8. Filtrarea semnalelor

* Filtrare - Modificarea relativa a amplitudinilor
componentelor armonice ale unui semnal
periodic sau chiar eliminarea sau selectarea
anumitor componente armonice;

» Modificarea densitatii spectrale a unui semnal
aperiodic, in sensul favorizarii sau
defavorizarii unor segmente spectrale.

O metoda de prelucrare a semnalelor pe care o studiem 1n cadrul cursului de PS este
filtrarea semnalelor. Prin filtrarea unui semnal periodic are loc modificarea relativa a
amplitudinilor componentelor spectrale ale acelui semnal (unele sunt atenuate) sau chiar
eliminarea unor componente spectrale. Prin filtrarea unui semnal aperiodic sa modifica
forma spectrului acelui semnal fiind favorizate unele benzi si defavorizate altele.




Inginerul roman Augustin Maior a observat ca pe un
circuit telefonic s-ar putea transmite mai multe
convorbiri simultan.

Pentru aceasta a transferat spectrul vocal al unei
convorbiri intr-o banda de frecventa, distincta de al
altei convorbiri, prin modulare.

La receptie, separarea convorbirilor se realizeaza
printr-o operatie de atenuare a tuturor componentelor
spectrale cu exceptia cate unet benzi, in care a fost
plasata convorbirea.

In acest mod, prin filtrare, se separa convorbirile ce
au fost amestecate.




» Filtrarea se realizeaza cu ajutorul unor sisteme
liniare si invariante in timp continuu sau
discret.

» Filtrele sunt sisteme de convolutie continue
sau discrete.

Filtrarea se realizeazd de obicei cu ajutorul unor sisteme liniare si invariante in timp
numite filtre. Putem filtra atat semnale analogice cat si semnale digitale. In primul caz
folosim filtre analogice iar in cel de al doilea caz folosim filtre digitale.




Filtrarea 1deala

» Filtrele 1deale nu pot fi realizate deoarece sunt
necauzale.

» Nu este respectata teorema Paley-Wiener:
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Exista cinci tipuri de filtre : trece-jos, trece-sus, trece-banda, opreste banda si trece-tot.
Fiecare are un model de raspuns in frecventd care corespunde unui sistem ideal.

Filtrul trece-jos ideal analogic are raspunsul in frecventa de tipul poarta frecvential.

Raspunsul la impuls al unui filtru trece-jos ideal este de tipul sinus cardinal. Intrucat

acesta ia valori diferite de zero si la momente de timp negative rezulta ca filtrul trece-jos

ideal este un sistem ne-cauzal. De aceea el nu poate fi realizat in practica.




Tipuri de filtre 1deale
* Filtrul trece jos FTJ ideal
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Filtrul trece-jos ideal analogic are raspunsul in frecventa de tipul poarta frecvential.

Pe baza tabelului de perechi semnal — transformata Fourier se constata ca raspunsul la
impuls al unui filtru trece-jos ideal este de tipul sinus cardinal. Intrucat acesta ia valori
diferite de zero si la momente de timp negative rezulta ca filtrul trece-jos ideal este un
sistem ne-cauzal.

In figurd este prezentat raspunsul in frecventi al filtrului trece-jos ideal. Se constati ca
acesta are doud benzi de frecventa, banda de trecere cuprinsa intre 0 si wc (daca
frecventa semnalului de intrare este mai mica decat wc atunci acest semnal trece
neatenuat) si banda de blocare care se intinde de la wc la dreapta (daca frecventa
semnalului de intrare este mai mare decat mc atunci acel semnal nu este lasat sa treaca).




Aproximarea unui filtru ideal printr-un

filtru realizabil

* Raspunsul la impuls h(t) se intarzie cu t, sise trunchiaza in
intervalul [0, 2t,] .
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 Caracteristica de frecventa este complexa
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* Modulul este acelasi, dar faza nu ramane zero

In continuare se aratd cum se poate construi un filtru realizabil care sd aiba un raspuns in
frecventd cat mai apropiat de cel al filtrului trece-jos ideal.

Pentru a obtine un sistem cauzal se translateaza raspunsul la impuls al filtrului trece-jos
ideal la dreapta cu cantitatea t0 obtindndu-se raspunsul la impuls htO(t) (reprezentat cu
rosu 1n figura) dupa care se trunchiaza acest raspuns la impuls in asa fel incat sa se obtina
valoarea 0 pentru t negativ. Trunchierea se realizeaza cu ajutorul portii temporale ptO(t-
t0). Deci raspunsul la impuls al filtrului realizabil este h(t-t0)ptO(t-t0). Se observa ca
translatia in timp a raspunsului la impuls al filtrului trece-jos ideal nu afecteazd modulul
raspunsului in frecventa ci doar faza raspunsului in frecventa. Timpul de Intarziere de
grup al noului filtru este egal cu t0.




$hit) hit-to)py,t-ta)

» Raspunsul la impuls h(t-ty)p,(t-t,) : cauzal deci sistem
realizabil.

* Raspunsul in frecventa este afectat de fenomenul lui
Gibbs.

* Cu cat t, este mai mare cu atat aproximarea este mai buna

» Se poate folosi in calcule FTJ ideal, ca o limita ce poate fi
aproximata oricat de bine in eroare medie patratica. 7

Trunchierea insa afecteaza si modulul raspunsului in frecventd manifestandu-se
fenomenul Gibbs.




» Spectrul semnalului de la iesirea FTJ ideal in
functie de spectrul semnalului de intrare
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Filtrul trece jos 1deal in timp discret
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Filtrul trece-jos ideal in timp discret are rdspunsul in frecventa din figura. El se obtine
prin prelungirea prin periodicitate cu perioada 27 a unei variante scalate a raspunsului in
frecventd al filtrului trece-jos ideal in timp continuu. Expresia analitica a raspunsului in
frecventa al filtrului trece-jos ideal este prezentatd in prima ecuatie iar expresia
raspunsului la impuls in cea de a doua ecuatie.




Filtrul trece sus 1deal
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in cazul filtrului trece-sus ideal, frecventele joase (mai mici decat w,) sunt

blocate, raspunsul in frecventa al filtrului, Hrg(w), avand valoarea 0 in banda de
blocare, iar frecventele inalte (mai mari decat w.) nu sunt afectate, raspunsul in

frecventa al filtrului avand valoarea 1 in banda de trecere.

Se constata ca raspunsul in frecventa al filtrului trece sus ideal se poate exprima
pe baza raspunsului in frecventa al filtrului trece jos ideal cu ecuatia :

Hrs(w)=1-Hpy(w).

Intrucat raspunsul in frecventa al filtrului trece jos se exprima ca si o poarta

frecventiald, prin inversarea acestui raspuns in frecventa se obtine raspunsul la

impuls al filtrului trece-sus din cea de a doua ecuatie.
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Filtrul trece sus 1deal in timp discret
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Filtrul trece-sus ideal in timp discret are raspunsul in frecventd din figura. El se obtine
prin prelungirea prin periodicitate cu perioada 27 a unei variante scalate a raspunsului in
frecventa al filtrului trece-sus ideal in timp continuu.

Expresia analitica a raspunsului in frecventa al filtrului trece-sus ideal este prezentata in
prima ecuatie iar expresia raspunsului la impuls in cea de a doua ecuatie.
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Filtrul trece banda 1deal
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Filtrul trece banda ideal are o banda de trecere intre cele doua frecvente de
taiere, inferioara si superioara, w4 respectiv w,,

Restul frecventelor sunt blocate.

Prima ecuatie da raspunsul in frecventa iar a doua raspunsul la impuls al filtrului

trece banda ideal.
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Filtrul trece banda 1deal in timp discret
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Filtrul trece-banda ideal in timp discret are raspunsul in frecventa din figurd. El se obtine
prin prelungirea prin periodicitate cu perioada 27 a unei variante scalate a raspunsului in
frecventa al filtrului trece-banda ideal in timp continuu.

Expresia analitica a raspunsului in frecventa al filtrului trece-banda ideal este prezentata
in prima ecuatie iar expresia raspunsului la impuls in cea de a doua ecuatie.
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Filtrul opreste banda 1deal
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Filtrul opreste banda ideal are doua benzi de trecere:
-la frecvente joase (intre 0 si w,4) Si

-la frecvente inalte (la dreapta lui w.y,);

precum si o banda de oprire (intre w,; Si Wyy).

Raspunsul sdu in frecventa este exprimat in prima ecuatie si se poate calcula ca
diferenta intre 1 si réspunsul in frecventa al unui filtru trece banda. De aceea se
obtine expresia raspunsului la impuls din cea de a doua ecuatie.
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Aproximarea filtrelor ideale

Caracteristicile de frecventa ale filtrului trece jos ideal au
trel proprietdfi remarcabile:

1. Modulul raspunsului in frecventd este perfect plat
(constant) in banda de trecere

2. Tranzitia din banda de trecere in banda de blocare est~

Banda de Banda de
facutd abrupt la frecventele +o H(w) & v “opiee
3. Caracteristica de faza este zero. Aceasta provine din
cerinta ca orice componenta din banda de trecere sa
fie distorsionata. ~w, W »

Un caz special de faza nenula rezulta intr-o distorsiune
deseori acceptabila: faza liniara (aceasta inseamna in
timp o deplasare).

O, (0)=-01

Circuitele reale, cu raspunsul in frecventa H(w), care
simuleaza filtrul trece jos ideal, pot fi construite pe
baza unor criterii de aproximare care minimizeaza
eroarea de aproximare a caracteristicilor de frecventa
ale filtrului ideal intr-o anumita banda de frecventa.

Asa dupa cum s-a constatat in transparentele anterioare, caracteristicile de
frecventa ale filtrelor trece jos ideale au trei proprietati remarcabile:

1. Raspuns in frecventa plat in banda de trecere,
2. Tranzitie abrupta din banda de trecere in banda de blocare,

3. Caracteristica de faza liniara. De fapt raspunsurile in frecventa ale filtrelor
trece jos ideale sunt functii reale si au faza identic nula. O conditie mai putin
restrictiva este ca faza sa fie liniara in raport cu frecventa. in acest caz se
obtine un timp de intarziere de grup constant si deci intarzierea introdusa de
filtru este constanta. De aceea semnalul de la iesirea filtrului nu va distorsiona
armonicele semnalului de la intrare. Evident, amplitudinile acestor armonici
vor fi afectate.

in practica nu pot fi construite filtre ideale deoarece acestea sunt sisteme
necauzale. De aceea au fost concepute tehnici de aproximare a filtrelor ideale.
Pentru fiecare dintre cele trei caracteristici ale filtrelor trece jos ideale amintite
deja exista cate o tehnica specifica de aproximare. Amanunte suplimentare
despre metodele de aproximare ale filtrelor trece jos ideale gasiti in “Dorina Isar,
Alexandru Isar, Filtre, Editura Politehnica, 2004, ISBN 973-625-128-4"
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Un filtru analogic poate fi : pasiv sau activ.

Filtre pasive sunt compuse din elemente pasive:

rezistente R, condensatoare C si bobine L.

Filtrele active sunt in general amplificatoare
operationale cu rezistente R si condensatoare C
conectate extern.

16




Aproximarea de tip Butterworth

Se obtine un filtru trece jos maxim plat (fara riplu) in banda de
trecere, cu functia de transfer /7,(®), cu proprietatea:
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stanga: caracteristica de modul a unui filtru Chebyshev (1) si filtru Butterworth (2).
dreapa: caracteristica de modul a filtrului Butterworth pentru diverse ordine ale
filtrului

Prima caracteristica a filtrelor trece jos ideale este caracterul plat al modulului
raspunsului in frecventa in banda de trecere. Aproximarea de tip Butterworth este
o aproximare de tip maxim plat. Criteriul de aproximare este prezentat in ecuatie.
Cu Hi(w) s-a notat raspunsul in frecventa al filtrului trece jos ideal. Cu H(w) s-a
notat raspunsul in frecventa al unui filtru realizabil, iar cu HB(w) s-a notat
raspunsul in frecventa al unui filtru Butterworth. Ecuatia ne spune ca dintre toate
filtrele realizabile (cu raspunsul in frecventa generic H(w)), filtrul care
minimizeaza modulul diferentei dintre patratele modulelor raspunsurilor in
frecventa ale filtrului trece jos ideal si al filtrului generic, in banda de trecere
(0,wc), este filtrul Butterworth. In figura este data expresia patratului modulului
raspunsului in frecventa al unui filtru Butterworth de ordinul n si sunt reprezentate
patratele caracteristicilor de modul ale unor filtre Butterworth de diferite ordine,
n=1,...,5. wc reprezinta frecventa de taiere a filtrului Butterworth. Frecventa, de
pe axa orizontala din figura, este normata la frecventa de taiere. €l reprezinta
diferenta dintre patratele modulelor raspunsurilor in frecventa ale filtrelor trece jos
ideal si Butterworth. Valoarea acceptata pentru aceasta eroare fixeaza valoarea
benzii in care este valabila aproximarea, wp. Aceasta poate fi considerata drept
banda de trecere a filtrului Butterworth. Asa dupa cum se constata din analiza
figurii pe masura ce ordinul filtrului n creste, creste si banda de trecere a filtrului.
Banda de blocare a filtrului (la dreapta lui ws) este fixata prin intermediul valorii
£2. Si banda de blocare creste cu cresterea lui n. intre benzile de trecere si de
blocare (intre frecventele wp si ws) se gaseste banda de tranzitie a filtrului
Butterworth. Se constata ca banda de tranzitie se ingusteaza odata cu cresterea
ordinului filtrului. Deci trecerea din banda de trecere in banda de blocare se face
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tot mai abrupt pe masura ce creste ordinul filtrului Butterworth.
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Aproximarea de tip Cebasev

Se obtine un filtru trece jos cu raspunsul in frecventd H (), cu
proprietatea:

‘H,- (0)-Hc (m)‘ S ﬁi[}){maxw, ((:))—H((o)‘} lo| <oy

500nY

H(w }4 Banda de. Banda de

b trecere oprire

-

1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz

Cea de a doua caracteristica a filtrelor trece jos ideale este trecerea brusca din
banda de trecere in banda de blocare. Aproximarea acestei caracteristici se face
cu ajutorul polinoamelor Cebasev. Folosind aceleasi notatii ca in cazul
aproximarii de tip Butterworth pentru filtrul trece jos ideal si pentru filtrul generic,
aproximarea de tip Cebasev foloseste criteriul din ecuatie. Raspunsul in
frecventa al filtrului de tip Cebasev se noteaza cu HC(w). Dintre toate filtrele
realizabile, filtrul Cebasev minimizeaza maximul modulului diferentei dintre
raspunsurile in frecventa ale filtrului trece jos ideal si al filtrului realizabil in banda
de trecere wT. Spre deosebire de filtrul Butterworth, raspunsul in frecventa al
filtrului Cebasev nu mai este maxim plat in banda de trecere. El are niste oscilatii
(asa cum se vede in figurd, unde este reprezentat modulul réspunsului in
frecventa al unui filtru Cebasev de ordinul 5). Diferenta dintre valorile maxima si
minima ale acestor oscilatii in banda de trecere ne da maximul modulului
diferentei Hi(w)-H(w). Minimizarea acestui maxim se face la o valoare impusa,
care caracterizeaza tipul de filtru Cebasev. Daca valoarea impusa este de 0,5 dB
atunci vorbim despre un filtru Cebasev de 0,5 dB. Analizand figura se constata ca
intr-adevar trecerea din banda de trecere in banda de blocare se face foarte
abrupt in cazul filtrului Cebasev.
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Aproximarea de tip Bessel

Se obtine un filtru trece jos cu raspunsul in frecventd Hy (), cu
proprietatea:

d[arg{HBe (ﬁ))}] ~ const. o _=L,,..\

do

D, (o)=-or,

0

\\\\Bessel
>‘,\ \
Butterworth |\ '\ \\

Chebyshev \‘ \

faza liniara

Vout (dB)
7
=

\' \
AN
1k 10k 100k
Frequency
Amplitude

Cea de a treia caracteristica de interes a filtrelor trece jos ideale este liniaritatea
caracteristicii de faza. Aceasta caracteristica poate fi aproximata cu ajutorul
aproximarii de tip Bessel. Notand cu HBe(w) raspunsul in frecventa al filtrului
Bessel, criteriul de aproximare al fazei liniare este prezentat in ecuatie. in
membrul stang al ecuatiei apare intirzierea de grup introdusa de filtru.

Aproximarea de tip Bessel realizeaza o intarziere de grup aproximativ constanta.

Filtrele cu faza liniara sunt frecvent utilizate in prelucrarea imaginilor.
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Filtre pasive in scara

Filtrele de tip Butterworth, Cebasev sau Bessel pot fi implementate
pe baza functiilor lor de transfer, cu ajutorul unor retele pur
reactive conectate intre terminatii neideale. In telecomunicatii,
aceste filtre se conecteaza pe linii de impedanta caracteristica
cunoscutd, Z.. Considerand aceasta impedanta pur rezistiva,

conectarea filtrului pe linie se face dupa modelul din figura:

R 4, _{2 2 valorile celor doua rezistente R,
si R, fiind egale cu Z..
£ E. D 0 [ Ry
1 Zz'n 1 2

O categorie de filtre des utilizate in practica este constituita de filtrele pasive.
Filtrele pasive sunt construite cu dispozitive pasive : rezistoare, condensatoare si
bobine. Ele se folosesc atat la frecvente joase (de exemplu filtrele de retea
folosite pentru protectia retelei de alimentare cu energie electrica de emisiile
parazite de frecventa mai ridicata ale echipamentelor electronice) cat si la
frecvente mai inalte (de exemplu in televiziune). Si in cazul filtrelor pasive se
folosesc aproximarile de tip Butterworth, Cebasev sau Bessel. De obicei se
proiecteaza initial niste filtre trece jos prototip avand functii de transfer
normalizate in frecventa si impedanta, apoi se face denormalizarea de frecventa
si impedanta obtinandu-se filtre trece jos cu frecventa de taiere dorita terminate
intre impedante de valoare dorita, dupa care, folosind transformari de frecventa
si de reactanta se obtin filtrele de tip trece sus sau trece banda sau opreste
banda dorite. In telecomunicatii se folosesc retele pur reactive conectate pe linii
de transmisiuni de impedanta Zc cunoscuta. Daca consideram ca impedanta
liniei este pur rezistiva atunci filtrul pasiv de tip retea pur reactiva este un diport
(notat cu D in figura) care se conecteaza pe linia de transmisiuni ca in figura.
Cele doua rezistoare R1 si R2 au au rezistenta egala cu Zc.
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Pentru proiectarea acestor filtre se utilizeaza prototipuri
normalizate in frecventa si in impedanta. Schemele unor filtre
prototip normalizate in impedanté la valoarea R, = R;=1 Q2 si

in frecventa la pulsatia de 1 rad/s sunt prezentate in figura.

ST
D e Ml

n l N
h - 1mpar

[o,

Asa dupa cum s-a amintit deja, pentru proiectarea unui filtru pasiv se folosesc
prototipuri trece jos normalizate in frecventa la 1 rad/s si in impedantala 1 Q .
Acestea sunt retele “in scara” de componente pur reactive (bobine si
condensatoare). Exista doua tipuri de retea in scara, reprezentate in cele doua
figuri, un tip corespunde unui filtru trece jos de ordin (n) par (figura de sus) iar cel
de al doilea tip corespunde unui filtru trece jos de ordin impar (figura de jos). Cele
doua structuri sunt foarte asemanatoare (singura diferenta structurala se refera la
modul in care se cupleaza reteaua la sarcina Rs). in cazul lui n par, ultimul
element al retelei pur reactive este condensatorul C1. in cazul lui n impar, ultimul
element al retelei este bobina L1’. Din punct de vedere al valorilor
componentelor, acestea sunt diferite pentru valori diferite ale lui n. Valorile
componentelor sunt tabelate pentru tipuri diferite de aproximare a raspunsului in
frecventa al unui filtru trece jos ideal.
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Exemplu de filtru trece jos de ordinul 2

Z, = Rg +sL, =1+5L,
1

R —
7 - sC, _ R, _ 1
. R+L 1+sR.C, 1+sC,
§ S(vl
1
Y(s)  Z, _ 1+sC
X(S) Li+Z 1+sL, + ~
T 1+sC

1+ (+ 5L, 1+5C,)  5°L,C, +5(L, +C,)+2

Pentru n=2 se obine schema din figura de sus. Cele doua impedante au
formulele din dreapta sus. Schema echivalenta este prezentata in figura de jos.
Este vorba despre un divizor a carui functie de transfer este dedusa in ecuatiile
din dreapta jos. Se observa ca s-a obtinut intr-adevar un filtru trece jos de ordinul

doi.

22




Butterworth

Cy L, Cs L, Cs Lg C Lg Cg Lo
n N N * . » .

L; C L; Cy Ls Cg Ly Cg Lo Cuo
2 1.4142] 14142
3 1 2 1
4 10.7654] 1.8478 |1.8478|0.7654
5 10.6180[ 1.6180 2 |[1,6180]0.6180
6 [0.5176] 1.4142 |1.9319/1,9319]1.4142| 0,5176
7 10,4450( 1,2470 [1,8019] 2 1,8019] 1,2470 |0,4450
8 10.3902) 1.1111 |1.6629/1,9616]1,9616 1,6629 |1,1111{0.3902
9 10.3473 1 1.5321|1.8794 2 1.8794 [1.5321 1 0.3473
10 [0.3129] 0.9080 |1.4142|1,7820|1,9754| 1,9754 |1,7820|1.4142)|0.9080(0.3129

Cebagev

C L Cs Ls Cs Ls C Lg Cg Lio
n ’

L C Ls Ca Ls Cs L, Cs Lo Cuo
3 |1.5963 | 1.0967 [ 1.5963
5 11,7058 [ 1,2296 [ 2,5408 |1,22961,7058
7 12,1666 [1,1115 [3.,0926|1,1735/3.0936]1,1115|2,1666
9 |1,7504|1,2690 [ 2,6678 |1,3673|2,7239(1,3693|2.6698[1,2690|1,7504

Bessel

G L & L, Cs Lg < Lg Cs Lio
n

L (& L (e Ls Cs L; (e Ly Cuo
2| 1,5774 | 04226
3| 1.2550 | 0.5029 | 0,1972
4| 1,0598 | 05116 | 03181 | 0.1104
5| 09303 | 04577 | 0.8812 [ 0,2090 | 0,0718
6| 08377 | 04116 | 0.3158 | 0.2364 | 0.1460 | 0.0505
7107677 | 0.3744 | 0.2844 [ 0,2378 [ 0.1778 | 0.1104 | 0.0375
8| 0,7125 | 0,3446 | 0,2735 | 0,2297 | 0,1867 | 0,1367 | 0,085 0,289
9| 0,6678 | 0,3703 | 0,2547 | 0,2184 | 0,1859 | 0.1506 | 0,1111 | 0.0682 | 0,0230
10| 0.6305 | 0.3008 | 0.2384 | 0.2066 | 0.1809 | 0.1539 | 0.1240 | 0.0911 | 0.0577 | 0.0187

in tabelul de sus sunt prezentate valorile capacitatilor si inductivitatilor pentru
aproximarea de tip Butterworth pentru valori ale lui n cuprinse intre 2 si 10. Se
observa ca pentru n=2, capacitatea C1 si inductivitatea L2 au valori identice si
egale cu radical din doi. Si valorile din cazul n=3 sunt usor de retinut,
inductivitatile L1’ si L3’ au valoarea de 1 H iar capacitatea C2’ are valoarea de 2F.
in cel de al doilea tabel sunt prezentate valorile capacitatilor si inductivitatilor
pentru filtre de tip Cebasev de ordinele 3, 5, 7 si 9. in tabelul al treilea sunt
prezentate valorile capacitatilor si inductivitatilor din cazul aproximarii de tip

Bessel pentru ordine cuprinse intre doi si zece.
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Exemplu: filtru trece jos de ordinul 2 tip Butterworth

Functia de transfer este

H Ay = =
L, 2
10~ i (5) SSLC +s(L,+C)+2 25 +242s5+2
R, 7, C 1 1
) o 1Q =
) 2 57 +/25+1
Z. v
H](-S')
Rezulta raspunsul in frecventa:
Butterworth =H (m)=—l =[H, (o) = :
_ O s
n Cl 1—.‘
2 [1.41421 1.4142 =|H (o) =
‘ l((0)| 1+ o'

Acest raspuns in frecventa pt n = 2 este confirmat de definitia anterioara, daca
consideram frecventa 1 rad/s

1

2n
0]
1+ —
@,

H (@) -> filtru trece jos de tip Butterworth de ordinul 2 cu pulsatia de taiere 1 rad/s.

5 O, =l.n=2 1

15, (0)

|HB» ((012 - 1+ o'
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Denormalizarea in impedanta

Daca se doreste proiectarea unui filtru trece jos pe o linie cu
impedanta caracteristica diferita de 1, de exemplu cu impedanta
caracteristica egala cu R, atunci valorile din structura noului filtru
Livou (L tno)$! Cronou (Cinow)s S€ 0btin din valorile vechiului filtru
L, s1 C;, prin denormalizare in impedanta cu formulele:

L/\'-H()I! - RLI\ s

L ,..=RL’,,

Ciou =Ci/R,
si

Crvou = C't/R,

Tema de curs: Proiectati un filtru pasiv trece jos de tip Butterworth de ordinul 2 cu
pulsatia de taiere de 1 rad/s care si se conecteze pe o linie cu impedanta caracteristica de

50 Q.

Filtrele trece jos prototip prezentate erau terminate pe rezistente de 1 Q si aveau
frecventa de taiere de 1 rad/s. Daca se doreste obtinerea unor filtre trece jos cu
frecventa de taiere de 1 rad/s care sa lucreze pe rezistente terminale de R Q
atunci trebuie realizata denormalizarea in impendanta a valorilor capacitatilor si
inductivitatilor din schema filtrului trece jos prototip. Asta presupune inmultirea
valorilor inductivitatilor cu R si impartirea valorilor capacitatilor cu R.
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Denormalizarea in frecventa

Daca se doreste proiectarea unui filtru trec jos cu pulsatia de taiere
®,’, atunci valorile din structura noului filtru L,”” si C,’’, se obtin
din valorile vechiului filtru L, si C;, prin denormalizare in
frecventa cu formulele:

2 2
L, =L,/ o,
C,’ =C,/®/, pentru n par si
2 ’ 2
Ly =L/ o
C,’ =C"/w,, pentru n par.
Temad de curs: Proiectati un filtru pasiv trece jos de tip Butterworth de ordinul 2 cu

pulsatia de taiere de 100 rad/s care sa se conecteze pe o linie cu impedanta caracteristica de
50 Q.

Daca se doreste proiectarea unui filtru trece jos terminat intre rezistente de 1Q
dar care sa aiba frecventa de taiere de w’s rad/sec atunci trebuie facuta
denormalizarea in frecventa a filtrului trece jos prototip, ceea ce presupune
impartirea valorilor capacitatilor si inductivitatilor din schema filtrului trece jos
prototip la w’s.

in cazul in care se doreste obtinerea unui filtru trece-jos care sé lucreze intre
terminatii de impedanta R Q si care sa aiba frecventa de taiere de w'’s rad/sec

atunci trebuie facute pe rand ambele denormalizéri de impedanta si de frecventa.
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Tabelul 7.1 Relatiile de normare si de denormare aplicate la filtre

Valoarea

nencrmatd R L C
Relatia de |

n H W i R W, L L- @ _L' R
normalizare § = — = — Ay n e

wc Ro i (4]
Relatia de !
; = = RR LR C
denormalizare n®e o L no C "
L_' w, W, R,
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Transformari de frecventa si
reactanta

Pornind de la filtre trece jos prototip, prin transformari de
frecventa si reactantd, se pot obtine filtre de tip trece sus, trece
banda sau opreste banda prototip, din care, prin denormalizare
de impedanta si frecventa, se pot obtine filtre trece sus, trece
banda sau opreste banda, cu orice frecventa de tdiere (centrala)
si terminate pe orice rezistente de valoare egala.

in cazul in care se doreste proiectarea unui filtru de tip trece-sus, trece-banda
sau opreste banda de un anumit ordin, se proiecteaza in primul rand un filtru
trece jos prototip si apoi se aplica transformari de frecventa si de reactanta
obtinadndu-se filtrul trece-sus, trece-banda sau opreste banda prototip de ordinul
dorit. Apoi prin denormalizare de impedanta si de frecventa se ajunge la filtrul
dorit.

Transformarile de frecventa constau in schimbarea de variabila in cadrul functiei
de transfer a filtrului trece jos prototip. Noua functie de transfer se obtine din
vechea functie de transfer daca se aplica transformari de reactanta
componentelor din schema filtrului care corespunde vechii functii de transfer.
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Retea trece jos Retea trece sus
1
Crpe=
Transformare Ly b )
_1’73 trece jos — @ily
Cr trece sus Cn Lr= 21
] |— ——_—— {Cyy
@9
— ]
IHI [w)l kS o, ‘Ha (“’j
1 1=~
ol g " 0 w‘=w,§lw1"‘
Tema de curs: Proiectati un filtru
T:::n::'a::e:e Teansformare pasiv {t}LLlL sus de tip Butterworth
P trece sus — de ordinul 2 cu
trece banda trece banda . - /
, pulsatia de taiere de 100 rad/s
«© 2 - ..
s =5 +—— . 2 care sa se conecteze pe o linie cu
S1p T =SBt ; o r
’ impedanta caracteristica de
- 50 Q.
Retea trece bandd Retea opreste banda
- 1 Cre cn
Iy kn  ofly li] 1
cn Cry "’3 ICT‘
ﬁ 1 L Lx of L
w2 C'D
., ()] [ (@)
P
0l 0, 0,0; o 0l o) 0,0 @
oy = o0, op = Joo,

in figura se prezinta transformarile de frecventa si de reactanta care permit
trecerea de la un filtru trece jos cu frecventa de taiere wT la un filtru trece sus cu
frecventa de taiere ws. w0 este un parametru. Transformarile de reactanta
corespunzatoare sunt : LTJ se transforma in CTS=1/(w0 patrat LTJ) iar CTJ se
transforma in LTS=1/(w0 patrat CTJ).

in figura se prezinta si transformarea retelei trece jos intr-o retea trece banda.
Transformarea de frecventa asociata este sTJ=sTB+wr patrat/sTB. Ea
transforma functia de transfer a unui filtru trece jos cu frecventa de taiere wT in
functia de transfer a unui filtru trece banda cu frecventa centrald wr si cu banda
de trecere cuprinsa intre w1 si w2. Transformarile de reactanta corespunzatoare
sunt urmatoarele : Bobina de inductivitate LTJ din schema filtrului trece jos se
inlocuieste in schema filtrului trece banda cu un circuit LC serie Tn care bobina
are inductivitatea LTJ iar condensatorul are capacitatea de valoare 1/(wr patrat
LTJ). Condensatorul de capacitate CTJ din schema filtrului trece jos se
inlocuieste cu un circuit LC paralel in schema filtrului trece banda in care
condensatorul are capacitatea CTJ iar bobina are inducitivitatea de valoare 1/(wr
patrat CTJ). In sfarsit, un filtru opreste banda se poate obtine dintr-un filtru trece
sus facand schimbarea de frecventa sTS=sOB+wr patrat/sOB. Filtrul opreste
banda va avea frecventa centrala wr si capetele benzii de blocare w1 si w2.
Transformarile de reactanta corespunzatoare sunt urmatoarele : Condensatorul
de capacitate CTS din schema filtrului trece sus se inlocuieste cu un circuit LC
paralel in schema filtrului opreste banda in care condensatorul are capacitatea
CTS iar bobina are inductivitatea 1/(wr patrat CTS) iar bobina de inductivitate
LTS din schema filtrului trece sus se inlocuieste cu un circuit LC serie in care
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bobina are inductivitatea LTS iar condensatorul are capacitatea 1/(wr patrat LTS).

Acum sunteti In masura sa proiectati o gama larga de filtre analogice care
functioneaza corect intr-o gama larga de frecventa de la citiva Hertzi pana la
cateva sute de Mhzsi care nu consuma energie de la surse externe. Dezavantajul
acestor filtre este ca in special la frecvente joase dimensiunile bobinelor si
condensatoarelor sunt foarte mari si ca nu exista solutii de miniaturizare. Daca se
doreste realizarea unor filtre de dimensiuni mai mici atunci trebuie sa recurgem la
folosirea componentelor active (amplificatoare operationale) si sa proiectam filtre
active (vezi cursul de CIA sau sa simulam bobinele si condensatoarele cu ajutorul
amplificatoarelor operationale vezi biliografia indicata la inceputul semestrului I1).

30




