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Instrukcia do éwiczenia: BADANIE FILTROW AKTYWNYCH

I Cel éwiczenia.
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ucznia z rodzajami filtrow aktywnych, ich podstawowymi
parametrami i ich zastosowaniem.

IT Podstawowe wiadomosci o filtrach aktywnych.

1. Przeznaczenie filtréw aktywnych

Zadaniem filtrow aktywnych pasmowo - przepustowych jest przenoszenie sygnalow o czgstotliwosciach
lezacych w pasmie przenoszenia filtru, a ttumienie sygnalow o innych czegstotliwosciach. Zadaniem filtrow
pasmowo-zaporowych jest tlumienie sygnaléw o czestotliwosciach lezacych w okreSlonym pasmie,
a przenoszenie sygnaldw o innych czgstotliwosciach. Idealna charakterystyka filtru powinna wigc by¢
prostokatna. Okazuje sig, ze praktycznie jest trudno taka charakterystyke uzyskac, a dodatkowo odpowiedz
takiego filtru na pobudzenie sygnatem elektrycznym bylaby w wielu wypadkach daleka od oczekiwanej. Filtry
aktywne sa filtrami RC z elementem aktywnym — wzmacniaczem operacyjnym (wtornikiem emiterowym).
Stanowia pewna grupg filtrow stosowana w pasmie niskich i akustycznych czgstotliwosci. Posiadaja  dos¢
dobre parametry elektryczne, prosta budowe 1 maja niskie koszty realizacji.

2. Podstawowe parametry filtréw.

Najbardziej oczywistym parametrem filtru jest jego charakterystyka amplitudowa i fazowa, czyli
zalezno$§¢ wzmocnienia i1 przesunigcia fazowego od czgstotliwosci. Pasmem przepustowym filtru nazywamy
zakres czgstotliwosci sygnatow przechodzacych przez filtr bez znaczacego thumienia. Najczgsciej przyjmuje sig,
ze krancem pasma przepustowego jest czgstotliwos$¢, dla ktorej wzmocnienie filtru maleje o 3dB. Przy skali

liniowej jest to iloczyn wzmocnienia Ky i 0,707 (K /\/E). Sa jednak rodzaje filtrow o nieco inaczej

definiowanej czgstotliwosci krancowej pasma przepustowego. Charakterystyka amplitudowa filtru moze nie
by¢ paska, czyli moze by¢ nieréwnomiernie falista w obrgbie pasma przepustowego. Definiuje sig, wigc
nierownomiernos¢ charakterystyki w_pasmie przepustowym. Charakterystyka amplitudowa filtru,
poczynajac od fg, przechodzi przez obszar przejsciowy, az do pasma zaporowego filtru. Sygnaty
o czgstotliwo$ciach z pasma zaporowego sa znaczaco ttumione przez filtr. Obok charakterystyki amplitudowe;j,
innym waznym parametrem czestotliwosciowym filtru jest jego charakterystyka fazowa. Jest to zaleznos$¢
przesunigcia fazy sygnalu wyjsciowego filtru wzgledem sygnatu doprowadzonego do jego wejscia od
czestotliwosci tych sygnatow. Waznos¢ charakterystyki fazowej filtru wynika z faktu, ze jesli sktadowe sygnatu
wejsciowego, ktorych czgstotliwosci catkowicie mieszcza si¢ w pasmie przepustowym filtru sa rdznie
opoznione po przejsciu przez filtr, to sygnal wyjsciowy filtru bedzie znieksztalcony. Stalo$é czasu op6Znienia
sygnaldw o roznych czestotliwosciach odpowiada liniowemu narastaniu przesuniecia fazy w funkcji

czestotliwosci.
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Rys.1 Czestotliwo$ciowo - amplitudowa charakterystyka filtru dolnoprzepustowego.

3. Podstawowe rodzaje filtrow.

1.0 3.0 10 fg 30 136'fr 300 fa 1.0 3. 0K 10K
Rys 2. Podstawowe charakterystyki przenoszenia filtrow.
fop - filtr dolnoprzepustowy
fep - filtr gorno-przepustowy
fpp — filtr pasmowo-przepustowy
fg, fq - czgstotliwosci graniczne filtrow Fpp i Fop
Filtry aktywne w zaleznosci od ich charakterystyki czgstotliwosciowej mozna sklasyfikowaé
nastepujaco:
- dolnoprzepustowe
. gorno-przepustowe
- srodkowo-przepustowe (pasmowo-przepustowy)
- srodkowo-zaporowe (pasmowo-zaporowe)
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Rys. 3 Uktady filtréw typu ZNSN a) filtr dolnoprzepustowy drugiego stopnia, b) filtr gorno-przepustowy
drugiego stopnia , c) filtr pasmowo-przepustowy z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym.

Mozna konstruowac takze tzw. filtry wszech-przepustowe o ptaskiej charakterystyce amplitudowej,
lecz z odpowiednio uksztattowana charakterystyka fazowa oraz filtry o wiasciwo$ciach przeciwnych, tj.
o stalym przesunigciu fazy i odpowiednio uksztalttowanej charakterystyce amplitudowe;.

W zaleznosci od wymagan mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe charakterystyki rzeczywistych filtrow aktywnych
dolnoprzepustowych i gorno-przepustowych:
e maksymalnie plaska charakterystyka amplitudowa w pasmie przepustowym
(przenoszenia) — filtr Butherworth’a;
e rownomiernie falista charakterystyka amplitudowa w pasmie przepustowym
(przenoszenia), duza stromos$¢ opadania charakterystyki —filtr Czebyszewa;
e maksymalnie plaska charakterystyka czasu op6znienia w pasmie przepustowym
(przenoszenia), minimalne znieksztalcenia fazowe — filtr Bessela.

W pordéwnaniu z innymi filtrami, filtr Butterwortha ma najbardziej ptaski przebieg charakterystyki
amplitudowej w pasmie przepustowym. Odbywa si¢ to kosztem ostro$ci zatamania charakterystyki w obszarze
przejSciowym mig¢dzy pasmem przepustowym, a pasmem zaporowym.

Charakterystyka amplitudowa filtru opisana jest nast¢pujaca zaleznoscia:

U, 1

gdzie n jest rzgdem filtru, (czyli liczba biegunow). Zwigkszenie liczby biegunéw powoduje réwnoczesnie
splaszczenie charakterystyki w pasmie przepustowym i zwigkszenie stromos$ci charakterystyki w pasmie
zaporowym. W filtrze Butterwortha wszystko podporzadkowano jednemu celowi: osiagnigeciu maksymalnej
ptaskosci charakterystyki amplitudowej. Charakterystyka rozpoczyna si¢ zupeinie ptasko dla zerowej
czestotliwosci 1 przegina si¢ dopiero w poblizu czgstotliwosci granicznej fg.

W wigkszo$ci zastosowan najistotniejsze jest, aby nierownomierno$¢ charakterystyki amplitudowej w
pasmie przepustowym byta mniejsza od pewnej warto$ci. Taka wlasciwos¢ ma filtr Czebyszewa, w ktoérym
dopuszczono do falowania charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym, uzyskujac réwnoczesnie
znacznie zwigksza ostro$¢ zatamania charakterystyki w obszarze przejsciowym. Podstawowe parametry filtru
Czebyszewa to liczba biegundéw oraz dopuszczalna nierownomierno$¢ charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepustowym. Gdy dopuscimy wigksza warto§¢ nierownomiernos$ci charakterystyki w pasmie przepustowym,
otrzymamy wigksza ostro$¢ jej zatamania w obszarze przejsciowym. Charakterystyka amplitudowa tego filtru
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wyraza si¢ wzorem 1t ng:
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gdzie Cn jest wielomianem Czebyszewa pierwszego rodzaju, rzgdu n, natomiast € jest stalag okreslajaca
nierownomierno$¢ charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym.



Charakterystyka amplitudowa nie okresla w petni wiasciwosci filtru. Filtr o plaskiej charakterystyce
amplitudowej moze mie¢ znaczne przesunigcia fazowe. W rezultacie sygnal o sktadowych mieszczacych sig
W pasmie przepustowym bedzie przez ten filtr znieksztalcony. W sytuacjach, gdy najwazniejsza rzecza jest
zachowanie pierwotnego ksztattu sygnatu, konieczne jest stosowanie filtru o liniowym przesunigciu fazy. Filtr
o charakterystyce fazowej bedaca liniowa funkcja czestotliwosci wprowadza stale opoznienie wszelkich
sygnatow, ktorych czgstotliwosci mieszcza si¢ w jego pasmie przepustowym. Po przej$ciu przez taki filtr sygnat
nie jest znieksztalcony. Przez analogi¢ do filtru Butterwortha, o maksymalnie ptaskiej charakterystyce
amplitudowej, wprowadzono filtr Bessela o maksymalnie ptaskiej charakterystyce czasu opdznienia w pasmie
przepustowym. Cena placona za stalos¢ czasu opdznienia jest jeszcze wigksza niz dla filtru Butterwortha
tagodno$¢ zmiany nachylenia charakterystyki amplitudowej w obszarze przejsciowym, miedzy pasmem
przepustowym a pasmem zaporowym.

Filtry realizuje si¢ taczac kaskadowo uktady jedno i dwubiegunowe czy dwubiegunowe w celu
uzyskania wymaganej charakterystyki.
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Rys. 4 Potaczenie kaskadowe filtrow

Przy realizacji poszczegolnych filtrow w celu uproszczenia projektowania mozna skorzystaé ze
wspotczynnikéw ujetych w tabeli 1. ZNSN — zrodlo napigciowe sterowane napigeciem — filtr ze sterowaniem
napigciowym. W tego typu filtrach stosowane jest dodatnie sprzgzenie zwrotne. Zwigkszenie warto$ci
wspolczynnika dodatniego sprzezenia zwrotnego powyzej wartosci krytycznej prowadzi do oscylacji uktadu.
K - wspolczynnik wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajacego, fy — zalozona czgstotliwos¢ graniczna, a f, —
wspotczynnik normujacy.

TABLICA 1. DOLNOPRZEPUSTOWE FILTRY

TYPU ZNSN

3

‘2 Filtr Filtr Filtr

?:)0 Butter- Filtr Czebyszewa Czebyszewa
f wortha Bessela (0,5 dB) (2,0 dB)

3 K f, K f, K A K
s

2 1,586 1,272 1,268 1,231 1,842 0907 2,114
4 1,152 1,432 1,084 0,597 1,582 0,471 1,924

2,235 1,606 1,759 1,031 2,660 0,964 2,782
6 1,068 1,607 1,040 0,396 1,537 0,316 1,891
1,586 1,692 1,364 0,768 2,448 0,730 2,648
2,483 1,908 2,023 1,011 2,846 0,983 2,904
8 1,038 1,781 1,024 0,297 1,522 0,238 1,879
1,337 1,835 1,213 0,599 2,379 0,572 2,605
1,889 1,956 1,593 0,861 2,711 0,842 2,821
2,610 2,192 2,184 1,006 2913 0,990 2,946




b
| TTTTT
¥ 1.0 Butterwortha 1,0 Besselq]
= h -
Uwe \\\ Uve ‘\‘\
W N /]
0,1 \\\ \\ 0,1 \\\ nae
= 33
WY N
X n=4
: \ L
0,01 n=6~-\\ A\ D 0,01 e
= k¥ \“‘ \‘ n__.l -
n=8 X | L VA
\\ n:=8 \
0,001 RUAYN 0,001 [ A
0,1 M0 10 0,1 1,0 10
Czestotliwosc unormowana Czestotliwos¢ unormowana
¢ | — d i
1.0 l ngbyszewo Czebyszewa
o (falistos¢ 0,5dB) 1 10 (falistos¢ 2dB)
i = U =
Uwc 1\ .,
n\ ~ Uwe o~
1\ _ N
X S n=2H 01 e =
X = = - - e — -
H \SSS SR
= = 11} INCFAN
T T \REAR
0101 - 11X A g =
EE== o e = SSEE
11 - - X A
n=8\ \ nfF8 1\
[ Oh ) RS
0,001 A | 0,001 [\
0,1 1,0 10 0,1 1,0 10

(,o
Czgstotliwosc unormowana Czestotliwos¢ unormowana

Rys. 3 Unormowane charakterystyki filtrow dwu- cztero- szesciu- i o$miobiegunowych o parametrach
podanych w tabeli 1. Charakterystyki filtrow Butterwortha i Besela unormowano wzgledem czgstotliwosci

3 dB spadku wzmocnienia, natomiast filtry Czebyszewa — wzgledem czgstotliwosci spadku wzmocnienia
00,5dBi2dB.

Jezeli przyjmiemy, ze C1 = C2 = C i R1 = R2 =R (rys 1), to dla 3 dB czgstotliwosci granicznej fy filtru

1
wartosci statej RG—-Zf_ £ dla filtru dolnoprzepustowego. Dla filtru gornoprzepustowego wartos¢
agrn

RG—_n_

gr
Butherwortha f, = 1.

. Jest zalecane, aby warto$¢ rezystancji R zawierata si¢ w zakresie 10k€2 do 100k€. Dla filtru

Stosujac jednak uktad z K=1 stosuje si¢ rozne state czasowe RC dla poszczegolnych typow filtrow 1 tak dla
filtru trzeciego stopnia Bessela wspotczynniki sa nastgpujace:

Typ filtru Warto$ci wspotczynnikow
dg a a3
Bessel dolnoprzepustowy 0,988 1,423 0,2538
Bessel gorno-przepustowy 0,7027 ~ 1,012 ~ 3,940
! 2 !
C=—2> C=—2-C=2_
Gdy przyjmiemy, ze Ri =R, =Rs=Rto 235 2RY 2R



Dla filtréw Butherwortha i Czebyszewa wspotczynniki te beda inne.
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111 Zadania do wykonania.
1. Dokonaj pomiaru wzmocnienia (thumienia) filtréw aktywnych w funkcji czestotliwosci dla dotaczonego
modelu pomiarowego [ky = f(f)]:
¢ dolnoprzepustowego drugiego stopnia (2-biegunowego).
e gorno-przepustowego 2-stopnia.
e pasmowo-przepustowego.

2. Narysuj odpowiadajace wykresy wzmocnienia w funkcji czestotliwosci ky = f(f)dla poszczegdlnych filtrow
aktywnych, gdzie wzmocnienie napigciowe (thumienie) wyrazone jest w dB, a 0§ czestotliwosci jest
logarytmiczna (dekadowa). Wyznacz pasmo przenoszenia poszczegélnych filtréw, oraz nachylenie
charakterystyki poza pasmem przenoszenia dla filtru dolnoprzepustowego i goérno-przepustowego. Dla
filtru pasmowo-przepustowego 0§ czgstotliwosci i wzmocnienia liniowa. Wyznacz pasmo przenoszenia

filtru B, dobroc¢ filtru Q i jego wspotczynnik prostokatnosci p.

V Lista przyrzadow niezbednych do przeprowadzenia ¢wiczenia.
e Model zestawu filtréw aktywnych (z zasilaczem lub bez);
Ew. zasilacz laboratoryjny +12V, 0, -12V (podwdjny lub dwa zasilacze laboratoryjne);
Generator funkcyjny (sinusoidalny) matej czgstotliwosci,
Oscyloskop dwukanatowy;
Woltomierz cyfrowy napigcia zmiennego (AC) szt. 2.
Przewody do potaczenia uktadu pomiarowego.

VI Schematy ideowe badanych filtrow i niezbedne wzory do obliczen wymaganych parametrow.
B=fy—f4; Q=T /B; p="fap/fnss gdzie fiys jest szerokoscia pasma na poziomie -3dB, a fgs jest
szerokoscia pasma na poziomie -20dB.

VII Tabelki na wyniki pomiarow:
a. Wyniki dla filtru dolnoprzepustowego
Tabela 1 UwE= .ooiiieinnnne. mV

f[Hz] 20 50 | 100 | 200 | 500 | 700 | 1k |15k 2k 3k 5k | 10k | 20k

50k

Uwv[V]

Ky [VIV]

Ky [dB]

b. Wyniki dla filtru gérno-przepustowego
Tabela 2 UwE= oo, mV

f[Hz] 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 650 | 800 | 1k |15k | 2k | 3k | 5k | 10k

20k

Uwv[V]

Ky [VIV]

Ky [dB]

c. filtru pasmowo-przepustowego
Tabela 3 UWE= oo, mV  (fo)

f[Hz]

Uwy[V]

Ku [VIV]

Ky [dB]




Dla filtru pasmowo-przepustowego odczytaj doktadng wartos$¢ fp i zanotuj je we wiasciwym miejscu tabeli. Ze

wzgledu na bardzo waskopasmowy charakter tego filtru wskazane jest, aby zmieniajac czgstotliwos¢ od fo w dot

1 w gor¢ przyjmowac punkty pomiarowe dla konkretnych wartos$ci napigcia wyjsciowego rownych iloczynowi

Uwy max i wspotczynnikéw 0,85; 0,7; 0,5; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 1 odczytywa¢ odpowiadajace tym napigciom

czestotliwosci.

V111 Opracowanie sprawozdania.

Cel ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pomiarowego.

Zestawienie mierzonych 1 obliczanych parametrow.

Opis przebiegu pomiaru dla kazdego mierzonego parametru (zgodnie z zadaniami z instrukcji).

Sformutuj zalecenia eksploatacyjne badanych filtréw.

Narysuj schemat(y) uktadu pomiarowego z zastosowaniem przyrzadow zgodnie z lista przyrzadow.

Dokonaj potaczenia uktadow pomiarowych.

Dokonaj pomiaru zgodnie z tematem, a wyniki zanotuj w tabelkach wg zataczonego wzoru.

Dokonaj obliczen i zamie$¢ przyktadowe obliczenia.

9. Na podstawie uzyskanych wynikow narysuj odpowiadajace wykresy wzmocnienia w funkcji
czestotliwosci ky = f(f) ([V/V], [dB]) — patrz ,,II1. Zadania do wykonania”.

10. ( Poréwnaj uzyskane wyniki z danymi technicznymi i zapisz wynikajace z poréwnania wnioski.)?
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