Ι. Καλόμοιρου, Ν. Χαστά, Θ. Μάντζου

Αναλογικά Ηλεκτρονικά, Εργαστηριακές Ασκήσεις


ΑΣΚΗΣΗ 12
ΧΑΜΗΛΟΠΕΡΑΤΟ ( ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΟ) ΦΙΛΤΡΟ 1ου ΒΑΘΜΟΥ ΜΕ Τ.Ε.

ΥΨΙΠΕΡΑΤΟ  ΦΙΛΤΡΟ 1ου ΒΑΘΜΟΥ ΜΕ Τ.Ε.

Σκοπός της άσκησης: Μελέτη και κατανόηση σχεδίασης και λειτουργίας των φίλτρων. Κατασκευή των συχνοτικών διαγραμμάτων και εξαγωγή των ιδιοτήτων του φίλτρου.
Απαραίτητη προετοιμασία: Μελέτη των σελίδων 113-138 των σημειώσεων της θεωρίας. Μελέτη της παραγράφου 17.4 του διδακτικού εγχειριδίου (Βασική Ηλεκτρονική, A.P. Malvino, εκδόσεις Τζιόλα, 2007).

12.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

12.1.1 Βασική θεωρία φίλτρων
Φίλτρο είναι ένα δικτύωμα παθητικών ή ενεργών και παθητικών στοιχείων που ενεργεί επιλεκτικά και επιτρέπει ή εμποδίζει τη διέλευση ενός σήματος σε μια ορισμένη συχνότητα ή σε μια ορισμένη περιοχή συχνοτήτων. Τα φίλτρα χρησιμοποιούνται στα ηλεκτρονικά συστήματα για να δώσουν έμφαση σε σήματα σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων και να απορρίψουν σήματα σε άλλες περιοχές συχνοτήτων. 

Η επιλεκτικότητα κάθε φίλτρου όσον αφορά την συχνότητα είναι ίσως η πιο συνήθης μέθοδος κατηγοριοποίησης. Οι τέσσερις βασικές κατηγορίες φίλτρων είναι τα βαθυπερατά (LP), τα υψιπερατά (HP), τα ζωνοπερατά ή ζωνοδιαβατά (BP) και τα ζωνοφρακτικά (BR). Επιπλέον εκτός από τις προηγούμενες κατηγορίες υπάρχουν και τα φίλτρα: βαθυπερατά σχισμής, υψιπερατά σχισμής και τα ολοδιαβατά.
Οι τέσσερις πρώτες βασικές κατηγορίες φίλτρων επιτελούν τις εξής λειτουργίες: 
Τα βαθυπερατά φίλτρα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα μέχρι μια oρισμένη συχνότητα αποκοπής ωc, (ζώνη διέλευσης), ενώ μηδενίζουν κάθε σήμα με συχνότητα μεγαλύτερη της ωc (ζώνη φραγής). 

Τα υψιπερατά φίλτρα αντίθετα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα από μια συχνότητα ωc και πάνω ενώ αποκόπτουν κάθε σήμα με συχνότητα μικρότερη της ωc.

Τα ζωνοδιαβατά φίλτρα αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα τα σήματα που περικλείονται σε μια ζώνη συχνοτήτων με κάτω όριο την ωc1 και πάνω όριο την ωc2 ενώ αποκόπτουν κάθε άλλο σήμα έξω από αυτή την ζώνη.

 Τα ζωνοφρακτικά φίλτρα αντίθετα αποκόπτουν τα σήματα που περικλείονται σε μια ζώνη συχνοτήτων με κάτω όριο την ωc1 και πάνω όριο την ωc2 και αφήνουν να περάσουν απαραμόρφωτα όλα τα σήματα έξω από αυτή την ζώνη.

 Παρακάτω παρουσιάζονται οι ιδανικές συναρτήσεις συστήματος των βασικών αυτών ειδών φίλτρου.
[image: image1.emf]
Σχήμα 12.1 Ιδανική συχνοτική απόκριση βαθυπερατού
 ή χαμηλοπερατού φίλτρου
[image: image2.emf]
Σχήμα 12.2 Ιδανική συχνοτική απόκριση υψιπερατού φίλτρου
[image: image3.emf]
Σχήμα 12.3 Ιδανική συχνοτική απόκριση ζωνοπερατού φίλτρου

[image: image4.emf]
Σχήμα 12.4 Ιδανική συχνοτική απόκριση ζωνοφρακτικού φίλτρου
Στην πράξη για την υλοποίηση των παραπάνω φίλτρων χρησιμοποιούμαι ενεργά στοιχεία τα οποία πάντα παρουσιάζουν μη γραμμικότητες, στοιχεία παραμόρφωσης αλλά και οι τιμές των στοιχείων πυκνωτών, πηνίων και αντιστάσεων δεν μπορούν να είναι επακριβώς οι ζητούμενες για την υλοποίηση ενός φίτρου. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε την πρακτική προσέγγιση ενός ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου.
[image: image5.emf]
Σχήμα 12.5 Πρακτική καμπύλη συχνοτικής απόκρισης χαμηλοπερατού 

ή βαθυπερατού φίλτρου
12.1.2 Χαμηλοπερατό ή Βαθυπερατό φίλτρο 1ου βαθμού
Στο σχήμα 12.6 δίνουμε την κυκλωματική υλοποίηση ενός χαηλοπερατού φίλτρου 1ου βαθμού. Η κυκλωματική ανάλυση είναι ίδια με την ανάλυση που κάναμε και στα προηγούμενα κυκλώματα με Τ.Ε. με τη διαφορά πως στη θέση της αντίστασης του πυκνωτή θα βάλουμε την ισοδύναμη του αντίσταση στο χώρο των συχνοτήτων Ζc=Cs=jCω.     
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Σχήμα 12.6 Τυπικό κύκλωμα υλοποίησης χαμηλοπερατού φίλτρου 1ου βαθμού
Με βάση τη κυκλωματική ανάλυση της παραπάνω διάταξης, η συνάρτηση μεταφοράς  είναι: 
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και είναι η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου. ( Η ωc με βάση όσα προαναφέραμε )
· Όταν το σήμα εισόδου είναι ένα DC σήμα, τότε το s(0 και συνολική ενίσχυση 
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· Όταν το σήμα εισόδου είναι ένα ΑC σήμα πολύ υψηλής συχνότητας τότε s(( και συνολική ενίσχυση 
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Η συχνοτική απόκριση του φίλτρου είναι παρόμοια με αυτή που παριστάνει το σχήμα 12.5
12.1.3 Υψιπερατό φίλτρο 1ου βαθμού
Στο σχήμα 12.7 δίνουμε την κυκλωματική υλοποίηση ενός υψιπερατού φίλτρου 1ου βαθμού. Η κυκλωματική ανάλυση είναι ίδια με την ανάλυση που κάναμε και στα προηγούμενα κυκλώματα με Τ.Ε. με τη διαφορά πως στη θέση της αντίστασης του πυκνωτή θα βάλουμε την ισοδύναμη του αντίσταση στο χώρο των συχνοτήτων Ζc=Cs=jCω
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Σχήμα 12.6 Τυπικό κύκλωμα υλοποίησης υψιπερατού φίλτρου 1ου βαθμού
Με βάση τη κυκλωματική ανάλυση της παραπάνω διάταξης, η συνάρτηση μεταφοράς  είναι: 


[image: image13.wmf]B

A

i

i

C

B

o

f

A

V

V

V

Cs

R

R

V

Z

R

R

V

V

R

R

V

=

+

=

+

=

=

,

1



[image: image14.wmf])

(

1

1

1

)

(

1

)

(

)

(

)

(

1

1

1

1

c

f

f

in

out

f

f

j

R

R

R

f

A

RCs

RCs

R

R

R

s

V

s

V

s

A

+

×

+

=

Û

+

×

+

=

=

          (12.3)
όπου 
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και είναι η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου. 

· Όταν το σήμα εισόδου είναι ένα DC σήμα, τότε το s(0 και συνολική ενίσχυση 
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Όταν το σήμα εισόδου είναι ένα ΑC σήμα πολύ υψηλής συχνότητας τότε s(( και συνολική ενίσχυση 
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                                                       (12.4)           
Η συχνοτική απόκριση του φίλτρου είναι παρόμοια με αυτή που παριστάνει το σχήμα 12.2.

12.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

12.2.1 Χαμηλοπερατό ή βαθυπερατό φίλτρο

1. Να υλοποιηθεί το κύκλωμα για R1=1KΩ,  Rf=10KΩ, R=2.2KΩ, C=1nF.
2. Μετρήστε τη τιμή της ενίσχυσης και συγκρίνατε με τη θεωρητικά αναμενόμενη για ένα DC σήμα 0.5V. ( Θα πρέπει να βάλετε τώρα σαν σήμα εισόδου από  το τροφοδοτικό DC σήμα 0.5V και με το παλμογράφο ή με το πολύμετρο να μετρηθεί η τάση εξόδου).
3. Υπολογίστε τη συχνότητα αποκοπής (θεωρητικά). Για σήμα εισόδου Vin=0.5V(p-p) και συχνότητας ίση με τη θεωρητικά υπολογιζόμενη συχνότητα αποκοπής βρείτε ποια η σχέση της ενίσχυσης, σε σχέση με τη μέγιστη τιμή της ενίσχυσης. ( Η μέγιστη τιμή είναι όταν έχω DC σήμα). Η μέγιστη θεωρητικά τιμή μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 12.2
4. Να συμπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας και να χαραχτεί η συχνοτική απόκριση του φίλτρου για σταθερή τιμή πλάτους σήματος εισόδου Vin(p-p)=0.5V .
ΠΙΝΑΚΑΣ  12.1

	f(KHz)
	Vοut(p-p) Volts
	A

	10
	
	

	20
	
	

	30
	
	

	40
	
	

	50
	
	

	60
	
	

	70
	
	

	80
	
	

	90
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	200
	
	

	300
	
	

	400
	
	

	500
	
	


5. Να χαραχτεί η συχνοτική απόκριση του φίλτρου στο παρακάτω διάγραμμα και να σημειωθεί η συχνότητα αποκοπής και ποια η τιμής της απολαβής στις χαμηλές συχνότητες. Η συχνότητα αποκοπής είναι η συχνότητα κατά την οποία η τιμή της ενίσχυσης γίνεται το 0,707 της μέγιστης τιμής της.
	Α=Vout/Vin
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6. Να συγκριθούν οι θεωρητικές με τις πειραματικές τιμές για την ενίσχυση στις χαμηλές συχνότητες και για την συχνότητα αποκοπής. Σχολιάστε τα αποτελέσματα.
12.2.2 Υψιπερατό φίλτρο

7. Να υλοποιηθεί το κύκλωμα για R1=1KΩ,  Rf=10KΩ, R=2.2KΩ, C=1nF.
8. Μετρήστε τη τιμή της ενίσχυσης και συγκρίνατε με τη θεωρητικά αναμενόμενη για ένα DC σήμα 0.5V. Θα πρέπει να βάλετε τώρα σαν σήμα εισόδου από  το τροφοδοτικό DC σήμα 0.5V και με το παλμογράφο ή με το πολύμετρο να μετρηθεί η τάση εξόδου).
9. Υπολογίστε τη συχνότητα αποκοπής και βρείτε ποια η σχέση της ενίσχυσης για σήμα εισόδου με συχνότητα ίδια με τη συχνότητα αποκοπής, σε σχέση με τη μέγιστη τιμή της ενίσχυσης. (Μέγιστη τιμή ενίσχυσης έχω όταν βάλω  πολύ μεγαλύτερη συχνότητα σήματος εισόδου  από αυτή της συχνότητας αποκοπής). Η μέγιστη τιμή μπορεί να υπολογιστεί και θεωρητικά από τη σχέση 12.4
10. Να συμπληρωθεί ο παρακάτω πίνακας και να χαραχτεί η συχνοτική απόκριση του φίλτρου για σταθερή τιμή πλάτους σήματος εισόδου Vin(p-p)=0.5V .

ΠΙΝΑΚΑΣ  12.2

	f(KHz)
	Vοut(p-p) Volts
	A

	5
	
	

	10
	
	

	30
	
	

	50
	
	

	70
	
	

	90
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	200
	
	

	250
	
	

	300
	
	

	350
	
	

	400
	
	

	450
	
	

	500
	
	


11. Να χαραχτεί η συχνοτική απόκριση του φίλτρου στο παρακάτω διάγραμμα και να σημειωθεί και να υπολογιστεί η συχνότητα αποκοπής και ποια η τιμής της απολαβής για αυτή τη συχνότητα. Σχολιάστε το αποτέλεσμα
	Α=Vout/Vin
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Γραπτή εργασία: Να παραδώσετε μια επιμελημένη εργαστηριακή αναφορά με σύντομο θεωρητικό μέρος και με αναλυτική παρουσίαση των μετρήσεων και των διαγραμμάτων της άσκησης. Επίσης, να απαντήσετε στα ερωτήματα της άσκησης.
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