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1. Wstep

Filtry aktywne Il rzedu RC

Filtry aktywne RC to uktady liniowe, stacjonarne realizowane za pomoca elementu aktywnego jakim
jest wzmacniacz, na ktory =zalozono sprzezenie zwrotne zbudowane z elementéw biernych
rezystancyjno-pojemnosciowych RC. Elementem aktywnym najcz¢sciej jest wzmacniacz operacyjny.
Elementy bierne sprzezenia zwrotnego ksztattuja charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa
catego uktadu filtru. Sprzezenie zwrotne odpowiedzialne jest za ksztalt catkowitej charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej, a moze by¢ zarowno dodatnie jak i ujemne. W tym pierwszym
przypadku dodatniemu sprzezeniu musi towarzyszy¢ dodatkowo sprzezenie ujemne dla zachowania
stabilnos$ci catego uktadu. W przypadku drugim stosuje si¢ wielokrotng p¢tle sprzezenia ujemnego.

W ¢wiczeniu, do budowania filtrow wykorzystano cztony kwadratowe (tzn. posiadajgce biegun drugiego
rz¢du) zrealizowane w konfiguracji z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

2. Zakres ¢wiczenia

Zbada¢ nastepujace uktady:

1) Filtr dolnoprzepustowy rzedu 11 o thumieniu krytycznym.
2) Filtr dolnoprzepustowy Butterworth’a rzedu I1.

3) Filtr dolnoprzepustowy Chebysheva 0.5dB rzgdu 11.

4) Filtr dolnoprzepustowy Bessel’a rz¢du I1.

Ewentualnie:

5) Filtr gornoprzepustowy rzedu II o thumieniu krytycznym.
6) Filtr gérnoprzepustowy Butterworth’a rzedu II.

7) Filtr gornoprzepustowy Chebysheva 0.5dB rzedu II.

8) Filtr gornoprzepustowy Bessel’a rzedu II.

3. Realizacja filtrow

Filtr dolnoprzepustowy

Do realizacji powyzszych filtroéw aktywnych wybrano konfiguracj¢ uktadowa Sallen-Key’a.
Schemat filtru dolnoprzepustowego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Dolnoprzepustowy filtr aktywny w konfiguracji Sallen-Key’a.
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Operatorowa funkcja przenoszenia ma postac:
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R,R,C.C

17727172

Parametrem charakterystycznym funkcji przenoszenia jest czesto$¢ graniczna ay oraz dobro¢ Q filtru. W
zaleznosci od zmiennej Q rozrézniamy nastgpujace typy filtrow aktywnych drugiego rzedu:

- Q=0.7071 - filtr Butterworth’a,

- Q=0.9487 - filtr Chebysheva 0.5dB,

- Q=0.5- filtr o thumieniu krytycznym Bessel’a.

Amplitudowe i fazowe charakterystyki czestotliwosciowe filtrow przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Amplitudowa i fazowa charakterystyka czestotliwosciowa dolnoprzepustowego filtru aktywnego
drugiego rzedu (przy zatozeniu ap=const). Asymptotyczne nachylenie amplitudowej charakterystyki
czestotliwosciowej powyzej czestotliwosci granicznej wynosi -40 dB/dek.
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Filtry aktywne RC

Celem uproszczenia projektu wprowadzi¢ mozna nastgpujace zatozenia:
1. Dla zalezno$ci migdzy elementami uktadu:

R;=mR, R,=R, C,=C, C,=nC,

otrzymujemy:
. 1 0 - A/mn
° 2zRC /mn l m+1+mn(1-k)

2. Dla zaleznosci migdzy elementami uktadu:
Ri=mR, R,=R, Cj_:C, C2=nC, k=1

otrzymujemy:
¢ 1 0 A/mn
° 27RC +/mn l m+1

3. Dla zaleznosci migdzy elementami uktadu:
Ri=mR, R,=R, C;=C,=C

otrzymujemy:
f = ; — L
O_ZﬂRCx/E’ _1+2m—mk
lub R;=R,=R, C;=C, C,=nC,
D S L
27RC /n 24+n(l-k)

4. Dla zalezno$ci migdzy elementami uktadu:
R1:R2:R, C1: C2:C

otrzymujemy:
1 1
f, = , =
27RC 3-k

Cechy charakterystyczne filtrow:

Zalety Wady

Butterworth | Maksymalnie ptaska charakterystyka Niewielkie oscylacje gasnace w
czestotliwosciowa w pasmie przepustowym, | napieciowej odpowiedzi impulsowej
napigciowa odpowiedz impulsowa o
mniejszym poziomie ttumienia niz dla
konfiguracji Chebyshev’a

Bessel Pozbawiony efektu dzwonienia, brak przerzutu | Najmniejsze thumienie poza pasmem

W napieciowej odpowiedzi na wymuszenie
impulsowe

przepustowym, najwolniejsze narastanie
odpowiedzi na napigciowe wymuszenie
skokowe

Chebyshev

Najwigksze ttumienie poza pasmem
przepustowym

Charakterystyczne podbicie w pasmie
przepustowym w poblizu czestotliwosci
granicznej, duze oscylacje w odpowiedzi
impulsowej

Przyktadowy ksztatt napieciowych odpowiedzi filtréw na wymuszenie skokiem jednostkowym 1(t)
przedstawia rysunek 3.
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Filtry aktywne RC

Rys. 3. Odpowiedz napigciowa filtrow dolnoprzepustowych aktywnych drugiego rzedu (przy zalozeniu
ap=const) na wymuszenie skokiem jednostkowym 1(t).

Filtr gérnoprzepustowy

Schemat filtru gornoprzepustowego 11 rzedu w konfiguracji Sallen-Key’a przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Gérnoprzepustowy filtr aktywny w konfiguracji Sallen-Key’a

Operatorowa funkcja przenoszenia ma postac:
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-/R,R,C.C, [5]
R,C,+R,C,+R,C,(1-k)
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Q — dobro¢ filtru, Q =

@y — cz¢stos¢ graniczna, o, =

Parametrem charakterystycznym funkcji przenoszenia jest czgsto$¢ graniczna axy 0raz dobro¢ Q filtru.

Amplitudowe i fazowe charakterystyki czestotliwosciowe filtrow przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Amplitudowa i fazowa charakterystyka czgstotliwosciowa gornoprzepustowego filtru aktywnego
drugiego rzedu (przy zaltozeniu ap=const). Asymptotyczne nachylenie amplitudowej charakterystyki
czestotliwosciowej ponizej czgstotliwosci granicznej wynosi +40 dB/dek.

Celem uproszczenia projektu wprowadzi¢ mozna nastepujace zatozenia:
5. Dla zaleznos$ci migdzy elementami uktadu:
R;=mR, R,=R, C,=C, C,=nC,

otrzymujemy:
¢ 1 Q- A/mn
O_27rRC«/mn ’ _n+1+mn(1—k)

6. Dla zalezno$ci miedzy elementami uktadu:
R;=mR, R,=R, C;=C, C,=nC, k=1

otrzymujemy:
1 A/mn
fp=————, Q=
27RC ~/mn n+1

7. Dla zaleznos$ci migdzy elementami uktadu:
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Filtry aktywne RC

Ri=mR, R,=R, C,=C,=C
otrzymujemy:
1 Jm

fp=————, Q="
* 2zRC +/m 2+m(-k)

lub R;=R,=R, C;=C, C,=nC,
1
Q h

f=—" -
* 2zRC /n 1+2n - nk

8. Dla zaleznosci migdzy elementami uktadu:

R1:R2:R, C1: C2:C
otrzymujemy:
1 1

f, = . Q
27RC 3-k

4. Literatura
1) Tietze, Schenk - "Uktady potprzewodnikowe".

2) Millman, Halkias - "Uk}ady scalone analogowe i cyfrowe".
3) Kulka, Nadachowski - "Analogowe uktady scalone i ich zastosowanie".
4) Hank Zumbahlen — “Linear Circuit Design Handbook”

5) “Analysis of the Sallen-Key Architecture” - http://www.ti.com/lit/an/sloa024b/sloa024b.pdf

5. Program éwiczenia
1. Filtr o ttumieniu krytycznym, rzedu II

a) Woyznaczy¢ matosygnatowa charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa

)
K (jo)|= == f(f),
U

in

poda¢ nachylenie asymptotyczne i czgstotliwo$¢ graniczng fg,

b) przerysowa¢ odpowiedz napigeciowa filtru na skok napigcia Uyej(t)=1(t). Poda¢

Czas narastania.

a) wyznaczy¢ matosygnatowsg charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa

b) przerysowa¢ odpowiedz napigciowa filtru na skok napigcia Uwej(t)=1(t). Podac¢

2. Filtr dolnoprzepustowy Butterworth’a rzedu 11
= U out
K (jo)|= == f(f),
U in
poda¢ nachylenie asymptotyczne i czgstotliwo$¢ graniczna f,
czas narastania.
3. Filtr dolnoprzepustowy Chebysheva 0.5dB rzedu 11

a) wyznaczy¢ matosygnatowg charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa

)
K (jo)|= == f(f),
U

in

poda¢ nachylenie asymptotyczne i czgstotliwo$¢ graniczng fg,

b) przerysowa¢ odpowiedz napigciowa filtru na skok napigcia Uwej(t)=1(t). Podaé

Czas narastania i poziom przerzutu.

4. Filtr dolnoprzepustowy Bessel’a rzedu II

a) wyznaczy¢ malosygnatlowa charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa
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)
K (jo)|= == f(f),
U

poda¢ nachylenie asymptotyczne i czgstotliwo$¢ graniczna f,
b) przerysowa¢ odpowiedz napigciows filtru na skok napigcia Uyej(t)=1(t). Podaé
czas narastania.
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Filtry aktywne RC

6. Schemat zestawu do éwiczenia (nowa plytka PCB)
Filtr dolnoprzepustowy:

Filtr KRYTYCZNY BUTTERWORTH
==16nF lmnr 9 ==22nF :=E1.1nF 9
Wtérnik Napigciowy Filtry aktywne
CHEBYSHEV 0.5dB BESSEL
Q 2 (1;\') ==36nF %Lnr ==1iznF %‘;zw
Zasilanie 2 g
Filtry aktywne
Zestawienie elementow:
Symbol Wartos¢ Symbol Warto$¢
Ro23 10kQ Rs1 10kQ
R4 10kQ Rs2 10kQ
Cxn 1.6nF Cs 3.6nF
C24 1.6nF C32 1.0nF
Ros 22kQ Ra3 22kQ
Ro7 10kQ Ras 10kQ
Ros 10kQ R3s 10kQ
Co7 2.2nF Css 1.2nF
Cos 1.1nF Cse 1.2nF
Ro9 22kQ Ra7 22kQ
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Filtry aktywne RC

7. Schemat zestawu do ¢wiczenia (nowa ptytka PCB)
Filtr gérnoprzepustowy:

Filtr KRYTYCZNY BUTTERWORTH
—0 Q1§ —0
Wtérnik Napieciowy Filtry aktywne
CHEBYSHEV 0.5dB BESSEL
: ¢ —0 o4 3 —0
0@ ] ] ] ] ]
Q Q Q Za §:= i §§=
Zas?l;:zie B g - 2
Filtry aktywne

Zestawienie elementow:
Symbol Wartos¢ Symbol Warto$¢
Ros 15.8kQ Ra1 6.98kQ
Ros 15.8kQ Ra2 25.11kQ
Cx 10nF Ca 10nF
Cos 10nF Ca 10nF
Ros 22k Ra3 22kQ)
Ro7 11.3kQ Ras 21k
Ros 22.6kQ Ras 21k
C27 10nF C35 10nF
C28 10nF C36 10nF
Rog 22kQ) Rs7 22k
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