laboratorium z podstaw elektroniki analogowej i cyfrowej - instrukcje do éwiczen (2005, kp)

P-3. Filtr aktywny z dodatnim sprzezeniem zwrotnym

Cwiczenie polega na zaprojektowaniu, zbudowaniu i zbadaniu filtru aktywnego drugiego rzedu,

z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, o charakterystyce dolnoprzepustowej, z czestotliwoscig graniczng
w zakresie czestotliwosci niskich. Proponuje sie poréwnanie dwéch wariantéw: filtru krytycznego i filtru
optymalizowanego wg Butterwortha, Czebyszewa albo Bessela, oraz budowe filtru ztozonego:
srodkowoprzepustowego lub filtru rzedu czwartego.

W ukfadzie bedzie zastosowany wzmacniacz operacyjny niskiej czestotliwosci uA741. Kompensacja
wewnetrzna zapewnia jego bezwzgledng stabilno$¢. Amplitudowa charakterystyka Bodego tego
wzmachiacza przebiega ptasko do ok. 10Hz, potem opada i przecina poziom 0dB przy ok. 1MHz
z szybko$ciag -20dB/dek. Nizej podano niektére parametry wzmacniacza oraz rozktad wyprowadzeh dla
obudowy dwurzedowej z 8 koncéwkami (uwzgledniono kondensatory filtrujgce w obwodach zasilania +U).

Gtoéwne parametry wzmacniacza pA741

zasilanie, V +5do +15
pobdér mocy, mW typ. 50
bezwzgledna warto$¢ napiecia wejsciowego

(nie wigcej jednak niz napigcie zasilania), V. max. 15
wzmocnienie w uktadzie otwartym, V/V typ. 10°
rezystancja wejsciowa, MQ typ. 2
rezystancja wyjsciowa, Q typ. 10?
napigcie nasycenia przy zasilaniu £Uz, V ok. +( Uz1)
czestotliwos¢ graniczna dla 1V/V, MHz typ. 1
odpowiedz na skok napiecia w uktadzie 1V/V, us typ. 0,3
predkos$¢ zmian napiecia wyjsciowego, V/us typ. 0,5
napiecie offsetu, mV typ. 2
prad offsetu, nA typ. 20

Rys. 1
. Opis ogdliny

1) Filtry sg uktadami o specjalnych charakterystykach czestotliwos$ciowych, zazwyczaj optymalizowanych

z réznych punktow widzenia - np. w celu uzyskania mozliwie najszybszego spadku wzmocnienia przy
przejsciu z obszaru przenoszenia sygnatu do obszaru ttumienia. Optymalizacje umozliwiajg transmitancje

z biegunami zespolonymi. W najprostszym przypadku, w praktyce wykorzystywanym, mozna je otrzymac dla
obwodu ztozonego z elementéw R, C i L, ktory jest opisany réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu (jest
zatem filtrem rzedu drugiego). Na rys. 2 przedstawiono przyktad takiego filtru o charakterystyce
dolnoprzepustowej - przenosi on z doktadnoscig do 3dB sygnaty o czestotliwosciach od zera do granicznej f,
i thumi sygnaty o czestotliwo$ciach wyzszych. Asymptotyczny spadek wspétczynnika przenoszenia wynosi
-40dB/dek, co oznacza wzrost thumienia sygnatu o dwa rzedy wielkosci przy wzroscie czestotliwosci o jeden
rzad.
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Filtr ten ma nastepujacg transmitancje widmowa - przy normalizacji zmiennej o do trzydecybelowej pulsaciji
granicznej g
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albo operatorowa, uzyskang po podstawieniu s=jw, stusznym dla przebiegéw stacjonarnych:
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Pulsacja graniczna w,= 27 f; oraz wspotczynniki a, b (dodatnie i rzeczywiste) zalezg od wielkosci R, L, C

i w przypadku zastosowania okreslonej optymalizacji majg okreslone wartosci. Np. dla a=1,4142, b=1 ma
sie do czynienia z optymalizacjg Butterwortha, zapewniajaca w obrebie pasma przenoszenia filtru najbardziej
ptaski przebieg modutu transmitancji k w funkcji czestotliwosci. Dla filtru Bessela, o nieatrakcyjnych
wiasnosciach w dziedzinie czestotliwosci, ale cechujgcego sie najkorzystniejszg odpowiedzig na skok
napiecia, wspoétczynniki a i b sg odpowiednio rowne 1,3617 i 0,6180. Filtr ma charakterystyke fazowg prawie
liniowg w zakresie pasma przenoszenia, daje wiec opdznienie takie same dla réznych czestotliwosci
wystepujacych w widmie sygnatu, dzieki czemu znieksztatcenia przenoszonych impulséw sg mate. Trzecia
z najczesciej uzywanych optymalizacji, wg Czebyszewa, dla danego rzedu filtru daje najwieksze nachylenie
odcinka charakterystyki w poblizu czestotliwosci granicznej. Przebieg k w funkcji czestotliwosci jest jednak
niemonotoniczny, w pasmie przenoszenia wystepujg zafalowania o statej amplitudzie. Sg one tym wieksze,
im bardziej stroma jest charakterystyka powyzej f;. Np. filtr Czebyszewa rzedu drugiego o falistosci 3dB
otrzymuje sie dla wspotczynnikéw a=1,0650 i b=1,9305. Filtry pierwszy i trzeci, prezentujac sie korzystnie

(z roznych punktéw widzenia) w dziedzinie czestotliwosci, majg niskie wtasnosci w dziedzinie czasu, dajac
duze znieksztatcenia i powolne ustalanie sie odpowiedzi na sygnat skokowy.

2) Transmitancje takg jak wyzej mozna uzyskaé inng drogg, mianowicie stosujac filtry aktywne, zawierajace
obok rezystancji i pojemnosci element czynny - najczesciej wzmacniacz operacyjny. W ten sposoéb unika sie
cewek indukcyjnych, ktére w zakresie czestotliwosci niskich i Srednich majag duze rozmiary i niekorzystne
parametry elektryczne. Z drugiej strony, aby wtasnosci filtru byly okreslone wytgcznie przez elementy bierne
R i C, nalezy dobra¢ do zadanego pasma przenoszenia filtru dostatecznie szybki wzmacniacz operacyjny -
nie powinien on przeciez wprowadza¢ zadnych dodatkowych zaleznoéci czestotliwosciowych. Oznacza to

w praktyce przewage filtrow indukcyjnych nad aktywnymi w zakresie czestotliwosci bardzo wysokich.

3) Dokonujac formalnego przeksztatcenia transmitancji w taki sposob, ze znormalizowana zmienna zostaje
zastgpiona jej odwrotnoscig, otrzymuje si¢ transmitancje gornoprzepustowg o czgstotliwosci granicznej ag -
w tym przypadku ogranicza ona pasmo z lewej strony, dla czestotliwosci niskich, i bywa nazywana
czestotliwo$cig graniczng dolng. Charakterystyka amplitudowa Bodego bedzie dla punktu f, zwierciadlanym
odbiciem charakterystyki dolnoprzepustowej: dla F—0 nachylenie dazy do wartosci 40dB/dek.
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4) Filtry wyzszego rzedu, a wiec o wiekszym nachyleniu charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
w obszarze zaporowym, powstajg przez kaskadowe potgczenie filtréw rzedu drugiego, na ogét réznigcych

sie wspotczynnikami. Np. filtr rzedu 6smego sktadac¢ sie bedzie z czterech ogniw podstawowych
(kwadratowych). Zatem ransmitancja ukfadu dolnoprzepustowego dowolnego rzedu przyjmie postac:
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W przypadku filtru rzedu nieparzystego jeden ze wspotczynnikow b; jest rowny zeru. Reasumujac, jezeli
stopieh wielomianu w mianowniku transmitancji dolnoprzepustowej jest n, to filtr jest rzedu n-tego,
z asymptotycznym nachyleniem amplitudowej charakterystyki Bodego réwnym -n 20dB/dek.

5) Wspotczynniki a; oraz b; przyjmujg okreslone wartosci w zaleznosci od typu optymalizaciji i rzedu filtru.
W ksigzce Tietze U., Schenk Ch., Uktady potprzewodnikowe, podano wartosci tych wspétczynnikow dla
filtrow Butterwortha, Czebyszewa, Bessela oraz filtru krytycznego az do dziesigtego rzedu wigcznie,
okreslajgc takze stosunek czestotliwosci granicznej kazdego ogniwa f,; do czestotliwosci granicznej catego
filtru fy. Zauwazmy, ze charakterystyka filtru jest - w uktadzie logatytmicznym - sumag charakterystyk
poszczegolnych ogniw i optymalizacja z jakiego$ punktu widzenia dotyczy tylko tej sumy. Tak wiec np. filtr
Butterwortha rzedu czwartego wcale nie jest ztozony z dwdch filtrow Batterwortha rzedu drugiego, lecz

z cztonéw drugiego rzedu majgcych charakterystyki réznych ksztattow , o r6znych czestotliwosciach
granicznych. Inaczej jest w przypadku filtru o thumieniu krytycznym: sktada sie on wiasnie wtasnie z ogniw
o tej samej czestotliwosci granicznej. Mianownik transmitancji daje sie napisa¢ w postaci czynnika liniowego
do potegi n, bieguny sg rzeczywiste, wielokrotne:

k(s)z% a = &2 -1
1+ a2

Dy

Jak wida¢, w stosunku do potozenia bieguna wielokrotnego wg/a czestotliwo$¢ graniczna takiego filtru jest
przesunieta w lewo i bedzie malata ze wzrostem rzedu filtru.

6) Charakterystyczng wiasnoscig filtru z tumieniem krytycznym jest najszybsza z monotonicznych
odpowiedzi na skok napigcia, przy czym przyblizony czas narastania wynosi t=1/(3fy). W przypadku filtrow
Butterwortha i Czebyszewa odpowiedz skokowa jest niekorzystna, zmianie poziomu napiecia towarzyszg
oscylacje, stan nieustalony trwa dtugo, a ze zwiekszaniem rzedu filtru wtasnosci te jeszcze sie pogarszaja.
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Za optymalng uwaza sie odpowiedz skokowg filtru Bessela, o wiekszej stromosci zbocza przy czasie
narastania takim, jak w przypadku ttumienia krytycznego, z matym zafalowaniem na grzbiecie, nie
przekraczajacym 0,5%, ktére maleje ze wzrostem rzedu filtru. W poréwnaniu z filirem krytycznym ma on
korzystniejsze charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowa i fazowa.

7) taczac kaskadowo filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej f,q i dolnoprzepustowy

o czestotliwosci granicznej fyg, przy czym fy< fyg, otrzymuije sie filtr Srodkowoprzepustowy (pasmowy) o
pasmie przenoszenia od f,q do fyy Jezeli czestotliwosci graniczne obu filtrow sg takie same, efektem
potaczenia jest filtr selektywny. Natomiast przy rownolegtym sterowaniu obu filtréw, jesli zachodzi fg> fyg,
mozna otrzymac filtr Srodkowozaporowy, mianowicie przez sumowanie sygnatow wyjsciowych obydwdch
cztonow. Dziatanie takie tatwo wykonaé postugujgc sie sumatorem analogowym, zbudowanym z uzyciem
wzmacniacza operacyjnego. Na rys. 3 przedstawiono poglagdowo sposob realizacji wymienionych filtrow.

Il Budowa filtru z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
Na rys. 4 przedstawiony jest jeden z wariantéw filtru czynnego dolnoprzepustowego, w ktérym zastosowano

wzmacniacz napieciowy o wzmocnieniu k objety petla dodatniego sprzezenia zwrotnego z elementami R i C.
Obok pokazano wzmacniacz nieodwracajgcy, znakomicie nadajacy sie do tego celu.
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Rys. 4
Jesli przyjmie sie, ze w interesujagcym zakresie czestotliwosci k=const, to transmitancja filtru jest dana
wyrazeniem:

k
14+sRC(3—k)+s*(RC)*

k(s) =

Poréwnujac je z ogolnym rownaniem dla filtru dolnoprzepustowego drugiego rzedu otrzymuje sie:

_ b

7 RC

kK =3- -2
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Czestotliwos¢ graniczna filtru f; mozna zatem ustali¢ przez dobor statej czasowej RC, za$ rodzaj filtru przez
odpowiednie wzmocnienie k:

filtr z ttumieniem krytycznym 1VIV

filtr Bessela 1,267 VIV
filtr Butterwortha 1,586 V/V
filtr Czebyszewa (falistos¢ 3dB) 2,482 VIV

Tak wiec filtr z tumieniem krytycznym dostaje sie stosujgc w roli elementu czynnego wtoérnik napiecia.
Transmitancja przyjmuje wtedy postacé:
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k(s)=——
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Jest ona identyczna z transmitancjg uktadu biernego ztozonego z dwoéch ogniw RC potgczonych przez

wtornik napiecia, dla ktérego przy pulsacji w=1/(RC) wystepuje spadek wzmocnienia o 6dB. Czestotliwos¢

graniczna takiego filtru wynosi f,=0,64/(21TRC).

Podstawiajac s=jw tatwo zauwazy¢, ze dla k=3 istnieje pulsacja, mianowicie wy,=1/(RC), dla ktorej

transmitancja filtru z dodatnim sprzezeniem zwrotnym dazy do nieskohczono$ci i uktad staje sie

generatorem. Zatem, aby zagwarantowac stabilno$¢ uktadu, nalezy zadba¢ o staranne wykonanie petli

ujemnego sprzezenia zwrotnego, szczegodlnie w przypadku filtru Czebyszewa.

W celu otrzymania transmitancji gérnoprzepustowej wystarczy zamieni¢ miejscami elementy R i C, co

odpowiada transformaciji:
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Na rys. 5 pokazano filtr gérnoprzepustowy oraz podano zwigzek pulsacji granicznej filtru i wzmocnienia
wzmacniacza ze wspotczynnikami a i b wystepujacymi w ogéinym wyrazeniu na transmitancje.
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Rys. 5
Il Program ¢éwiczenia
Charakterystyka techniczna filtru obejmuje:
- rodzaj,
- czestotliwos¢ graniczng (pasmo przenoszenia),
- rzad

- typ optymalizacji.
Wykorzystujac omowiong konfiguracje filtru drugiego rzedu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym nalezy
wykonaé przynajmniej jeden z trzech ponizszych wariantéw; podczas pomiaréw trzeba zwraca¢ uwage, aby
uktady pracowaty w zakresie liniowym.

1) Zaprojektowac, zmontowa¢ i zbadac kolejno filtr dolnoprzepustowy o tlumieniu krytycznym i jeden

z filtrow optymalizowanych (Butterwortha, Bessela lub Czebyszewa), obydwa o tej samej czestotliwosci
granicznej (np. 1kHz). Nalezy wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe i zaobserwowac
ksztatt odpowiedzi na skok napiecia, porownujac ze sobg w tych aspektach obydwa filtry. Objasnié¢
ewentualne odchylenia wynikow od spodziewanych teoretycznie.

2) Zbudowac filtr o zadanym pasmie przenoszenia, np. od 100Hz do 10kHz, przyjmujgac wzmocnienie
k=1V/V. Zaleca sie kolejno uruchomic¢ i wyznaczy¢ charakterystyke cztonu gérnoprzepustowego

i doInoprzepustowego, a nastepnie obu cztondéw potaczonych w filtr Srodkowoprzepustowy. Poréwnaé
odpowiedz filtru na przebiegi prostokatne monopolarny i bipolarny o tej samej czestotliwosci, okresli¢
znieksztalcenia i zmierzy¢ dryf linii zerowe;.
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3) Zbudowac i zbada¢ dolnoprzepustowy filtr Butterwortha rzedu czwartego (np. o czestotliwosci granicznej
fe=10kHz), dla ktérego transmitancja przyjmuje postac:

1

kis) = s s s s
1+ 1,8478 " +(—)°1[1 + 0,7654 " +(-—)°]
o, , @, @,
Czestotliwos¢ graniczna pierwszego ogniwa jest 0,719wy, za$ drugiego 1,390wy. Przedstawi¢ na jednym
wykresie amplitudowe charakterystyki Bodego dla kazdego z czionéw i dla catego filtru.
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