
ι ο α ι ές ια ά ις 

ό α 2: ι ο α ι ά φί α 

 

αύ ος Κο ο ί ς 

Πο ι ή 

ο ό  α ι ώ  αι ο ο ιάς 

ο ο ισ ώ  

 



2 ί ος ό ας 

ο οί  ό ας 

• Π ι αφή ασσι ώ  φί  

• ισα ή ι ώ  σ ίασ ς 
ι ο α ι ώ  φί  



3 ί ος ό ας 

Π ι ό α ό ας 

•Π ι αφή ασσι ού φί ο  

• ι ο α ι ά φί α 



4 ί ος ό ας 

ισα ή 

• α φί α ί αι ίθ ς ια ά ις ο  ι έ ο  σ  
έ α σύσ α α έ ι ι ι ή ς ος  σ ό α 
σ ιφο ά. 
• Κα ο ί ς φί : 
  α ο α ά lowpass): ι έ ο   ιάβασ  

σ ά  σ ό ας ά  α ό ια ο ισ έ  ι ή. 
 ι α ά highpass): ι έ ο   ιάβασ  

σ ά  σ ό ας ά  α ό ια ο ισ έ  ι ή. 
 ο α ά bandpass): ι έ ο   ιάβασ  

σ ά  ο  β ίσ ο αι σ  ια ο ισ έ  ιο ή 
σ ο ή . 

 οφ α ι ά bandstop): α ο ό ο ο  σή α α ο  
β ίσ ο αι σ  ια ο ισ έ  ιο ή σ ο ή .  

• α ι ο α ι ά φί α ιαφέ ο  σ ο ό ι 
α ασ ά ο αι  α α έ α σ οι ία 

 

 

Φ
Ε Έ



5 ί ος ό ας 

Π ι αφή ασσι ού φί ο  

• Α  ο φί ο α ασ ά αι α ό αθ ι ά σ οι ία ία, ές  
ό  ια  ι αφή ο  α ί  σ ά σ  αφο άς �  

• ήθ ς ας ιαφέ ι ό ο  σ ά σ  αφο άς ισ ύος S � = � � = + �� �  

• � � : α ώ ι ς ισα ής ισ ύος ο ά α σ  ώ  ιάβασ ς, ά ι ς 
σ  ώ  α ο ο ής   

• � � : α α ισ ι ή σ ά σ  ο  φί ο   έ  σ  ώ  
ιάβασ ς, ά ι  σ  ώ  α ο ο ής  

•  σ ίασ  α ά αι σ ο  ο ο ισ ό   αι � �  ώσ  α 
ού αι σ ι έ ς ο ια αφές.  



6 ί ος ό ας 

g1

g2

g3
AC

g4

gN

g0=Rs

gN+1=RL

(N=2M+1)

g

gN+1=GL

(N=2M)

αΝ2.2α

Οι ύο ιαφο ι ές α ι ές 
α α ασ άσ ις ο  ό ο  
α ο α ού φί ο  

Π ό ο α ο α ό φί ο 

g1

g2
AC

g3
g0=Gs

g

gN+1=GL

(N=2M+1)

gN gN+1=RL

(N=2M)

g4

αΝ2.2



7 ί ος ό ας 

ί α Butterworth 

• S � = � � = + Ω Ν,   ά  
ο  φί ο  ήθος α ι ώ  

σ οι ί  αι Ω  α ο ι ο οι έ  
σ ό α. 
• Π ο ια αφές:  
 Α ώ ι ς ισα ής  dB σ  

σ ό α α ο ο ής =  

 ο έ ς α ώ ι ς ισα ής ισ ύος �  σ  ια σ ό α Ω  α ύ  ς 
σ ό ας α ο ο ής  � ≥ l ��−l Ω� ) 

• Έ ο   ο α ό  α ή α ό ισ   
• � = ,  

• �� = sin �−� � , = ,… ,� 

• ��+ =  

 



8 ί ος ό ας 

ί α Chebyshev 

• ι έ ο  ια ά σ  σ  ώ  ιάβασ ς ώσ  α ι θ ί ιο α ό ο  
αβο ή α ό  ώ  ιάβασ ς σ  ώ  α ο ο ής 

• S � = � Ω = + ΤΝ Ω , Ν ο ο ώ ο Chebyshev ά ς N. 

•  έ ισ  ά σ  �  οσ ιο ί ι ο = � −  

• H ά  οσ ιο ί αι α ό  ο ια αφή ς α ώ ιας ισα ής ισ ύος �  σ  ια σ ό α Ω  (� ≥ c − ��−�c − Ω� ) 

• � = , � = sin �Ν,  

•�� = ��− 4 �−� � �−� �+ �−� � , = , …� 

• ��+ =  ,    = +coth 4 , = ,  ό ο  ln coth � / 7. 7  αι = sinh Ν 



9 ί ος ό ας 

ι ι ά φί α 

• ι έ ο  ά σ  αι σ  ώ  α ο ο ής  

• α ό α α ύ ο  έ ο  ς ίσ ς ς 
α α ισ ι ής σ  σ ό α α ο ο ής 

•  ο ού  α ο οι θού   α α ά ι α ά 
ώ α α ο  α αφέ θ α , α ά   

α ι α άσ ασ   ί  σ ι άς α ό α ά ο 
σ ασ ό ίο - ή αι  α ά  

ώ  α ό σ  σ ι ά σ ασ ό ή αι 
ίο  



10 ί ος ό ας 

αο σια ά φί α 

• Έ ο  ς σ ό ο  ά ισ  α ή α α ό φ σ  
σ ό ας ο  σή α ος. 

• ι ιώ αι όσο ο α ό ιο σ αθ ή αθ σ έ σ  
ο ά ας group delay) �� Ω , α ή όσο ο α ό 

ιο α ι ή φάσ . 

•�� Ω = − �A � Ω�Ω  

 

 



11 ί ος ό ας 

ασ α ισ οί φί  

• Έ ο ας ς βάσ  ο ό ο α ο α ό 
α ο ι ο οι έ ο φί ο,  α ά ο ς ασ α ισ ούς 

σ ό ας αι α ίσ ασ ς ο ί α σ ιασ ί ο οιο ή ο  
φί ο. 
• Α  ο φί ο ο  σ ή α ος . α σ θ ί σ  ή σ ι ής 
α ίσ ασ ς Ζ ,  οσα ο ή α αι ί έ α  α ά ο α 

ι ά σ ς = Ζ �  

• Α ίσ οι α ια ο φί ο ο  σ ή α ος . β, α  σ θ ί σ  
ή σ ι ής α ι ό ας , = g    

• Έ σι ια α έ  οσα ο ή σ  α ίσ ασ   άθ  
α ι ό σ οι ίο α ι αθίσ α αι ς ής � → �, →  , → , →   

 

 



12 ί ος ό ας 

  

ασ α ισ οί α ι ώ  
σ οι ί  ο  ό ο  φί ο  

gn

Ln=(Ωc/ c) 0gn

Cn=(Ωc/ c)gn/ 0gn

gn

Ln= 0/(Ωc cgn)

Cn=1/(Ωc c)gn 0)

gn

gn Ln=(Ωc 0gn)/(B 0)

Cn=(Ωcgn)/( 0 0)gn

Cn= /(Ωc 0gn 0)

Ln=(B 0)/( 0Ωcgn)

gn

Cn=( Ωcgn)/( 0 0)

gn

Ln=(ΩcgnB 0)/( 0)

Ln=( 0)/(BgnΩc 0)

Cn=1/( Ωc 0gn 0)

α) α α Ν Ν αΝ
α π α Νφ υ

) α α Ν Ν αΝ
υ π α Νφ υ

) α α Ν Ν αΝ
π α Νφ υ ) α α Ν Ν αΝ

φ α Νφ υΒ = � −��  αι � = � �  



13 ί ος ό ας 

ο οί σ  ι ο α ι ώ  φί -

ασ α ισ ός Richard 
• Ο ασ α ισ ός Richard βασί αι σ  α ι α άσ ασ   

σ έ  α ι ώ  σ οι ί   
β α έ ς αι α οι ο έ ς α ές. 

• Π . β α έ  α ή ή ο ς l : � = tan l =tan�l�� ≅ �l�� = � l�� �. Α  οι ό   α ή έ ι ι ό 

ή ος α ι ά ς /8  ό  α ή έ ι σ ιφο ά α ό οια 
 έ α ίο, αι σ ώς ο ί α ο α ι α ασ ήσ ι 

• Α ίσ οι α ια α οι ο έ  α ή ι ού ή ο ς : � = tan l = tan�l�� = �   

 

 



14 ί ος ό ας 

α ό ς Kuroda- ι ά 

•  ί ο φ σι ής ο οί σ ς ί αι ιθα ό α 
ιθ ού  α ές σ ι έ ο  ό ο  

σύ σ ς σ  σ ι ά ή α ά α  ή ύ ο  
β α έ οι ή α οι ο έ οι  αι ίσ ς 
α σ έο  ο ς ιάφο ς α ές  ή α α 

α ώ  αφο άς  

•  α ό α α ή ας ί ο  οι α ό ς 
Kuroda οι ο οί ς ί αι ισο α ί ς ά  

ο  α ο ού αι α ό έ α  α ή αι έ α ή α 
α ής αφο άς 

 



15 ί ος ό ας 

Οι  α ό ς Kuroda 

  
Z1

Z2

l

l

≡ n2Z1

n2Z2

l

l

l

l

Z2

Z1

≡ Z1/n
2

l
l

Z2/n
2

l

l

Z2

Z1 ≡

n2Z1

n2Z2

l
l n2:1

l

l

Z2

Z1

≡

l
l 1:n2

Z2/n
2

Z1/n
2

α) α α Ν
α υ υ υΝ α Ν α Ν

α Ν α Ν Ν αΝ α Ν
α Νπα Να υ Ν

α

) φ Ν α α

) Να υ υΝ
α Ν

) Νπα υΝ
α υ υ υΝ α



16 ί ος ό ας 

 

 

 

Α ισ οφ ίς σύ θ  α ισ άσ -

α ι ο ή  

Zb

b

a
Z

K
Z

2

 











 

0
1

0

jK

jK

 Yb

b

a
Y

J
Y

2

 













 0

1
0

jJ

jJ


α) )

Οι α ισ οφ ίς σύ θ  α ισ άσ  α  αι σύ θ  
α ι ο ή  β  ί αι ίθ α σ οι ία ο  α ισ έφο  σ  

ίσο ο ο ς,  σύ θ  α ίσ ασ  ο  σ έ αι σ  έ ο ο 
ο ς. ο ιο α ό α ά ι α α ισ οφέα ί αι ο 

ασ α ισ ής α ής / . 



17 ί ος ό ας 

ήσ   α ισ οφέ  σ  
ι ο α ι ά φί α 

Οι α ισ οφ ίς ο ού  
α σι ο οι θού  ια α 

α έ ο  έ α ίο 
σ ι άς σ  α ά  

ι ό α σ ή α α  ή 
έ α α ά ο ή 
σ  ίο σ ι άς σ ή α β  

 













 

0
1

0

jK

jK

 











 

0
1

0

jK

jK

 ≡
C=L/K2

1:-1















 0

1
0
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 0

1
0

jJ

jJ


≡

1:-1
L=C/J2

L

C

( )
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18 ί ος ό ας 

σι ή ο οί σ  α ισ οφέ   
α ι ά σ οι ία 

α σ οι ία α ι ής 
α α ής αι 
α ι ής ι ό ας 

 ο οιού αι ά σα, 
α ά ο ού  α 
σ φισ ού   

α ά α σ οι ία σ ο 
ό οι ο ύ α 

α α ή ο ας σ  φ σι ά 
ο οιήσι ς ο ές 

 

-L

L

-L

K= L K=1/( C)

-C -C
C

L

-L

L

J=1( L) J= C

C

-C -C



19 ί ος ό ας 

X

X= L X=-1/( C)

XZ0 Z0

l/2 l/2

Z0 Z0

l/2 l/2

 2
0

0

0

0

1

0

1

2
tan

2
tan

ZK

ZK

Z

X
Z

X
l

l
ZK












B=-1/( L)

Z0 Z0

l/2 l/2B

B= C

Z0 Z0

l/2 l/2B

 2
0

0

0

0

1

0

1

2
tan

2
tan

YJ

YJ

Y

B
Y

B
l

l
YJ












α α ι ά ή  α ώ  σ  ά  σ φί ο αι  
ι ο ι ά ο ς θ ι ά, ο ώ ας σ  φ σι ά ο οιήσι α 

ώ α α 

 

Α ισ οφ ίς  α ι ά 
σ οι ία αι α ές αφο άς 



20 ί ος ό ας 

α ο α ά φί α  αβο ές σ  
α α ισ ι ή α ίσ ασ   α ώ  

• � = , = �  

• ια ι ά ή  < �  Χ ≅ , Β ≅ �  

• � ≅ �� = �� , ≅ �� = ��  

• ώς α ία σ ι άς ο ού  
α α ι α ασ αθού  α ό α ές 

ο ι έ ς ής 
α α ισ ι ής α ίσ ασ ς Ζ  αι 
ή ο ς � = ��Η, ώ οι α ά οι 

ές α ό α ές α ής 
α α ισ ι ής α ίσ ασ ς � αι 
ή ο ς � = � � 

 

 

 

 

X/2 X/2

B

l

Z0

αΝ α Ν αφ Ν α Ν - α Ν υ

Z0Z0

l1 l2 l3 l4 l5

ZL ZLZL

ZH ZH

Φ Ν α α Ν Ν α Ν Ν
α α Να α

≡



21 ί ος ό ας 

α ο α ά φί α  α ές  

•  σ ι έ  ο οί σ  
φί  σι ο οι ί αι ο 

ασ α ισ ός Richard ώσ  
α α ι α ασ αθού  α 

σ έ α σ οι ία  
α ές α οι ο έ ο ς ή 

β α έ ο ς. 

• ια α α οφ θού  α 
οβ ή α α ο οί σ ς ό α  
ιά ο αι β α έ οι 

α ές σ ι άς ή αι ίας ς 
ι ίασ ς  α ώ  

σι ο οιού αι οι α ό ς 
Kuroda. 

 

 

 
 

 

Φ Ν α α Ν Νπα υ Να υ υ Ν α Ν



22 ί ος ό ας 

έ ς α ές αφο άς 

• ύο σ έ ς α ές αφο άς 
ο ού  α θ θού  ς έ α άθ ο 

ύ α ι ο αι ίας ή α  

•  ύο σ έ ς α ές έ ο  
ιά οσ  ύο θ ώ , ο  ά ιο  ίσ ς άσ ις 
αι ύ α α σ ο ς ύο α ούς  αι ο  

ι ού α ίθ ς άσ ις αι ύ α α . 
• - α ά οι: Ζ
= − + − − +/ − −/− − − + −/ +/− +/ − −/ + −− −/ − +/ − +  

               + = ��+� , − = ��−�  

 

 

a

b

1

2

3

4

I1
I3

I4I2

υ υ Ν α Ν α α Ν
Ν υ Ν α

Ze,Zo

Ze,Zo

Ο Ν α α Να Ν
υΝ υΝ α Ν υΝπ Ν

υ



23 ί ος ό ας 

ο α ά φί α σ έ  
σ ο ισ ώ  

...

l0 lN-1l1

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

Z0

C0 0= l0 1= l1C1 C2 C -1

...

-1= l -1
C

Z0
Z0 Z0 Z0

Φ Ν υ υ Ν υ Ν Ν
υ π Ν α α

Κυ α Ν α Ν π υΝ αΝ αΝ
υ Να α α α Ναπ Ν Να Ν

Ν υ



24 ί ος ό ας 

C0 C1 C2
C -1

...

2

0


π π π C2

0


2

1


2

1


2

2


2

N
2

N

J0

π

J1

π π

JN

Οι ι ό ς  ια έ  έ ο  α ι α ασ αθ ί α ό ο  
ισο ύ α ο α ισ οφέα σύ θ ς α ι ό ας α ά α 

ή α α α ώ  α έ θ   ι ο ή  

ο α ά φί α σ έ  
σ ο ισ ώ   



25 ί ος ό ας 

...J1 J2
JN

l1

l2

... lN

Z0

Z0

Z0 Z0

l1 l2

Z0

l1

Z0

l2

Z0

lN

Z0Z0

lN

Α οι ο έ οι σ ο ισ ές ή ο ς ί ο  / , ό ο   ο 
ή ος ύ α ος σ  ι ή σ ό α ς ώ ς ιάβασ ς, ο  

σ ύ αι  έ α  ι ο ι ό σ ο ισό ή ος ο ς.  

ο α ά φί α σ έ  
α ώ  αφο άς 



έ ος ό ας 



27 ί ος ό ας 

α ο ό σ  
• ο α ό  αι ι ό ι ό έ ι α α θ ί σ o αίσιo ο  

αι ι ού έ ο  ο  ι άσ ο α. 

• ο έ ο «Α οικτά Ακα η αϊκά Μαθή ατα στο Πα ιστή ιο Αθη ώ » 

έ ι α ο ο ήσ ι ό ο  α α ια ό φ σ  ο  αι ι ού 
ι ού.  

• ο έ ο ο οι ί αι σ ο αίσιο ο  ι ι σια ού Π ο ά α ος 
« αί σ  αι ια ίο  άθ σ » αι σ α ο ο ί αι α ό  

αϊ ή Έ σ  αϊ ό Κοι ι ό α ίο  αι α ό θ ι ούς 
ό ο ς. 



28 ί ος ό ας 

ί α Ισ ο ι ού όσ  Έ ο  

ο α ό  έ ο α ο ί  έ οσ  1.00.   

 



29 ί ος ό ας 

ί α Α αφο άς 

Copyright Πα ισ ή ιο Πα ώ , αύ ος Κο ο ί ς. « ι ο α ι ές 
ια ά ις. ι ο α ι ά φί α». Έ οσ : 1.0. Πά α . ιαθέσι ο α ό 
 ι α ή ι ύθ σ : https://eclass.upatras.gr/courses/EE775. 

 

https://eclass.upatras.gr/courses/EE775


30 ί ος ό ας 

ί α Α ιο ό σ ς 
ο α ό  ι ό ια ίθ αι  ο ς ό ο ς ς ά ιας ήσ ς Creative Co o s 

Α αφο ά,  ο ι ή ήσ  Πα ό οια ια ο ή .  [ ] ή α έσ , ι θ ής 
Έ οσ .   αι ού αι α α ο ή έ α ί  . . φ ο αφί ς, ια ά α α 

. . .,  α ο οία ιέ ο αι σ  α ό αι α ο οία α αφέ ο αι α ί  ο ς 
ό ο ς ήσ ς ο ς σ ο « ί α ήσ ς Έ  ί ».                      

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/  

 

Ως Μη Ε ο ική ο ί αι  ήσ : 
• ο   ι α βά ι ά σο ή έ σο οι ο ο ι ό όφ ος α ό  ήσ  ο  έ ο , ια 

ο ια ο έα ο  έ ο  αι α ιο ό ο 

• ο   ι α βά ι οι ο ο ι ή σ α α ή ς οϋ όθ σ  ια  ήσ  ή όσβασ  
σ ο έ ο 

• ο   οσ ο ί ι σ ο ια ο έα ο  έ ο  αι α ιο ό ο έ σο οι ο ο ι ό όφ ος 
. . ιαφ ίσ ις  α ό  οβο ή ο  έ ο  σ  ια ι α ό ό ο 

 

Ο ι αιού ος ο ί α α έ ι σ ο  α ιο ό ο ισ ή ά ια α σι ο οι ί ο έ ο ια 
ο ι ή ήσ , φόσο  α ό ο  θ ί. 

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


31 ί ος ό ας 

ια ή σ  ι ά  

Ο οια ή ο  α α α α ή ή ιασ ή ο  ι ού θα έ ι 
α σ ι α βά ι: 

 ο ί α Α αφο άς 

 ο ί α Α ιο ό σ ς 

  ή σ  ια ή σ ς ι ά  

 ο ί α ήσ ς Έ  ί  φόσο  ά ι  

α ί  ο ς σ ο ό ο ς σ έσ ο ς. 

 


