσουµε τον ρυθµό α̟οκο̟ής ώστε η καµ̟ύλη να γίνεται ̟ιο α̟ότοµη. 

Ε̟ίσης, δίνει µια καλή γενικά α̟όκριση φάσης. 

     Τα τύ̟ου Butterworth ό̟ως και τα ̟ερισσότερα α̟ό τα φίλτρα ̟ου θα 

µιλήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο, µ̟ορούν να είναι και ̟αθητικά και ενεργά.  

 

 

 

                                       Σχήµα 4.2 - Προσέγγιση Butterworth 

 

    Για ω >>ωs το κέρδος στη ζώνη α̟οκο̟ής ενός φίλτρου 1ης τάξης, µειώνεται 

κατά 6dB/oct ή αλλιώς 20dB/decade για κάθε δι̟λασιασµό της συχνότητας. 

Α̟ό τον ρυθµό α̟οκο̟ής r µ̟ορούµε να υ̟ολογίσουµε την τάξη του 

φίλτρου. Για ̟αράδειγµα αν δίνεται ένα φίλτρο µε ρυθµό α̟οκο̟ής 

r=30dB/oct, η τάξη του θα είναι n=5.   

Για ω=ωc η α̟όκριση ̟λάτους του φίλτρου θα είναι 
1

2
 ≈0,707 ̟ου 

σηµαίνει µειωµένο ̟λάτος κατά 3dB.  
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     Κατά βάση σχεδιάζονται και αναλύονται οι ̟ροσεγγίσεις σε low-pass 

φίλτρα. Αυτό γίνεται χάριν ευκολίας αφού α̟ό ένα low-pass µ̟ορεί εύκολα 

να γίνει ο µετασχηµατισµός των ̟αθητικών του στοιχείων σε high-pass.  Κατ’ 

ε̟έκταση, αν έχουµε το low-pass και το αντίστοιχο high-pass, εύκολα 

σχεδιάζουµε τα band-pass και band-stop.  

Η α̟όκριση ̟λάτους του φίλτρου αυτού δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

2
22 0

2 2

1
( ) ( )

1 1
n n

c c

G
G H jω ω

ω ω
ω ω

= = =
   

+ +   
   

 

 

    Ό̟ου n είναι η τάξη του φίλτρου και ωc η συχνότητα α̟οκο̟ής. Το G0 είναι 

το DC κέρδος του φίλτρου στη συχνότητα µηδέν. Ε̟ειδή κανονικο̟οιούµε τις 

τιµές (κάνουµε normalize), το G0 θα είναι ίσο µε 1.  Όσο αυξάνεται η τιµή του 

n τόσο ̟ιο γρήγορη γίνεται η µετάβαση α̟ό τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη 

α̟οκο̟ής.  

     

Σχήµα 4.3 – Butterworth, low-pass φίλτρο 1ης τάξης. Συνδεσµολογία Sallen-

Key. 

    Στο ̟αρα̟άνω low-pass φίλτρο αν ̟ροσθέσουµε σε σειρά µια ακόµα 

διάταξη RC ̟ριν την είσοδο στον τελεστικό, θα έχουµε ένα βαθυ̟ερατό 2ης 

τάξης. Τώρα αν θέλουµε να φτιάξουµε ένα ̟χ. 5ης τάξης θα ̟ρέ̟ει να 
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̟ροσθέσουµε 2 φίλτρα 2ης τάξης σε σειρά, και στην έξοδο α̟ό την ̟ρόσθεση 

αυτών θα ̟ροσθέσουµε και ένα ακόµα 1ης τάξης. 

    Αναλόγως εργαζόµαστε και για ένα high-pass φίλτρο αλλάζοντας α̟λώς 

τις βαθµίδες RC. 

    Για την κατασκευή ενός band-pass φίλτρου σχεδιάζουµε µία βαθµίδα low-

pass και µία high-pass σε σειρά µε συχνότητες α̟οκο̟ής ωcL και ωcΗ.  

 

Σχήµα 4.4 - Συνδυασµός φίλτρων για τη σχεδίαση ενός Band-pass φίλτρου  

 

    Τέλος για την κατασκευή ενός band-stop φίλτρου συνδέουµε τα φίλτρα 

̟αράλληλα και την έξοδο τους την εφαρµόζουµε στην είσοδο ενός αθροιστή. 

 

 

 

Σχήµα 4.5 - Συνδυασµός φίλτρων για τη σχεδίαση ενός Band-stop φίλτρου  

 

    Η Sallen-Key συνδεσµολογία του φίλτρου δίνεται στο σχήµα 4.3 και 

χρησιµο̟οιείται κυρίως στο σχεδιασµό ενεργών φίλτρων. Για ̟αθητικά 

φίλτρα χρησιµο̟οιείται η συνδεσµολογία Cauer σχήµα 4.6. Υ̟άρχουν 

φυσικά και άλλα είδη συνδεσµολογίας. 
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Σχήµα 4.6 – Συνδεσµολογίας Cauer, Butterworth φίλτρο nης τάξης, ̟αθητικό. 

Συγκριτικά µε τα υ̟όλοι̟α είδη φίλτρων, το τύ̟ου Butterworth έχει 

µέτριο ρυθµό α̟οκο̟ής (roll- off), όµως, δίνει γραµµική α̟όκριση φάσης 

στην ̟εριοχή της ζώνης διέλευσης και καθόλου κυµάτωση στη ζώνη 

διέλευσης. Αυτό το καθιστά χρήσιµο στις ακουστικές διατάξεις ό̟ου είναι 

υψίστης σηµασίας, το σήµα να δίνεται χωρίς α̟ώλειες ή ̟αραµορφώσεις.  

 

 

 

Σχήµα 4.7 – Α̟όκριση ̟λάτους και φάσης  low-pass φίλτρου 1ης τάξης,      
τύ̟ου Butterworth. 

 

4.3. Chebyshev φίλτρα  

    Τα φίλτρα τύ̟ου Chebyshev I ̟ήραν το όνοµά τους α̟ό τα ̟ολυώνυµα  

Chebyshev ̟ου χρησιµο̟οιούνται για τον υ̟ολογισµό τους. Παρουσιάζουν 

κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης αλλά ε̟ί̟εδη α̟όκριση στη ζώνη α̟οκο̟ής.  
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Αυτό το χαρακτηριστικό τους τα κάνει όµως ακατάλληλα για ηχητικά 

συστήµατα. Παρόλα αυτά θα αναφέρω λίγα ̟ράγµατα ε̟ειδή θεωρούνται 

κοινοί τύ̟οι φίλτρων.  

    Το µέγεθος των κυµατώσεων στην ̟εριοχή διέλευσης (το κέρδος σε dB) 

µ̟ορεί να ̟εριοριστεί µε την ε̟ιλογή κατάλληλων τιµών των ηλεκτρονικών 

τους στοιχείων. Όσο όµως ̟ιο α̟ότοµη είναι τη καµ̟ύλη στη ζώνη 

µετάβασης, τόσο αυξάνονται οι κυµατώσεις στη ζώνη διέλευσης. Γενικά αυτός 

ο τύ̟ος φίλτρου χρησιµο̟οιείται όταν θέλουµε α̟ότοµο roll-off.  

    Ένα φίλτρο τύ̟ου Chebyshev θα ̟ρέ̟ει να είναι µικρότερο κατά µία τάξη 

α̟ό ένα αντίστοιχο τύ̟ου Butterworth για να δώσει τον ίδιο ρυθµό 

α̟οκο̟ής. Αυτό σηµαίνει ευκολότερος σχεδιασµός, ευκολότερη κατασκευή 

και συνε̟ώς λιγότερο κόστος. Ε̟ίσης εδώ ισχύει το ίδιο µε τα Butterworth, ότι 

δηλαδή όσο ̟ιο στενή είναι η ζώνη µετάβασης, τόσο ̟ιο µεγάλη είναι  η τάξη 

του φίλτρου. 

    Οµοίως κι εδώ ισχύει, για ω >>ωs το κέρδος στη ζώνη α̟οκο̟ής ενός 

φίλτρου 1ης τάξης, µειώνεται κατά 6dB/oct ή αλλιώς 20dB/decade για κάθε 

δι̟λασιασµό της συχνότητας. 

    Τα φίλτρα Chebyshev είτε είναι ̟αθητικά είτε ενεργά, έχουν την ίδια 

συνδεσµολογία µε αυτή των Butterworth. Αυτό ̟ου καθορίζει τον τύ̟ο του 

φίλτρου, είναι οι τιµές των ηλεκτρονικών τους στοιχείων. Αυτές οι διαφορές 

στις τιµές, είναι ̟ου δίνουν διαφορετικές καµ̟ύλες α̟όκρισης.  

 

Η α̟όκριση ̟λάτους δίνεται α̟ό τον τύ̟ο : ( )
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    Ό̟ου n είναι η τάξη του φίλτρου, ωc η συχνότητα α̟οκο̟ής, ε ο 

̟αράγοντας κυµάτωσης και Cn  το ̟ολυώνυµο Chebyshev ̟ρώτου τύ̟ου 

τάξης n.  

    Το σχήµα ̟ου ακολουθεί δείχνει την α̟όκριση συχνότητας ενός φίλτρου 

χαµηλής διέλευσης Chebyshev Ι.  
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Σχήµα 4.8 – Προσέγγιση Chebyshev Ι  

 

     Ένα Chebyshev φίλτρο συγκεκριµένης τάξης, µ̟ορεί να ε̟ιτύχει µια ̟ιο 

γρήγορη µετάβαση α̟ό τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη α̟οκο̟ής, σε σύγκριση 

µε ένα φίλτρο Butterworth ίδιας τάξης.  Ε̟ι̟ρόσθετα ένα φίλτρο Chebyshev, 

̟αράγει λιγότερα σφάλµατα κατά τη διάρκεια της µετάβασης αυτής και την 

εκτελεί σε µεγαλύτερη ταχύτητα α̟ό ένα Butterworth. Ένα ακόµα 

χαρακτηριστικό του είναι ότι ̟αρουσιάζει µεγάλη ολίσθηση φάσης  κοντά 

στην συχνότητα α̟οκο̟ής. 

 

    Τα φίλτρα Chebyshev ΙΙ  δίνουν ε̟ί̟εδη α̟όκριση στη ζώνη διέλευσης και  

κυµάτωση στη ζώνη α̟οκο̟ής. Ακριβώς το αντίθετο α̟ό τα τύ̟ου Ι για αυτό 

λέγονται και αντίστροφα Chebyshev. Η α̟όκριση ̟λάτους δίνεται α̟ό τη 

σχέση:  
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Στη ζώνη α̟οκο̟ής, το κέρδος θα κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0 και   
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  Το σχήµα ̟ου ακολουθεί δείχνει την α̟όκριση συχνότητας ενός φίλτρου 

χαµηλής διέλευσης Chebyshev II. 

     Ο τύ̟ος ΙΙ  ̟αρουσιάζει ̟ιο αργό ρυθµό α̟οκο̟ής α̟ό ένα αντίστοιχο 

τύ̟ο Ι ίδιας τάξης για αυτό δεν χρησιµο̟οιείται τόσο συχνά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

                      

                          Σχήµα 4.9 – Προσέγγιση Chebyshev ΙΙ 

 

4.4. Ελλει̟τικά φίλτρα ή φίλτρα Cauer 

     Τα ελλει̟τικά φίλτρα εµφανίζουν κυµάτωση και στη ζώνη διέλευσης και 

στη ζώνη α̟οκο̟ής. Μ̟ορούν να δώσουν την ίδια ζώνη µετάβασης µε τα 

υ̟όλοι̟α είδη, έχοντας µικρότερες τάξεις και αυτό είναι ̟ου τα κάνει ̟ιο 

α̟οτελεσµατικά α̟ό τα τύ̟ου Butterworth και Chebyshev. Για αυτόν τον 

λόγο, χρησιµο̟οιούνται ευρέως α̟ό τους κατασκευαστές φίλτρων και για 

αναλογικές και για ψηφιακές εφαρµογές. Συγκριτικά µε τα υ̟όλοι̟α, έχει τη 

µεγαλύτερη µετατό̟ιση φάσης στη ζώνη διέλευσης.  

H α̟όκριση ̟λάτους εδώ δίνεται α̟ό τη σχέση:  
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     Η ο̟οία µοιάζει αρκετά µε αυτή του φίλτρου Chebyshev 1ου τύ̟ου. Η Jn 

είναι µια συνάρτηση γνωστή ως Jacobian.  

Η κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης και α̟όρριψης µ̟ορεί να ρυθµιστεί 

ανεξάρτητα η µία α̟ό την άλλη. 

     Ο τύ̟ος αυτός δίνει φτωχή α̟όκριση στο ̟εδίο του χρόνου. Ε̟ίσης, είναι 

̟ιο ̟ολύ̟λοκος στον σχεδιασµό. Ε̟ειδή το ̟λήθος των µεταβλητών ̟ου 

α̟αιτούνται για τον σχεδιασµό κάνουν τον υ̟ολογισµό τους δύσκολο, 

γίνεται χρήση ̟ρογραµµάτων software τα ο̟οία µ̟ορούν να υ̟ολογίσουν 

τις τιµές ̟ου α̟αιτούνται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Σχήµα 4.10 – Προσέγγιση Elliptic 

 

4.5. Bessel φίλτρα 

     Το φίλτρο αυτό ̟ήρε το όνοµά του α̟ό τον µαθηµατικό Friedrich Bessel ο 

ο̟οίος υλο̟οίησε τον σχεδιασµό του. ∆ίνει ̟ολύ καλή α̟όκριση φάσης στη 

ζώνη διέλευσης και σχεδόν γραµµική α̟όκριση στην ̟εριοχή κοντά στη 
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συχνότητα α̟οκο̟ής και χρησιµο̟οιείται σε διατάξεις ̟ου η α̟όκριση φάσης 

είναι σηµαντική. Παρόλα αυτά, έχει αργό ρυθµό α̟οκο̟ής στη ζώνη 

µετάβασης.  

    Τα φίλτρα Bessel µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν για να διορθώσουν τυχόν 

ολισθήσεις φάσης στα IIR φίλτρα τα ο̟οία εν γένει ̟αρουσιάζουν 

̟αραµόρφωση λόγω µη γραµµικής φάσης. Έχει τη δυνατότητα να ̟αρέχει 

συνεχώς σταθερή καθυστέρηση (delay). 

    Λόγω του καλού αυτού χαρακτηριστικού τους, α̟αντώνται συχνά σε 

ακουστικά συστήµατα crossover.  

    Είναι ε̟ίσης κατάλληλο για εφαρµογές σε ̟αλµικά συστήµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

    

Σχήµα 4.11 – Προσέγγιση Bessel 
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                 Σχήµα 4.12 - Α̟όκριση φάσης Bessel φίλτρου 

 

 

Σχήµα 4.13 - Οι α̟οκρίσεις τεσσάρων low-pass φίλτρων, Butterworth, 
Chebyshev I, Chebyshev II και Elliptic. 

 

 

4.6. Φίλτρα άλλων τύ̟ων 

    Εκτός α̟ό τους ̟αρα̟άνω τύ̟ους υ̟άρχουν και κά̟οιοι άλλοι τους 

ο̟οίους α̟λά θα αναφέρω ε̟ιγραµµατικά: 

   Gaussian φίλτρο: είναι δηµοφιλές γιατί έχει την µικρότερη ολίσθηση φάσης 

(delay) α̟ό όλα τα υ̟όλοι̟α είδη φίλτρων αλλά συνήθως δεν 

χρησιµο̟οιείται σε ακουστικές διατάξεις. Κυρίως τα συναντούµε σε όργανα 

µετρήσεων ό̟ως ̟χ. ̟αλµογράφους, και στις τηλε̟ικοινωνίες. Τα φίλτρα 
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αυτά δεν είναι αιτιατά και δεν µ̟ορούν να  υλο̟οιηθούν µε φυσικά στοιχεία 

αλλά µόνο σε ψηφιακά κυκλώµατα. 

   Optimum “L” φίλτρο: δίνει έναν γρήγορο ρυθµό α̟οκο̟ής ό̟ως ένα 

Chebyshev φίλτρο αλλά δεν εµφανίζει κυµατισµούς στην ζώνη διέλευσης ή 

α̟οκο̟ής ό̟ως ένα Butterworth. Είναι στην ουσία ένας συνδυασµός των 

καλών χαρακτηριστικών, των δύο ̟ροσεγγίσεων. Πήρε το όνοµά του α̟ό τα 

̟ολυώνυµα Legendre. 

   Linkwitz – Riley φίλτρο: υλο̟οιείται µε τον συνδυασµό δύο φίλτρων 

̟αράλληλα, ενός low-pass και ενός high-pass. Με αυτό τον τρό̟ο, ̟ετυχαίνει 

κέρδος -6dB στη συχνότητα α̟οκο̟ής. Οι τάξεις του είναι ζυγοί αριθµοί 2ης, 

4ης, 8ης κλ̟. Λόγω της συνδεσµολογίας του, το L-R φίλτρο δίνει ε̟ί̟εδη 

α̟όκριση συχνότητας. Έτσι ̟ροκύ̟τει ένα all-pass φίλτρο µε γραµµική 

α̟όκριση συχνότητας και α̟όκριση φάσης να εµφανίζει µια µετατό̟ιση. 

Είναι φίλτρα αναλογικά  και χρησιµο̟οιούνται κατά βάση σε crossover σε 

µικρές όµως τάξεις λόγω της ανε̟ιθύµητης αύξησης στο delay ̟ου 

εµφανίζεται σε ̟ιο µεγάλες τάξεις.  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

IIR ΚΑΙ FIR ΦΙΛΤΡΑ 

5.1. IIR Φίλτρα  

    Τα IIR Infinite Impulse Response φίλτρα ή Ά̟ειρης Κρουστικής 

Α̟όκρισης, χρησιµο̟οιούνται ̟ολύ γιατί είναι εύκολα στον υ̟ολογισµό και 

την υλο̟οίηση. Τα IIR φίλτρα ονοµάζονται ά̟ειρης κρουστικής α̟όκρισης 

γιατί η ταλάντωση α̟ό τη στιγµιαία κρούση δεν α̟οσβένει ̟οτέ. Μειώνεται 

συνεχώς και φθίνει ̟ρος το ά̟ειρο. Ή εκφράζοντας το «̟ρογραµµατιστικά», 
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τα δείγµατα των ̟ροηγούµενων εξόδων y [n-1], y[n-2] κ.λ.̟. ανατροφοδοτούν 

συνεχώς την είσοδο του συστήµατος. Αν και θεωρούµε ότι οι 

ανατροφοδοτήσεις δεν σταµατούν ̟οτέ, στην ̟ραγµατικότητα φτάνουν στο 

µηδέν σε συγκεκριµένο χρόνο. Ο χρόνος αυτός µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί σε κάθε 

φίλτρο. 

    Ονοµάζονται αλλιώς και ε̟αναλη̟τικά ή αναδροµικά (recursive) λόγω 

της λειτουργίας τους η ο̟οία είναι η εξής:  

                                       y[n] = χ[n] + y[n-1] 

    Το σύστηµα (φίλτρο) δέχεται ένα σήµα στη είσοδό του x[n] και το δείγµα 

εξόδου της ̟ροηγούµενης χρονικής στιγµής y[n-1] και ̟αράγει στην έξοδο 

ένα σήµα y[n]. Ό̟ου το y[n-1] είναι η έξοδος του φίλτρου µε τις ήδη 

̟ροτεθειµένες τιµές α̟ό ̟ροηγούµενες εξόδους.  Συνε̟ώς , αθροίζει ή αλλιώς 

ολοκληρώνει τις τιµές εισόδου x[n]  , άρα έχει ακριβώς το ίδιο α̟οτέλεσµα µε 

έναν αναλογικό ολοκληρωτή.  

Η εξίσωση διαφορών έχει τη µορφή:  

aoy(n)+a1y(n-1)+. . . +aNy(n-N)=box(n)+b1x(n-1)+. . . +bMx(n-M) 

Η σχέση ̟ου ̟εριγράφει τα IIR φίλτρα δίνεται ̟αρακάτω :  

                
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N M

k k k l

y n h k x n k b k x n k a k y n k
∞

= = =

= − = − − −∑ ∑ ∑   

      Ό̟ου, x(n) το σήµα εισόδου, y(n) το σήµα εξόδου, h(k) η κρουστική 

α̟όκριση του φίλτρου, Ν ο αριθµός δειγµάτων της εισόδου, Μ ο αριθµός 

δειγµάτων της εξόδου,  και b(k), a(k) οι συντελεστές του φίλτρου. 

Με α̟λά λόγια, το φίλτρο ̟έραν του τρέχοντος σήµατος x[n], δέχεται στην 

είσοδο του και σήµα α̟ό ̟ροηγούµενη χρονική στιγµή y[n-1], y[n-2], κ.λ.̟. 

∆ηλαδή χρησιµο̟οιεί τις ̟ροηγούµενες τιµές εξόδου του συστήµατος y [n-1], 

y[n-2] κ.λ.̟. ξανά στην είσοδο του οι ο̟οίες έχουν ήδη α̟οθηκευτεί στη 

µνήµη του ε̟εξεργαστή. Αυτό ακούγεται ̟ολύ̟λοκο και ̟ιθανώς να δίνει την 
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εντύ̟ωση ότι είναι δύσκολο στον υ̟ολογισµό, αλλά στην ̟ραγµατικότητα 

είναι ευκολότερο γιατί µικρότερης τάξης φίλτρο δίνει την ζητούµενη 

α̟όκριση συχνότητας αντίθετα α̟ό ένα FIR φίλτρο. Αυτό µεταφράζεται σε 

χαµηλότερη υ̟ολογιστική ισχύ και άρα µεγαλύτερη ευκολία σχεδιασµού. 

    Η υλο̟οίηση των φίλτρων αυτών µ̟ορεί να γίνει είτε σε µορφή 

κυκλώµατος ̟άνω σε ̟λακέτα (hardware) είτε µε τη χρήση αλγορίθµων σε 

ένα ̟ρόγραµµα υ̟ολογιστή (software). 

   Τα IIR είναι εύκολα υλο̟οιήσιµα, αλλά δεν έχουν γραµµική α̟όκριση 

φάσης. Όταν σχεδιάζουµε λοι̟όν ένα τέτοιο φίλτρο, το βασικό µας ζητούµενο 

είναι το ̟λάτος συναρτήσει της συχνότητας αλλά όχι η φάση. Τη φάση, η 

ο̟οία θα είναι µη γραµµική, τη δεχόµαστε ως α̟οτέλεσµα του σχεδιασµού. 

Αν ̟άλι υ̟άρχουν ̟εριορισµοί στη φάση, τότε ε̟ιλέγουµε ένα FΙR φίλτρο 

στη θέση του. 

 

                     Σχήµα 5.1 - Block διάγραµµα IIR φίλτρου 

 

    Ε̟ειδή τα φίλτρα αυτά αντιµετω̟ίζουν ̟ροβλήµατα αστάθειας (βλ. 

Παράρτηµα) αν δεν υ̟ολογιστούν σωστά, ̟ρέ̟ει κατά τον σχεδιασµό να 
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ελεγχθεί κατά ̟όσον το σύστηµα είναι σταθερό. Η ̟ιθανή αστάθεια οφείλεται 

στη λειτουργία της ανατροφοδότησης.  

   Τα IIR φίλτρα έχουν ̟όλους και µ̟ορεί να έχουν και µηδενικά. Το φίλτρο 

θα είναι ασταθές όταν οι ̟όλοι της συνάρτησης µεταφοράς βρίσκονται εκτός 

του µοναδιαίου κύκλου, ενώ τα µηδενικά µ̟ορούν να βρίσκονται 

ο̟ουδή̟οτε στο ε̟ί̟εδο z. 

Τα υλο̟οιήσιµα  ευσταθή φίλτρα δεν έχουν γραµµική α̟όκριση. 

Οι τρό̟οι σύνδεσης των IIR φίλτρων µεταξύ τους είναι οι εξής :   

• Direct form I 

• Direct form II 

• Cascade 

• Transpose 

• Parallel 

 

   Τα φίλτρα Ά̟ειρης Κρουστικής Α̟όκρισης µ̟ορούν να σχεδιαστούν είτε 

κατευθείαν σε ψηφιακή µορφή, είτε σε αναλογική, και µετά να γίνει η 

µετατρο̟ή τους σε ψηφιακή. Υ̟άρχουν ̟ολλές µέθοδοι σχεδιασµού ενός 

ψηφιακού IIR φίλτρου. Η ̟ιο α̟λή είναι η το̟οθέτηση των ̟όλων και των 

µηδενικών του φίλτρου στο µιγαδικό ε̟ί̟εδο z και έ̟ειτα ο ̟ροσδιορισµός 

της συνάρτησης µεταφοράς του. Υ̟άρχει ακόµα, η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων καθώς και η µέθοδος Pade. Οι µέθοδοι σχεδίασης α̟λά 

αναφέρονται αλλά δεν είναι σκο̟ός µας να εµβαθύνουµε σε αυτό. 

5.2. FIR Φίλτρα  

    Τα FIR Finite Impulse Response φίλτρα ή αλλιώς Πε̟ερασµένης 

Κρουστικής Α̟όκρισης είναι ψηφιακά φίλτρα στα ο̟οία η ταλάντωση α̟ό 

τη στιγµιαία κρούση έχει συγκεκριµένη διάρκεια και φτάνει στο σηµείο ̟ου 
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φθίνει εντελώς δηλαδή µηδενίζεται. Ε̟ίσης ̟αρουσιάζουν γραµµική 

α̟όκριση φάσης και ευστάθεια. 

 

 

                     Σχήµα 5.2 –Block διάγραµµα FIR φίλτρου 

Πολύ γενικά η τάξη ενός FIR ψηφιακού φίλτρου ̟ροκύ̟τει α̟ό τον αριθµό  

των ̟ροηγούµενων τιµών ̟ου χρησιµο̟οιούνται. Η λειτουργία ενός φίλτρου 

1ης τάξης δίνεται α̟ό τον εξής γενικό τύ̟ο : 

                       y(n) = x(n) + x(n-1)  

Για τα FIR φίλτρα ισχύει : 

                       y(n)=b0x(n)+b1x(n-1)+b2x(n-2). 

Το φίλτρο α̟οτελείται α̟ό µία γραµµή καθυστέρησης (Delay). Το σήµα 

εισόδου x(n) εξέρχεται του Delay µε µια χρονική καθυστέρηση και 

̟ολλα̟λασιάζεται µε έναν συντελεστή bk. Τα α̟οτελέσµατα των 

̟ολλα̟λασιασµών ̟ροστίθενται σε έναν αθροιστή και µας δίνουν την έξοδο 

του φίλτρου y(n).   
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    Αν το φίλτρο δέχεται σαν σήµα εισόδου x(n) µια ακολουθία αριθµών α̟ό  

στιγµιαίες κρούσεις δ(n) δηλαδή X(n)=δ(n)+δ(n-1)+δ(n-2)+… τότε η έξοδος 

h(n) θα είναι µία κρουστική α̟όκριση ̟ε̟ερασµένου µήκους. 

    Η µαθηµατική έκφραση είναι ίδια και για την ̟ε̟ερασµένη κρουστική 

α̟όκριση h(n). 

0
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M

k

h n b x n k
k

=

= −∑   

Το ̟λήθος των συντελεστών bk  ή h(m) ή αλλιώς των όρων της κρουστικής 

α̟όκρισης είναι αυτός ̟ου µας δίνει και τον βαθµό του φίλτρου Ν. 

Ο χρόνος t = nh είναι ίσος µε την διαφορά του τρέχοντος χρόνου xn µε τον 

αµέσως ̟ροηγούµενο x(n-1). 

Τα FIR φίλτρα δεν έχουν κλάδο ανατροφοδότησης και ουσιαστικά το 

σήµα εξόδου τους  y(n) ̟ροκύ̟τει µόνο α̟ό τις τιµές εισόδου x(n). Αυτό το 

χαρακτηριστικό τους τα κάνει ευσταθή.  

Ένα φίλτρο έχει γραµµική α̟όκριση φάσης (linear phase response) όταν 

η διαφορά φάσης θ(ω) µεταξύ εισόδου και εξόδου για σήµα γωνιακής 

συχνότητας ω, δίνεται ως: 

 θ(ω)= −αω   ή θ(ω)= b−αω 

Ό̟ου α και b, είναι συντελεστές του φίλτρου.  

 

5.3. Φίλτρα comb 

Τα φίλτρα comb είναι τα φίλτρα αυτά ̟ου για να ̟αραχθεί το  σήµα εξόδου 

y[n], ̟ροστίθεται µέρος του σήµατος εισόδου µε µια χρονική καθυστέρηση 

(Delay) στο σήµα εισόδου x[n] ̟ροκαλώντας ενισχύσεις ή ακυρώσεις 
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ορισµένων συχνοτήτων. Κατασκευάστηκαν α̟ό τον φυσικό Manfred 

Schroeder στη δεκαετία του ’60 και ονοµάστηκαν έτσι λόγω του σχήµατος της 

α̟όκρισης τους, ̟ου εµφανίζει συµµετρικές εγκο̟ές (pits) και κορυφές 

(peaks) µοιάζοντας µε κτένα.  

Τα φίλτρα αυτά µ̟ορούν να δέχονται και σήµατα συνεχούς χρόνου αλλά και 

διακριτού (ψηφιακά). Εδώ θα αναφερθούµε στα διακριτού χρόνου τα ο̟οία 

χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα FIR και τα IIR. 

 

5.3.1. FIR Comb Φίλτρα 

   Στην κατηγορία αυτή, το σήµα εισόδου x(n) ̟ροστίθεται στον εαυτό του µε 

µία χρονική καθυστέρηση D. Η λειτουργία φαίνεται στο σχήµα 5.3. 

 

 

                                 Σχήµα 5.3 – FIR Comb φίλτρο 

 

  Η εξίσωση ̟ου τα ̟εριγράφει :       [ ] [ ] [ ]y n n a n Dχ χ= + × −  

Ό̟ου x[n] είναι το σήµα εισόδου, y[n] το σήµα εξόδου, D (ή Κ) η 

καθυστέρηση σε ̟λήθος δειγµάτων, και α ή g ένας συντελεστής για τη 

ρύθµιση του κέρδους. 

Οι κορυφές του φίλτρου µ̟ορούν να υ̟ολογιστούν, υ̟ολογίζοντας 

αρχικά την ̟ρώτη κορυφή 
1

f sr
D

= ό̟ου sr είναι η συχνότητα 
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δειγµατοληψίας. Οι ε̟όµενες κορυφές θα είναι ακέραια ̟ολλα̟λάσια της f 

(δηλαδή 2f, 3f, 4f, κλ̟.).  

 

                          Σχήµα 5.4 – Α̟όκριση ̟λάτους FIR Comb φίλτρου 

 

Η διαφορά φάσης µεταξύ του σήµατος εισόδου χ[n] και του 

χρονοκαθυστερηµένου σήµατος χ[n-D], ̟αίρνει τιµές α̟ό 0ο έως 180ο . Στις 

̟εριοχές ̟ου τα δύο σήµατα είναι στην ίδια φάση, το ̟λάτος του σήµατος 

δι̟λασιάζεται δίνοντας τα µέγιστα (peaks) και ό̟ου τα σήµατα α̟οκτούν 

διαφορά φάσης 180ο , ακυρώνονται δίνοντας ̟λάτος µηδέν (0).   

Γενικά µ̟ορούµε να ̟ούµε ότι για δι̟λασιασµό του χρόνου D, έχουµε 

δι̟λασιασµό του αριθµού των εγκο̟ών και κορυφών.   

 

5.3.2. IIR Comb Φίλτρα 

   Στην κατηγορία αυτή, το σήµα εξόδου y[n-D] ̟ροηγούµενης χρονικής 

στιγµής  ̟ολλα̟λασιασµένο µε έναν συντελεστή α, ̟ροστίθεται στο σήµα 

εισόδου x[n]. Τα IIR comb φίλτρα λειτουργούν µε την ανατροφοδότηση των 

τιµών εξόδου τους.  

Περιγράφονται α̟ό την εξίσωση :  [ ] [ ] ( [ ])y n n a y n Dχ= + × −  
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                                           Σχήµα 5.5 – IIR Comb φίλτρο 

 

Ο συντελεστής α ή g είναι υ̟εύθυνος για το αν το φίλτρο θα είναι ασταθές 

ή όχι. Συνήθως οι τιµή του κυµαίνεται α̟ό 0 έως 1. Α̟ό αυτόν εξαρτάται η 

α̟όκριση του φίλτρου. Στην ̟ερί̟τωση ̟ου αυξηθεί (̟άνω α̟ό 1) ο 

συντελεστής, το ̟οσοστό της ανατροφοδότησης µεγαλώνει τόσο ̟ου κάνει το 

φίλτρο ασταθές και ̟ροκαλεί ̟αραµόρφωση στο σήµα εξόδου. 

Στο διάγραµµα α̟όκρισης ̟λάτους ενός, βλέ̟ουµε ότι το IIR comb φίλτρο 

αυτό δίνει ανεστραµµένες κορυφές και εγκο̟ές (σχήµα 5.6). 

 

                    Σχήµα 5.6 – Α̟όκριση ̟λάτους IIR Comb φίλτρου 
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Τα φίλτρα τύ̟ου χτένας βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στις ακουστικές 

διατάξεις. Κυρίως τα συναντούµε σε διατάξεις ηχητικών εφέ ό̟ως echo, 

chorus, flanging κ.α.  

Σε διατάξεις µε σταθερό Delay ισχύουν τα εξής : Ενδεικτικά για τιµές  

χρονοκαθυστέρησης  D κοντά στα 10msec εµφανίζεται το φαινόµενο τύ̟ου 

κτένας. Ενώ για D > 50msec , το κύκλωµα ̟αράγει ξεκάθαρες ε̟αναλήψεις 

του σήµατος ̟ροκαλώντας το φαινόµενο echo. 

Σε διατάξεις µε µεταβλητό Delay µ̟ορεί για ̟αράδειγµα να ̟αραχθεί το εφέ 

τύ̟ου flanger. ∆ηµιουργείται α̟ό ένα FIR comb φίλτρο µε µεταβαλλόµενο 

Delay, ̟ου δέχεται σήµα α̟ό ταλαντωτή χαµηλών συχνοτήτων ηµιτονοειδούς 

ή τριγωνικής κυµατοµορφής. Η α̟όσταση µεταξύ των peaks και pits καθώς 

και ο αριθµός τους, εξαρτάται α̟ό τις τιµές του Delay.  

 

5.4. Σύγκριση φίλτρων ΙΙR και FIR 

 1)Τα φίλτρα IIR λόγω της λειτουργίας ανατροφοδότησης (feedback) δεν 

έχουν γραµµική φάση, σε αντίθεση µε τα FIR ̟ου είναι ̟άντα γραµµικά. 

Όταν η  φάση είναι σηµαντική σε µία διάταξη, τα FIR φίλτρα ̟ροτιµώνται, 

εξαιτίας της γραµµικότητας ̟ου ̟αρουσιάζουν. 

   2)Τα φίλτρα IIR µ̟ορεί να είναι ασταθή, ενώ τα FIR ̟αρουσιάζουν ̟άντα 

ευστάθεια. Για να είναι ευσταθές ένα φίλτρο ̟ρέ̟ει οι ̟όλοι του να 

βρίσκονται εντός του µοναδιαίου κύκλου (z), ενώ οι µιγαδικοί ̟όλοι ̟ρέ̟ει 

να είναι συζυγείς για να είναι ̟ραγµατικοί οι συντελεστές του φίλτρου. Τα 

φίλτρα IIR  α̟οτελούνται α̟ό µηδενικά και ̟όλους, ενώ τα FIR α̟οτελούνται 

µόνο α̟ό µηδενικά. 

   3)Τα IIR µ̟ορούν να ̟ροέρχονται α̟ό αναλογικά φίλτρα, ενώ τα FIR είναι 

κατεξοχήν ψηφιακά. Τα φίλτρα FIR δεν µ̟ορούν να ̟ροσοµοιώσουν τις 
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αναλογικές α̟οκρίσεις φίλτρων, αλλά τα φίλτρα IIR έχουν σχεδιαστεί για να 

το κάνουν αυτό µε ακρίβεια.  

   4)Τα IIR α̟αιτούν µικρότερη υ̟ολογιστική ισχύ α̟ό ένα αντίστοιχων 

χαρακτηριστικών και τάξης FIR. Αυτό σηµαίνει λιγότερες ̟ράξεις και 

λιγότερη ̟ολυ̟λοκότητα. Τα FIR αντίθετα µ̟ορεί να εµφανίσουν 

̟ροβλήµατα στην εφαρµογή λόγω των εκτεταµένων βρόγχων ανάδρασης. 

5)Στα αναλογικά φίλτρα ή τα ψηφιακά φίλτρα µε ανατροφοδότηση, 

θεωρούµε ότι η α̟όσβεση δεν φτάνει ̟οτέ στο µηδέν. Και τα δύο ̟αρα̟άνω 

είδη ανήκουν στην κατηγορία των IIR φίλτρων. Η κρουστική α̟όκριση των 

φίλτρων IIR είναι ά̟ειρη σε σύγκριση µε τα FIR ̟ου η α̟όκρισή τους φτάνει 

στο µηδέν. 

   Συµ̟έρασµα: Το είδος του φίλτρου ̟ου είναι κατάλληλο κάθε φορά, 

εξαρτάται α̟οκλειστικά α̟ό τη φύση της εφαρµογής για την ο̟οία 

̟ροορίζεται. Ο γενικός κανόνας είναι ότι ε̟ιλέγεται το FIR  όταν θέλει κανείς 

τη γραµµική φάση αλλιώς ̟ροτιµά τα IIR λόγω της µικρότερης υ̟ολογιστικής 

̟ολυ̟λοκότητας.  

 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΣΕ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 

 

6.1. LOW-PASS 1ης ΤΑΞΗΣ ΠΑΘΗΤΙΚΟ 
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Εδώ δίνεται ένα α̟λό ̟αθητικό LPF ό̟ου για fin =0 η  xc = ∞ ο̟ότε ο C 

συµ̟εριφέρεται σαν ανοιχτό κύκλωµα και το σήµα οδηγείται ανε̟ηρέαστο 

α̟ό την αντίσταση , για fin = ∞ η xc =0 ο C συµ̟εριφέρεται σαν 

βραχυκύκλωµα και γειώνει όλο τη σήµα δίνοντας στην έξοδο Vout=0.  Για 

άλλες τιµές του fin η xc = 
1

2 fCπ
. 

Όσο µεγαλώνει η συχνότητα, τόσο µειώνεται η αντίδραση του ̟υκνωτή και το 

αντίστροφο. Η τιµή της xc µ̟ορεί να ανα̟αρασταθεί ως αντίσταση άρα το 

̟λάτος του σήµατος εξόδου υ̟ολογίζεται α̟ό τη σχέση  
1

Rc
Vout Vin

R Rc
=

+
. 
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                                                      Πίνακας 1  

 

Πέρα α̟ό την τιµή της f και του C, η τιµή της R είναι εξίσου σηµαντική για 

τον ̟ροσδιορισµό της fc αφού σε συνδυασµό µε τον ̟υκνωτή λειτουργούν 

σαν διαιρέτης τάσης και δίνουν το εξαγόµενο α̟οτέλεσµα.  

Α̟ό την έξοδο του ̟αλµογράφου ̟αρατηρούµε ότι υ̟άρχει µια ̟ολύ µικρή 

ολίσθηση φάσης του σήµατος εισόδου και ε̟ίσης µια µικρή εξασθένιση του 

̟λάτους του Vout. Λε̟τοµερείς τιµές βλέ̟ουµε στον ̟αρα̟άνω ̟ίνακα 1.   
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             Πίνακας 2                                                                Πίνακας 3 

 

Το διάγραµµα α̟όκρισης ̟λάτους δείχνει την καµ̟ύλη του LPF και ο 

̟ίνακας 2 τη συχνότητα α̟οκο̟ής του. Το διάγραµµα φάσης εµφανίζει την 

ολίσθηση του σήµατος εξόδου σε µοίρες0 και ο ̟ίνακας 3 τη φάση στη 

συχνότητα α̟οκο̟ής.   
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6.2. HIGH-PASS 2ης ΤΑΞΗΣ ΠΑΘΗΤΙΚΟ 

 

 

 

Εδώ δίνεται ένα α̟λό ̟αθητικό ΗPF ό̟ου για fin =0 η  xc = ∞ ο̟ότε ο C 

συµ̟εριφέρεται σαν ανοιχτό κύκλωµα και κόβει εντελώς το σήµα , για fin = ∞ 

η xc =0 ο C συµ̟εριφέρεται σαν βραχυκύκλωµα και αφήνει το σήµα να 

̟εράσει ανε̟ηρέαστο. Για άλλες τιµές του fin η xc = 
1

2 fCπ
. 

Όσο µεγαλώνει η συχνότητα, τόσο µειώνεται η αντίδραση του ̟υκνωτή και το 

αντίστροφο. Η τιµή της xc µ̟ορεί να ανα̟αρασταθεί ως αντίσταση άρα το 

̟λάτος του σήµατος εξόδου υ̟ολογίζεται α̟ό τη σχέση  
1

Rc
Vout Vin

R Rc
=

+
. 
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Οµοίως και εδώ, η τιµή της αντίστασης R  ̟αίζει σηµαντικό ρόλο στον 

καθορισµό της συχνότητας α̟οκο̟ής του HPF. 

 

 

               Πίνακας 4                                                Πίνακας  5 

 

Το διάγραµµα α̟όκρισης ̟λάτους δείχνει την καµ̟ύλη του ΗPF και ο 

̟ίνακας 4 τη συχνότητα α̟οκο̟ής του. Το διάγραµµα φάσης εµφανίζει την 

ολίσθηση του σήµατος εξόδου σε µοίρες0 και ο ̟ίνακας 5 τη φάση στη 

συχνότητα α̟οκο̟ής.   
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6.3. BAND-PASS 2ης ΤΑΞΗΣ ΕΝΕΡΓΟ 

 

Ένα BPF στενής ζώνης διέλευσης, συνδεσµολογίας Deliyanni – Friend µε 

δι̟λή ανάδραση και αναστρέφουσα συνδεσµολογία του τελεστικού 741. Η 

διάταξη αυτή ̟ροσφέρει ά̟ειρο κέρδος τάσης. 

Για λόγους ευκολίας υ̟ολογισµών οι C1 C2 έχουν ίδια τιµή. Το κέρδος τάσης 

υ̟ολογίζεται α̟ό    
2

12

R
G

R
=   στη συχνότητα fcentral. 

Μ̟ορούµε να αλλάξουµε την τιµή της  fcentral χωρίς να µεταβληθεί το 

κέρδος τάσης G και το BW του φίλτρου. Α̟λά αλλάζουµε την τιµή της R3 : 

2

3 ' 3
'

fc
R R

fc

 
=  

 
 

Οι R1, R2 και R3, υ̟ολογίζονται µε τη βοήθεια του Q, C, G και fcentral.  
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             Πίνακας  6                                                Πίνακας  7 

1

2 1 2 1 2
centralf

R R C Cπ
=  (1) 

1 2

2 1
centralf R

Q
BW R

= =          (2)  

Α̟ό τις σχέσεις (1) και (2) καταλαβαίνουµε ότι οι R1 R2 καθορίζουν το Q 

δηλαδή την ε̟ιλεκτικότητα του φίλτρου. 

Αυτό το είδος φίλτρου µοιάζει αρκετά µε συντονισµένο LC κύκλωµα 

̟ροσφέροντας υψηλό Q και α̟ότοµο roll-off.   

Η µεγάλη ολίσθηση φάσης α̟ό 180ο έως -180ο, οφείλεται στη δι̟λή ανάδραση 

του κυκλώµατος. 
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Οι τιµές του συγκεκριµένου φίλτρου υ̟ολογίστηκαν α̟ό το υ̟ολογιστικό 

̟ρόγραµµα της Analog Devices το Analog Filter Wizard. Σαν ̟ροδιαγραφές 

για τον υ̟ολογισµό του δοθήκαν οι εξής τιµές : fcenter =1kHz , passband BW 

� 400Hz, passband slope � -3dB,  stopband BW � 4kHz, stopband slope � -

20dB.  

Τέλος να ̟ούµε ότι τα BPF στενής ζώνης διέλευσης ό̟ως αυτό ̟ου εξετάσαµε, 

̟ραγµατο̟οιούνται ̟ιο συχνά µε τη συνδεσµολογία Deliyanni η ο̟οία δίνει 

υψηλές τιµές Q. Αντίθετα, τα ευρείας ζώνης διέλευσης κατά βάση 

υλο̟οιούνται µε ένα α̟λό HP φίλτρο, έναν Τ.Ε. και στην έξοδο του 

τελεστικού,  ένα LP. Το̟οθετείται ̟ρώτο το HP ώστε µέσω του ̟υκνωτή να 

α̟ορρί̟τει την DC ̟όλωση α̟ό την ̟ηγή.  

 

6.4. BAND-STOP 2ης ΤΑΞΗΣ ΕΝΕΡΓΟ 

 

 

Εδώ δίνεται ένα BPF 2ης τάξης ενεργό. Ανήκει στην κατηγορία των φίλτρων 

ευρείας ζώνης α̟όρριψης και ̟ραγµατο̟οιείται ως εξής:  



 81

Σχεδιάζουµε ένα LP φίλτρο µε µικρή σχετικά fc , εδώ τα 40Hz. Σχεδιάζουµε 

ξεχωριστά και ένα HP µε αρκετά µεγάλη  fc, εδώ είναι 8kHz. Οι έξοδοι των 

δύο   αυτών φίλτρων εισάγονται στην είσοδο ενός αθροιστή. Σηµαντικό για 

τη συµµετρία του φίλτρου είναι το κέρδος και των δύο φίλτρων να είναι το 

ίδιο.  

 

 

              Πίνακας  8 
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6.5. NOTCH ΕΝΕΡΓΟ 

 

 

Πέρα α̟ό την ̟αρα̟άνω συνδεσµολογία, υ̟άρχει και η συνήθης twin Τ, 

καθώς και η Fliege η ο̟οία για φίλτρο 2ης τάξης, χρησιµο̟οιεί 2 Τ.Ε. 

Για να υ̟ολογιστεί εύκολα το κύκλωµα ε̟ιλέγουµε ίδιες τιµές για C1 και C2, 

R1 και R2 και για R3 και R4.  

1

2notchf
RCπ

=          ό̟ου      C = C1 = C2 και       R = R1 = R2 

Η αρνητική και η θετική ανάδραση του φίλτρου, ̟αρέχει υψηλή α̟όδοση. 

Ένα ακόµα στοιχείο ̟ου είναι σηµαντικό για την υψηλή α̟όδοση, είναι η 

χρήση διακριτών ηλεκτρονικών στοιχείων µε µεγάλη ανοχή.  

Τέλος, το κύκλωµα αυτό α̟αιτεί µικρή αντίσταση ̟ηγής και µεγάλη 

αντίσταση φορτίου. 
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           Πίνακας  9                                             

 

Το διάγραµµα α̟όκρισης ̟λάτους δείχνει την καµ̟ύλη του Notch φίλτρου 

και ο ̟ίνακας 9 τη συχνότητα α̟οκο̟ής του. Το διάγραµµα φάσης εµφανίζει 

την ολίσθηση του σήµατος εξόδου σε µοίρες0.  
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6.6. ALL-PASS ΕΝΕΡΓΟ 

 

 

 

 

Το All-Pass φίλτρο µε τη συγκεκριµένη διάταξη LP των R1,C1 ̟ροκαλεί 

καθυστέρηση φάσης στο σήµα εξόδου. Αν αλλάζαµε τη συνδεσµολογία σε HP 

C1,R1, τότε θα είχαµε την ίδια διαφορά φάσης αλλά ̟ρο̟όρευση του σήµατος 

εξόδου αντί για καθυστέρηση. Η φάση δηλαδή στις χαµηλές συχνότητες θα 

ξεκινάει α̟ό 180ο και στις υψηλές συχνότητες θα φτάνει στις 0ο.  

Λόγω του LP  R1,C1 ̟αρατηρούµε ότι σε ̟ολύ µεγάλες τιµές το φίλτρο 

αρχίζει να συµ̟εριφέρεται σαν Low-Pass. (Περί̟ου α̟ό τα 500 kHz και µετά) 
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6.7. LOW-PASS 3ης ΤΑΞΗΣ BUTTERWORTH ΕΝΕΡΓΟ 

 

 

 

Στο ̟ρόγραµµα Filter Wizard λαµβάνουµε τις ̟αρα̟άνω τιµές δίνοντας τις 

εξής ̟ροδιαγραφές:  : passband BW � 3KHz, passband slope � -3dB,  

stopband BW � 20kHz, stopband slope � -40dB και τύ̟ου Butterworth. 

Το LPF 3ης τάξης υλο̟οιείται τον εν σειρά συνδυασµό 2 βαθµίδων. Η ̟ρώτη 

α̟οτελείται α̟ό ένα ενεργό LP 1ης τάξης, ενώ η δεύτερη, α̟ό ένα 2ης τάξης 

ενεργό LP  συνδεσµολογίας Sallen – Key.  

Το ̟ρώτο LP 1ης τάξης έχει fc= 3kHz, ενώ η φάση ξεκινά α̟ό 0ο, γίνεται -45o 

στην fc και καταλήγει στις -90ο.  

Tο LP 2ης τάξης έχει fc= 3.8 kHz και η α̟όκρισή του εµφανίζει ένα µικρό 

overshoot στη ζώνη διέλευσης. Η φάση ξεκινάει α̟ό 0ο, γίνεται -90o στην fc 

και καταλήγει στις -180ο.  
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         Πίνακας 10          Πίνακας 11 
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Αν τώρα θέλουµε να το µετατρέψουµε α̟ό τύ̟ου Butterworth σε τύ̟ου 

Chebyshev I , ε̟ιλέγουµε το ε̟ιθυµητό passband ripple εδώ ̟χ. στα 3dB. 

Αφού εισάγουµε τις ίδιες ̟ροδιαγραφές στο ̟ρόγραµµα Audio Filter Wizard, 

µας δίνει τις νέες τιµές των διακριτών στοιχείων του κυκλώµατος. 

Οι τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος αλλάζουν και η α̟όκριση ̟λάτους θα 

έχει την ̟αρακάτω µορφή.  

 

Το ̟ρώτο LP 1ης τάξης έχει fc= 900Hz, ενώ η φάση ξεκινά α̟ό 0ο, γίνεται -45o 

στην fc και καταλήγει στις -90ο. 

Tο LP 2ης τάξης έχει fc= 4 kHz και η α̟όκρισή του εµφανίζει ένα µεγάλο 

overshoot της τάξης των 10dB ̟ερί̟ου, στη ζώνη διέλευσης για f=2.5 kHz. Η 

φάση ξεκινάει α̟ό 0ο και καταλήγει στις -180ο.  

Ο συνδυασµός των δύο φίλτρων δίνει τις ̟αρακάτω α̟οκρίσεις.  
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            Πίνακας 12 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   

 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

Αιτιατό (casual) φίλτρο είναι  εκείνο το φίλτρο, ό̟ου µόνο οι αλλαγές του 

σήµατος εισόδου είναι υ̟εύθυνες για τις αλλαγές στο σήµα εξόδου του. Με 

άλλα λόγια η έξοδος του σε κάθε χρονική στιγµή, εξαρτάται µόνο α̟ό τις 

τιµές του σήµατος εισόδου στην τρέχουσα χρονική στιγµή και σε 

̟ροηγούµενες χρονικές στιγµές (real time). 

Για να είναι αιτιατό ένα φίλτρο θα ̟ρέ̟ει η ζώνη µετάβασής του να µην είναι 

α̟όλυτα α̟ότοµη , η α̟όκριση ̟λάτους να µην είναι σταθερή για ένα 

διάστηµα συχνοτήτων και η α̟όκριση συχνότητας µ̟ορεί να είναι ίση µε 

µηδέν µόνο για ̟εριορισµένο αριθµό συχνοτήτων. Με α̟λά λόγια, τα 

ιδανικά φίλτρα δεν µ̟ορούν να είναι αιτιατά.  

Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier µετατρέ̟ει την ̟ληροφορία ̟ου 

έχουµε α̟ό το ̟εδίο της συχνότητας, στο ̟εδίο του χρόνου. Αλλά για να γίνει 
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αυτή η µετατρο̟ή ̟ρέ̟ει να έχουµε σαν δεδοµένα και το ̟λάτος και τη φάση 

του φίλτρου. 

Η Α̟όκριση συχνότητας (frequency response) ̟εριγράφει το ̟ως 

α̟οκρίνεται ένα φίλτρο στη έξοδό του, αν εφαρµόζονται στη είσοδο, 

συχνότητες  ίδιου ̟λάτους, α̟ό όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Περιγράφει 

ένα φίλτρο στο ̟εδίο της συχνότητας, ό̟ως η κρουστική α̟όκριση 

̟εριγράφει το φίλτρο στο ̟εδίο του χρόνου.  

Ασταθή φίλτρα  είναι τα φίλτρα εκείνα ̟ου όταν δεχτούν µια διέγερση στην 

είσοδό τους, θα συνεχίζουν να ταλαντώνονται. Η ταλάντωση αυτή µ̟ορεί να 

συνεχίζει και να αυξάνει δραµατικά το σήµα εξόδου ενώ η είσοδος µ̟ορεί τη 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή να είναι ακόµα και µηδενική. Αφορά τα 

ε̟αναλη̟τικά φίλτρα.  

Γραµµική φάση (linear phase) σε ένα φίλτρο σηµαίνει ότι έχει σταθερή 

χρονική καθυστέρηση του σήµατος εξόδου σε σχέση µε το σήµα εισόδου.  Το 

σύστηµα καθυστερεί ̟άντα το σήµα εξόδου κατά ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα το ο̟οίο ̟αραµένει σταθερό. Εάν ένα φίλτρο δεν έχει γραµµική 

φάση, σηµαίνει ότι ̟ροκαλεί ̟αραµόρφωση στο σήµα εξόδου. 

Ευσταθή φίλτρα (stable filters). Για να είναι ένα φίλτρο ευσταθές θα ̟ρέ̟ει ο 

βαθµός του ̟ολυωνύµου του αριθµητή να είναι µικρότερος ή ίσος α̟ό το 

βαθµό του ̟ολυωνύµου του ̟αρανοµαστή. Τα FIR είναι ̟άντοτε ευσταθή. Τα 

αναλογικά IIR είναι ευσταθή όταν οι ̟όλοι της συνάρτησης  µεταφοράς είναι 

εντός του µοναδιαίου κύκλου. Τέλος τα ψηφιακά IIR είναι ευσταθή όταν οι 

̟όλοι της συνάρτησης µεταφοράς βρίσκονται στο αρνητικό µιγαδικό 

ηµιε̟ί̟εδο. Τα µηδενικά στη συνάρτηση µεταφοράς ενός φίλτρου δεν 

ε̟ηρεάζουν την ευστάθεια ενός συστήµατος. 

Πιο ̟ρακτικά µ̟ορούµε να ̟ούµε ότι είναι τα φίλτρα εκείνα ̟ου όταν 

δεχτούν µια διέγερση στην είσοδό τους, µετά α̟ό ένα χρονικό διάστηµα η 

έξοδός τους θα ισορρο̟ήσει.  
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Κανονικο̟οίηση (normalization) είναι µια µέθοδος ̟ου χρησιµο̟οιείται για 

τον υ̟ολογισµό των τιµών ενός φίλτρου. Πολλα̟λασιάζουµε όλες τις τιµές 

εξόδου του φίλτρου µε έναν αριθµό, ώστε η µέγιστη τιµή να γίνει ίση µε το 1.  

Με αυτή τη µέθοδο  καταφέρνουµε να µειώσουµε τον αριθµό των 

̟αραµέτρων ̟ου χρειάζονται για τον υ̟ολογισµό του φίλτρου ορίζοντας το 

µέτρο της συχνότητας α̟οκο̟ής και το φορτίο, ίσα µε τη µονάδα. 

Κρουστική α̟όκριση h(n) είναι η α̟όκριση ενός φίλτρου στην ιδεατά ̟ιο 

µικρή ή αλλιώς σε µια στιγµιαία κρούση στην είσοδό του. Με άλλα λόγια 

είναι όλη η ταλάντωση ̟ου θα κάνει το φίλτρο µετά την κρουστική είσοδο 

µέχρι να ισορρο̟ήσει ξανά. Η κρουστική είσοδος θεωρούµε ότι  ̟εριέχει όλες 

τις συχνότητες.  

Α̟ό την κρουστική α̟όκριση ̟ου εξελίσσεται στο ̟εδίο του χρόνου, 

µ̟ορούµε να µεταβούµε στο ̟εδίο της συχνότητας µε τον µετασχηµατισµό 

Fourier. Υ̟άρχει ιδανική και ̟ραγµατική κρουστική α̟όκριση ενός φίλτρου. 

Μετασχηµατισµοί φίλτρων (filter transformations). Είναι οι µετατρο̟ές ̟ου 

εφαρµόζονται σε ένα φίλτρο ενός είδους ώστε να µετατρα̟εί σε ένα άλλο 

είδος , για ̟αράδειγµα α̟ό low-pass να γίνει high-pass ή α̟ό high-pass σε 

band-stop κλ̟. Οι µετασχηµατισµοί είναι ένα µεγάλο και εξειδικευµένο 

κεφάλαιο στη θεωρία των φίλτρων. 

Μετασχηµατισµός Fourier (Fourier transformation). Είναι µια µαθηµατική 

µέθοδος µε την ο̟οία, ένα σήµα στον χρόνο µ̟ορούµε να το ανα̟αριστούµε 

ε̟ακριβώς συναρτήσει της συχνότητας. Με την ανα̟αράσταση στο ̟εδίο της 

συχνότητας µ̟ορούµε να βγάλουµε συµ̟εράσµατα ̟ου δεν µ̟ορούµε να 

βγάλουµε µελετώντας το σύστηµα αυτό  στο ̟εδίο του χρόνου. ∆ίνει σαν 

α̟οτέλεσµα την α̟όκριση ̟λάτους και  φάσης. 

Πόλοι µιας συνάρτησης µεταφοράς(poles). Με τον µετασχηµατισµό Fourier 

υ̟ολογίζουµε τη συνάρτηση µεταφοράς ενός φίλτρου. Η συνάρτηση αυτή 

είναι ένα ̟ολυώνυµο ̟ου αν έχει ρίζες στον αριθµητή, οι ρίζες αυτές 

ονοµάζονται µηδενικά, ενώ οι ρίζες στον ̟αρανοµαστή  ονοµάζονται ̟όλοι. 
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Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά όταν σχεδιάζουµε ψηφιακά φίλτρα, µ̟ορούν 

να το̟οθετηθούν στον µοναδιαίο κύκλο. Ο αριθµός των ̟όλων και των 

µηδενικών στη συνάρτηση αυξάνεται όσο αυξάνει και η τάξη του. Όσο 

̟ερισσότερους ̟όλους έχει ένα φίλτρο, τόσο ̟λησιάζει στην ιδανική 

λειτουργία.  

Πρότυ̟α φίλτρα είναι τα κανονικο̟οιηµένα (normalized) φίλτρα ̟ου οι 

χαρακτηριστικές τους ανήκουν σε µια συγκεκριµένη τυ̟ο̟οιηµένη 

κατηγορία φίλτρων και α̟οδίδουν συγκεκριµένες ̟ροδιαγραφές (̟χ. 

Butterworth, Bessel κ.α.)  

Συνάρτηση µεταφοράς H(z) είναι ο Fourier µετασχηµατισµός της κρουστικής 

α̟όκρισης του φίλτρου. Η α̟όκριση συχνότητας ενός φίλτρου µ̟ορεί να 

υ̟ολογιστεί α̟ό τη συνάρτηση µεταφοράς του.   

Φίλτρα δειγµατισµένων δεδοµένων. Είναι µια υ̟οκατηγορία των φίλτρων 

συνεχούς χρόνου και η χρήση τους ̟εριορίζεται σε συγκεκριµένες διατάξεις 

τηλε̟ικοινωνιών.      

Φίλτρα διακριτού χρόνου  είναι κατά κανόνα τα ψηφιακά φίλτρα. Αυτά 

δηλαδή ̟ου δέχονται και ε̟εξεργάζονται σήµατα διακριτού χρόνου. Υ̟άρχει 

ένα είδος αναλογικών φίλτρων ̟ου ανήκει στην κατηγορία αυτή, τα 

switching capacitor φίλτρα. 

Φίλτρα συνεχούς χρόνου. Είναι τα φίλτρα ̟ου δέχονται στην είσοδό τους 

και ε̟εξεργάζονται σήµατα συνεχούς χρόνου, δηλαδή αναλογικά σήµατα. 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
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