Filtre RC active

FILTRE RC ACTIVE

1. Obiectul lucrarii

Se studiaza raspunsul in frecventa al filtrelor trece jos si trece sus realizate cu amplificatoare
operationale, rezistoare si condensatoare. Se studiaza pentru cazul particular al unui FTJ Butterworth
de ordinul 2 senzitivitatea acestuia la variatia valorilor unor parametri.

2. Aspecte teoretice

Filtrele RC active prezinta, in comparatie cu filtrele LC, cateva avantaje importante si anume:
a) permit realizarea oricarei functii de transfer, care indeplineste urmatoarele conditii:
1. este exprimata prin functia rationald: T(s) = P(s)/Q(s);
2. este reald pentru ’s” real;
3. este analitica in semiplanul drept al variabilei complexe ”’s”;
b) elimina inductantele (elemente scumpe si cu gabarit mare);
c) reglajul parametrilor se face usor;
d) permit realizarea circuitelor selective cu parametrii variabili (ex. filtre universale);
e) elimina dificila problema a adaptarii ce apare la filtrele LC.

Realizarea unei functii de transfer de orice tip (trece jos, trece sus, trece banda) de ordin (grad)
superior se bazeaza pe descompunerea ei in produs de functii de transfer de ordin II. Problema dificila
a adaptarii, care apare la filtrele pasive, este eliminatd aici datoritd faptului ca amplificatorul
operational prezinta Z;; = o, Zj,s = 0 si deci fiecare celuld de ordin II reprezintd pentru celula
urmadtoare un generator ideal de tensiune.

In lucrare se realizeaza si un filtru trece jos Butterworth de ordinul IV. Functia de transfer normata
a acestuia este:

T(sp) =———=< 1
" BW4(Sn) ( )
unde By, reprezinta polinomul Butterworth de ordinul 4.
By, = sy +2,613126s;; + 3,414214s] 4+ 2,613126s, + 1

avand zerourile:

s12 = —0,3827 + j0,924;

s34 = —0,924 + j0,3827.

Functia T (s;,) se factorizeaza in forma:
H
T(Sn) =T (Sn)TZ (Sn) = (2)

(s?2 +0,7654s, + 1)(s2 + 1,848s, + 1)
Folosind celule de ordinul Il, avand schema electrica din figura 1.

— )

— R B

Figura 1
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si functia de transfer:

GZ

c?
s?+s % B—-k)+

k _n _
R, =R,=R
o2 pentru {C1 —C,=C 3

cz

Ti(sp) =

Féacand normarea frecventelor in raport cu w,, = % = R_l(," se obtine:
k
s2+s,3—k)+1
si identificand fiecare functie de transfer de ordinul 11, din relatia (2) cu T; (s,,), dat de (4) rezulta:
ki = 3-0,7654 = 2,2346,
k, = 3—-1,848 = 1,152, deci
H = kik, =2,574.

Asadar filtrul dorit se obtine prin conectarea n cascada a douad celule trece jos la care difera doar
rezistentele de reactie Ry, din figura 2.

Ti(sn) = (4)

Figura 2

Definim senzitivitatea in sens clasic a functiei T la variatia valorii unui parametru ”x” cu relatia:
d(InT) xdT

= =— 5
* d(nx) Tdx ®)
Atenuarea de insertie a unui cuadripol (diport) este definita prin relatia:
Uoslos
;= 10lg |——— 6
a; gL, (6)
unde Uy, Iys, Uz, I, sunt marimile electrice din figura 3.
|l |2 IOs
R R I
’ Ul Rs U2 ’ I Rs
E EQ)
Figura 3
Introducand U, = IR, si Uys = IysRs in (6) se obtine:
a; = 10lIg 25 = Ngs — Ny (7
U,

Schemele celulelor de filtrare studiate si functiile de transfer corespunzatoare sunt date in
tabelul 1.
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Tabelul 1
Tipul filtrului Schema electrica a circuitului Functia de transfer
5,85 nF
1
T(5) ?
S.) =
8.8 k02 0.8 ka2 | . s+ 141s, + 1
FTJBw2
—l— 5,85 nF ) H — 1’59
o o * k=159
6,8 kQ
1
| IS |
Hs?
5,85 nF 5,85 nF T(Sn) ==
FTSBw2 —o sp+141s, +1
(FTS1)
6,8 kQ
H =159
. * * k=159
10,21nF
I
A
3kQ 3k
._| _||:' . ) . () H(s2 +2)
) =
L | 1 L U s2 s, +1
ETJ3 17,25nF 17,25nF
12 kQ 17,25nF
T H =0,461
1
—_
440 Q
k = 1,383
40,825 nF
Il
3kQ 3kQ
— H(sj +0,5)
1 —e T(sp) =—F———~
N : : ” N Sp+s,+1
FTS2 17,25nF 17,25 nF12 < 17,25 nF
T H = 0,585
1
| IS |
1,775kQ
k =1,756
Machetele de laborator au configuratia data de figura 4.
o' i 0 ol o>y ol P ol o>V
in in ! in in tin
7 v a s
bo%y 2] i s
€O : 21 2 21 2
4o out o' o4 o 01>y~
H out 1 out outs out
O : ' o1 o ; o711
FTI1 Y OFTRR 4 FTR FTst &+ FTs2
Figura 4
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Comutatorul K schimba parametrii celulei FTJ1 astfel pentru pozitia:
a- Filtru Butterworth de ordin II.
b- Filtru Butterworth de ordin Il cu Ak/k = 10%.
c- Celula de ordinul II adusa in regim de oscilatie.
d- Celula 1 dintr-un filtru Butterworth de ordinul 1V.

Comutatorul K este un fir care face legdtura intre o borna comuna cu iesirea (aflata imediat Tn
stanga bornei de iesire marcata cu 2) si bornele a, b, respectiv d, in functie de configuratia necesara la
punctul respectiv al lucrarii. In figura 4 acest fir este reprezentat cu o sigeati cu linie punctata. A nu se
confunda cu ,.k”, notatie pentru castigul amplificatoarelor care fac parte din filtre.

3. Desfasurarea lucrarii

A) Se calculeaza frecventele polilor de atenuare pentru celulele FTJ3 si FTS2 (f.; si f..5). Pentru
aceasta se determina zerourile urmatoarelor functii de transfer:

0,461(s2 + 2)

Ter3(sp) = 8
rry3(Sn) Zts, +1 )
0,585(s2 + 0,5)
T, Sp) = 9
o2 =~ e ©)
unde:
S .
Spn = w—,S =jw Wy = 21f,, 0 = 2nf fn = 4000Hz — frecventa de normare.
n
B) Se vor calcula atenuarile de insertie pentru filtrele trece jos Butterworth de ordinul 2 si de

ordinul 4, pentru filtrele FTJ3, FTS1 (filtru trece sus Butterworth de ordinul 2) si FTS2 la frecventele
indicate n tabelul 2 conform instructiunilor descrise sub tabel.

Tabelul 2

flkHz] | 0 | 2 | foj | 4 | fus | 6 | 8 | 10
Bw2 a; [dB]
Bw4 a; [dB]

FTI3 | a [dB]
FTS2 | a; [dB]
FTS1 | a; [dB]

Se folosesc relatiile:

201 || = 201 | ! | f (10)
a; = —| = —, = —
l & UZ 8 T(]n) 7 fn
Pentru filtrele trece jos de tip Butterworth:
. n . . .
ITGmI| = W, n — ordinul filtrului (11)

H, =159, H,=2574 n= (2,........ ).

Pentru filtrele notate Bw2, FTJ3, FTS2, T(jn) rezulta din relatiile prezentate in tabelul 1,
inlocuind s, = jn. Pentru filtrul Bw4 se vor folosi in ordine relatiile (11) si (10). Pentru filtrul trece
sus FTS1 se va folosi relatia (11) pentru n = 2 inlocuind n = 1/7, iar apoi relatia (10).
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)] Se determina senzitivitatea atenuarii FTJ Butterworth de ordinul 2 la variatia cu (aproximativ)
10% a rezistentei R, (vezi figura 1) la frecventele din tabelul de mai jos. Concret, valoarea rezistentei
R, pentru acest filtru este egala cu 6,8 kQ in implementarea din laborator, asa cum se poate observa
din prima schema din tabelul 1. O variatie de 10% inseamna o variatie cu 680 Q. Asadar intr-un prim
caz se va conecta generatorul de semnal direct la filtru, iar in al doilea caz se va introduce o rezistenta
aditionald serie Intre generator si filtrul studiat care va determina modificarea schemei in sensul
cresterii valorii rezistentei R; cu circa 10%. Rezistenta aditionald este deja montatd pe placa, iar
introducerea acesteia n circuit se face prin conectarea generatorului la borna marcata ,,600”. Metoda
de masurare se gaseste mai jos.

Despre castig si atenuare:

Castigul unui circuit la o anumitd frecventa de masura f,, (notat g(f,,)) este egal cu raportul
dintre tensiunea de iesire si tensiunea de intrare si se determind folosind semnal sinusoidal (vezi
metoda armonica de determinare a raspunsului circuitelor — curs/seminar ASC). Se observa ca astfel se
masoara |H (f;;,)|. Se poate scrie:

Uy

U1 semnale sinusoidale (12)
cu frecventa fm

g =IH{fm)l =

unde U, este tensiunea de la iesirea circuitului, iar U, este tensiunea de la intrarea sa. Pentru forma de
unda cu care se lucreaza (sinusoidald) U poate fi amplitudine, amplitudine varf-la-varf sau valoare
efectiva (vezi curs/laborator METc). Castigul calculat astfel este o marime adimensionald. Acesta este
exprimat in majoritatea cazurilor folosind unitati de nivel (dB). Exprimarea castigului la o anumita
frecventd in dB se face in felul urmétor:

Uy
gldB] = 20-lg(g) = 20-Ig (H (£ = 20-1g (1) (13
1
Voltmetrul din laborator poate masura valoarea efectiva a tensiunii afisand-o direct in dBV sau
dBm (vezi curs/laborator METc). Asadar se pot masura U; si U, exprimate direct in dBV sau dBm.
Atunci, deoarece logaritmul unui raport este egal cu diferenta dintre logaritmul deimpartitului si
logaritmul Tmpartitorului, castigul exprimat in dB va fi:

9ldB] = Uzlapv sau asm — U1lasv sau asm (14)

Stiind ca atenuarea este inversul castigului, rezulta imediat:

a[dB] =U; |dBV saudsm — Uz |dBV sau dBm (15)

Tensiunea U, fiind la dispozitia utilizatorului (este tensiunea de intrare, obtinuta cu ajutorul
generatorului de semnal), ea poate fi reglata la o valoare convenabild. Dacad aceasta se regleaza la
0 dBm sau 0 dBV (depinde ce unitati de nivel calculeaza si afiseaza voltmetrul numeric) atunci,
conform relatiei (15) atenuarea va fi egala cu aldB] = —Us |4y sau agm. J€Ci se poate determina
masurdnd numai tensiunea de iegire (in unitati de nivel) si schimband semnul valorii masurate
(afisate).

Metoda de masurare:

Se identifica placa ilustrata in partea stinga a figurii 4 si se alimenteaza conectand la aceasta firul
alb terminat cu mufa XLR (3 pini).

Se trece multimetrul in modul de masurare de tensiuni alternative (se apasa butonul ACV). Se
activeaza afisarea tensiunii n unitati de nivel (se apasa SHIFT, iar apoi se apasa butonul deasupra
caruia scrie dBm. Se constata ca se activeaza al doilea afisaj — cel din partea stanga a aparatului — pe
care se poate citi tensiunea efectiva exprimatd in dBV sau dBm. Asadar tensiunea de referinta se poate
schimba, insa acest lucru nu este important pentru experimentul de fata — detalii: laborator
METCc/IEM).

Se conecteazd generatorul la filtrul FTJ1 la intrarea corespunzatoare unei rezistente
R, = 6,8 kQ + 50 Q (direct la filtru — intrarea marcata ,,50”). Se conecteaza multimetru la aceeasi
intrare. Se seteaza la generatorul de functii un semnal armonic, iar amplitudinea U; se fixeaza
convenabil, U; = 0 dBm. Se apasd butonul de sub ecranul generatorului corespunzitor Amplitude,
pana cand Amplitude e selectat cu albastru. Apoi, rotind din butonul rotativ al generatorului se
modifica amplitudinea semnalului pana cand pe afisajul din partea stdnga a multimetrului Se poate citi
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0.00). Comutatorul K trebuie sa fie pe pozitia "a”. Se masoarda conform indicatiilor de mai sus
tensiunea de iesire (U,) si atenuarea filtrului (a;) la frecventele indicate in tabelul 3 (se conecteaza
multimetru la iesirea filtrului). Deoarece generatorul a fost conectat direct la filtru, este clar ca,
Ry =500 1n acest caz.

Pentru al doilea caz se conecteazd generatorul la intrarea corespunzitoare unei rezistente
R, = 6,8 kQ+ 600 Q (intrarea marcata ,,600”). Singura modificare fata de situatia de mai sus este
introducerea unei rezistente de 550 Q intre generator si filtru. Se observa ca intre cele doua cazuri Ry a
variat cu aproximativ 10%. Se masoara si in acest nou caz tensiunea de iesire si atenuarea filtrului,
notand rezultatele in tabelul 3, pe linia corespunzatoare lui R; = 600,

Tabelul 3
Ry[Q] | fIkHZ |05 | 1 | 2 | 3 |35| 4 [45| 5 | 6 | 8 |10 | 11
50 U, [V]
a; [dB]
600 U, [V]
a; [dB]
S,

Senzitivitatea la variatia rezistentei R; se calculeaza cu formula:

Aa _ a; [dB]le=6OOQ - ai[dB]le=SOQ

% a - ai[dB]lezs()Q
Sk, = AR, ~ unde )
Ry ARy R1|Rg=6009 - R1|Rg=509
Ry R1|R9=5OQ
D) Se determina senzitivitatea atenudrii FTJ Butterworth de ordinul 2 pentru o variatie a

castigului amplificatorului din configuratia prezentatd in prima schemd din tabelul 1 cu
Ak/ x = 10% (comutatorul K pe pozitia ”b”). Se completeaza tabelul 4.

g U, DIPORT R ||Y,

Figura 5

U; se fixeaza ca la punctul anterior (C), iar intrarea folosita este cea corespunzétoare unei valori
Ry = 50 Q (intrarea marcata ,,50”).

Tabelul 4
Ry [] | f[kHz] | 0,5 1 2 3 3,5 4 45 5 6 8 10 | 11
50 U, [V]
a; [dB]
Sk
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Aa  aildBllrapetur a — aildBllrapetui 3,r,=s00

Aa
. a a ai[dB]| rabetut 3,ry=500
S Ry — Ak unde (17)
3 A _ tou
" 0.
E) Se reprezintd grafic variatia atenudrii in cele trei situatii. Concluzii.
F) Se masoara atenuarile filtrelor FTJ3, FTJ Butterworth de ordinul 4 (format din FTJ1 cu

comutatorul pe pozitia ’d” cascadat cu FTJ2) si filtrul compus FCTJ (format din FTJ1 cu comutatorul
K pe pozitia ”a” cascadat cu FTJ3). Cascadarea a doua sau mai multe sisteme inseamna obtinerea unui
sistem echivalent prin inlantuirea sistemelor care il alcatuiesc dupa cum urmeaza: intrarea primului
sistem va reprezenta intrarea in sistemul echivalent, iesirea primului sistem se va conecta la intrarea
celui de-al doilea si asa mai departe. lesirea ultimului sistem va reprezenta iesirea Sistemului
echivalent Mai multe informatii se pot gasi in cursul de ,,Semnale si sisteme”. Tot de acolo se
cunoaste deja faptul ci functia de transfer a sistemului echivalent va fi egald cu produsul functiilor de
transfer ale sistemelor care il alcatuiesc. Rezultatele se trec Tn tabelul 5.

Tabelul 5 Ry, =500

flkHz] | 05| 1 2 3 35| 4 |45| 5 |fej| 6 8 | 10 | 11
U, [V]
a; [dB]
U, [V]
a; [dB]
U, [V]
a; [dB]

FTJ3

Bw4

FCTJ

Se determina panta caracteristicii de atenuare Aa/Af pe octava 5-10 kHz ale filtrului Butterworth
de ordinul 4 si se compara cu panta pe octava stabilitd teoretic: 6n dB/octava unde n este ordinul
filtrului. La frecventele din tabelul 2 se compara rezultatele experimentale cu cele teoretice. Se
reprezinta pe acelasi grafic cele trei caracteristici masurate si caracteristica filtrului FTJ1 (Bw2) din
tabelul 3 (R, = 50 Q).

G) Se identifica placa ilustratd in partea stanga a figurii 4 si se alimenteaza conectand la aceasta firul
alb terminat cu mufa XLR (3 pini). Se masoara atenuarile filtrelor FTS1 si FTS2 la frecventele
indicate in tabelul 6.

Tabelul6 R, = 500

FlkHz1 (05| 1 | 2 |fus| 3| 4| 5 |6 | 8 |10] 12
U, [V]
FTS1
a; [dB]
U
FTS2 2 [V]
a; [dB]

Se compari rezultatele experimentale cu cele teoretice (calculate la punctul B) si se reprezinta
grafic cele masurate.
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4. intrebiri
A. Cum se explica independenta atenudrii cu Ry?

B. De ce senzitivitatea atenuarii la variatia cu R, s-a putut determina prin modificarea rezistentei
generatorului?

C. Cum explicati limitarea domeniului de frecvente in care pot fi realizate filtrele RC active cu
amplificatoare operationale?

D. Pentru determinarea atenudrii de insertie in cadrul lucrarii s-a masurat U; si nu Uy, (vezi
figura 3). De ce?

E. Prezentati comparativ avantajele si dezavantajele celulelor FTJ de ordinul II cu polul de
atenuare la infinit si cu polul de atenuare finit.

F. Cum realizati un filtru trece banda folosind celule de ordinul 11?7 Explicati grafic realizarea
FTB.
G. Stiind ca in figura 2, R, = 2 k() si se determine valorile rezistentelor de reactie R; necesare

realizarii FTBw4.

5. Aplicatii

A. Se considera filtrul RC activ rezultat prin montarea in cascada a filtrelor cu pol de atenuare
trece sus si trece jos (FTS2 si FTJ3). Sa se masoare si sd se reprezinte grafic variatia atenudrii de
insertie a; = f(f), f = 0,5.....10 kHz. Sa se verifice valorile obtinute la frecventele f; = 2 kHz si
fz = 8kHZ

B. Se considera filtrul RC activ rezultat prin montarea in cascada a filtrelor Bw2 trece sus si trece
jos. Sa se masoare variatia atenuarii de insertie a; = f(f), f = 0,5..... 10 kHz. Sa se verifice
valorile obtinute la frecventele f; = 2 kHz si f, = 8 kHz.

C. Se considera un filtru activ RC dat prin functia:
H(s? +0,6)
T(s,) = 2"—
Sp+s,+1

Sa se determine atenuarea de insertie la frecventele f; = 5kHz si f, = 15 kHz cunoscand H =
1,756 si f;, = 5 kHz.

D. Se considera un filtru activ de tip Butterworth de ordin II pentru care au fost masurate
atenudrile de insertie la frecventele de 10 kHz si 15 kHz rezultdnd a;(10 kHz) = 2,96 dB si
a;(15kHz) = 59dB. Sa se determine parametrii functiei de transfer H si f,. Se da

H
T(sp) =
(5n) sZ+1,41s, +1
E. Sa se determine experimental functia de transfer normata a FTIBw2.
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