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1. Wprowadzenie

Filtr aktywny jest to najczesciej czwornik stuzacy do wyodrebnienia pozadanego

pasma czestotliwosci z wielu sygnatow podawanych na wejscie czwdrnika. Wyjatek

stanowig filtry pasmowo zaporowe stuzace do wyttumienia niepozadanej czestotliwosci

lub niepozadanego pasma. W uktadach elektronicznych spotyka sie wiele uzytecznych

rodzajow filtrow jak:
- filtry RLC,
- filtry ceramiczne,
- filtry krystaliczne,
- filtry mechaniczne,
- filtry mikrofalowe,
- filtry aktywne RC o statych skupionych
- filtry aktywne RC o statych roztozonych,
- filtry N- gateziowe,

- filtry cyfrowe.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z filtrami aktywnymi RC o statych

skupionych, ich strukturg topologiczng i pomiarami podstawowych parametrow.

1. Rodzaje filtrow aktywnych

Filtry dzielimy na filtry pierwszego rzedu, drugiego trzeciego i wyzszych rzedow.

Rzad filtru okresla liczba biegundéw transmitancji napieciowej:
m-1

m
(s-7)
H(S):Uwe_amsm+amfls o +als+a0:a_mlin__l[ '

U - bn5m+bn_lsm_l+ ..... +blS+bo bn H(S_ p)
J

Wwu

j=1

gdzie :
ai bj - rzeczywiste wspotczynniki wielomianu,
Zi pj - zera i bieguny transmitancji H(s).
Ze wzgledu na sposob realizacji filtry aktywne dzielimy na:
- filtry aktywne RC,
- filtry aktywne C przetaczane,

- filtry aktywne C pracujace w czasie ciagtym.

4.1

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska



Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer 4: Filtry aktywne

Ze wzgledu na przebieg charakterystyk czestotliwosciowych mamy filtry:
Butterwortha (o charakterystyce maksymalnie ptaskiej),
Czebyszewa (o charakterystyce rownomiernie falistej),
Bessela (o charakterystyce maksymalnie liniowej fazy),
Cauera (o charakterystyce eliptycznej).
Charakterystyki filtrow moga byc filtrow moga byc opisane przez rozktad zer
i biegundéw na ptaszczyznie zmiennej zespolonej, wspotczynniki ai b; lub przez dobroc
i pulsacje biegundw transmitancji H(s).
Ze wzgledu na pasmo przenoszonych czestotliwosci mozemy mowi¢ o filtrach:
dolnoprzepustowych,  gornoprzepustowych,  srodkowoprzepustowych,  srodkowo-

zaporowych oraz o filtrach wszechprzepustowych.

2. Filtry aktywne drugiego rzedu

Transmitancja filtrow wyzszych rzedow moze byc roztozona na iloczyn funkcji
wymiernych stopnia drugiego, gdy rzad filtru jest liczba parzysta. Transmitancje filtrow
0 rzedzie nieparzystym mozna przedstawi¢ jako iloczyn wymiernych funkcji stopnia
drugiego i jednej funkcji stopnia pierwszego. Stad wynika kaskadowa metoda realizacji
filtrow wyzszych rzedow i szczegolna rola filtrow aktywnych drugiego rzedu. Filtr rzedu
wyzszego niz drugi mozemy zbudowac z potaczonych kaskadowo sekcji filtrow drugiego
rzedu i ewentualnie i jednej sekcji filtru pierwszego rzedu. Sekcje filtru drugiego rzedu
powinny realizowac transmitancje o postaci
a,s’+as+a,  N(s)

H,(s) = =
(8) s’ +bs+b, s’+bs+b, 4.2

Wzor (4.2) mozna zapisac jako:

Hk(s): Nk(s) _ Nk(s)

4Py (SPISP) 4.3

Bieguny transmitancji psi p2 otrzymamy przyréwnujac mianownik do zera

®, O
Pio = 5ot -241-4Q°

2Q 2Q 4.4
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Dla Q> 0,5 otrzymujemy bieguny zespolone sprzezone

w . Q,
P, =2+ 244Q° -1

20 " 2Q 4.5

Transmitancje filtrow drugiego rzedu przedstawiajg ponizsze wzory:

- filtr dolnoprzepustowy (4.6),

2

Hip (s)= H, % 6
s+ 2s+ay 4.
filtr gornoprzepustowy (4.7),
S2
Hip (s)= Hy
s+ s+ 4.7
filtr Srodkowoprzepustowy (4.8)
H BP (5) = Ho aa))os
s + 60 S+wf 4.8

jezeli Q; > Q mamy filtr srodkowozaporowy (4.9)

.
s? +Q—Zs+coz2
4.9
Hge (s) = H, :
sP+2s+aw;

jezeli Q; = = mamy filtr eliptyczny (4.10)

$* + w?
HBP(S): Ho

s+ 2s+w; 4.10

filtr wszechprzepustowy (4.11)
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@,
s ——2s+w,

H .- (s) =H,
2 wO 2
S°+—S+w,

4.11

3.1 Filtry aktywne z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym

Rozwazmy uktad jak na rys. 1 ze wzmacniaczem operacyjnym idealnym.

L T
Z;
=
Zs

o— —— I -

Z1 Z3 —0O

Uwe Z4
Uwy

(o O

Rys. 1. Struktura filtru z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym

Transmitancje H(s) uktadu 1 mozna wyznaczy¢ eliminujac Uzs z uktadu rownan (4.12):

Uy Uz, Uy, Uz4+UZ4_UWy i U =-U Z

5
= + wy b —
Z3

Z, Z,  Z, Z,

we

4.12

4.13
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Wstawiajac we wzorze (4.13): Z1=Ri, Z2=Ry, Z3=R3, Z, =%, Z, = % otrzymamy
S 2 S 1

transmitancje filtru dolnoprzepustowego z wielokrotnym ujemny sprzezeniem zwrotnym
(MBF - Multiple Feedback Topology):

1
R, R,R,C,C, 4.14

R (1 1 1] 1
s° + + + S+
RlCZ RZCZ R3C2 RZ R3C1C2

o pulsacji biegunow (4.15)

1

a) —
° JR,R,.C.C, 4.15

i dobroci (4.16)

C
RZ R3 2
V C, 4.16

R.R,

Q=

R, +R; +

1

Zauwazmy, Ze wo nie zalezy od wartosci rezystora Ri, a wzmocnienie filtru dla pradu

. R
statego wynosi: K, =——=

1

, zatem filtr odwraca faze dla matych czestotliwosci.

Schemat filtru dolnoprzepustowego odpowiadajacy transmitancji (4.14)

przedstawiono na rys. 2. Wzory projektowe dla filtru z rys.2 sa nastepujace:

R
Kuo ——
R, 4.17
R, R
al:a)gCl(R2+R3+ ;f} 418
b, = w;C,C,R,R, 4.19

Projektowanie tego filtru polega na wyborze kondensatorow Cti C2 z dostepnego szeregu

4b(1-Ky,)
2

np. E12 czy E24 spetniajacych warunek C, > "
1

C,, i obliczeniu wartosci
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rezystorow spetniajacych rownania (4.17), (4.18), (4.19). Wspotczynniki a1, b1 dla roznych

typow filtrow rzedu drugiego zebrano w tablicy 1.

— 3 —

R2

Uwe CZ

Rys. 2. Filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Filtr gornoprzepustowy mozemy otrzymac z filtru dolnoprzepustoweg zamieniajac

rezystory pojemnosciami, a pojemnosci rezystorami. Schemat filtru gornoprzepustowego

odpowiadajacy transmitancji (4.12) przedstawiono na rys. 3.

TABELA 1

Wspotczynniki a1, by dla roznych typow filtrow rzedu drugiego.

Typ filtru a b Jo.
e
Filtr o ttumiennosci krytycznej 1,2872 0,4142 0,5
Filtr Butterwortha J2 1 1
V2
Filtr Bessela 1,3617 0,6180 0,577
Filtr Czebyszewa o falistosci 1dB 1,3022 1,5515 0,96
Filtr Czebyszewa o falistosci 2dB 1,1813 1,77251 1,127
Filtr Czebyszewa o falistosci 3dB 1,065 1,9305 1,30

Transmitancja filtru z rys.3 obliczona ze wzoru (4.13) wynosi:
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C, s?
Coo [ C 1 1), 1 4.20
R1C:ZC:1 R1C2 R1C3 R2R3C2C3

W praktyce najczesciej przyjmuje sie w tym filtrze C; = C3 = C. Mamy wowczas

transmitancje:
|l
1
C
—
R1
o—f 1 :
C1 Cs —O
+
R2
Uwe UWY

Rys. 3. Filtr gérnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym

C S
HHP=__
Czsz+ 2 1), 1 4.21
RC, RC R,R,CC,

o pulsacji biegunow (4.22)

a) e —
° JRR,CC, 4.22

i dobroci (4.23)

4.23
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Schemat filtr pasmowoprzepustowego z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym pokazano na rysunku 4. Transmitancje tego filtru dla czesto spotykanego

rozwiazania, gdy C1= C; = C przedstawia wzor 4.24).

Cz

R>

R1 Ci —L—+—

o— |

Rs N
Uwe

UWy
Rys. 4. Filtr pasmowoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym
S
H,, = R,C 4.24
) 2 R, +R;
S™ + S+ 2
R,C R,R,R,C
a czestotliwos¢ rezonansowa wyniesie:
f 1 R +R;
" 22C | RR,R, 4.25

dobroc¢ zas:

Q=

N| -

R, (1+ &J =CR, f,

R R, 4.26

. . f 1 . . . ,
SzerokoscC pasma wyniesie:  Af = ar =R’ nie zalezy ona od wartosci rezystorow R;
2
. . . L . . R,
i R3. Wzmocnienie tego filtru dla czestotliwosci rezonansowej wynosi: K, .., = “oR

1

3.2 Filtry aktywne z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
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Do realizacji filtrow dolnoprzepustowych wykorzystuj sie najczesciej strukture
Sallena - Keya (rys. 5) ze wzmacniaczem operacyjnym nieodwracajacym i dodatnim

sprzezeniem zwrotnym. Transmitancja uktadu z rysunku 5 wynosi:

H(S)_UWY _ KUZBZ4
U, Z3(Zl+ZZ+Z41)+Zl[ZZ+(1—KU)Z4] 4.27
Z3
| IR |
Z1 Z
o— | H I

|

Rys. 5. Topologia filtru Sallen — Keya drugiego rzedu.

1

Wstawiajac we wzorze (4.27): Z1 =Ry, Z2=R;, Z,=—, Z,= otrzymamy

sC, sC,

transmitancje filtru dolnoprzepustowego z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
K
H = RR,C.C, 4.28
R | 1 1-K, 1
s° + - + S+
RC, R, R, R,R,C,C,

B 1

oy =——
° JRR,CC, 4.29
Y} RlRZCICZ

Q=RC,TR.C, +(I-KLIRC, 4.30

Schemat elektryczny tego filtru pokazano na rysunku 6.
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R1

UWG

Rys. 6. Filtr dolnoprzepustowy Sallen — Keya drugiego rzedu

Filtr dolnoprzepustowy Sallen - Keya o wzmocnieniu jednostkowym pokazano na

rysunku 7. Tranmitancja tego filtru wynosi:

1
o R,R,C,C, 4.31
ol 1 1 1
s? +( + Js +
RC, R,C RR,C,C,
il
I
Ci
R1 R
o— } { } +
_o
Uwe C2 — Uwy

Rys. 7. Filtr dolnoprzepustowy Sallen — Keya 0 wzmochieniu jednostkowym

~RC 4.32
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I:Q1RZ &
Q= C2 4.33
R, +R,

Ciekawym przypadkiem jest filtr dolnoprzepustowy Sallen - Keya o jednakowych

elementach Ri=R;=R, C1=C; = C, mamy wowczas:

Ky
Ho - (RC)® 4.34
LP 2 1
s? ( Js+ 5
RC ) (RC)
o =1
" RC 4.35
1
Q:
3-Ky 4.36

Jak wynika ze wzoru (4.36) dobro¢ tego filtru nie zalezy od wartosci elementéw RC.
Regulujac wzmocnienie Ky mozemy zmienia¢ dobro¢ Q a tym samym typ filtru
dolnoprzepustowego. Wzmocnienie Ky dla roznych typow filtrow o strukturze Sallen -

Keya zebrano w tabeli 2

TABELA 2

Wzmocnienie Ky dla roznych typow filtrow rzedu drugiego.

Typ filtru Q Ku
Filtr o ttumiennosci krytycznej 0,5 1
Filtr Butterwortha 1 1,586
V2
Filtr Bessela 0,577 1,205
Filtr Czebyszewa o falistosci 1dB 0,96 1,958
Filtr Czebyszewa o falistosci 2dB 1,127 2,113
Filtr Czebyszewa o falistosci 3dB 1,30 2,230
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Filtr gornoprzepustowy o strukturze Sallen- Keya otrzymamy zamieniajac miejscami
kondensatory z rezystorami w filtrze dolnoprzepustowym z rysunku 7. Transmitancja tego
filtru jest okreslona wzorem (4.37).

Hup =

szj{ 1, K ]s L 4.37
R].Cl R1C2 RZC].
Wy = —————
JRR,CC, 4.38
Q V R1R2C1C2

" R,C,+R,C, +(1-K,)RC, 4.39

Ci

Uwe

Rys. 8. Filtr gérnoprzepustowy Sallen — Keya drugiego rzedu

W praktyce spotyka sie najczesciej dwa rozwigzania tego filtru o wzmocnieniu
jednostkowym oraz jednakowych elementach R, C. Charakterystyka czestotliwosciowa

filtru gornoprzepustowego jest lustrzanym odbiciem charakterystyki czestotliwosciowej
filtru dolnoprzepustowego.

4. Filtry z przetaczanymi pojemnosciami
Filtry z pojemnosciami przetaczanymi (C -przetaczane lub SC - ang. Switched
Capacitor) realizuje sie najczesciej jako uktady scalone w technologii CMOS.

W uktadach tych rezystory i indukcyjnosci symuluje sie kondensatorami przetaczanymi
kluczami analogowymi (tranzystory MOSFET).

Na rys.1 pokazano strukture SC z kluczem przetaczanym do symulacji rezystancji.
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K R
1 o o2 1 o 1 02
U1 jLC Uz U1 UZ
Rys.9. Ukfad SC symulujacy rezystancje z kondensatorem réwnolegtym
Kondensator C jest przetaczany miedzy koncéwkami 1 i 2 kluczem K

z czestotliwoscia f,. Gdy kondensator jest dotaczony do koncéwki 1 gromadzi tadunek
elektryczny Qs = CU;. Po dotaczeniu kondensatora do koncowki 2 tadunek zgromadzony w
kondensatorze wyniesie Q; = CU;, przetaczenie klucza powoduje przeptyw tadunku AQ =
C(Ur-Uz) = CAU. Poniewaz klucz jest przetaczany z okresem T, = fi , prad jaki przeptynie
p

od koncowki 1 do koncéwki 2 wyniesie:
| = AQ _ CAU

At T

p

=AUf C
P 4.1

Symulowana rezystancja odpowiadajaca temu przeptywowi tadunku elektrycznego
bedzie rowna :
AU AU 1

I AUfC fC 4.2

p

Jak wynika ze wzoru (4.2) wartos¢ symulowanej rezystancji moze by¢ regulowana przez
zmiane czestotliwosci f, generatora przetaczajacego klucz K. Przetaczany klucz K mozna
zastgpi¢c dwoma kluczami zwiernymi sterowanych na przemian: K1 zwarty K2 otwarty
i odwrotnie: K1 otwarty K2 zwarty. W uktadach SC klucze sterowane sa sygnatami
zegarowymi ktore nie naktadaja sie na siebie, aby w trakcie przetaczania nie nastepowata
utrata tadunku kondensatora.

Prosty filtr SC dolnoprzepustowy rzedu pierwszego pokazano na rys.2.

1

C, 4.3
fC,

p

H(s) =
1+s

Czestotliwosc gorna tego filtru wynosi:
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1 f,C,

p

"2z C, 4.4

Jak wynika ze wzoru (4.4) czestotliwosc¢ gorna tego filtru moze by¢ regulowana

elektronicznie przez zmiane czestotliwosci f, generatora .

K1

o—o

K2

o 0

C1 C2

Rys.10. Filtr SC dolnoprzepustowy rzedu pierwszego

Sygnat na wejsciu filtrow SC nie powinien zawiera¢ sktadowych
o czestotliwosciach lezacych powyzej 0,5fp. Sygnat na wyjsciu filtru zawsze ma ksztatt
schodkowy zawiera wiec sktadowe widma czestotliwosciowego zwigzanego

z czestotliwoscia przetaczania kluczy.

5. Zadania projektowe
Projekt 1.
Zaprojektowac filtr dolnoprzepustowy Butterwortha drugiego rzedu o wzmocnieniu
dla sktadowej statej :
Kuw = -1, -2 .-3, -4, -5 V/V - (wybdr przez prowadzacego)
i czestotliwosci gérnej: fg= 1, 3, 5 7, 10 kHz . - (wybor przez prowadzacego),

wykorzystujac filtr uniwersalny UAF42 firmy Burr-Brown

Projekt 2.
Zaprojektowac filtr dolnoprzepustowy Bessela drugiego rzedu o wzmocnieniu dla

sktadowej statej : Kuo=-1 V/V
i czestotliwosci gornej: fg= 1, 3, 5 7, 10 kHz . - (wybor przez prowadzacego),
wykorzystujac filtr uniwersalny UAF42 firmy Burr-Brown

Projekt 3.
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Zaprojektowac filtr dolnoprzepustowy Czebyszewa o falistosci 3 dB drugiego rzedu

o wzmocnieniu dla sktadowej statej : Kuo = -1 V/V

i czestotliwosci gornej: fg= 1, 3, 5 7, 10 kHz . - (wybor przez prowadzacego),

wykorzystujac filtr uniwersalny UAF42 firmy Burr-Brown

Projekt 4.

Zaprojektowac filtr sSrodkowoprzepustowy drugiego rzedu o wzmocnieniu dla

czestotliwosci rezonansowej Kumax = 5 V/V i czestotliwosci srodkowej:

a) fr= 1KkHziszerokosci pasma Af = 100 Hz
) fr= 1kHz i szerokosci pasma Af =200 Hz
) fr= 3 kHz i szerokosci pasma Af =400 Hz

d) fr= 3 kHz i szerokosci pasma Af = 500 Hz
)

wykorzystujac filtr uniwersalny UAF42 firmy Burr-Brown.

Schemat filtru UAF42 z zewnetrznymi rezystorami i wzory projektowe

zaczerpnigto z firmowej noty aplikacyjnej i przedstawiono ponizej.

2 _ R,
" R -Rei-Re, -Gy -G,

()

o-fur)
R .
Q i_'_i_i_i RleRcmz
R, R, Rg
R
ALP__l
G
R R
AHP_?iALP:R_Z
Agp = 1+& ) .
Re 1.1 1
Re| —+——+—
R, R, Rg

fr = 5 kHz i szerokosci pasma Af = 1000 Hz (wybdr przez prowadzacego),

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45
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HP Qut BP Out LP Cut
o 8! 8!
Rg R, R=

12 13 = 7 14 1

R,
50k02
C C,
Or—= u—| |—u u—| |—u
1000pF 1000pF

S0kL

[S8)

é Rg UAF42

11

MOTE: f Ry = 50kl you can eliminate the externa —

- 2-setting resistor by connecting pin 2 to ground. \ Fin numbers are for DIE

package. SOL-16 pinout
is differant.

Rys. 11. Filtr uniwersalny UAF42 firmy Burr-Brown

6. Przebieg ¢éwiczenia

Przed rozpoczeciem pomiarow zapoznac sie z instrukcja obstugi oscyloskopu
cyfrowego i generatora. Zmontowac zgodnie z projektem obliczone rezystory Rq, Rr1, Rrz,
Rc w filtrze UAF42. Podtaczy¢ generator i oscyloskop do badanego filtru , wtaczyc
napiecia zasilajace makiete pomiarowa z filtrami. Sygnat z generatora ustawi¢ na okoto
500 mV Vpp, zmieniajac czestotliwos¢ generatora zmierzy¢ charakterystyke amplitudowa
i fazowa zaprojektowanego filtru .

Zmierzy¢ odpowiedz filtru na sygnat fali prostokatnej o wypetnieniu 50%
i amplitudzie 1V i wyznaczyc czas narastania i opadania. Czestotliwos¢ generatora ustawic
kilkakrotnie razy mniejsza od czestotliwosci gornej filtru a dla filtru
pasmowoprzepustowego ustawi¢ czestotliwos¢ srodkowa.

Zmierzy¢ i wykresli¢ charakterystyke Uwy = f(Uwe) filtru dla kilku czestotliwosci
lezacych w pasmie przepustowym.

Wykonac¢ powyzsze pomiary jednego z trzech filtrow dolnoprzepustowych makiety

pomiarowej.
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Na podstawie pomiarow wykresli¢ charakterystyki amplitudowe ifazowe badanych
filtrow Wyznaczy¢ wzmocnienia i czestotliwosci gorne lub srodkowe filtrow. Dla filtru

pasmowoprzepustowego wyznaczy¢ szerokos¢ pasma i dobroc¢ Q.

6.1 Pomiary filtru C- przetaczane
1. Wtaczyc¢ zasilanie makiety + 18 V.
2. Na wejscie Fp podac sygnat prostokatny 0 =+ 5V o wypetnieniu 0,5. Zakres

czestotliwosci przetaczajacych 1 kHz do 50 kHz. Jest to sygnat steujacy praca
filtru.

3. Podtaczyc kanat 1 oscyloskopu na ,,Monitor” filtru (wyjscie wzmacniacza
réznicowego), kanat 2 oscyloskopu do ,,Wyjscia” filtru.

4. Podtaczy¢ drugi generator sygnatowy do ,,Wejscia”. Jest to wzmacniacz
réznicowy o wzmocnieniu 1. (Sygnat z wyjscia tego wzmacniacza jest

wejsciem filtru C-przetaczanego.

Ul

. Zmierzyc¢ charakterystyki czestotliwosciowe filtru Uwy/Uwe=f(fuwe) dla kilku
czestotliwosci przetaczania Fp, (1 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 40 kHz), sygnat

Uwe generatora ustawi¢ na okoto 1 Vpp.

o

. Zmierzy¢ zaleznosci: Uwy =f(Uwe) dla kilku czestotliwosci przetaczajacych.

~N

. Zmierzy¢ zaleznosci: Uwy = f(fp) dla Uwe = 1 Vpp, f =200 Hz.

®

Dokona¢ pomiaru odpowiedzi filtru na sygnat fali prostokatnej o wypetnieniu
0,5 i amplitudzie 1V, wyznaczyc¢ czas narastania i opadania, czestotliwos¢
generatora ustawic kilkakrotnie razy mniejsza od czestotliwosci gornej filtru.

Sposob pomiaru oscyloskopem czasu narostu tr i czasu opadania impulsu tr pokazano na
rysunku 10. U

90% U,

Un

10% U,

L, ty !
Rys. 10. Czas narostu tr i czas opadania tr impulsu.
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