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Redresor (curent electric) - convertor de energie electrica; un dispozitiv
mecanic, cu vid, semiconductor sau alt dispozitiv conceput pentru a
converti un curent electric de intrare alternativ intr-un curent electric de

lesire constanta.

Acestea sunt utilizate in sursele de alimentare ale dispozitivelor
electronice pentru conversia tensiunii alternative.
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O importanta parte a aparaturii electronice este alimentata cu energie de curent continuu. Aceasta energie se obtine in

majoritatea cazurilor de la reteaua de curent alternativ.

* Transformatorul are rolul de a modifica tensiunea retelei conform tensiunii continue necesare consumatorului, separand

totodata reteaua de circuitul electronic alimentat.

Redresorul este un circuit care transforma tensiunea alternativa intr-o tensiune pulsatorie. Tensiunea de la iesirea
redresorului contine in afara componentei continue si componente alternative.

* Filtrul micsoreaza influenta componentelor alternative ale tensiunii de la iesirea redresorului asupra consumatorului.
Functionarea se bazeaza pe acumularea de energie in intervalul de timp in care tensiunea creste si cedarea de energie
consumatorului in intervalul de timp in care tensiunea scade.

e Stabilizatorul are rolul de a furniza consumatorului o tensiune si un curent de o anumita valoare ce trebuie mentinuta intre

anumite limite, determinate de functionarea corecta a consumatorului.

RS este consumatorul (rezistenta de sarcina).



Clasificarea Redresoarelor

* Dupa tipul tensiunii alternative redresate:

- redresoare monofazate

- redresoare trifazate

* Dupa numarul de alternante redresate:

- redresoare monoalternanta

- redresoare bialternanta

* Dupa modul de variatie a tensiunii redresate:

- redresoare necomandate — realizate cu diode, tensiunea redresata este
constanta

- redresoare comandate — realizate cu tiristoare , tensiunea redresata poate
fi variata




Redresor monoalternanta
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tensiunea de intrare a redresorului este: v, = \EVE sin ot
Unde V, =tensiunea la iesirea transformatorului

Folosind modelul diodei ideale, in timpul alternatelor pozitive dioda este polarizata direct, deci A=C si vy=v,. In

alternantele negative dioda este polarizata invers si se comporta ca un circuit deschis, deci v,=O0.
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Valoarea medie a tensiunii de iesire este: 7, ~ ‘EV?
T

NG 4

Valoarea efectiva a tensiunii de iesire este: Voo = 2
2

Raportul dintre valoarea efectiva si valoarea medie (a componentelor continue) la iesire se numeste factor de unda
(riple factor) sau factor de forma. Valori mai mici apropiate de 1 indica o tensiune similara tensiunii continue.
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Raportul dintre tensiune continua de iesire si tensiunea alternativa de intrare poarta denumirea de eficienta

redresarii:
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Redresorul de o singura faza este foarte simplu si ieftin, insa calitatea formei tensiunii de iesire este scazuta



Redresorul dublu alternanta cu priza mediana

Un redresor cu punct median de unda intreaga are principiul de functionare asemanator unui transformator cu
secundarul cu punct median (with a tapped secondary). Cele doua sectiuni ale secundarului sunt identice.

Priza mediana este conectata la impamantare.

Cele doua tensiuni pot fi redresate individual taind orice jumatate a ciclului.
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Folosind modelul diodei ideale, in alternanta pozitiva dioda D1 (polarizata direct), iar comportarea este
asemanatoare unui circuit inchis, iar daca D2 este polarizata invers ca un circuit deschis. Deci:
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In timpul alternantelor negative, dioda D2 este polarizata direct rezultdnd o comportare asemanatoare unui circuit
inchis, si D1 este polarizata invers asemanatoare cu un circuit deschis. Astfel:
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Valoarea medie a tensiunii de iesire este:  }, _ 2427, vt
° T
Valoarea efectiva a tensiunii te iegire este: V. =V, : —
Factorul de unda este: . Al N
= = = == | l i X
Vo 221, 242 2f /\ ; f
T i ! i |
Eficienta redresarii este: /\/ /'4\’ F e
/
T CRPPTY R 78 V_ﬂz
P vy o1 1
n="="F=-C0=— n=—=~0.81
P, Voer ¥ Y
s st Niebieil

lesirea unui redresor de unda intreaga are o forma mai buna si poate fi filtrata mai usor. Acest redresor are nevoie de
un transformator cu doua secundare identice si doua diode



Punte redresoare Atunci cand pe intrare se afla alternanta pozitiva, diodele D2 si D3

sunt polarizate direct si conduc curentul prin RLin directia ilustrata.

Asadar folosind modelul diodei ideale obtinem:
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Atunci cand pe intrare se afla alternanta negativa, D1 si D4 sunt polarizate direct si vor conduce curentul in aceeasi
directie prin R.ca si in cazul alternantei pozitive. Asadar folosind modelul diodei ideale obtinem:
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D1 si D4 - circuit deschis.

Forma de unda obtinuta la iesire este similara cu cea a redresorului cu punct median.
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Tipuri de Filtre

tru
tru
tru

pasiv trece-jos
pasiv trece-sus

nasiv trece-banda

tru activ trece-jos

tru activ trece-sus
tru activ trece-banda
tru opreste-banda
tru Sallen-Key



Filtru de intrare cu condensator
Un astfel de filtru consta in conectarea unui condensator C la iesirea redresorului.

Redresarea este influentata de prezenta condensatorului. : filter
a . . - A . . . o . . r A D 14 B iy
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Pe cealalta parte a ciclului, condensatorul se poate descarca doar prin rezistenta de sarcina cu o vitezd determinat3
de constanta de timp R.C. Cu cat este mai mare constanta de timp, cu atat condensatorul se va descarca mai greu.
La sfarsitul primului sfert al ciclului urmator, dioda este din nou polarizata direct atunci cand tensiunea depaseste

starea de incarcare a condensatorului
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Calculul riplului (factorului de unda)
Vom considera ca riplul are o valoarea mica si asadar:

Ve = \/EVE

i, = I, = constant
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Evaluarea riplului se va face analizand un ciclu complet (t1, t3). in timpul B |
(t1, t2) condensatorul se incarca si se va descarca pe perioada (t2, t3). — ? 5
Este clar ca (12, t3)>>(t1, t2) deci: 1 2 13
t,—t,=t;-t;, =T

Pe durata (t2, t3) atunci cand condensatorul se descarca variatia
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in majoritatea aplicatiilor de alimentare este folositd o frecventd standard de 50Hz. In cazul redresoarelor de jumatate
de unda T=20ms, iar pentru cele de unda intreaga T=10ms.

Frecventa de iesire a unui redresor de unda intreaga este de doua ori mai mare decat a unui redresor de jumatate de
unda. Acest lucru se datoreaza condensatorului care se descarca mai lent in timpul intervalelor scurte dintre pulsuri.
Riplul scade atunci cand constanta de timp R.C creste.
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REDRESOARE CU FILTRU IN 1
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Dezavantajul filtrului in 1T rezistiv este pierderea de tensiune continua pe rezistenta R, pierderea energiei
prin efect Joule, deoarece marimea acestei rezistente trebuie sa fie foarte mare pentru a obtine un effect cat mai
bun, iar aceasta implica si mari pierderi de energie.
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Factorul de ondulatie in sarcina este dat tot de relatia (nr) daca inlocuim pe R:cu [X.|.
Dupa cum vedem, rezultatul filtrului in T inductive este mai slab, dar il putem imbunatati marind valoarea L-



Filtru pasiv trece-jos

* In principiu, un filtru electric este un circuit care poate fi proiectat sa modifice, sa
remodeleze sau sa rejecteze toate frecventele nedorite ale unui semnal electric
si s& accepte sau sd treacd numai acele semnale dorite de proiectantul
circuitelor. Cu alte cuvinte, acesta "filtreazd" semnalele nedorite si un filtru ideal
va separa si va trece semnale de intrare sinusoidale pe baza frecventei lor. In
aplicatiile de frecventa joasa (pana la 100 kHz), filtrele pasive sunt construite Tn
general folosind retele simple (rezistor-condensator), in timp ce filtrele de
frecventd mai mare (peste 100 kHz) sunt de obicei fabricate din componente
RLC (rezistor-inductor-condensator).

* Filtrele pasive sunt compuse din componente pasive, cum ar fi rezistoare,
condensatoare si inductoare si nu au elemente de amplificare (tranzistoare,
amplificatoare operationale - pe scurt op-amp etc.), astfel incat nu au un castig
de semnal, deci nivelul lor de iesire este intotdeauna mai mic decét intrarea.



Filtru pasiv trece-jos

» Filtrele sunt denumite in functie de gama de frecvente a semnalelor pe care le
permit sa treaca prin ele, blocand sau "atenuand” restul. Cele mai frecvent

utilizate forme de filtru sunt:;

m Filtrul Low Pass - filtrul trece-jos permite sa treaca numai semnalele de
frecventa joasa de la 0 Hz pana la frecventa lui de taiere (cut-off frequency),
punctul ‘f¢, in timp ce blocheaza oricare altele mai inalte.

m Filtrul High Pass - filtrul trece-sus permite doar trecerea semnalelor de inalta
frecventa de la frecventa lui de taiere, punctul fc, pana la infinit, in timp ce le
blocheaza pe oricare altele mai joase.

m Filtrul Band Pass - filtrul trece-banda permite ca semnalele care se incadreaza
intr-o anumita banda de frecventa, setata intre doua puncte, sa treaca in timp ce
blocheaza frecventele inferioare si superioare fiecarei parti a acestei benzi de

frecventa.




Filtru pasiv trece-jos

 Filtrele pasive simple de ordinul intai (1st order) pot fi realizate prin conectarea impreuna a unui singur
rezistor si a unui singur condensator in serie cu un semnal de intrare (Vin), cu iesirea filtrului (Vout)
preluata de la jonctiunea acestor doua componente.

« In functie de modul in care conectam rezistorul si condensatorul cu privire la semnalul de iesire, se
determina tipul de constructie a filtrului care are ca rezultat fie un filtru trece-jos, fie un filtru trece-sus.

» Deoarece functia oricarui filtru este de a permite ca semnalele dintr-o anumita banda de frecvente sa
treaca nealterata in timp ce atenueaza toate celelalte care nu sunt dorite, putem defini caracteristicile de
raspuns in amplitudine ale unui filtru ideal folosind o curba ideala de raspuns in frecventa a patru tipuri
de filtru de baza, dupa cum se arata.

Ag Ae Ar As
Low Pass Filter % High PassFilter ~ fBandPassFilter  * Band Stop Filter

Pass Stop Stop Pass Stop | Pass | Stop Pass | Stop




Filtrul trece-jos (Low Pass)

 Un filtru RC Low Pass simplu pasiv, sau LPF, poate fi usor realizat prin conectarea in
serie a unui singur rezistor cu un singur condensator, dupa cum se aratd mai jos. In
acest tip de aranjament de filtru, semnalul de intrare (Vin) este aplicat combinatiei serie
(atat rezistor cat si condensator impreuna), dar semnalul de iesire (Vout) este preluat
numai de pe condensator.

 Acest tip de filtru este cunoscut, in general, ca un "filtru de prim ordin" sau un "filtru cu
un pol", de ce primul ordin sau un singur pol ?, deoarece are doar o componenta
"reactiva”, condensatorul, in circuit.
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Raspunsul in frecventa al unui filtru trece-jos de ordinul |

Bode Plot (Diagrama Bode) arata ca raspunsul in frecventa al filtrului
este aproape neted pentru frecventele joase si ca tot semnalul de intrare
este trecut direct la iesire, rezultdnd un castig de aproape 1, numit
unitate, pana cand atinge punctul frecventa de taiere (fc). Acest lucru se
datoreaza faptului ca reactanta condensatorului este ridicata la frecvente
joase si blocheaza orice flux de curent prin condensator.

Dupa acest punct frecventa de taiere, raspunsul circuitului scade la zero
cu o panta "roll-off* de -20 dB/Decada (sau -6 dB/Octava). Retineti ca
unghiul pantei, acest "roll-off" de -20dB/Decada va fi intotdeauna acelasi
pentru orice combinatie RC.

Orice semnale de inalta frecventa aplicate circuitului filtru trece-jos
deasupra acestui punct frecventa de taiere vor deveni foarte atenuate,
adica se vor reduce rapid. Acest lucru se intampla deoarece la frecvente
foarte inalte, reactanta condensatorului devine atat de mica, incat da
efectul unei stari de scurtcircuit la bornele de iesire, rezultand o iesire
Zero.
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Atunci, selectand cu atentie combinatia corecta de rezistor-condensator, putem crea un circuit RC care sa
permita o gama de frecvente sub o anumita valoare sa treaca prin circuit neafectata, in timp ce orice frecventa
aplicata circuitului, de deasupra acestui punct de taiere este atenuata, creand ceea ce se numeste frecvent un

filtru trece-jos.
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Raspunsul in frecventa al unui filtru trece-jos de ordinul |

Pentru acest tip de circuit "Low Pass Filter", toate frecventele de sub

acest punct de taiere, fc, care sunt nemodificate cu atenuare mica sau de Gain=201log

loc se spune ca sunt in zona filtrelor Pass band (trece-banda). Aceasta
zona de trece-banda reprezinta de asemenea latimea de banda a filtrului.
Orice frecventa a semnalului deasupra acestui punct de taiere este in
general declarata a fi in zona filtrelor opreste-banda si va fi mult atenuata.
Aceasta frecventa "Cut-off", "Corner" sau "Breakpoint" este definita ca
fiind punctul de frecventa in care reactanta capacitiva si rezistenta sunt
egale, R = Xc = 4k7 Q. In acest caz, semnalul de iesire este atenuat la
70,7% din valoarea semnalului de intrare sau -3 dB (20 log (Vout/Vin)) al
intrarii. Desi R = Xc, iesirea nu este jumatate din semnalul de intrare.
Acest lucru se datoreaza faptului ca este egala cu suma vectoriala a celor
doua si este, prin urmare, 0,707 din intrare.

Deoarece filtrul contine un condensator, unghiul de faza (®) al semnalului
de iesire LAGS dincolo de cel al intrarii si la frecventa cut-off de -3 dB
(fc) este -45° defazat. Acest lucru se datoreaza timpului necesar
incarcarii placilor condensatorului ca modificari ale tensiunii de intrare,
rezultdnd ca tensiunea de iesire (tensiunea pe condensator) "ramane" in
spatele semnalului de intrare. Cu cat este mai mare frecventa de intrare
aplicata la filtru, cu atat mai mult condensatorul se blocheaza si circuitul
devine tot mai mult "defazat".
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Raspunsul in frecventa al unui filtru trece-jos de ordinul |

* Punctul frecventa cut-off si unghiul de schimbare a fazei pot fi
gasite utilizand urmatoarea ecuatie:

1 1
c= = = 720Hz
f 2TRC  2mx4700x47%107

Phase Shift ¢ = -arctan (2 fRC)

 Atunci, pentru exemplul nostru simplu al unui circuit "Low Pass
Filter" de mai sus, frecventa cut-off (fc) este data la 720 Hz cu
o tensiune de iesire de 70,7% din valoarea tensiunii de intrare si
un unghi de defazare de -45°.
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Filtru Low Pass de ordin doi

 Pana acum am vazut ca acele simple filtre RC trece-jos de ordinul intai pot fi realizate
prin conectarea unui singur rezistor in serie cu un singur condensator. Acest
aranjament cu un singur pol ne ofera o panta roll-off de atenuare a frecventelor de -20
dB/decada deasupra punctului de taiere la f-3dB. Cu toate acestea, uneori in
circuitele de filtrare acest unghi de -20 dB/decada (-6dB/octava) al pantei poate sa nu
fie suficient pentru a elimina un semnal nedorit si atunci pot fi utilizate doua etape de

filtrare, asa cum se arata. First RCStage  Second RC Stage
"R ) & R; |
/\v/ - Sl . ! /\V/
ey ‘ V2 e !
' \

o — 0

1

Frecventa cut-off pentru filtru de ordin doi fo = 2?‘EJR1 C,R,C,

Hz




Raspunsul in frecventa al unui filtru trece-jos de ordin doi

- In practica, legarea in cascada impreuna a filtrelor pasive pentru a produce filtre de
ordin mal mare este dificil de implementat cu exactitate, deoarece impedanta
dinamica a fiecarui ordin de filtrare afecteaza reteaua vecina. Dar, pentru a reduce
efectul de incarcare putem face impedanta fiecarui etaj urmator 10x cea a etajului
anterior, deci R2 = 10 x R1 si C2 = (1/10) C1. Retelele de ordin doi si cele de mai sus
sunt utilizate in general in circuitele de feedback ale op-amp, facand ceea ce sunt
cunoscute sub denumirea de Filtre active sau ca o retea de schimbare faza in
circuitele oscilatorului RC.
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Circuitul RC integrator-Aplicatie

* este practic un circuit filtru trece-jos care functioneaza in domeniul tlmp si care converteste un semnal de
Intrare "treapta” de unda dreptunghiulara intr-o forma de unda la i iesire in forma trlunghlulara ca incarcari
si descarcari ale condensatorului. O forma de unda triunghiulara consta din rampe alternative, dar egale,
pozitive si negative.

« Asa cum se vede mai jos, daca constanta de timp RC este mare in comparatie cu perioada de timp a
formei de unda de intrare, forma de unda rezultata la iesire va fi triunghiulara si cu cat frecventa de
Intrare este mai mare, cu atat amplitudinea de iesire va fi mai mica decéat cea a intrarii.

* Aceasta face atunci acest tip de circuit ideal pentru conversia unui tip de semnal electronic intr-altul pentru a fi
utilizat in circuite de generare a undelor sau de modelare a undelor.

— R
O AVAYAY, @
Square Wave Input Signal & T

L — Vout

| AA aa.

Vo at Low Vit at Medium V.t at High
Frequencies Frequencies Frequencies




Filtru pasiv trece-sus (High Pass)

« Un filtru High Pass sau HPF este exact opus circuitului filtru trece-jos, deoarece cele
doua componente au fost interschimbate, semnalul de iesire al filtrului (Vout) fiind
preluat de pe rezistor.

« Pe cand filtrul trece-jos trece numai semnalele permise de sub punctul de
frecventa cut-off, fc, circuitul filtru pasiv trece-sus, dupa cum sugereaza si numele sau,
trece doar semnale deasupra punctului cut-off selectat fc, eliminand orice semnale de
frecventa joasa din forma de unda.

- In acest circuit, reactanta condensatorului este foarte ridicata la frecvente joase, astfel
incat condensatorul actioneaza ca un circuit deschis si blocheaza orice semnale de
intrare la Vin pana la atingerea punctului de frecventa cut-off (fc). Deasupra acestui
punct de frecventa cut-off, reactanta condensatorului a fost redusa suficient pentru a
actiona acum mal mult ca un scurtcircuit care permite ca intreg semnalul de intrare sa
treaca direct la iesire, dupa cum se arata mal |os in curba de raspuns a filtrelor.
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Raspunsul in frecventa al unui filtru trece-sus de prim-ordin

» Diagrama Bode, sau Curba de raspuns in frecventa, de cain () =20i0g Y24

mai sus pentru un filtru pasiv trece-sus este exact opusa
celei a unui filtru trece-jos. Aici semnalul este atenuat sau
amortizat la frecvente joase, iesirea crescand la +20
dB/Decada (6 dB/Octava) pana cand frecventa atinge
punctul de cut-off (fc) unde din nou R = Xc. Aceasta are o
curba de raspuns care se extinde de la infinit la
frecventa cut-off, unde amplitudinea tensiunii de iesire este
1/N2 = 70,7% din valoarea semnalului de intrare sau -3 dB
(20 log (Vout/Vin)) din valoarea de intrare.

De asemenea, vedem ca unghiul de faza (®) al semnalului
de iesire conduce pe cel al intrarii si este egal cu +45° la
frecveénta fc. Curba de raspuns in frecventa pentru acest
filtru implica faptul ca filtrul poate trece toate semnalele la
Infinit. Totusi, in practica, raspunsul filtrului nu se extinde la
Infinit, ci este limitat de caracteristicile electrice ale
componentelor utilizate.

0dB

+45° |- — —

V

-3dB (45°) Frequency

Response

Slope =
+20dBDecade

Band width

>

Phase
Shift

Frequency (Hz)
(Logarithmic Scale)

Frequency (Hz)

Punctul de frecventa cut-off pentru un filtru trece-sus de ordinul | poate fi gasit folosind aceeasi ecuatie
ca si filtrul trece-jos, dar ecuatia pentru schimbarea de faza este usor modificata pentru a tine cont de

unghiul de faza pozitiv, dupa cum se arata mai jos.



Filtru trece-sus de ordinul doi

 Din nou, ca si in cazul filtrelor trece-jos, etapele filtrelor trece-sus pot fi legate impreuna in cascada
pentru a forma un filtru de ordinul doi (doi poli), asa cum se arata.

First Stage Second Stage

 Circuitul de mai sus utilizeaza doua filtre de prim ordin conectate sau Ieg?ate T_mdpreu_né in cascada pentru
a forma o retea de trece-sus de ordin doi sau doi {Z_)(_)h. Astfel, un etaj al filtrului de prim ordin poate fi
transformat intr-un tip de ordinul doi prin simpla utilizare a unei retele RC suplimentare, la fel ca $|8entru
filtrul trece-jos de ordinul doi. Circuitul rezultat de filtru trece-sus de ordin doi va avea o panta de 4

dB/decada (12 dB/octava).

 Ca si in cazul filtrului trece-jos, frecventa cut-off, fc, este determinata atat de rezistoare, cat si de
condensatoare, dupa cum urmeaza.

£ = 1 Hz
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Circuitul de diferentiere RC-Aplicatie

 Fiecare ciclu al formei de unda dreptunghiulare de intrare produce doua varfuri la iesire, unul pozitiv si
unul negativ si a caror amplitudine este egala cu cea a intrarii. Rata de degradare a varfurilor depinde de
constanta de timp, valoarea (RC) a ambelor componente, (t = R x C) si valoarea frecventei de intrare.
Impulsurile de iesire se aseamana tot mai mult cu forma semnalului de intrare, pe masura ce creste

frecventa.
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Filtru pasiv trece-banda (Band Pass)

* Filtrele Band Pass pot fi, de asemenea, folosite pentru a izola sau a filtra
anumite frecvente care se afla intr-o anumita banda sau gama de frecvente.

* Frecventa cut-off sau punctul fc intr-un filtru simplu pasiv RC poate fi controlata
cu acuratete folosind doar un singur rezistor in serie un condensator nepolarizat
si in functie de modul in care sunt conectate, am vazut c& se obtine fie un
filtru Low Pass sau un filtru High Pass.

» O utilizare simpla pentru aceste tipuri de filtre pasive este in aplicatii sau circuite
de amplificare audio, cum ar fi in filtre incrucisate ale difuzoarelor sau in
comenzi de ton preampllflcator Uneori este necesar sd treacd doar o anumita
gama de frecvente care nu incepe la 0 Hz, (DC) sau se termina la un punct de
frecventd superioard inalta, dar se afla fntr-un” anumit interval sau banda de
frecvente, fie inguste, fie Iargl



Filtru pasiv trece-banda (Band Pass)

* Prin conectarea impreuna a unui circuit filtru Low Pass cu un circuit filtru High Pass,
putem produce un alt tip de filtru pasiv RC care trece un domeniu selectat sau o
"banda" de frecvente care pot fi fie inguste, fie largi, in timp ce face atenuarea tuturor
celor din afara acestui interval. Acest nou tip de aranjament filtrant pasiv produce un
filtru selectiv de frecventa cunoscut in mod obisnuit ca un filtru Band Pass Filter (trece

banda) sau BPF pe scurt.

Spre deosebire de un filtru trece-jos, care trece doar semnalele cu un domeniu de frecventa joasa sau un filtru trece-
sus, care trece semnale cu un domeniu de frecventa mai inalt, un filtru Band Pass trece semnale intr-o anumita
"banda" sau "propaga" frecvente fara a distorsiona semnalul de intrare sau a introducere zgomot suplimentar. Aceasta
banda de frecvente poate fi de orice latime si este cunoscuta in mod obisnuit ca Bandwidth (latimea de banda) a

filtrelor.
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Filtru pasiv trece-banda (Band Pass)

» Latimea de banda este definita in mod obisnuit ca intervalul de frecventa care exista
intre doua puncte cut-off de frecvente specificate (fc), care sunt 3 dB sub varful maxim
sau varful rezonant, in timp ce se face atenuarea sau slabirea celorlalte in afara
acestor doua puncte.

* Deci, pentru frecvente foarte raspandite, putem defini pur si simplu termenul "latime de
banda”, BW ca fiind diferenta dintre frecventa cut-off mai joasa (fcLOWER) si
frecventa cut-off mai inalta (fcHIGHER). Cu alte cuvinte, BW = fH - fL. In mod evident
Pentr_u ca filtrul trece-banda sa functioneze corect, frecventa cut-off a filtrului trece-jos
rebuie sa fie mai mare decéat frecventa cut-off pentru filtrul trece-sus.

* Filtrul Band Pass "ideal" poate fl, de asemenea, utilizat pentru izolarea sau filtrarea
anumitor frecvente care se afla intr-o anumita banda de frecvente, de exemplu

anularea zgomotului. Filtrele trece-banda sunt cunoscute in general ca filtre de ordinul
doi (doi-poli), deoarece au "doua" componente reactive, condensatoarele, in cadrul

schemei lor de circuit, un condensator in circuitul trece-jos si un alt condensator in
circuitul trece-sus.



Raspunsul in frecventa al unui filtru Band Pass de ordinul doi

Diagrama Bode, sau curba de raspuns in frecventa, de mai sus
arata caracteristicile filtrului trece-banda. Aici semnalul este
atenuat la frecvente joase, iesirea crescand la o panta de + 20
dB/Decada (6 dB/Octava) pana cand frecventa atinge punctul
"cut-off" inferior fL. La aceasta frecventa, tensiunea de iesire
este din nou 142 = 70,7% din valoarea semnalului de intrare
sau -3 dB (20 log (Vout/Vin)) a intrarii.

lesirea continua la castigul maxim pana cand atinge punctul
"cut-off* superior fH unde iesirea scade cu o viteza de -20
dB/Decada (6 dB/Octava) atenuand orice semnale de inalta
frecventa. Punctul de maxim al castigului de iesire este, in
general, media geometrica a celei doua valori de -3 dB intre
punctele cut-off inferior si cel superior si se numeste valoarea
"Center Frequency" sau "Resonant Peak" fr. Aceasta valoare
medie geometrica este calculata ca fiind fr? = f(UPPER) x
f(LOWER).
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Raspunsul in frecventa al unui filtru Band Pass de ordinul doi

« Un filtru de banda este considerat ca un filtru de ordin 2 (doi
poli) deoarece are doua componente reactive in structura sa
de circuit, atunci unghiul de faza va fi de doua ori mai mare
decat cel al filtrelor de prim ordin, 180°. Unghiul de faza al can-¥2 fe
semnalului de iesire LEADS cel al intrarii cu +90° pana la stopBand S - T B— stop B
frecventa de centru sau frecventa de rezonanta, punctul s ' |
fr unde devine "zero"grade (0°) sau “in-phase" si apoi Frequency Response
schimba la LAG intrarea la -90° deoarece creste frecventa de

lesire.

«— -3dB (459

Slope =

Bandwidth -20dB/Decade

Output

-

* Punctele de frecventa cut-off superioara si inferioara pentru un W

filtru trece-banda pot fi gasite utilizand aceeasi formula ca si
- - . -B N
pentru filtrele trece-jos si trece-sus, de exemplu: ; . feenter fu Frequency(Ha)

Phase (Logarithmic Scale)

+90°
foos At B -
ZHR C 03 >
Frequency
Phase
- \

\J

in mod clar, latimea benzii de trecere a filtrului poate fi
controlata prin pozitionarea celor doua puncte de
frecventa cut-off ale celor doua filtre.



Etaje de filtru individual cu tampon (buffering)-Aplicatie

High Pass Filter Section Low Pass Filter Section
/\ C1 R2
O V I | Buffer . O
Isolation __(,:2
Vi R1 Buffer —_— Vout
O * O

* O modalitate de a combina amplificarea si filtrarea in acelasi circuit ar fi utilizarea unui
amplificator operational. Acestea ofera, nu numai castig, ci si ofera o izolare intre etaje.
Aceste tipuri de filtre sunt in general cunoscute ca filtre active.



Filtru activ trece-jos (Low Pass)

« Cel mai obisnuit si usor de inteles filtru activ este Filtrul activ Low Pass. Principiul sau
de functionare si raspunsul in frecventa sunt exact aceleasi ca si cele pentru filtrul
pasiv vazut anterior, singura diferenta de aceasta data este aceea ca utilizeaza un op-
amp pentru amplificarea si controlul castigului. Cea mai simpla forma a unui filtru activ

trece-jos este conectarea unui amplificator inversor sau neinversor, la circuitul de baza
al filtrului RC Low-Pass, ca mai jos.

Low Pass Filter Non-inverting
unity amplifier
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Filtru activ trece-jos (Low Pass)

 Acest filtru activ trece-jos de prim ordin, consta pur si simplu dintr-un etaj de filtrare
pasiva RC care asigura o cale de frecventa joasa la intrarea unui amplificator
operational neinversor. Amplificatorul este configurat ca un repetor de tensiune
(Buffer), obtinandu-i un castig DC de 1, Av = +1 sau castig unitate, spre deosebire de
filtrul RC pasiv anterior care are un castig DC mai mic decat unitatea.

» Avantajul acestei configuratii este acela ca impedanta de intrare ridicata a op-amp
previne incarcarea excesiva a iesirilor filtrelor, in timp ce impedanta scazuta de iesire
impiedica punctul de frecventa cut-off al filtrelor sa fie afectat de modificarile
impedantei de sarcina.

Non-inverting
unity amplifier

Low Pass Filter

]
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Filtru activ trece-jos cu amplificare

« In timp ce aceastd configuratie asigura stabilitate bund a filtrului, principalul s&u
dezavanta] este ca nu are un castig de tensiune mai mare decat unu. Cu toate
acestea, desi castigul de tensiune este unitate castigul de putere este foarte mare,
deoarece impedanta de iesire este mult mal mica decat impedanta de intrare. Daca
este necesar un castig de tensiune mai mare decat unu, putem folosi urmatorul circuit
de filtrare.

* Raspunsul in frecventa al circuitului va fi acelasi ca cel pentru filtrul pasiv RC, cu
exceptia faptului ca amplitudinea iesirii este marita de castigul benzii de trecere, AF al
amplificatorulul. Low Pass
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Curba raspunsului in frecventa

» Daca se modifica impedanta externa conectata
la intrarea circuitului, aceasta modificare va
afecta si frecventa de colt a filtrului
(componente conectate Tn serie sau paralel). O
modalitate de a evita acest lucru este de a
plasa condensatorul in paralel cu rezistorul de
feedback R2.

* Valoarea condensatorului se va schimba usor
de la 100 nF la 110 nF pentru a tine cont de
rezistorul de 9 kQ si formula folosité pentru a
calcula frecventa cut-off este aceeasi cu cea
folosita pentru filtrul pasiv Low Pass RC.
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Circuit simplificat de filtru cu Circuitul

echivalent de filtru cu
amplificator neinversor-Aplicatie

amplificator inversor-Aplicatie

C=10nF
R =10k 1
[}
A — NNAN———+
R2 =100k
R1 =10k
Vin
“ !
R1 =1kQ § Vin
: ! l
O Ov )\ O Qv

Aplicatiile filtrelor active Low Pass sunt in amplificatoare audio, egalizatoare sau sisteme de difuzoare
pentru a directiona semnalele bass de frecventa mai joasa catre difuzoarele de bass mai mari sau pentru a

reduce orice zgomot de inalta frecventa sau distorsiuni de tip "hiss". Cand se foloseste astfel in aplicatiile
audio, filtrul activ trece-jos este numit uneori filtru "Bass Boost".



Filtru activ Low Pass de ordin doi

« Ca si in cazul filtrului pasiv, un filtru activ Low-Pass de prim ordin poate fi transformat intr-un filtru Low
Pass de ordin doi pur si simplu utilizand o retea suplimentara RC in calea de intrare. Raspunsul in
frecventa al filtrului Low-Pass de ordinul doi este identic cu cel al tipului de prim ordin, cu exceptia
faptului ca roll-off-ul benzii de oprire va fi dublu decat al filtrului de ordin intai, la 40 dB/decada (12
dB/octava). Prin urmare, etapele de proiectare necesare pentru filtrul activ Low-Pass de ordin doi sunt

aceleasi. &
Atunci cand se leaga impreuna circuitele de filtrare || L
pentru a forma filtre de ordin mai inalt, castigul global 73 | R4 ot Re

al filtrului este egal cu produsul fiecarui etaj. De , b - x R,
exemplu, castigul unui etaj poate fi de 10, iar castigul £ 1
celui de-al doilea etaj poate fi de 32, iar castigul unui vin c2 BE VIut e
al treilea etaj poate fi 100. Atunci, castigul total va fi de g T l

32.000 (10 x 32 x 100) dupa cum se arata mai jos . ("} ] %

Filtrele active de ordinul doi (cu doua poli) sunt importante, deoarece pot fi proiectate filtre de ordin mai
fnalt cu ajutorul acestora. Prin legarea impreuna a filtrelor de prim si de al doilea ordin, pot fi construite
filtre cu o valoare a ordinului, impare sau pare chiar pana la orice valoare. in urmatorul tutorial despre filtre,
vom vedea ca filtrele Active High Pass, pot fi construite prin inversarea pozitilor rezistorului si a
condensatorului in circuit.
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Filtru activ trece-sus (High Pass)

* Functionarea de baza a unui filtru activ High Pass (HPF) este aceeasi cu cea a
circuitului RC echivalent de filtrare pasiva High Pass, cu exceptia faptului ca circuitul
are un amplificator operational, asigurand amplificarea si controlul castigului.

 Ca si in cazul circuitului de filtru activ trece-jos, cea mai simpla forma a unui filtru activ
trece-sus este sa conectati un amplificator operational standard, inversor sau

neinversor, la circuitul filtrant pasiv RC High Pass, ca mai jos:
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High Pass Filter iy S
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Filtru activ trece-sus (High Pass)

« Din punct de vedere tehnic, nu exista asa ceva ca un filtru activ High Pass. Spre deosebire de filtrele
pasive High Pass, care au un raspuns in frecventa "infinit", raspunsul la frecventa maxima a benzii de
trecere a unui filtru activ trece-sus este limitat de caracteristicile de bucla deschisa sau de latimea de
banda a amplificatorului operational utilizat, facandu-le sa apara ca si cum ar fi filtre Band-Pass cu o
inalta frecventa cut-off determinata de selectia de op-amp si castig.

« Un amplificator operational disponibil in mod obisnuit, cum ar fi pA741, are un castig tipic de tensiune
DC "in bucla deschisa" (fara nici un feedback) de aproximativ 100 dB maxim, reducand la o viteza roll-
off de -20 dB/Decada (-6 db /Octava) cand frecventa de intrare creste. Castigul lui nA741 se reduce
pana cand ajunge la castig unitate, (0 dB) sau "frecventa lui de tranzitie" (ft), care este de aproximativ 1
MHz. Acest lucru face ca op-amp-ul sa aiba o curba de raspuns in frecventa similara cu cea a unui filtru
trece-jos de prim ordin si acest lucru este aratat mai jos. +120dB

+100dB

+80dB
Op-amps open loop
frequency response

Curba de raspuns in frecventa a unui amplificator operational tipic. +60d8
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Filtru activ trece-sus (High Pass)

* Deci, performanta unui “filtru High Pass" la frecvente inalte este limitata de aceasta
frecventa incrucisata a castigului de unitate care determina largimea de banda totala a
amplificatorului in bucla deschisa. Produsul gain-bandwith al op-amp porneste de la
aproximativ 100 kHz pentru amplificatoarele de semnal mic pana la aproximativ 1 GHz
pentru amplificatoarele video digitale de mare viteza si filtrele active bazate pe op-amp
pot obtine o acuratete si o performanta foarte bune, cu conditia sa fie utilizate

rezistoare si condensatoare cu tolerante mici.

In conditi normale, banda maxima de trecere
necesara pentru un filtru High Pass sau un
filtru Band Pass este cu mult sub cea a frecventel
maxime de tranzitie in bucla deschisa. Cu toate
acestea, atunci cand proiectati circuite active de
filtrare, este important sa alegeti op-amp corect s\
pentru circuit, deoarece pierderea semnalelor de =~ _ _
inalta frecventa poate duce la distorsiuni de o
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Filtru activ trece-sus (High Pass)

 Un filtru activ High Pass de prim ordin (single-pole), asa cum sugereaza numele sau,
atenueaza frecventele joase si trece semnale de inalta frecventa. Se compune pur si
simplu dintr-o sectiune de filtru pasiva urmata de un amplificator operational
neinversor. Raspunsul in frecventa al circuitului este acelasi ca cel al filtrului pasiv, cu
exceptia faptului ca amplitudinea semnalului este marita de castigul amplificatorului, iar
pentru un amplificator neinversor, valoarea castigului de tensiune din banda de trecere
este data de 1+ R2/R1, la fel ca si pentru circuitul filtru trece-jos.

High Pass

: Amplification
Acest filtru High Pass, de prim ordin, consta pur si Avaié1|Stage . p AV
simplu dintr-un filtru pasiv urmat de un amplificator O ) O
neinversor. Raspunsul in frecventa al circuitului este e - [
acelasi cu cel al filtrului pasiv, cu exceptia faptului ca 0 - § S V! [
amplitudinea semnalului este marita de castigul ?u o l
amplificatorului. o o




Raspunsul in frecventa
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Filtru activ High Pas de ordin doi

 Ca si in cazul filtrului pasiv, un filtru activ High Pass de prim ordin poate fi transformat
intr-un filtru High Pass de ordinul doi, pur si simplu, utilizand o retea RC suplimentara
in calea de intrare. Raspunsul in frecventa al filtrului High Pass de ordinul doi este
identic cu cel al tipului de prim ordin, cu exceptia faptului ca roll-off-ul benzii de oprire
va fi de doua ori mai mare decat filtrele de ordinul intai, la 40 dB/decada (12
dB/octava). Prin urmare, etapele de proiectare necesare pentru filtrul activ trece-sus de

ordin doi sunt aceleasi. R4
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Filtrele active High Pass de ordin inalt, cum ar fi al treilea, al patrulea, al cincilea, etc, sunt formate pur si simplu prin
legarea impreuna a filtrelor de prim si secund ordin. De exemplu, un filtru High Pass de ordinul al treilea este format
prin cascada in serie de filtre de prim si de al doilea ordin, un filtru High Pass de ordinul al patrulea, prin legarea in
cascada a doua filtre de ordinul doi impreuna si asa mai departe.



Legarea in cascada a filtrelor active High Pass

» Desi nu exista nici o limita a ordinului unui filtru care poate fi format, ordinul filtrului creste odata cu
dimensiunea sa. De asemenea, scade precizia, adica diferenta dintre raspunsul real al benzii de oprire si
raspunsul teoretic al benzii de oprire, de asemenea, creste.

« Daca rezistoarele de determinare a frecventei sunt toate egale, R1 = R2 = R3 etc, iar condensatoarele
de determinare a frecventei sunt toate egale, C1 = C2 = C3 etc, atunci frecventa cut-off pentru orice
ordin al filtrului va fi exact aceeasi. Cu toate acestea, castigul global al filtrului de ordin mai inalt este fixat
deoarece toate componentele de determinare a frecventei sunt egale.

1st Qrder First-order Roll-off
Filter - stage 20dB/decade

2n d'Order Second-order Roll-off
Filter ’ stage 40dB/decade

3rd Order First-order Second-order Roll-off
Filter —®|  stage stage 60dB/decade

4th Order Second-order Second-order Roll-off
Filter —® stage stage 80dB/decade

5th 'Order First-order Second-order o Second-order Roll-off
Fiter —® stage stage stage 100dB/decade




Filtru activ trece banda (Band Pass)

« Caracteristica principala a unui filtru Band Pass, sau a oricarui filtru, este capacitatea
sa de a trece frecvente relativ neatenuate pe o banda specificata sau raspandirea
frecventelor, numita "Pass Band".

* Pentru un filtru trece-jos, aceasta banda de trecere incepe de la 0 Hz sau DC si
continua pana la punctul de frecventa cut-off specificat la -3 dB mai jos de castlgul
maxim al benzii de trecere. In mod similar, pentru un filtru trece-sus, banda de trecere
incepe de la aceasta frecventa cut-off de -3 dB si continua péana la infinit sau castigul
maxim in bucla deschisa pentru un filtru activ.

» Cu toate acestea, filtrul activ Band Pass este putin diferit in masura in care este un
circuit filtru selectiv de frecventa utilizat in sistemele electronice pentru a separa un
semnal la o anumita frecventa, sau o gama de semnale, care se afla intr-o anumita
"banda" de frecvente, de semnale la toate celelalte frecvente. Aceasta banda sau
gama de frecvente este stabilita intre doua puncte de frecventa cut-off, denumite
“frecventa inferioara” (fL) si "frecventa superioara” (fH), in timp ce se atenueaza
oricare semnale in afara acestor doua puncte.



Filtru activ trece banda (Band Pass)

* Filtrul activ simplu Band Pass poate fi usor realizat prin legarea impreuna in cascada a

unui filtru Low pass cu un filtru High Pass, asa cum se arata mai jos.
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* Frecventa cut-off a filtrului trece-jos (LPF) este mai mare decat frecventa cut-off a
filtrului trece-sus (HPF), iar diferenta dintre frecventele la punctul -3dB va determina
"largimea de banda" a filtrului Band Pass in timp ce se atenueaza orice semnale in
afara acestor puncte. O modalitate de a realiza un filtru Band Pass activ, foarte simplu,
este de a conecta filtrele de baza pasive High-Pass si Low-Pass pe care le-am vazut
anterior la un circuit de amplificare op-amp, ca mali jos.
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Filtru activ trece banda (Band Pass)

High Pass Low Pass
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* Aceasta combinare in cascada a filtrelor pasive individuale Low-Pass si High-
Pass produce un circuit filtru de tip "Q-factor" scazut, care are o banda larga de
trecere. Primul etaj al filtrului va fi treapta trece-sus care utilizeaza condensatorul
pentru a bloca orice polarizare DC de la sursa. Aceasta schema are avantajul de a
produce un raspuns in frecventa in banda de trecere asimetric si relativ plat, cu o
jumatate reprezentand raspunsul trece-jos si cealalta jumatate reprezentand raspunsul
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Filtru activ trece banda (Band Pass)

High Pass Low Pass Band Pass
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* Punctul superior cut-off (fH), precum si punctul inferior cut-off de frecventa (fL) se
calculeaza la fel ca tnainte in circuitele de filtrare standard de prim ordin trece-jos si
trece-sus. Evident, este necesara o separare rezonabila intre cele doua puncte cut-
off pentru a preveni orice interactiune intre etajele trece-jos si trece-sus. Amplificatorul
asigura, de asemenea, izolare intre cele doua etaje si defineste castigul global de

tensiune al circuitului.

 Latimea de banda a filtrului este prin urmare diferenta dintre aceste puncte superior Si
Inferior de -3 dB. De exemplu, sa presupunem ca avem un filtru trece-banda ale carui
puncte cut-off de -3 dB sunt setate la 200 Hz si 600 Hz. Atunci, latimea de banda a
filtrului ar fi data de: Bandwith (BW) = 600 - 200 = 400 Hz.




Raspunsul in frecventa al filtrului activ Banda Pass

* In timp ce circuitul filtru pasiv reglat mai sus va
functiona ca un filtru trece-banda, banda de
trecere (latimea de banda) poate fi destul de
larga si_aceasta poate fi 0 problema daca
dorim sa izolam o banda mica de frecvente.
Filtrul activ trece-banda poate fi de asemenea
realizat utilizand un amplificator operational
iInversor.

Prin rearanjarea pozitiilor ,
condensatoarelor din filtru, putem produce un
circuit filtru mult mai bun, dupa cum se arata
mal gos. Pentru un filtru activ trece-banda,
punctul cut-off de -3 dB inferior este dat de
fC1, in timp ce gunctul superior cut-off de -3
dB este dat de fC2.
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Circuit filtru Band Pass inversor

« Acest tip de filtru trece-banda este proiectat sa aiba o banda de trecere mult mai ingusta. Frecventa
centrala si largimea de banda ale filtrului sunt corelate cu valorile R1, R2, C1 si C2. lesirea filtrului este
preluata de la iesirea op-amp.
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Filtru activ cu reactie multipla si castig infinit
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* Acest circuit filtru trece-banda activ utilizeaza castigul maxim al amplificatorului
operational, cu feedback negativ multiplu aplicat prin rezistorul R2 si condensatorul C2.
Atunci, putem defini caracteristicile filtrului IGMF dupa cum urmeaza:

f = | Q. -2 1% Putem vedea atunci ca relatia dintre rezistoare, R1
2n{RR.C/C, BW.e  2YR si R2 determina "factorul Q" de trecere de banda si
frecventa la care are loc amplitudinea maxima,

2 castigul circuitului va fi egal cu -2Q2. Atunci cand

R
Maximum Gain, (Av) = -—2 = -2Q e : .
2R castigul creste va creste si selectivitatea.



Filtru opreste banda

» Filtrul Band Stop (BSF) este un alt tip de circuit selectiv de frecventa care functioneaza
exact in sens mvers fata de filtrul Band Pass pe care |-am privit inainte. Filtrul de oprire
a benzii, cunoscut si sub denumirea de filtru de rejectare a benzii, trece toate
frecventele cu exceptia celor care se afla intr-o banda de oprire specmcata care sunt
mult atenuate.

« Daca aceasta banda de oprire este foarte ingusta si foarte atenuata pe cativa herti,
atunci filtrul de oprire a benzii este mai frecvent denumit un filtru cu crestatura (notch)
deoarece raspunsul sau in frecventa arata ca o crestatura profunda cu selectivitate
ridicata (o curba cam exageratd) mai degraba decat o banda mai extinsa aplatizata.

* La fel ca si filtrul trece-banda, filtrul opreste-banda (rejectare banda sau notch) este un
filtru de ordinul doi (doi poli) care are doua frecvente cut-off, cunoscute in mod obisnuit
ca puncte de -3 dB sau jumatate de putere, oferind o Iatlme larga de stop-band intre
cele doua puncte de -3 dB.

* Deci, functia unui filtru opreste-banda este sa treaca toate acele frecvente de la zero
(DC) pana la primul punct de frecventa cut-off fL si sa treacé toate acele frecvente
superioare celei de-a doua frecvente cut-off fH, dar sa blocheze sau sé rejecteze toate
acele frecvente dintre ele. Atunci, Iatlmea de banda a filtrelor, BW este definita ca:

(fH - fL).



Filtru opreste banda

« Astfel, pentru un filtru band-stop de banda larga, banda de oprire reala a filtrelor se afla
intre punctele inferior si cel superior de -3dB, deoarece atenueaza sau rejecteaza orice
frecventa dintre aceste doua frecvente cut-off. Curba de raspuns in frecventa unui filtru

Ideal band-stop este, prin urmare, data de: Gain - You!

PassBand ) ( Stop Band ) [Pass Band)
Putem vedea din curbele de amplitudine si de faza de mai sus 0dB 4R | ‘
pentru circuitul opreste banda ca marimile fL, fH si fC sunt IR “Bandwidh
aceleasi cu cele utilizate pentru a descrie comportamentul filtrului
trece-banda. Acest lucru se datoreaza faptului ca filtrul opreste- El SR pea
banda este pur si simplu o forma inversata sau complementara a S
filtrului band-pass standard. De fapt, definitiile utilizate pentru
latime de banda, trece-banda, opreste-banda si frecventa centrala 4 .
sunt la fel ca inainte, si putem folosi aceleasi formule pentru a orase Tt fe ¥ Sl B
calcula latimea de banda, BW, frecventa centrala, fC, si factorul de -so*
calitate, Q. Phase Shift T
Filtrul ideal opreste-banda ar avea atenuare infinita in bandasade © >
oprire si atenuare zero in fiecare banda de trecere. Trecerea dintre \
cele doua benzi de trecere si banda de oprire ar fi verticala (zid de -

caramida). Exista mai multe moduri in care putem proiecta un
"Band Stop Filter", si toate realizeaza acelasi scop.



Filtru opreste banda

- In general, filtrele band-pass sunt construite prin combinarea unui filtru trece-jos (LPF)
in serie cu un filtru trece-sus (HPF). Filtrele opreste-banda sunt create prin combinarea
sectiunilor de filtre low pass si high pass intr-o configuratie de tip "paralel" asa cum se

[V

Amplification

= VUt

arata mai jos. N\
Low-pass
™|  Fiter
v N | Gty
IN 2 ired
s s

/~

» Insumarea filtrelor high pass si low pass inseamné ca raspunsurile lor in frecventa nu
se suprapun, spre deosebire de filtrul trece-banda. Acest lucru se datoreaza faptului ca
frecventele lor de pornire si de sfarsit se afla la puncte de frecventa diferite. De
exemplu, sa presupunem ca avem un filtru trece-jos de prim ordin, cu o frecventa cut-
off, fL de 200 Hz conectat in paralel cu un filtru trece-sus de prim ordin, cu o
frecventa cut-off, fH de 800 Hz. Deoarece cele doua filtre sunt conectate efectiv in
paralel, semnalul de intrare este aplicat ambelor filtre simultan, dupa cum se arata mai

SusS.



Filtru opreste banda

 Toate frecventele de intrare mai mici de 200 Hz ar fi trecute neatenuate la iesire prin filtrul trece-jos. De
asemenea, toate frecventele de intrare de peste 800 Hz ar fi trecute neatenuate la iesire de catre filtrul
trece-sus. Dar, frecventele semnalului de intrare intre aceste doua puncte de frecvente cut-off de 200
Hz si 800 Hz, adica de la fL la fH, vor fi rejectate de oricare filtru, formand o crestatura in raspunsul de

iesire al filtrelor.

* Cu alte cuvinte, un semnal cu o frecventa de 200 Hz sau mai jos si 800 Hz sau mai sus ar trece
neafectat, dar o frecventa de semnal de exemplu 500 Hz ar fi rejectata deoarece este prea mare pentru
a fi trecuta prin filtrul trece-jos si prea mica pentru a fi trecuta prin filtrul trece-sus. Putem afisa efectul

acestei caracteristici de frecventa mai jos.
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Circuitul filtrului Band Stop

Summing
Amplifier

Utilizarea amplificatoarelor operationale in cadrul schemei filtrului band-stop permite introducerea castigului de

tensiune in circuitul de baza al filtrului. Cele doua repetoare de tensiune n

einversoare pot fi transformate usor intr-un

amplificator neinversor de baza, cu un castig de Av = 1 + Rf/Rin prin adaugarea de rezistoare de intrare si de reactie.
De asemenea, daca avem nevoie de un filtru band-stop pentru a avea punctele sale cut-off de -3 dB la 1 kHz si 10 kHz
si un castig de band-stop de -10 dB intre ele, putem proiecta cu usurinta un filtru low-pass si un filtru high-pass cu
aceste cerinte si pur si simplu le legam impreuna in cascada pentru a forma schema noastra de filtru band-stop de

banda larga.



Filtre Notch

* Am vazut mai sus ca filtrele simple band-stop pot fi realizate utilizand filtre trece-jos si
trece-sus de ordinul intai sau de al doilea, impreuna cu un circuit de op-amp sumator
neinversor, pentru a rejecta o banda larga de frecvente. Dar, putem proiecta si construi
filtre band-stop pentru a produce un raspuns in frecventd mult mai mgust pentru a
elimina frecventele specifice prin cresterea selectivitatii filtrului. Acest tip de filtru este
numit "Filter Notch".

* Filtrele Notch sunt o forma extrem de selectiva, nalt-Q, a filtrului band-stop, care poate
fi utilizat pentru a rejecta o banda de frecvente unica sau foarte mica, mai degraba
decét o latime de banda intreaga de frecvente diferite. De exemplu, poate fi necesar
pentru a rejecta sau atenua o anumita frecventa care genereaza zgomot electric (cum
ar fi mains hum - brum de retea), care a fost indus intr-un circuit de la sarcini inductive,
cum ar fi motoarele sau balastul iluminatului, sau eliminarea armonicilor etc.

» Dar ca toate filtrele, filtrele notch variabile sunt folosite de muzicieni in echipamente de
sunet, cum ar fi egahzatoare grafice, sintetizatoare si crossover-ele electronice pentru
a face fata varfurilor inguste in raspunsul acustic al muzicii. Deci, putem vedea c3
filtrele notch sunt utilizate pe scara larga in acelasi mod ca filtrele low- pass si high-
pass.



https://www.google.com/url?q=https://en.wikipedia.org/wiki/Mains_hum&sa=D&sntz=1&usg=AOvVaw1rpqmW-7vRVoh8wN32owPd

Filtre Notch

* Filtrele Notch, din proiectare, au o banda-stop foarte ingusta si foarte adanca in jurul frecventei lor
centrale, latimea crestaturii fiind descrisa prin selectivitatea Q-ului sau, exact in acelasi mod ca varfurile

frecventei de rezonanta in circuitele RLC.

- Cea mai obisnuitd schema de filtru notch este reteaua de filtru notch in dublu-T. In forma sa de baza,
configuratia twin-T, numita si o configuratie T-paralel, consta din doua ramuri RC sub forma a doua
sectiuni T, care utilizeaza trei rezistoare si trei condensatoare cu elemente R si C opuse in piesa de T a
schemei sale asa cum este aratat mai jos, crednd o crestatura mai profunda.

Schema de baza a filtrului Notch dublu-T
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Filtru Notch dublu-T cu un singur op-amp
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Filtru Sallen-Key

« Modelul de filtru Sallen and Key este o topologie de filtru activ de ordinul dol, pe care il
putem folosi ca elemente de baza pentru implementarea circuitelor de filtrare de ordin
superior, cum ar fi circuite de filtrare low-pass (LPF), high-pass (HPF) si band-
pass (BPF).

* Asa cum am vazut in aceasta sectiune de filtre, filtrele electronice, pasive sau active,
sunt utilizate in circuite unde o amplitudine a semnalelor este necesara numai pe o
gama limitata de frecvente. Avantajul utilizarii modelelor de filtre Sallen-Key este ca
sunt simplu de implementat si de inteles.

« Topologia Sallen-Key este un model de filtru activ bazat in jurul unui singur amplificator
operational neinversor si a doua rezistoare, creand astfel un model de sursa de
tensiune (VCVS) controlata cu tensiune, cu caracteristici ale filtrului de impedanta
mare de intrare, impedanta scazuta de iesire si 0 buna stabilitatea si, ca atare, permite
sectiunile individuale de filtru Sallen-Key sa fie cuplate in cascada pentru a produce
filtre de ordin mult mal mare.



Filtru Sallen-Key

Sallen-Key este una dintre cele mai comune configuratii de filtrare pentru proiectarea
filtrelor de prim-ordin si de ordin doi, si, ca atare, este folosit ca blocurile de constructie
de baza pentru crearea filtrelor de ordin mult mai mare.

* Principalele avantaje ale modelului de filtru Sallen-Key sunt:

Simplitatea si intelegerea schemei lor de baza

Utilizarea unui amplificator neinversor pentru a creste castigul de tensiune
Modelele de filtru de ordinul | si Il pot fi usor cuplate in cascada

Etajele trece-jos si trece-sus pot fi in cuplate in cascada impreuna
Fiecare eta] RC poate avea un castig de tensiune diferit

Replicarea componentelor RC si a amplificatoarelor

Etajele Sallen-Key de ordinul doi au un roll-off mai abrupt, de 40 dB/decada decat RC
In cascada

Dar, exista unele limitari ale modelului de baza al filtrului Sallen-Key, in conditiile in care
castigul de tensiune AV si factorul de marire Q sunt strans legate datorita utilizarii unui
amplificator operational in schema Sallen-Key. Aproape orice valoare Q mai mare de 0,5
oate fi realizata, deoarece se_ utilizeaza o configuratie neinversoare, castigul de
ensiune AV va fi intotdeauna mai mare decat 1, (unitate), dar trebuie sa fie mai mic de
3, altfel va deveni instabil.



Filtru Sallen-Key iy

Componentele pasive CA, RA, CB si RB formeaza Ca Ca

circuit selectiv de frecventa de ordinul doi. Astfel, la é‘ ] I \ Veur
frecvente joase, condensatoarele CA si CB apar ca s o
circuite deschise, incat semnalul de intrare este /

blocat rezultand o iesire zero. La frecvente mai mari, Ra

CA si CB apar la semnalul de intrare sinusoidal ca

scurtcircuite, astfel incat semnalul este trimis direct
la iesire.
« Dar, in jurul punctului de frecventa cut-off, impedantele CA si CB vor avea aceeasi valoare ca RA si RB,

asa cum s-a mentionat mai sus, astfel incat feedback-ul pozitiv produs prin CB asigura un castig de
tensiune si o crestere a amplitudinii semnalului de iesire Q.

O O

» Deoarece avem acum doua seturi de retele RC, ecuatia de mai sus pentru frecventa cut-off pentru un
filtru Sallen-Key este modificata si ea:

1
Ecuatia frecventei cut-off Sallen-Key /. = — ——u—
2nJR,R,C,C,



Raspunsul filtrului Sallen-Key
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« Atunci putem vedea ca cu cat valoarea Q este mal mica, cu atat mai stabil va fi
schema filtrului Sallen-Key. In timp ce valorile ridicate ale Q pot face ca schema sa fie
instabila, cu castiguri foarte mari producand un Q negativ ce ar duce la oscilatii.



