Filtre LC proiectate pe baza parametrilor de lucru

FILTRE LC PROIECTATE PE BAZA PARAMETRILOR DE LUCRU

1. Obiectul lucrarii

Masuratori asupra unor filtre LC obtinute prin sinteza pe baza parametrilor de lucru si anume
gabaritul atenuarii de lucru si rezistentele de terminatie.

2. Aspecte teoretice

Proiectarea filtrelor LC pe baza parametrilor de lucru necesita parcurgerea urmatoarelor etape:

a) Determinarea functiei de transfer de lucru Hc(s) astfel incat sa fie indeplinite conditiile impuse
filtrului.

b) Determinarea unui set de parametri ce caracterizeaza diportul LC. Pentru determinare se
folosesc: functia de transfer H(S) si rezistentele de terminatie. Parametrii determinati pot fi:
impedantele de intrare, elementele matricei de impedanta [z] sau elementele matricei de admitanta [y].

c) Sinteza diportului LC pe baza parametrilor determinati la punctul b). Procedura utilizata este
sinteza in scara cu controlul zerourilor de transmisiune.

d) Determinarea elementelor de circuit. Procedura are la baza relatia lui Feldtkeller, specifica
diportilor pur reactivi, terminati la cele doua porti pe impedante rezistive:

| P, )P +{H (i) =1, (1)
unde 7 = @ este frecventa normata. Coeficientul de reflexie la poarta 1 a filtrului are expresia:
@
Z. (s)—-R
Pin, (8) = H ) (2
in, (S) + g

unde Ry este rezistenta de la poarta 1, iar Z;, (s) este impedanta de intrare la poarta 1 cand poarta 2

este terminata pe Rs. Folosind normarea de frecventa si normarea la rezistenta Ry rezulta:

Zi (Sn) -1
Pin, (8) = ————,
Zin1 (Sn ) +1
de unde se obtine:
Zinl (S) _ 1+pin1(sn)

Zin1 (Sn) = (3)

R |s:snw0 - 1— p. (S )
g Pin, (Sn

In relatia (1), He(s) este functia de transfer compusa, care are expresia:

R
Hc(s):%\/R:g. 4)

Tn cazul unui filtru trece jos de tip Butterworth patratul modulului functiei de transfer compuse

este:
. 1 1
|H,(jo)[= = ,
C (QJZH 1+772n
1+ —
)

unde o, este frecventa unghiulara de taiere a filtrului.
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De exemplu, in cazul unui filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 3, se poate scrie:

1 1
2772=H (S )H (—S ): 2772: =
(A O A e B R
. (5)
(1-s,)(1+ sn)(1+ S, + sf)(l—sn + s,f)
Rezulta functia de transfer compusa pentru un filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 3:
1 1

IH, (in)]

H.(s,)= = . 6
(%) (sn+1)(s§+sn+1) s34+ 252 +2s, +1 (©)
Din relatia (1) se obtine:
2 _ 1 _ 776 _
Pin (77 ) =-S5t _(1_14_,76] n*=-sy 1+7° =St
_ S ~Sn
1-sp  (1+s,)(L+s, +)(1—sn)(1—sn + snz)
Coeficientul de reflexie la poarta 1 va fi:
+s3
pin1 (Sn) . (7)

) 2 :
S, +2s; +2s, +1

Deci, in cazul unui filtru Butterworth de ordinul 3 de tip trece jos, gasim expresia impedantei de
intrare normate de la poarta 1, folosind relatia (3). Rezulta urmatoarele doua solutii:

253 +2s% +2s+1 1
Z(A): n n =S +

( - - 8
. 282 +2s, +1 " 4 1 ®)
" s+l

1
Zi(nEf)Zm- )

in,

Schemele rezultate sunt prezentate in figurile 1b) si 1c).
Daca consideram o impedanta serie cu toate elementele pasive de circuit, careia 1i facem normare

de rezistentd cu Ro si normare de frecventa cu frecventa unghiulara @, , se obtine:

Z(s) R s ol 1 1
e =2 =z(s,)=r+sl+—.
R R o Ry ia)oCRo SnC

0

Rezultd expresiile valorilor normate si denormate:

r=3:>R=rRO, (10)
RO
—@b o R (12)
Wy
c=aRC=>C=—" (12)
@Ry

Tn cazul filtrelor din figurile 1b) si 1c), @, =@, si R, = Ry-
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Filtru LC

b) c)

Figura 1. a) Configuratia generala a unui filtru LC cu terminatii rezistive. b) si ¢) Cele doud scheme
duale cu valori normate ale filtrului trece jos LC de tip Butterworth cu terminatii rezistive egale.

Sa consideram si situatia unui filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 3 cu terminatiile
rezistive normate r; =1 si r; =2. Functia de transfer H(s,) va fi:

2U,(s,) K
E(s,) s3+2s?+2s,+1’

H(s,) =

iar functia de transfer compusa are expresia:

2U(n) _\/_ 1
I_|°"_E()\/7\/_(S) 3 sS+2s2+2s +1°

deoarece H(0)=k = K 2 . Din relatia (1) rezulta:
+ry 3

P (510, (=5,) =1 1 )
i, 1=/ Fim {n 9(sg+235+23n+1)(—Sf{+25§_23n+1)

13
(1-3s7)(1+3s7) (13)
©9(s?+ 257 +25, +1)(~s7 + 257 ~ 25, +1)
Se obtin patru solutii pentru coeficientul de reflexie de la intrare:

1+3s?

- =) (14)
3(3n +2s, +2s, +1)

1-3s?

Pin, ) = ( ) , (15)

3(sﬁ +287 +2s, +1)
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” ) _ 355 +23/9s? +233s, +1 (16)
" 3(3?1 +2s82 +2s, +1) ’
(o) _ 355 +239s3 — 2335, +1 )
plnl - 3 2 '
3(5n +2s/ +2s, +1)
Pentru primele doua situatii rezulta:
| (A):1+Pi(n/f):6s§+63§+63n+4zs . 1 18)
" 1-p 652 + 65, + 2 e 1
27" 25, +2
6s’ +6s, +4 1
" = 6s> +n632 +n63 T2 1 ' (19)
n n n S +—————
n 1
3s, + s 1

Schemele cu valori normate obtinute pe baza relatiilor (18) si (19) sunt prezentate in figura 2.
3

b)

Figura 2. Doua scheme duale de filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 3,
cu valori normate si terminatii rezistive normate r, =1, r, =2.

Pentru un filtru trece jos de tip Cebisev, In banda de trecere, putem scrie:
2
H i = ] 20

unde C, (77) este polinomul Cebisev de ordinul n si are expresia:
C,(n)=cos(narccosz),  n<1.

Pentru calculul lui C (77) pot fi folosite relatiile de recurenta:

Cn (77) = 277Cn—1 (77) - Cn—2 (77)
C,(7)=2C3(m) -1

De exemplu, in cazul ¢ = % si n=3, avem:

NY: 1 %(4773 _377)2
|,0(J77)| =1- 1/, 5 2 1 3 2
1+ (47° -3n) 1+Z(477 ~39)
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H(-5t)(453+3)

P (50) 0, (-51) =1, (i)

2 2
n°=-s 2
n Sn

4

1 (4s§ +3)2 |

Figura 3. Scheme duale de filtre trece jos de tip Cebisev in banda de trecere
cu ¢ =1/2 si cu terminatii rezistive egale.

Rezulta:
i(Zsﬁ +3sn)
2 2
‘pin1 (Sn) = 5s ! (21)
283 +282 + 70 41
2
(A)
oy _ 1M, =4s§+2s§+4sn+1=25 . 1 (22)
! A 2 n ’
o1 2s? +s,+1 5 + 1
2s, +1
1 1
Zi(n?) O 1 (23)
inl 25n +71
S, +
2s, +1

Cele doua scheme duale cu valori normate ale filtrelor trece jos de tip Cebisev In banda de trecere
1 -
cu¢= 5 sunt reprezentate n figura 3.

Filtrele LC de tip trece sus, trece banda sau opreste banda pot fi obtinute din cele de tip trece jos
prin transformari de frecventa sau de reactanta. Trecerea de la tipul trece jos la tipul trece sus se face
conform relatiei:

Sy = — . (24)
_1
| |
- — —|—
=1
c C

Figura 4. Transformarile elementelor de circuit in cazul transformarii de frecventa
de la tipul trece jos, la tipul trece sus.
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1/2 U 1

N

Figura 5. Schema de filtru trece sus obtinuta prin transformarea de frecventa
a schemei din figura 1b).

Transformarile elementelor de circuit in acest caz sunt prezentate in figura 4. Tn figura 5 este
ardtatd schema de filtru trece sus rezultata prin transformarea schemei din figura 1b).

Transformarea de frecventa pentru trecerea de la o schema de tip trece jos la una de tip trece
banda este conform relatiei:

sZ, +1

S 25
" 29)

In relatia (25), & = fE este banda de frecventa de trecere normata a filtrului trece banda, f, fiind
Cc
frecventa centrala din banda de trecere a filtrului trece banda. Folosind relatia (25) rezulta
transformadrile elementelor de circuit din figura 6.

| A Vs
- > |-

= - — %

Figura 6. Transformarile elementelor de circuit in cazul transformarii de frecventa
de la tipul trece jos, la tipul trece banda.

Schema filtrului trece banda, obtinuta prin transformarea schemei de filtru trece jos din figura 1c),
este prezentata in figura 7.

% %
H-—c +—o

' —% W 5'%:: u, Hl

L @ @

Figura 7. Filtrul trece banda obtinut prin transformarea de frecventa a filtrului din figura 1c).

Transformarea de frecventa pentru trecerea de la o schema de tip trece sus, la o schema de tip
opreste banda este:
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 Shg +1

Sns
§SOB

(26)

Tn relatia (26), & = fEeste banda de oprire normata a filtrului opreste banda, f, fiind frecventa
Cc

centrald din banda de blocare a filtrului opreste banda. Folosind relatia (26) transformarile elementelor
de circuit sunt cele din figura 6, aceste transformari fiind operate acum in schema filtrului trece sus.
Schema filtrului opreste banda obtinuta prin transformarea filtrului trece sus din figura 5 este data in
figura 8.

0 0
— —

fi fi

U

E 25
. 1

Figura 8. Filtrul opreste banda obtinut prin transformarea de frecventa a filtrului din figura 5.

3. Desfasurarea lucririi

Schema pentru masurarea caracteristicilor amplitudine—frecventa a filtrelor din lucrare este
data in figura 9.

Generator de > Filtru LC > Multlmgtru
functii numeric
Osciloscop

Figura 9. Schema de masura folosita in lucrare

Se vor identifica cele doud machete: una continand 4 filtre (3 de tip trece-jos si unul de tip
trece-sus), iar cealaltd continand alte 2 filtre (un filtru trece-banda si un filtru opreste-banda). Prima
machetd contine un comutator rotativ Ko si altul cu doua pozitii notat K;. A doua placé contine numai
un comutator cu doud pozitii care permite selectarea unui filtru din cele doua amintite mai sus.

A) Se ridica caracteristicile amplitudine-frecventa si faza-frecventa ale filtrului LC din figura 1c),
rezistentele terminale fiind R; =R, =R, =600 Q. Se foloseste macheta cu 4 filtre. Se trece
comutatorul Ko in pozitia 1 si comutatorul K; in pozitia FTJ. Se foloseste ca semnal de intrare un
semnal sinusoidal cu tensiunea efectivda E=2V. Aceasti tensiune se masoara cu generatorul in gol. Se

completeaza tabelul 1. Acest tip de masuratoare a fost deja studiat in lucrarea ,,Filtre RC active”. U;
reprezinta tensiunea ce se va masura la iesirea filtrului.
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Tabelul 1

f [kHZ]

U, [V]

[He (D)

[Hee (D]

to

o(f) [grade]

@:(f) [grade]

Valorile pentru modulul functiei de transfer se calculeaza cu relatiile (27), respectiv (28).

R
Hc(f)=2LEJZJ% (27)

H. (jn) reprezinta caracteristica amplitudine-frecventd a functiei de transfer compuse si se
calculeaza cu relatia:

1 f
1_2772)“(277_773),unde nth (28)

Se reprezintd pe acelasi grafic |H f )| si |H o Uf )| functie de frecventa f In kHz. Se citeste din

Hct(jn) =(

grafic frecventa de taiere a filtrului f, [kHz] la -3 dB, adica frecventa la care amplitudinea scade la
H. (if

min)

E

Se masoara timpul de intarziere t,, intre semnalul aplicat la intrarea filtrului si semnalul de la

o 3 3 : 2U /R
,unde f,,, este cea maijoasi frecventd la care s-a masurat si H (f)=—"% ?g .
S

iesirea filtrului, la diverse frecvente. Faza se calculeaza cu relatia:
o(f) = —360%0 _ 3601, f, (29)

unde T este perioada semnalului sinusoidal aplicat la intrarea filtrului.
Se vizualizeaza pe osciloscop simultan atat semnalul de intrare cat si cel de iesire. Pe ecran ar
trebui sa apara o imagine similard cu cea de mai jos in care x(t) este semnalul de intrare, iar y(t) este

semnalul de iesire. Se poate observa t,, marimea de masurat. Se completeaza tabelul 1.

.l:T:

B R,
W | t
vanvi

x(t)

Figura 10. Masurarea defazajului prin metoda sincronizarii pentru un osciloscop cu doua canale.

@, este faza teoretica care se calculeaza cu relatia:

o:(f) = —arctg 2 i unde n:fi (30)

n—n
1-2792’ A

Se traseaza pe aceleasi axe de coordonate graficele ¢(f) si ¢,(f) Tn grade.
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Se calculeaza elementele denormate ale schemei din figura 1c) folosind relatiile (10)-(12),
considerand @, =@, =27 f,, cu f, fiind notata frecventa de taiere a filtrului.

B) Se masoara caracteristica amplitudine—frecventa si caracteristica faza-frecventa ale filtrului
Butterworth de ordinul 3 din figura 2b), avand R, =600 Q si R, =1200 Q. Se foloseste macheta cu 4

filtre. Se trece comutatorul Ko in pozitia 2 si comutatorul K; in pozitia FTJ. Se fixeazd tensiunea
masurata in gol la generator E=2V. Se completeaza un tabel similar cu tabelul 1.

Valorile pentru modulul functiei de transfer, |Hc(jf )| , se calculeaza cu relatia (27).

H. (jn) reprezinta Caracteristica amplitudine-frecventa a functiei de transfer compuse si se
calculeaza cu relatia (28).

Se reprezintd pe acelasi grafic |Hc(jf )| si |Hct(jf )| functie de frecventa f In kHz. Se citeste
din grafic frecventa de taiere f, [kHz], masurata la -3 dB, adica frecventa la care amplitudinea este
[H (ifin)|

o(f) se calculeaza ca la punctul anterior, folosind relatia (29).
@,(f) este faza teoretica care se calculeaza cu relatia (30).

Se traseazd pe aceleasi axe de coordonate graficele ¢(f)si ¢, (), pentru filtrul din figura 2b).

Se calculeaza elementele denormate ale schemei din figura 2b), folosind relatiile (10)-(12),
considerand Ry =R, si w, =, =27 f,.

C) Se repeta punctul A) pentru filtrul trece jos de tip Cebisev in banda de trecere din figura 3b).
Se foloseste macheta cu 4 filtre. Se trece comutatorul Ko in pozitia 3 si comutatorul K; in pozitia FTJ.

H. (Jn) se calculeaza cu relatia:

2 f
2—4772)+j(577—4773) , unde n:f—t (31)

Hct(jn) = (

@, este faza teoretica care se calculeaza cu relatia:

57 —4n3

_ _ f
o:(f) = —arctg S an? unde n_Tt (32)

Se citeste din graficul |Hc(jf )| frecventa f, [kHZ] , care este frecventa limita de sus a benzii
n sens Cebisev a filtrului.

D) Se repeta punctul A) pentru filtrul trece sus de tip Butterworth din figura 5, considerand
R, =R, =600Q si @, =a,=2xf,. Se foloseste macheta cu 4 filtre. Se trece comutatorul Ko in
pozitia 4 si comutatorul Ki 1n pozitia FTS.

H. (Jn) se calculeaza cu relatia:

— 1 3
17 “unde 5= (33)

HCt(jn):(l—2ﬂ2)+j(277—7]3) ft

@, este faza teoretica care se calculeaza cu relatia:

3

_ T 2n-7n _f
o:(f) = . arctgl_mz,unden_T (34)

t
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Se citeste din grafic frecventa de taiere a filtrului f,[kHz] la -3 dB, adica frecventa la care

. H,(if.)
amplitudinea scade la *———=—, unde f_ =100 kHz.

J2
E) Se repeta punctul A) pentru filtrele din figurile 7 si 8. Se foloseste macheta cu 2 filtre. Se
citeste din grafice frecventa centrald f_a benzii de trecere si banda de trecere la -3 dB pentru filtrul
trece banda din figura 7 si respectiv frecventa centrala a benzii de oprire si banda de oprire la 3 dB,
pentru filtrul din figura 8.
Se calculeaza elementele denormate ale schemelor din figurile 7 si 8, folosind relatiile (10) -

(12), considerand @ =@, =27 f; si 5= fE

c

Nu este necesar sa se calculeze H (jn), @ si ¢,.

4. Tntrebari

A) De ce lapunctul J) f_ =100 kHzsinu f_ =o?

B) De ce sunt mai usor de realizat experimental schemele din figurile 1¢), 2b) si 3b), fata de cele
din figurile 1b), 2a) si respectiv 3a).

C) De ce s-a preferat la filtrul trece sus din figura 5 o schema in T si nuunain = ?

D) Cum se poate obtine schema duala a unei scheme date?

E) Tn ce situatii se prefera sa se lucreze cu parametrii de lucru pentru un diport si nu cu parametrii
imagine?

F) Care sunt avantajele si dezavantajele filtrelor LC in comparatie cu filtrele active RC?

G) Ce se poate constata daca se compara doua filtre trece jos de tip Butterworth si respectiv, de

tip Cebisev de acelasi ordin si aceeasi frecventa de taiere?

5. Aplicatii
A) Sa se gaseasca schemele cu valori normate de filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 2,
CU terminatii rezistive normate r, =r, =1.
B) Pentru filtrele de la a) sa se gdseasca corespondentele lor de tip trece sus, obtinute prin
transformari de frecventa.
C) Pentru filtrele de la a) si b) sa se reprezinte grafic caracteristicile de faza functie de frecventi
normata.
D) Folosind filtrele de la punctul a) s se gaseasca filtrele de tip trece banda si opreste banda, cu

banda normata de trecere, respectiv de blocare o .

E) Sa se reprezinte grafic pentru frecvente pozitive, C,(7) si |H(j77|= , pentru

1+ &°C2(n)

1
£==sin=2,3.
2
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