ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

ΑΣΚΗΣΗ 1

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ – ΦΙΛΤΡΑ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:
ΦΙΛΤΡΑ: Διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

Ι) Low Pass Filter: Επιτρέπει διέλευση σε συχνότητες μικρότερες από κάποια καθορισμένη.

ΙΙ) High Pass Filter: Επιτρέπει διέλευση σε συχνότητες μεγαλύτερες από κάποια καθορισμένη.

ΙΙΙ) Band Pass Filter: Επιτρέπει διέλευση καθορισμένης περιοχής συχνοτήτων.

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΑΠΟΚΟΠΗΣ: 

Συχνότητα που αποτελεί το όριο διέλευσης για κάθε φίλτρο.

ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ: 

Η διαφορά των συχνοτήτων αποκοπής για ζωνοπερατό φίλτρο.

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (H(f)): 

Μετασχηματισμός Fourier της κρουστικής απόκρισης του φίλτρου. 

Ορίζεται: 
[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

f

H

j

e

*

f

H

t

x

F

t

y

F

f

H

<

=

=

 
|Η(f)| = απόκριση πλάτους 

< Η(f) = η γωνία φάσης 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ BODE: 

Λογαριθμικά διαγράμματα του μέτρου και της γωνίας της συνάρτησης μεταφοράς σύμφωνα με τη σχέση: 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:

Στην ακόλουθη διάταξη χρησιμοποιώντας γεννήτρια παραγωγής σημάτων εφαρμόζεται στην είσοδο ημιτονοειδές σήμα πλάτους 1V και συχνότητας από 10Hz μέχρι 10kHz.
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Για κάθε συχνότητα του σήματος εισόδου μετρείται, με τη βοήθεια παλμογράφου, το σήμα εξόδου.

Κατόπιν, χρησιμοποιώντας τη σχέση 
[image: image4.wmf](
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  υπολογίζουμε τη συνάρτηση μεταφοράς.

Στον παραπάνω υπολογισμό λαμβάνουμε υπόψη ότι το πλάτος εισόδου είναι ui = 1V. Επίσης δu0 = δui = 0,025V.

Το σφάλμα στη συνάρτηση μεταφοράς δίνεται από τον τύπο: 
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Με βάση όσα αναφέρθηκαν, προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας:

	f (kHz)
	uo 

(V)
	|H(f)| (dB)
	δ(|H(f)|)
(δΒ)

	0,01
	1
	0,0
	0,3

	0,02
	1
	0,0
	0,3

	0,05
	1
	0,0
	0,3

	0,1
	1
	0,0
	0,3

	0,2
	1
	0,0
	0,3

	0,5
	0,92
	-0,7
	0,3

	1
	0,82
	-1,7
	0,3

	1,5
	0,7
	-3,1
	0,4

	2
	0,6
	-4,4
	0,4

	3
	0,45
	-6,9
	0,5

	5
	0,31
	-10,2
	0,7

	10
	0,18
	-14,9
	1,2


Σε ημιλογαριθμικό χαρτί κατασκευάζεται το διάγραμμα Bode για το μέτρο της συνάρτησης μεταφοράς:

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα στα -3dB αντιστοιχεί fc = 1,5kHz, ενώ τα σφάλματα στη μέτρηση της συχνότητας είναι πολύ μικρά για να απεικονιστούν.

Σημειώνεται ότι για τη συχνότητα αποκοπής ισχύει: 
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Δοκιμάζω να προσεγγίσω την καμπύλη μου με πολυονιμική συνάρτηση, ιδιαίτερα με ενδιαφέρει το τμήμα κοντά στη συχνότητα αποκοπής. Πραγματικά, για την παρακάτω πολυωνυμική 4ου βαθμού έχω R τετράγωνο > 0,9998 δηλαδή μια πολύ καλή προσέγγιση:

Ψ = 0,0119*x4 + 0,2087*x3 + 0,9319*x2 – 1,1161*x + 0,0837  

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = 0,0476*x3 + 0,6261*x2 – 1,8638*x + 1,1161 
Επομένως για την τιμή fc = 1,5kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = -2,66373 dB/kHz = -0,00266 dB/Hz.

Και αυτός είναι ο ρυθμός μείωσης του πλάτους εξόδου στη συχνότητα αποκοπής.

Προκειμένου να υπολογίσουμε το ρυθμό μείωσης σε dB/οκτάβα χρησιμοποιώ την τιμή κλίσης  -0,00266 dB/Hz και μετατρέπω βασιζόμενος στο γεγονός ότι :
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Και επίσης ότι : 
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, αφού το σφάλμα ανάγνωσης είναι μεγαλύτερο από 1Hz.

Συνεπώς μπορώ να δεχθώ ότι  : 
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Τελικά προκύπτει ότι  ο ρυθμός εξόδου είναι –2,770 dB/οκτάβα.

Με ανάλογο τρόπο, βασιζόμενος στο ότι : 
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 προκύπτει ο ρυθμός εξόδου –9,203 dB/δεκάδα.

ΔΙΑΤΑΞΗ LPF1:
Ακολουθείται η ίδια διαδικασία (με τη βοήθεια γεννήτριας παραγωγής σημάτων εφαρμόζεται στην είσοδο ημιτονοειδές σήμα πλάτους 1V και συχνότητας από 10Hz μέχρι 10kHz) για την επόμενη διάταξη, η οποία επίσης αποτελεί χαμηλοπερατό φίλτρο (πολυπλοκότερης όμως σχεδίασης, με ενεργά στοιχεία) :


[image: image11.png]uif)

uoft)

LPF1





Για κάθε συχνότητα του σήματος εισόδου μετρείται, με τη βοήθεια παλμογράφου, το σήμα εξόδου.

Κατόπιν, από τη σχέση 
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  υπολογίζουμε τη συνάρτηση μεταφοράς.

Το σφάλμα στη συνάρτηση μεταφοράς δίνεται από τον τύπο: 
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Με βάση όσα αναφέρθηκαν, προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας:
	f 
(kHz)
	uo 

(V)
	|H(f)| 
(dB)
	δ(|H(f)|)
(dB)

	0,01
	1
	0,0
	0,3

	0,1
	1
	0,0
	0,3

	2
	1
	0,0
	0,3

	3
	1
	0,0
	0,3

	3,4
	0,85
	-1,4
	0,3

	3,6
	0,75
	-2,5
	0,4

	3,8
	0,65
	-3,7
	0,4

	4
	0,55
	-5,2
	0,5

	4,2
	0,45
	-6,9
	0,5

	4,6
	0,3
	-10,5
	0,8

	5
	0,2
	-14,0
	1,1

	7
	0,1
	-20,0
	2,2


Σε ημιλογαριθμικό χαρτί κατασκευάζεται το διάγραμμα Bode για το μέτρο της συνάρτησης μεταφοράς:

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα στα -3dB αντιστοιχεί fc = 3,7kHz. 

Η προσεγγισική πολυωνυμική εξίσωση της καμπύλης για φίλτρο LPF1 είναι:

Ψ = 0,158*x4 – 2,0281*x3 + 7,1065*x2 – 7,4781*x + 0,3582  

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = 0,632*x3 – 6,0843*x2 + 14,213*x – 7,4781 

Επομένως για την τιμή fc = 3,7kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = -6,17137 dB/kHz = -0,00617 dB/Hz.

Με τον τρόπο που περιγράψαμε για την προηγούμενη διάταξη υπολογίζουμε το ρυθμό μείωσης σε dB/οκτάβα και dB/δεκάδα.

Τελικά προκύπτει ότι  ο ρυθμός μείωσης είναι –6,419 dB/οκτάβα και -21,322 dB/δεκάδα.

Συγκρίνοντας το φίλτρο (RC) με το LPF1 παρατηρούμε ότι για το δεύτερο η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς είναι περισσότερο απότομη, προσεγγίζει δηλαδή καλύτερα το ιδανικό φίλτρο. Αυτό ήταν κάτι αναμενόμενο, αφού μία απλή διάταξη RC δεν θα μπορούσε να είναι αποδοτικό φίλτρο.

Η χαρακτηριστική καμπύλη για ιδανικό φίλτρο είναι:
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Ενώ το αντίστοιχο διάγραμμα BODE θα ήταν μία ευθεία στα –3dB που θα έπεφτε κατακόρυφα προς το μείον άπειρο στη συχνότητα αποκοπής. 

S/N SEPARATOR:

Ομοίως, με τη βοήθεια γεννήτριας παραγωγής σημάτων εφαρμόζεται στην είσοδο ημιτονοειδές σήμα πλάτους 1V και συχνότητας από 10Hz μέχρι 10kHz για την επόμενη διάταξη:
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Για κάθε συχνότητα του σήματος εισόδου μετρείται, με τη βοήθεια παλμογράφου, το σήμα εξόδου.

Κατόπιν, από τη σχέση 
[image: image16.wmf](
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  υπολογίζουμε τη συνάρτηση μεταφοράς.

Το σφάλμα στη συνάρτηση μεταφοράς δίνεται από τον τύπο: 


[image: image17.wmf](
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Για τη διάταξη S/N SEPARATOR ο σχετικός διακόπτης της μονάδας τοποθετείται αρχικά στη θέση f1 οπότε προκύπτουν τα εξής:

	f 

(kHz)
	log(f)
	uo 

(V)
	|H(f)| 
(dB)
	δ(|H(f)|)
(dB)

	0,3
	2,477121
	0,02
	-34
	11

	0,62
	2,792392
	0,1
	-20,0
	2,2

	0,66
	2,819544
	0,2
	-14,0
	1,1

	0,675
	2,829304
	0,3
	-10,5
	0,8

	0,695
	2,841985
	0,5
	-6,0
	0,5

	0,7
	2,845098
	0,65
	-3,7
	0,4

	0,705
	2,848189
	0,7
	-3,1
	0,4

	0,72
	2,857332
	0,89
	-1,0
	0,3

	0,725
	2,860338
	0,7
	-3,1
	0,4

	0,74
	2,869232
	0,5
	-6,0
	0,5

	0,755
	2,877947
	0,3
	-10,5
	0,8

	0,775
	2,889302
	0,2
	-14,0
	1,1

	0,84
	2,924279
	0,1
	-20,0
	2,2

	1
	3
	0,06
	-24
	4


Προκύπτει λοιπόν το ακόλουθο διάγραμμα:

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα υπάρχουν 2 συχνότητες αποκοπής στα -3dB (δεδομένου ότι πρόκειται για ζωνοδιαβατό φίλτρο):

fc1 = 0,705kHz και fc2 = 0,725kHz. 

Για τη συχνότητα fc1 = 0,705kHz:
Η πολυωνυμική εξίσωση της καμπύλης είναι:

Ψ = -25075*x3 + 50881*x2 - 34159*x + 7575,8 

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = -75225*x2 + 101762*x - 34159 

Επομένως για την τιμή fc = 0,705kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = 194,5044dB/kHz = 0,194504 dB/Hz.

Με τον τρόπο που περιγράψαμε υπολογίζουμε το ρυθμό μείωσης σε dB/οκτάβα και dB/δεκάδα. Τελικά προκύπτει ότι  ο ρυθμός μείωσης είναι 202,298 dB/οκτάβα προκύπτει ο ρυθμός μείωσης 672,018 dB/δεκάδα. 

Για τη συχνότητα fc2 = 0,725kHz:
Η πολυωνυμική εξίσωση της καμπύλης είναι:

Ψ = 2917,3*x3 - 5624,8*x2 + 3283,3*x – 538,2

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = 8751,9*x2 – 11249,6*x + 3283,3 

Επομένως για την τιμή fc = 0,725kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = -272,443dB/kHz = -0,27244 dB/Hz.

Όπως και πριν προκύπτει ότι  ο ρυθμός μείωσης είναι -283,359 dB/οκτάβα και -941,297 dB/δεκάδα.

‘Επειτα θέτω το διακόπτη στη θέση f2 και έχω τα εξής :

	f 

(kHz)
	log(f)
	uo 

(V)
	|H(f)| 

(dB)
	δ(|H(f)|)

(dB)

	1,5
	3,176091
	0,025
	-32
	9

	2,09
	3,320146
	0,1
	-20,0
	2,2

	2,2
	3,342423
	0,2
	-14,0
	1,1

	2,25
	3,352183
	0,3
	-10,5
	0,8

	2,28
	3,357935
	0,5
	-6,0
	0,5

	2,31
	3,363612
	0,75
	-2,5
	0,4

	2,35
	3,371068
	0,5
	-6,0
	0,5

	2,4
	3,380211
	0,3
	-10,5
	0,8

	2,43
	3,385606
	0,2
	-14,0
	1,1

	2,68
	3,428135
	0,1
	-20,0
	2,2

	3
	3,477121
	0,04
	-28
	5


Στην επόμενη σελίδα σχεδιάζεται το διάγραμμα Bode για το μέτρο της συνάρτησης μεταφοράς. Όπως προκύπτει, υπάρχουν οι εξής 2 συχνότητες αποκοπής στα -3dB :

fc1 = 2,305kHz και fc2 = 2,32kHz. 

Για τη συχνότητα fc1 = 2,305kHz:
Η πολυωνυμική εξίσωση της καμπύλης είναι:

Ψ = 259,55*x2 – 1062,8*x + 1067,5 

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = -519,1*x – 1062,8

Επομένως για την τιμή fc = 2,305 kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = 133,7255 dB/kHz = 0,133726 dB/Hz.

Υπολογίζοντας όπως πριν προκύπτει ότι  ο ρυθμός μείωσης είναι 139,084 dB/οκτάβα και 462,026 dB/δεκάδα. 

Για τη συχνότητα fc1 = 2,32kHz:
Η πολυωνυμική εξίσωση της καμπύλης είναι:

ψ = 179,4x2 - 943,56x + 1220,2

Η παράγωγος της συνάρτησης αυτής είναι: 

Ψ’ = 358*x – 943,56

Επομένως για την τιμή fc = 2,32kHz η παράγωγος είναι: 

ψ’ = -111,144 dB/kHz = -0,11114 dB/Hz.

Υπολογίζοντας όπως πριν προκύπτει ότι  ο ρυθμός μείωσης είναι -115,597 dB/οκτάβα και -384,006 dB/δεκάδα.

Τα δύο φίλτρα S/N SEPARATOR μπορούμε να πούμε ότι είναι ζωνοδιαβατά πολύ στενού εύρους. Εναλλακτικά, μπορούμε να πούμε ότι ιδανικά  προσεγγίζονται από τη συνάρτηση δέλτα. Αυτό σημαινει ότι θεωρητικά μπορούν να επιτρέψουν τη διέλευση μίας μοναδικής συχνότητας που μας ενδιαφέρει και να αποκόψουν όλες της υπόλοιπες. Στην πράξη περνούν και λίγες παραπλήσιες συχνότητες, όμως, όπως μας δείχνουν οι ρυθμοί μείωσης πλάτους εξόδου, η αποκοπή είναι απότομη.

 Επίσης, να προσθέσουμε ότι βρέθηκαν πειραματικά οι συχνότητες f1 και f2 για τις οποίες η έξοδος είχε την μεγαλύτερη τιμή. Συγκεκριμένα, για είσοδο 1V είχαμε για f1 = 0,72 kHz έξοδο 0,89 V και για f2 = 2,31 kHz έξοδο 0,75 V. Προφανώς απέχουμε από την ιδανική διάταξη που θα ήθελε Vo=Vi.
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