Filtre active BIQUAD realizate cu circuite de integrare

FILTRE ACTIVE BIQUAD REALIZATE CU CIRCUITE DE INTEGRARE

1. SCOPUL LUCRARII

Masuratori asupra unor filtre active biquad de tip RC realizate cu circuite de integrare.

2. ASPECTE TEORETICE

Consideram functia de transfer de forma:

U (s) P(s)
H = = :
() Ui(s) 2 +S%+w5 @
Relatia (1) poate fi rescrisa astfel:
P
0,05 = S 09) ~ 220,05 - Do) @

in cazul particular P(s) = Ks?, relatia (2) poate fi reprezentata prin schema bloc din figura 1.

U h 4 U 2 U
o :<> s —a)% >—> a)% N
A S __600U2 S

S

Figura 1. Schema bloc de reprezentare a relatiei (2)

Filtrele realizate conform schemei bloc din figura 1 se numesc filtre cu doua bucle de integrare. Aceste
filtre au doua bucle de reactie negativa, una care controleaza Q, iar alta care controleaza w,. Unul dintre
avantajele acestor tipuri de filtre este ca parametrii filtrelor pot fi controlati independent, in comparatie cu
cele cu un amplificator operational. Un alt avantaj il constituie abilitatea acestuia de a asigura simultan mai
multe functii de filtrare, la iesiri diferite.

in figura 2 a) este prezentat un filtru numit biquad KHN (Kerwin-Huelsman- Newcomb), care mai este
denumit si filtru cu variabile de stare.

Presupunand ca amplificatoarele operationale sunt ideale, se pot scrie urmatoarele ecuatii de potentiale
la noduri:

U5 = 0,
U7 = O,
U3 = U8'
Sg Gs
U8S8 = U265+U4G6_)U4=U86_6_UZG_6, (3)
G
0 = U4_G1 + U6SC1 4 U6 = _U4,_1,
sC
Gy

0 = U6GZ + UzsCZ d UZ = _U6_'
sCy

unde:
58 :G5+G6, SS = SC1+Gl, 57 =SC2+G2.
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Filtre active BIQUAD realizate cu circuite de integrare

b)
Figura 2. a) Filtrul biquad de tip KHN si b) graful de semnal asociat

Graful de semnal asociat schemei din figura 2 a) este reprezentat in figura 2 b), folosind sistemul de
ecuatii (3). Se calculeaza urmatoarele functii de transfer:

Ua(s)  G1G2G3(Gs + Gg) 1 _ G1GyG3(Gs +Gg) 1

H,(s) = = = :
() Ui(s) C1C3G6(Gs + Gy) s2 + G1G4(Gs + Gé)s n G1GRGs  C1C,Ge(G3 + Gy) D(s) (4)
C1Ge(Gs + Gy) C1C3Gg
Uq(s sC SG;G:(G: + G 1
Ha(s) = 22 =y ) (- 52) = ST £ Oo) 2 ©)
Uy (s) G, C1G6(Gs + G,) D(s)
U, (s sC s2Gs(Gs + Gg) 1
Ha(s) = gho = (=52 (s = Zos B0 2 ©)
Ui (s) Gy Ge(G3 + Gy) D(s)
unde:
R
1+32
R R Wy
D(s) =s%+s >+ =5s%+s5—+ wi. (7)
C,Ry(1+ %) C1CR RyRs Q
4

Din relatia (7) rezulta:

o= |Fo e TRy )
0= ’ 0 '
GERRFS 0 oopat e
5

Deci factorul de calitate Q are expresia:

Ry
Q _ 1+ RS R1R6C1 (9)
1+ % RZRSCZ

5

2/8



Filtre active BIQUAD realizate cu circuite de integrare

Functia de transfer H, (s) este de tip trece jos de ordinul doi , adica de forma canonica:

H,(s) 105
S) =m=————————m, 10
! sz+s—%°+a)§ (10)

Identificand relatiile (4) si (10) rezulta:

R, (11)

Functia de transfer H,(s) este de tip trece banda de ordinul doi, adica se poate exprima sub forma
canonica:

Kzs%
Hy(s) = —————. (12)
s2 + s% + w?
Prin identificarea relatiilor (5) si (12) se obtine:
K, = X4 13
De asemenea functia de transfer H;(s) este de tip trece sus de ordinul doi, adica este de forma:
Hy(s) K3s?
3 S)=——"w 14
s? + s% + w} (14)
Identificand relatiile (6) si (14) rezulta:
14K
K; = RS. (15)
1+p°
4
Daca se calculeaza senzitivitatile lui Q si w, in raport cu rezistentele si condensatoarele se obtine
1
Wo _ oWo _ ¢Wo _ ¢Wo _ ¢Wo _ __¢cWo _ __ —
Sc, =Sc, =Sr, =Sk, =Sr, = ~Sgy = 2 (16)
1
Q _¢cQ _ _cQ _ _cQ _
Sk, =8¢, = =S¢, = ~Sx, =~ (17
R, R¢ — Rs
Se = =-s2 <1, SL=c>2>_=-5§¢.
Re " Ry +R, Rs Rs  2(Rs + Rg) Re

filtrului KHN este aceea pentru care Rs = Ry, iar Ry = R, = R si C; = C,. Daca se alege pentru C o valoare
convenabila, rezulta:

1
Ri=R,=R=——, 18
1=R=R=oms (18)
Pentru filtrele trece jos si filtrele trece sus se obtine relatia:
1
K1=K3=2_6, (20)
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Filtre active BIQUAD realizate cu circuite de integrare

iar pentru filtrul trece banda:
K, =2Q — 1. (21)

Valorile pentru wg si Q pot fi controlate independent, regland R, si/sau R,, pentru wy, respectiv R,
pentru Q.

FTS \
5 ;
U U
1 FILTRUL \ M U
—>— Biguap |B +K) A —»o°
KHN T
0
FTJ \ R
5

Figura 3. Schema pentru obtinerea oricarei functii de transfer de ordinul 2 cu w, si Q dorite.
in figura 3 este prezentata schema pentru obtinerea oricarei functii de transfer de ordinul 2 cu wg si Q
dorite. Functia de transfer are expresia:
Up(s)  2Q —1K;s* + Kyswg + Kzwh
Ui (s) Q 52+s%+w§

(22)

daci se tine cont de alegerile din relatiile (18) si (19). Amplificarile K, K, K5 pot fi realizate cu o schema cu
un singur amplificator operational. O astfel de schema de sumator este prezentata in figura 4.

u, G
(o, 1 ]
u, G
R e W
u: G, ¢ G,
P L T R o W
+ G+
% — - U,
o0 ——O
u; G, * +
14
. G;
U+ G+ ® 0

Figura 4. Schema unui sumator cu n intrari pe “-*“ si m intrari pe “+”.

Tensiunea la iesirea sumatorului este:

m n
L i -
U =g ) Ui ) g (@)
0 =~ bo

i=1

unde admitantele Y ~si Y au expresiile:
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n m
Y‘=ZG[, Y+=ZGi+'
i=1 i=1

in schema din figura 4 pe rezistente sunt marcate conductantele.
In figura 5 este reprezentata schema machetei pentru efectuarea masuratorilor.

C,

] -

|I

|

R, 1

u R —0  o—{ }— 2 R

o—{ +— @ ! (5) ——o  o—{ }— u
)] (3 6 1 (7 .—(c2>)2

=~
oS

Ry
1
—_
U 8
R12
11— ©

Figura 5. Schema machetei pentru efectuarea masuratorilor

Valorile elementelor de pe schema din figura 5 sunt: R = 1 kQ, Rs = 1 kQ, Rg = 1kQ, R = 6.8 kQ,
R, =51kQ, R, =68KkQ, R, =5.1kQ, R, =430Q, R, =33kQ, Rg=47kQ, Ry =1kQ,
Riy = Ry = 6.8kQ, Ry3 = 6.3kQ, ¢; = C, = 10 nF.

Formele canonice ale functiilor de transfer pentru filtrele de tip rejector, trece tot si respectiv corector de
atenuare, toate de ordinul doi, sunt;

52 + w?

Wo

H4(S)=K4ﬁ,
s“+s 0 + wj

(24)

s? —s%+w§
Hs(s) = K — T 0. 7 (25)
S +57+w0

s+ 590 4 2
Hy(s) = Kg—22 (26)
52 +s%+ wé
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3. DESFASURAREA LUCRARII

Schema pentru masurarea caracteristicilor amplitudine-frecventa a filtrelor din lucrare este data in figura

6.
Generator de > fil\l/tlfudal?c?v | Multimetru
functii numeric
’ RC
3|  Osciloscop
Figura 6. Schema folosita pentru masusarea caracteristicilor amplitudine-frecventa.
A) Se ridica caracteristica amplitudine-frecventa a filtrului activ cu intrarea in nodul 1 si iesirea in nodul

2. Se fixeaza tensiunea de la generator E = 1V,,. Aceasta tensiune se mdsoard cu generatorul in gol.
Comutatoarele k; si k, sunt pe pozitia cu Ry, R, si R, in circuit (comutatoarele k4 si k, pe pozitia 1, k3
nu se conecteaza). Se completeaza tabelul 1.

Tabelul 1
f [kHz]
U V]

|H, G

Se reprezintd grafic |H; (jf)| functie de frecventa f masurata in kHz. Se citeste din grafic frecventa de
taiere a filtrului f; [kHz] la — 3 dB, adica frecventa la care amplitudinea cade la 'HlLﬁOOO)'
Se repeta masuratorile pentru Q schimbat, adica se introduce in circuit Ry, in loc de R, (comutatorul

k4 pe pozitia 1 si comutatorul k, pe pozitia 3). Se repetd masuratorile pentru w, schimbat, adica se
introduc in circuit Ry si R5, in loc de R; respectiv R, (comutatorul k, pe pozitia 3 si comutatorul k, pe
pozitia 1).

B) Se masoara caracteristica faza-frecventa a filtrului de la punctul A) (primul caz, comutatoarele k si
k; pe pozitia 1, k3 nu se conecteazi) , folosind metoda sincronizarii pentru un osciloscop cu doua canale.

Se masoara timpul de intarziere t,, intre semnalul de la intrarea filtrului si semnalul de la iesirea filtrului, la
diverse frecvente. Se completeaza tabelul 2.

Tabelul 2.
f [kHz]
Lo
@ [grade]
¢, [grade]
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Faza se calculeaza cu relatia:

o(f) = —306°§,—0 = —360°t,f. (27)

unde T este perioada semnalului sinusoidal aplicat la intrarea filtrului.
in tabelul 2, ¢, este faza teoretici si se calculeaza cu relatia:
wwy
Q
@(f) = —arctg———- (28)
Se traseaza pe aceleasi axe de coordonate ¢(f) si ¢.(f). Valorile pentru w, si Q se calculeaza cu
ajutorul relatiilor (8) si (9), folosind valorile din schema.

C) Se ridica caracteristica amplitudine-frecventa a filtrului activ cu intrarea in nodul 1 si iesirea in nodul
6 (comutatoarele k4 si k, pe pozitia 1, k3 nu se conecteazi). Se fixeaza tensiunea la generator E = 1 V.
Se completeaza un tabel similar cu tabelul 1. Se reprezinta grafic |H,(jf)| functie de frecventa f masurata in
kHz.

Se citeste din grafic banda de frecventa la — 3 dB si frecventa centrala a filtrului.

Se repetd masuratorile pentru Q schimbat, adica pentru Rj introdus in circuit in locul lui R,
(comutatorul k;, pe pozitia 1 si comutatorul k, pe pozitia 3).

D) Se masoara caracteristica faza-frecventa a filtrului de la C), procedand ca la punctul B) si se
completeaza un tabel similar cu tabelul 2. Faza teoretica ¢, se calculeaza cu relatia:

wWwy
@ (f) = —90° — arctg % (29)
E) Se repeta punctul A) pentru filtrul activ cu intrarea in nodul 1 si iesirea in nodul 4. Se citeste din
grafic frecventa de taiere a filtrului f; [KHz] la — 3 dB, adica frecventa la care amplitudinea cade la 'H(J—é"’)'
unde f,, = 50 kHz.
F) Se repeta punctul B) pentru filtrul de la E). Faza teoretica se calculeaza cu relatia:
Wwy
@:(f) = —180° — arctg ZLZ (30)
G) Se repeta punctul A) pentru filtrul activ cu intrarea In nodul 1 si iesirea in nodul 8. Comutatorul k3
nu este conectat.
H) Se repetd punctul A) pentru filtrul activ cu intrarea in nodul 1 si iesirea in nodul 8, iar comutatorul
k5 conecteaza pozitiile 2 si 3.
)} Se repeta punctul B) pentru filtrul de la H). Faza teoretica ¢, (f) se calculeazd cu relatia:
Wwy
o (f) = —2arctg———— ¢ = (30)
J) Se repetd punctul A) pentru filtrul activ cu intrarea in nodul 1 si iesirea in nodul 8, iar comutatorul

k5 conecteaza pozitiile 1 si 2.
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4. INTREBARI

a) Pentru ce valori ale lui Q caracteristica amplitudine-frecventa a filtrului trece jos de ordinul 2
prezinta punct de maxim?

b) Care este valoarea lui Q pentru care caracteristica amplitudine-frecventa a filtrului trece jos este
maxim plata?

C) Care este componenta din schema din care se poate regla banda de frecventa la — 3 dB pentru filtrul
trece banda? Dar pentru frecventa centrala f,?

d) Care este relatia dintre w, si w, astfel incat |H,(jO)| = [Hy(joo)|?

e) De ce caracteristicile amplitudine-frecventa sunt raportate la E si nu la U;?

f) Care sunt tipurile filtrelor masurate la punctele G), H) si J)?

MACHETA FILTRE BIQUAD

0.3 O O 03

O o0 go 0
Q) (4) Kk (6) K (2)

3

30 ol @
Oy I%l / O; °

1

(3] [0
—0 wO
o
OoC
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