LINKOPINGS
UNIVERSITET

TSTE92 Elektriska kretsar

Lab 3: Filterkonstruktion

Dimensionering av aktiva filter innebér i regel att man bestammer varden pa
kondensatorer och motstand i ett kopplingsschema. Valet av kopplingsschema
bestams av vilken typ av filter man vill ha (LP, BP, HP) samt hur brant amplituden
ska dndras mellan passband och sparrband. Komponentvarden for motstand och
kondensatorer bestams ur filtrets gransfrekvens och forstarkning. Som forberedelse
ska du dimensionera filtret som specificerades i projektuppgiften. Filtrets funktion
simuleras sedan under denna laboration varefter filtret kopplas upp, mats pa och
anvands under ndstkommande laboration.

Skriv ut och las noga genom laborationskompendiet. Besvara férberedelse-
uppgifterna innan laborationen och ta med kompendiet till laborationen.
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1 Forberedelseuppgifter

Kvittera ut projektuppgiften i god tid innan laborationen och anvand filter-
specifikationen i projektuppgiften nar du gor forberedelserna nedan.

Uppgift 1

Bestam ett uttryck for frekvensfunktionen H(w) samt motsvarande amplitud-
karaktéaristik |H(w)| for det aktiva filtret i projektuppgiften. Betrakta
operationsforstéarkaren som ideal.

Uppgift 2

Bestam ett uttryck for maxvéardet av |[H(w)].
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Uppgift 3

Bestam ideala komponentvarden for filtret.

Uppgift 4

I laborationssalen finns bara resistanser med varden enligt E6-serien mellan 1 kQ
och 1 MQ samt kapacitanser med varden enligt E6-serien mellan 1 nF och 100 nF.
Avrunda komponentvarden sa att de komponenter som finns i labbet kan anvandas.
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2 Inledande 6vningar

2.1 Simulator och exempel

For simulering av filtren i laborationen anvands simuleringsverktyget NI Multisim

fran National Instruments. Skapa kursmappen H\: TSTE92\ i ditt konto om du inte

har gjort det tidigare och spara sedan filen TSTE92-Filterexempel .ms12 fran
http://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSTE92/1aboration/

i kursmappen. Starta sedan programmet med Start->All Programs->NI Multisim
14.0 och 6ppna den hamtade filen med File->Open... . Filen innehaller ett exempel
pa ett aktivt filter uppkopplat kring en operationsforstarkare. Lagg marke till
batteri-symbolerna som ger operationsférstarkaren sina matningsspanningar och
jordsymbolen. Notera ocksa spanningskallan som forser kretsen med en insignal.

2.2 Simulering

Vi vill nu simulera kretsen for att erhalla en graf éver filtrets amplitudkaraktaristik.
For detta behéver vi en insignal och en utsignal. Insignalen ges av den spannings-
kalla som redan finns i kretsen. Utsignalen ar operationsforstarkarens utsignal.
Dubbelklicka pa operationsforstarkaren och valj fliken Pins. Avléas vilket Net-
nummer som signalen OUT har. Anteckna det och klicka sedan pa OK.

Vi ska nu analysera filtrets frekvensgdng med Simulate->Analyses->AC
analysis. Under fliken Output, leta reda pa V(numret du antecknade) i vanstra
kolumnen. Markera det och klicka pa Add sa dyker det upp i hogra kolumnen.

Valj féljande installningar under fliken Frequency parameters:

« Start frequency: 10 Hz

« Stop frequency: 10 MHz

» Sweep type: Decade

* Number of points per decade: 10
« Vertical scale: Decibel

Klicka sedan pa Simulate, vilket ger dig en graf. Den 6vre kurvan ar amplitud-
karaktaristiken och den undre ar faskaraktaristiken. Vi kommer att fokusera pa
amplitudkaraktéaristiken. Det kan vara lampligt att forstora graffonstret nagot.
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2.3 Resultat

For att lattare kunna lasa av varden sa tar vi fram tva markarer i grafen med
Cursor->Show cursors. De tva markorerna ligger bada initialt pa vertikala axeln.
En ruta visas ocksa med foljande numeriska avlasningar for markorerna:

» x1 och y1 ar horisontell respektive vertikal avlasning fér markor 1.

* X2 och y2 &r motsvarande for markor 2.

 dx anger skillnaden mellan markoérerna i horisontell led.

 dy anger skillnaden i vertikal led.

» dy/dx kan anvéandas for att lasa av derivator om markdrerna satts tatt.
 1/dx ar inverterad dx.

Uppgift 5

Dra markdr 1 till kurvans maxpunkt. Vilken ar frekvensen vid maxpunkten?

Uppgift 6

Dra markdr 2 till gransfrekvensen. Vid vilket dy ligger gransfrekvensen och vilken
ar gréansfrekvensen?

| nasta del av laborationen ska vi ersatta exempelkretsen med vara egna filter och
gora simuleringar och avlasningar liknande de vi har gjort sa har langt.
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3 Simulering med exakta varden

3.1 Schemainmatning

Vi ska nu kontrollera att filtren som vi dimensionerade infoér laborationen fungerar
som ténkt. Borja med att skapa ett nytt schema i NI Multisim med File->New... .
Gor sedan fardigt schemat 6ver filtret. F6ljande kommandon och tips kan vara
anvandbara.

Klippa ut, kopiera och klistra in komponenter gors som vanligt med Ctrl-
X, Ctrl-C och Ctrl-V. Det gar sedan att &ndra komponentvarden genom att
dubbelklicka pa komponenten och dndra vardet i rutan som dyker upp.

L&gg till komponenter genom att vélja bland de tre symbolerna langst till
vanster pa andra raden av ikoner. Place Basic ger till exempel tillgang till
komponenter som R, L och C. Valj typ i kolumnen Family till vanster och sedan
varde i mittkolumnen. Tryck OK och symbolen dyker upp pa schemat. Tryck pa
schemat dar den ska placeras ut.

Rotera och spegla en komponent finns som val om du hogerklickar pa
komponenten.

Koppla ihop komponenter genom att flytta markoren till komponentens
anslutning. Markoren andras da till ett kors med en punkt i. Klicka pa den punkt
som ska anslutas. Flytta markdren till dit ledningen ska kopplas och klicka dven dér.

OP-amp (741) hittas i Group Analog, Family opamp. Den visas med samma
anslutningsnummer som den fysiska komponenten. Har géller att 1 och 5 inte
anvands, 2 och 3 ar inverterande respektive icke-inverterande insignal, 6 ar utsignal
samt att 4 och 7 ar negativ respektive positiv matningsspanning. De sistnamnda
maste kopplas till likspanningskallor via jord for att simuleringen ska fungera.

Insignalen tas fran Group Sources och Family SIGNAL VOLTAGE SOURCES dar
AC voltage ska anvandas. Glom inte att lagga in en jord (GROUND) pa ratt stalle i
schemat. Vaxelspanningskallans frekvens sveps automatiskt vid simuleringen.

Spara en plot gors enklast med en skarmdump som till exempel kan géras med
Windows-verktyget Snipping Tool.

Det fardiga schemat simuleras sedan pa samma satt som tidigare.
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3.2 Validering av funktionen

Filtrets funktion ska nu utvarderas genom att vi jamfor de simulerade egenskaperna
med de berdknade. Resultatet bor bli att filterspecifikationen uppfylls mycket val.
Gor skarmdumpar av graferna du skapar i fortsattningen med markoérerna
placerade pa relevanta stéallen. Dessa kommer att anvandas néar resultaten i den
sista hemuppgiften ska redovisas.

Uppgift 7

Vad blir den maximala amplituden och hur val stimmer denna éverens med den
beradknade?

Uppgift 8

Vad blir gransfrekvensen och hur val stdmmer denna éverens med den berdknade?

3.3 Om simuleringen inte stammer

Om gransfrekvenserna inte stammer med kraven i projektuppgiften sa har du fel

komponentvarden och behdver antagligen géra om dina berdkningar utanfér
laborationstid. Gor darefter om simuleringen enligt ovan nar datorerna ar lediga

och inte anvands i undervisningen. Inget sparas lokalt pa ndgon dator sa du

kommer at din fil fran alla Windows-datorer pa ISY (Transistorn, Resistorn, Freja).
Kom 6verens med assistenten om hur du kan redovisa dina rattade resultat.
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4 Simulering med avrundade varden

4.1 Komponentval

Gor ett nytt schema med komponenter valda enligt férberedelseuppgift 4.

4.2 Simulering av kretsen

Simulera schemat med avrundade varden. Har &r det rimligt att resultatet avviker
en del fran det beraknade resultatet.

Uppgift 9

Vad blir den maximala amplituden efter avrundning av komponentvarden och hur
val stdmmer denna 6verens med den berdknade amplituden ?

Uppgift 10

Vad blir gréansfrekvensen efter avrundning av komponentvarden och hur val
stdmmer denna 6verens med den berdknade frekvensen?
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