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FILTRY AKTYWNE




1. Celéwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowychrofilt aktywnych, metod ich
projektowania oraz pomiaru ich podstawowych paraimet

2. Opis badanych uktadow
W ¢wiczeniu proponuje sibadanie wigciwosci uktadow filtréw Il rzdu z wielokrota petla
sprzzenia zwrotnego. W tej strukturze filtrow wma realizowa filtry dolno-, gorno-

i srodkowoprzepustowe. W kolejnych podpunktach omowimh struktury.

2.1. Filtr dolnoprzepustowy
Transmitancja filtru dolnoprzepustowego ltdn z rys.1 ma posta
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Rys.1. Filtr dolnoprzepustowy Il ¢du z wielokrotn petla sprzzenia zwrotnego

Wyznaczenie parametréw filtru dolnoprzepustowegozdidanych¥, fgran, C1, Gy, (G > Cy):
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gdzie: @ — wspdiczynnik ttumienia filtru (tabela 1),
fgran— Czstotliwos¢ graniczna tj. agstotliwos¢ przy 3dB spadku wzmocnienia,
fenar— Czstotliwos¢ charakterystyczna filtru tj. estotliwos¢ przy ktérej przesumcie fazy
réwne jest 98
Ry — rezystor stosowany w celu zminimalizowaniedot niezrownowzaenia.
Tabela 1. Typy filtrow drugiego ¢du i ich wspétczynniki
Typ filtru Wspok:zync;uk ttumienia Wspo+czynE|k korekcyjny
P
Bessela 1,732 0,786
Butterwortha 1,414 1
Czebyszewa 0,5dB 1,158 1,158
Czebyszewa 1dB 1,054 1,240
Czebyszewa 2dB 0,886 1,333
Czebyszewa 3dB 0,766 1,389

Czestotliwos¢ graniczna jedynie dla filtru Butterwortha pokrywsie z czstotliwoscia
charakterystyczn Podczas projektowania pozostatych typow filtrGaelzodzi koniecznd pomnaenia
czgstotliwosci charakterystycznej przez odpowiedni wspotczyrkakekeyjnyks.
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Wartasci wspoétczynnikow dla danych typéw filtrow umiespoo w tabeli 1.

2.2. Filtr gérnoprzepustowy

Transmitancja filtru gornoprzepustowego l¢dn z rys.2 ma posta
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gdzie: K, :—% — wzmocnienie.
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Rys.2. Filtr gornoprzepustowy llgdu z wielokrotr petla sprzzenia zwrotnego



Wyznaczenie parametrow filtru gérnoprzepustowegozdidanych¥, fyan, C1, Gz, Cs,(C1 = Ca):
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gdzie: R — rezystor stosowany w celu zminimalizowania edot niezrownowzenia
(w przyblizeniu rownyRy).

Czestotliwos¢ graniczna jedynie dla filtru Butterwortha pokrywsie z czstotliwoicia
charakterystyczn Podczas projektowania pozostatych typow filtréaetzodzi konieczrig podzielenia
czgstotliwosci charakterystycznej przez odpowiedni wspotczyrkaikekceyjnykp.

f = Tonar : (15)
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Wartasci wspotczynnikow dla danych typdw filtrow umiespeo w tabeli 1.

2.3. Filtr srodkowoprzepustowy
Transmitancja filtrisrodkowoprzepustowego Il ¢du z rys.3 ma posta
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Rys.3. Filtrsrodkoworzepustowy Il rdu z wielokroti petla sprzzenia zwrotnego: a) realizacja filtru, b) charakstyka
filtru

Wartasci elementéw filtrusrodkowoprzepustowego dla zadanyghy, Ky, Q:
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gdzie: Ry — rezystor stosowany w celu zminimalizowania edot niezrownowzenia
(w przyblizeniu rownyRs).



3. Przygotowanie daéwiczenia

Przed realizagj ¢wiczenia, studenci otrzymujod prowadzcego zajcia zadanie projektowe.
W zadaniu okréony jest typ filtru oraz jego parametry. Studeopdszczony &dzie doéwiczenia na
podstawie znajontoi zagadnié teoretycznych (kartkbwka) oraz pod warunkiem potggiania
projektu i szablonu sprawozdania wedtug genych podpunktow.

3.1. Projekt powinien zawieégszablon na stronie http://qe.ita.pwr.wroc.pl/~zue

1)

2)

3)
4)

obliczenia filtru aktywnego Il kzlu z wielokrotnym sprzeniem zwrotnym. Naley pamktac

0 doborze wart@i elementéw biernych ze znormalizowanych szereg@mtaici — rezystory
dobier& z szeregu 5 %—ego, kondensatory z wartdostpnych w laboratorium (1n, 1n5,
3n3, 4n7, 6n8, 10n, 15n, 22n, 100nF),

wykreslenie teoretycznej charakterystyki amplitudowej azdwej projektowanego filtru
w skali lin-log (przebiegi wykrdi¢ np. w programie PSpice). Wagto wzmocnienia
napkciowego nanosiw decybelach,

narysowanie przewidywanej odpowiedzi na skokgstkowy uktadu,

naszkicowanie rozmieszczenia elementow filtrwmniaversalnej ptytce drukowanej (rys.4),

3.2. Szablon sprawozdania (sprawozdanie powinno zawedron):

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

strona tytutowa (szablon na stronie http://@epitvr.wroc.pl/~zue/),

schemat uktadu filtru z naniesionymi wddiami elementow przgfych w projekcie
i wolnym miejscem przeznaczonym na wpisanie icttzyg@istych wartéci mierzonych na
stanowisku laboratoryjnym,

tabela na wyniki pomiaréw charakterystikiy = f (Uwe),

siatka w skali liniowo liniowej na wykrdsdyy = f (Uwg),

tabela na wyniki pomiarow charakterystyki ampidwej i fazowelJwy = f(f),

wykres z teoretycancharakterystyk amplitudowve filtru w skali lin—log na kt6g nanoszona
bedzie rzeczywista charakterystyka, mierzona na steshaol,

wykres z teoretycancharakterystyk fazows filtru w skali lin—log na ktég nanoszonaduzie
rzeczywista charakterystyka, mierzona na stanowisku

rysunek z odpowiedgi jednostkow filtru przewidziam przy projektowaniu, na ktory
naniesiona &dzie rzeczywista odpowiedaobserwowana w czasieiczen,

wolna strona na wnioski z przeprowadzonégizzenia.

Sprawozdanie powinno by wykonane w czasie zag laboratoryjnych

| oddane bezpérednio po ich zakaiczeniu.



b)

ZASILANIE

c)
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Rys.4. Uniwersalna piytka drukowana: a) widok kityk rozmieszczeniem elementéw, b) schemat ideowdadu,
€) wzmacniacz operacyjny TLO61 — wyprowadzenie pinkendensatory C5-C8 sty odprzganiu zasilania i wraz
z uktadem TL 061swlutowane na plytce

4. Montaz uktadu

1) mapc na uwadzeze kady element bierny wykonany jest z pewndoktadndcia, przed
przystpieniem do sktadania uktadu filtru, naje za pomog miernika (dosipnego na
stanowisku) zmierzyrzeczywiste wartei uzywanych elementéw,

2) zmierzone rzeczywiste waéto elementow nani€ na przygotowany schemat ukfadu,

3) rozmigci¢ elementy na uniwersalnej ptytce maieve] i przysipi¢ do sktadania filtru.



5.1.

Program ¢wiczenia

Pomiar zalénosci Uwy = f (Uwe)

1) ziazy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z rys.5,

2) napecie generatora zmieriaod O V & do wartdci, przy ktérej mierzona charakterystyka
staje st nieliniowa, pomiary wykonadla kilku zadanych przez prowagdzgo czstotliwosci,

3) dla badanych estotliwasci sporadzi¢c na wspolnym rysunku wykreswy = f (Uwe).

WOLTOMIERZ ZASILACZ WOLTOMIERZ
+ T | &T-&-F T-
FILTR .
GENERATOR TUWE AKTYWNY UWYT OBCIAZENIE
I i
OSCYLOSKOP

Rys.5. Schemat blokowy uktadu do pomiékgy = f (Uwe) przyf = const i do pomiarWyy = f (f) przy Uwe = const

5.2.

5.3.

Pomiary charakterystyk amplitudowych i fazowyh

1) w ukiadzie z rys.5, przy statej amplitudzie sglygnwepgciowegoUwe tak dobranej by filtr
pracowat liniowo, zmienia czestotliwos¢ generatora w zakresie ustalonym z provaagm
¢wiczenie. Odczytywa warta¢ napecia wyjsciowego oraz przesugtie fazowe pongidzy
sygnatami wy§ciowym a wejciowym (metoda oscyloskopowa — Dodatek A).

2) na przygotowanych déawiczenia rysunkach z teoretycznymi charakterystyikamplitudows
i fazowg filtru nanies¢ jego pomiarowe charakterystyki,

3) na podstawie wykonanych pomiaréw cire
— czstotliwosci graniczne filtru,
— wspoitczynnik ttumienia (dobédiltru Q),
— wzmocnienie filtru,
— rodzaj charakterystyki filtru.

Pomiar odpowiedzi impulsowej

1) na wejcie filtru poda fale prostolitna o czstotliwosci powtarzania kilkakrotnie agzej od
czestotliwosci granicznej filtru (w przypadku filtru pasmowegaoda fale prostoktna
o czstotliwosci rownej czstotliwosci srodkowej),

2) na przygotowany wykres nagégprzebiegi nagpicia wegciowego i wygciowego,

3) wyznaczy nastpujace parametry przebiegéw: czas narastania, opadasialania.



6. Uwagi odndnie sprawozdania

Wszystkie zmierzone parametry filtru nalgporowna z parametrami wyznaczonymi analitycznie
lub zat@onymi podczas projektowania uktadu. W sprawozdardlery takze poréwna rzeczywiste
charakterystyki filtru otrzymane z pomiaréw z chdeaystykami uzyskanymi na drodze symulacji. We
wnioskach naley przeprowadz dyskusg rdznic pomedzy uzyskanymi wynikami rzeczywistymi
i teoretycznymi, podejmag prokg wyjasnienia powodoéw powstawania tychzric.

Sprawozdanie naleéy odda¢ bezpdrednio po wykonaniu éwiczenia.
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DODATEK A

Pomiar przesusncia fazowego metoda oscyloskoppw

Pomiar przesugcia fazowego pomdzy dwoma sygnatami najpiciej wykon& na ekranie
oscyloskopu. Podczas pomiaru ngl@amktac, ze osie zerowe obu przebiegéw masie pokrywa jak
pokazano na rys.A.1. Wéwczas przesui@ pomedzy przebiegami obliczamy:

¢ =360 % , (A.1)

gdzie:Ax, x - odstpy odczytywane z ekranu oscyloskopu rys.A.1
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Rys.A.1. Idea pomiaru przesgnia fazowego w trybie pracy dwukanatowej oscyloskop

Przesunjcie to mana réwnig zmierzyt przy wykorzystaniu krzywej Lissajous uzyskanej na
ekranie oscyloskopu praeegego w trybie X-Y (rys.A.2). Przesumie fazowe pongdzy przebiegami
obliczamy ze wzoru:

@ = arcsin% , (A.2)

gdzie: a, b- odgpy odczytywane z ekranu oscyloskopu rys.A.2

\

Rys.A.2. Idea pomiaru przesgoia fazowego w trybie pracy X-Y oscyloskopu
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