Filtry Elektryczne

opracowat: Marcin Bieda

1. Wprowadzenie

Filtrami elektrycznymi nazywane sg uktady elektryczne przepuszczajgce przebiegi elektryczne zawarte
w okreslonym pasmie czestotliwosci, a ttumigce przebiegi o innych czestotliwosciach (Encyklopedia
Powszechna, PWN, Warszawa 1973).

W praktyce definicja ta oznacza, ze filtrem elektrycznym mozna nazwac kazdy ukfad, realizujgcy
operacje na sygnale elektrycznym w dziedzinie czestotliwosci. Filtry stosuje sie najczesciej w celu
usuniecia z sygnatu niepozgdanych sktadowych, zwykle zaktécen oraz szumu. Mozna je podzieli¢ ze
wzgledu na rodzaj charakterystyki czestotliwosciowej na filtry:

e dolnoprzepustowe (lowpass)

e goérnoprzepustowe (highpass)

e srodkowoprzepustowe/pasmowe (bandpass)
e s$rodkowozaporowe (bandstop/notch)

Wyidealizowane charakterystyki tych filtréw przedstawione sg na rysunku 1.
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Rys 1. Charakterystyki filtrow idealnych
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T3 czesc charakterystyki czestotliwosciowej, ktdra jest przepuszczana przez filtr nazywamy pasmem
przenoszenia filtru, natomiast czes¢ charakterystyki, ktéra jest ttumiona nazywamy pasmem
zaporowym. Dla filtrow dolno i gornoprzepustowych definiuje sig czestotliwosc graniczng wy, przy
ktorej wzmocnienie filtru spada o 3dB. Dla filtréw $rodkowoprzepustowych i srodkowozaporowych
definiuje sie czestotliwos¢ srodkowa wq oraz pasmo filtru Aw. Stosunek czestotliwosci Srodkowej do
pasma nazywamy dobrocig filtru Q = Z’—(g.

Filtry idealne cechujg sie stalym wzmocnieniem w pasmie przenoszenia oraz nieskonczonym
ttumieniem w pasmie zaporowym. Zbocze charakterystyki filtru jest pionowe. Takie filtry s3
niemozliwe do zrealizowania w praktyce, rzeczywiste filtry aproksymujg charakterystyki filtréw
idealnych.

2. Projektowanie filtru dolnoprzepustowego

Projekt filtru elektrycznego sktada sie z dwdch czesci: doboru funkcji aproksymujgcej idealng
charakterystyke filtru oraz projektu uktadu elektronicznego realizujgcego te charakterystyke. W tym
akapicie zajmiemy sie wytgcznie doborem funkcji przenoszenia filtru dolnoprzepustowego.

Najprostszym filtrem dolnoprzepustowym jest uktad catkujgcy RC (rys 2.)

We R Wy
o { '| O
C

Rys 2. Prosty filtr dolnoprzepustowy

Czestotliwosciowa funkcja przenoszenia takiego filtru wyraza sie wzorem (1), natomiast
charakterystyka amplitudowa wzorem (2). Zaktadajac, ze w, = % otrzymujemy (3).

K(jw) =K(s) = 1 1/SC - (1)
/SC +R 1+SsRC
1
A(w) = |K(s)| = W 2)
Alw) = !

1+ (@/w,)? (3)
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Jezeli w K wy, to A(w) =1, natomiast dla w > w,, mamy A(w) = wy/w. Jezeli wyrazimy
amplitude w skali logarytmicznej to otrzymamy (4). Z powyzszej analizy wynika, ze wzmocnienie filtru
w pasmie przenoszenia wynosi 1, natomiast ttumienie w pasmie zaporowym maleje o 20dB przy
dziesieciokrotnym wzroscie czestotliwosci (20dB/dekade lub 6dB/oktawe).

Wy
Ayp(w) = 201og (Z) = 20logw, — 20logw (4)
Warto réowniez zauwazy¢, ze A(wg) = \/% = —3dB. Czestotliwos$¢ graniczng filtru definiuje sie jako

czestotliwosé przy ktérej wzmocnienie filtru spada o 3dB. Charakterystyka takiego filtra
przedstawiona jest na rysunku 3:

Unormowane wzmocnienie k;‘kn [dB]
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Rys 3. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu

W celu uniezaleznienia projektowania filtru od wartosci w, zastosujemy oznaczenie S=wi.

9
Jednakze, aby uzyskac lepszg aproksymacje idealnej charakterystyki filtru stosuje sie funkcje
przenoszenia o postaci:

1 1

K = =
=17 CiS+CoS?+ G383+ 1+ yN_ C,5" (5)

Wartos¢ statej N nazywamy rzedem filtru. Mozna pokaza¢, ze w ogdlnosci dla filtru N-tego rzedu
charakterystyka w pasmie zaporowym maleje z szybkoscig N - 20dB/dekade. Wynika z tego, ze im
wyzszy rzad filtru, tym lepiej aproksymuje charakterystyke filtru idealnego.

Wielomian zespolony, wystepujgcy w mianowniku wyrazenia (5) mozna roztozy¢ na iloczyn
tréjmiandéw kwadratowych (6). Pozwala to na realizacje filtréw dowolnego rzedu za pomoca
kaskadowo potaczonych filtrow drugiego rzedu. Przez ky oznaczono wzmocnienie filtru w pasmie
przenoszenia (dla w = 0).
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ko
(1 + alS + blsz)(l + aZS + bZSZ)(l + a3S + b352)
ko dla ni tego N (6)
(1 + a18)(1 + azS + by52)(1 + azS + b3S2) ... amnieparzystego

dla parzystego N
K(S) =

Istnieje wiele réznych kryteriéw doboru wspétczynnikow a;, b;. Ponizej przedstawione zostang trzy z
nich, najczesciej stosowane w praktyce:

a) Charakterystyka Butterwortha

Jedno z najbardziej intuicyjnych kryteriéw jest takie, aby charakterystyka filtru byta jak najbardziej
ptaska w catym pasmie przenoszenia. Matematycznie znaczy to, ze w punkcie S = 0 jak najwiecej
pochodnych kwadratu funkcji K (S) ma by¢ réwnych zero (7).

d"|K($)[?
ds™

d2N|K(5)|2 (7)
TSN #=0

=0,dlan < 2N

Z warunku tego mozna wyprowadzi¢ wzor na wielomiany o postaci (8):

2 ko
|K(S)I =17 SN (8)
Wielomiany spetniajace réwnanie (8) noszg nazwe wielomianéw Butterwortha. Sposéb wyliczania
wspotczynnikéw tych wielomiandw a;, b; jest opisany w literaturze, jednak w praktyce inzynierskiej

najczesciej korzysta sie ze stabelaryzowanych wartosci (patrz dodatek B).

Charakterystyki Butterwortha dla kilku rzedéw s przedstawione na rysunku 4.

20F
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Rys 4. Charakterystyki Butterwortha
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b) Charakterystyka Czebyszewa

Jezeli projektowany filtr nie musi miec ptaskiej charakterystyki w pasmie przenoszenia to mozemy
wykorzysta¢ filtry o charakterystyce Czebyszewa. Zapewniajg one lepsze ttumienie w pasmie
zaporowym kosztem zafalowan charakterystyki w pasmie przenoszenia. W mianowniku wzoru (5)
wystepujg wielomiany Czebyszewa o postaci (9).

cos(n arccosx), dla0<x<1
cosh(n arccoshx), dlax>1 (9)

1) = {

W pasmie przenoszenia funkcja cos powoduje zafalowanie charakterystyki o amplitudzie okreslonej
przez wspotczynnik € (10).

2 _ ko

Rysunek ponizej przedstawia charakterystyki Czebyszewa o zafalowaniu 1dB.

Unormowane wzmocnienie k;‘kn [dE]
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Rys 5. Charakterystyki Czebyszewa o zafalowaniu 1dB

c) Charakterystyka Bessela

W niektdérych zastosowaniach istotnie jest, aby filtr przenosit wiernie ksztatt sygnatu w swoim pasmie
przenoszenia. Jak wiadomo kazdy sygnat periodyczny w czasie mozna roztozyé na szereg Fouriera.

Aby zachowad ksztatt sygnatu, nalezy nie tylko zachowac¢ amplitudy poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych ale réwniez ich fazy.

Do zobrazowania w jaki sposéb filtr wptywa na faze sktadowej sygnatu o danej czestotliwosci stuzy

charakterystyka opdznienia grupowego, definiowana jako pochodna charakterystyki fazowe;j filtru
(12).
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_do(w) __ d[Arg(K(s))]

T(w) =

dw ds (11)

Jezeli za kryterium projektowania filtru zatozymy maksymalnie ptaskg charakterystyke opdznienia

grupowego to otrzymamy filtr Bessela.

Filtry te najmniej znieksztafcajg sygnat w pasmie

przenoszenia, co jest okupione gorszg ttumiennoscig w pasmie zaporowym.
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Rys 6. Charakterystyki Bessela

d) Pordéwnanie charakterystyk
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Rys 7. Poréwnanie charakterystyk filtrow trzeciego rzedu
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Rys 8. Poréwnanie charakterystyk filtrow trzeciego rzedu w pasmie przenoszenia
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Rys 9. Poréwnanie opdznienia grupowego filtrow trzeciego rzedu

Na powyzszych trzech wykresach przedstawiono pordwnanie charakterystyk filtrow Bessela,
Butterwortha oraz Czebyszewa o zafalowaniach od 0,5 do 3dB. W praktyce inzynierskiej nalezy
rozwazy¢ wiele czynnikéw przy wyborze charakterystyki filtru. Jezeli wymagane jest zachowanie
ksztattu sygnatu przenoszonego przez filtr, najbardziej optymalna jest charakterystyka Bessela,
jednakze moze ona wymagac uzycia filtra wyzszego rzedu w celu zapewnienia wymaganego
ttumienia. Z drugiej strony, o wiele leprze ttumienie zapewniajg filtry Czebyszewa, ale one z kolei
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znieksztatcajg sygnat. Filtry Butterwortha sg czesto wybierane jako kompromis, poniewaz zapewniajg
dosy¢ dobre ttumienie w pasmie zaporowym, a znieksztatcenia sygnatu nie sg jeszcze zbyt duze.

3. Realizacja filtru dolnoprzepustowego

Jezeli znamy charakterystyke filtru (6) nastepnym krokiem jest budowa uktadu elektronicznego
realizujgcego te charakterystyke. Dobdr uktadu zalezy w duzej mierze od czestotliwosci granicznej
filtru. Jezeli nie przekracza ona kilku MHz najczesciej stosuje sie obwody oparte o wzmacniacze
operacyjne. Takie uktady noszg nazwe filtréw aktywnych.

Dzieki roztozeniu wielomianu (5) na czynniki (6) kazdy filtr mozna zrealizowaé poprzez potaczenie
filtrow o transmitancji pierwszego (12) i drugiego (13) rzedu.

K = (12)

K=—uHw "% 13
1+ aS + bS? (13)

Do realizacji filtru pierwszego rzedu stosujemy uktad z rys 2.

Jest wiele uktadéw pozwalajgcych realizowadé funkcje (12). W éwiczeniu, w tym celu przewidziano
uktad Sallen-Keya (rys 10).

c2
I
]
R1 R2
+ Wy
We ul 0
k- 1)*RK
C1
Rk

Rys 10. Filtr dolnoprzepustowy Sallen-Keya drugiego rzedu
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Funkcja przenoszenia takiego uktadu dana jest wzorem:

ko
1+ S(l)g [R1C1 + R2C1 + (1 - k)Rlcz] + SzngleClCz

K(S) = (14)

Jezeli zatozymy, ze wszystkie wartosci elementdéw sg sobie rowne, to wyrazenie znacznie sie uprosci:

ko
K(S) =
) =17 Swy[(3 — k)RC] + S2wZR2C? (15)
Poréwnujac (15) z (13) otrzymujemy:
Vb
RC = w—
9
L@ (16)
Vb

Takie podejscie pozwala bardzo tatwo projektowac filtry drugiego rzedu. Wadg takiego uktadu jest
mozliwos¢ wystgpienia oscylacji w uktadzie (wzbudzenia), jezeli wartos¢ k jest bliska 3. Z tego
powodu przy projektowaniu filtréw wyzszych rzedéw, stosuje sie podejscie bazujgce bezposrednio na

wzorze (14).

4. Projekt filtru (do opracowania w domu, przed ¢wiczeniem)

Kazdy zespdt otrzyma indywidualne zadanie w postaci zatozen projektowych obejmujacych typ filtru,
rzad filtru, jego czestotliwos¢ graniczng i wzmocnienie. Na tej podstawie nalezy poprzez poréwnanie
zaleznosci (14) z (13) wyznaczyé wartosci elementow filtru. Projekt powinien zawiera¢ kompletny
schemat filtru aktywnego wraz z wartosciami elementéw (w formie papierowej), narysowang
charakterystyke amplitudowsa filtru oraz przeprowadzone obliczenia. Dopuszcza sie przeprowadzenie
obliczen za pomocg komputera, w takim wypadku nalezy dotaczy¢ wzory, z ktérych sie korzystato
i ewentualnie skrypty/kody Zréodtowe programéw. Do realizacji filtrow przewidziano nastepujgce

elementy:

e kondensatory 10nF (zaktadamy, ze C;=C,)
e regulowane rezystory (1kQ - 100kQ)
e wzmachiacze operacyjne z regulacjg wzmocnienia

o—+
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Uwaga 1. Wzmocnienie k, pojawiajgce sie we wzorze (14) to wzmocnienie sekcji drugiego rzedu, a
nie catego filtru. Jezeli filtr ma sie sktada¢ z dwdch sekcji, to wypadkowe wzmocnienie bedzie
iloczynem wzmocnien poszczegdlnych sekcji.

Uwaga 2. Projekt nie musi obejmowaé wyznaczania rezystoréw Ry. Wystarczy obliczyé wzmocnienia
poszczegdlnych sekcji.

Uwaga 3. W laboratorium dostepne sg rezystory z zakresu 1kQ - 100kQ. Nalezy tak zaprojektowaé
filtr, aby wykorzystywane rezystory miaty wartosci z tego zakresu.

Uwaga 4. Filtr aktywny w niekorzystnych okolicznosciach moze stac sie niestabilny (filtr moze zaczgé

2
generowac sygnat). Najprostszym warunkiem stabilnosci filtru jest k = A (2 —Z—b). W teorii stata

A=1, w praktyce jednak, na skutek tolerancji elementéw, przyjmuje sie A=1,2.
5. Przebieg ¢wiczenia

W ¢éwiczeniu zostanie wykorzystane urzadzenie ELVIS I+ z dedykowang ptytka daughterboard. Ptytka
ta (dodatek A) zawiera 4 regulowane rezystory oraz 2 potencjometry do regulacji wzmocnienia
wzmacniaczy operacyjnych. Ustawianie rezystancji oraz wzmocnienia odbywa sie cyfrowo za pomoca
przewidzianego do tego programu.

a) Pomiar charakterystyk filtrow drugiego rzedu

Na ptytce prototypowe] nalezy zestawic uktad z rysunku 11. Korzystajgc z rownan (16) nalezy kolejno
obliczy¢ wartos¢ R, oraz k dla filtréw Butterwortha, Bessela oraz Czebyszewa o zafalowaniach 3dB
o wy = 500Hz. Dla kazdego z tych filtréw nalezy zmierzy¢ i zapisa¢ charakterystyke amplitudowa
oraz opdznienie grupowe, a nastepnie nalezy zarejestrowaé odpowiedz filtru na sygnat prostokatny
o czestotliwosci 100Hz.

We o

“1)*Rk

Rys 11. Filtr drugiego rzedu
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b) Symulacja projektu filtru

Nalezy sporzadzi¢ schemat zaprojektowanego filtru w Srodowisku Multisim, a nastepnie
przeprowadzi¢ symulacje charakterystyki czestotliwosciowej filtru. Jezeli symulowana
charakterystyka zgadza sie z zatozeniami projektowymi mozna przystapi¢ do dalszej czesci ¢wiczenia.

c) Realizacja projektu filtru

Na ptytce stykowej zestawu Elvis I+ nalezy zestawié zaprojektowany filtr. Nalezy przeprowadzié
pomiar charakterystyki amplitudowej i zweryfikowaé poprawnos¢ filtru poprzez poréwnanie
z charakterystyka symulowang. Nalezy zarejestrowac odpowiedz? filtru na skok jednostkowy.

6. Zadania do opracowania w sprawozdaniu

e Porownac i oméwié charakterystyki amplitudowe filtréw 2 rzedu

e Przedyskutowaé charakterystyki opdznienia grupowego oraz odpowiedzi na sygnat
prostokatny

e Omoéwic¢ realizacje zaprojektowanego filtru uwzgledniajac rdznice pomiedzy symulacjg a
rzeczywistym pomiarem

e Scharakteryzowac odpowiedz? filtru na skok jednostkowy

e Sformutowac wnioski z ¢wiczenia
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Dodatek A - opis ptytki daughterboard

wyprowadzenia sygnafuz
generatoraioscyloskopu na

wyprowadzenia sygnaléw do plytke prototypowa
generatoraioscyloskopu

wyprowadzenia opornikow
sterowanych cyfrowo

[_ -

wyprowadzenia potencjometrow
do regulacji wzmocnienia

12
Laboratorium Elektroniki, Wydziat Fizyki PW, 2013



Dodatek B - tablice

Czebyszew 1dB

Butterworth

N (i a b

1 |1 1,0000 | 0,0000

2 |1 1,4142 | 1,0000

3 |1 1,0000 | 1,0000
2 1,0000 | 0,0000

4 |1 1,8478 | 1,0000
2 0,7654 | 1,0000

Bessel

N |[i a b

1|1 1,0000 | 0,0000

2 |1 1,3617 | 0,6180

3 |1 0,9996 | 0,4772
2 0,7560 | 0,0000

4 |1 1,3397 | 0,4889
2 0,7743 | 0,3890

Czebyszew 0,5dB

N |i a b

1|1 1,0000 | 0,0000

2 |1 1,3067 | 1,2738

3 |1 0,6402| 1,1931
2 1,8636 | 0,0000

4 |1 2,5967 | 3,3525
2 0,3605 | 1,1235

N |[i a b

1 |1 1,0000| 0,0000

2 |1 1,2124 | 1,3448

3 |1 0,5442 | 1,2057
2 2,2156 ( 0,0000

4 |1 2,5392 | 3,9686
2 0,2979 | 1,1240

Czebyszew 2dB

N |[i a b

1 |1 1,0000| 0,0000

2 |1 1,0490 | 1,4018

3 |1 0,4300| 1,2036
2 2,7994 ( 0,0000

4 |1 2,3277 | 4,6806
2 0,2300 | 1,1167

Czebyszew 3dB

N |i a b

1 |1 1,0000 | 0,0000

2 (1 | o,9115| 1,4142

3 |1 0,3559 | 1,1923
2 3,3496 | 0,0000

4 |1 2,0987 | 5,1041
2 0,1886 | 1,1076
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Dodatek C - zadania do éwiczenia

Nr.Zad. | Typ filtru Czestotliwos¢ Wzmocnienie | Rzad filtru | Zafalowania
graniczna f; [Hz] | k [V/V] N [dB]

1 Butterworth 500 6 4 -

2 Butterworth 400 10 4 -

3 Butterworth 600 5 4 -

4 Butterworth 600 2,5 3 -

5 Butterworth 500 4 3 -

6 Butterworth 400 4 3 -

7 Bessel 600 4 4 -

8 Bessel 350 9 4 -

9 Bessel 400 7 4 -
10 Bessel 600 2,5 3 -
11 Bessel 400 4 3 -
12 Bessel 500 5 3 -
13 Czebyszew 750 5 4 1
14 Czebyszew 800 10 4 2
15 Czebyszew 850 10 4 3
16 Czebyszew 900 7,5 4 0,5
17 Czebyszew 950 6 4 0,5
18 Czebyszew 800 9 4 0,5
19 Czebyszew 800 3 3 0,5
20 Czebyszew 500 2,5 3 0,5
21 Czebyszew 400 4 3 1
22 Czebyszew 450 5 3 2
23 Czebyszew 550 4 3 3
24 Czebyszew 600 7 3 1
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