‘ Politechnika Wroctawska

Filtry aktywne
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Definicja.

Filtrami aktywnymi nazywamy uktady elektroniczne ztozone z
elementu aktywnego (zazwyczaj wzmacniacza
operacyjnego) pojemnosci i rezystancji. Uktady te stuzg do
wydzielenia z widma czestotliwosciowego sygnatu
wejsciowego filtru sygnatdow o okreslonym pasmie
czestotliwosci. Filtry aktywne stosuje sie w zakresie matych i
srednich czestotliwosci czyli do okoto 100kHz.



7
Politechnika Wroctawska

Filtry aktywne - wprowadzenie

Rodzaje filtrow aktywnych
Ze wzgledu na sposob dziatania filtry aktywne dzielimy na:

- filtry o pracy ciggtej (ang. continous time filters)

- filtry C przetgczane (ang. switched capacitor)

Ze wzgledu na rodzaj charakterystyki czestotliwosciowe;j filtry
dzielimy na:

- dolnoprzepustowe
- gérnoprzepustowe
- pasmowo - przepustowe

- pasmowo - zaporowe
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Rodzaje filtrow aktywnych

Ze wzgledu na sposob aproksymaciji charakterystyki
czestotliwosciowej filtry dzielimy na:

- Butterwortha

- Czebyszewa

- Bessela (Thompsona)

- Butterwortha - Thompsona

Mozna takze podzielic filtry ze wzgledu na ich rzad
(pierwszego, drugiego, trzeciego, n-tego rzedu).
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Przyktadowy wybor charakterystyki filtru. Wazne czynniki:

- postac¢ sygnatu poddawanego filtracji

- wtasciwosci czasowe | czestotliwosciowe sygnatu
przefiltrowanego

- ztozonos¢ uktadu

- koszt uktadu
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Transmitancja filtru:

H(S) _ Uwy(S) _ amsm + am_lsm—l +”,+Cl0 _ a, |,_|(S —Z, )
Uwe(S) bs" +bn_1Sn—1 +...+b, b |—|(S _pj)
J

a,,b, — rzeczywiste wspotczynniki filtru

Z,,p, — zera i bieguny funkcji transmitancji
H(s) = Hlw)] exp| jo (o)

|H(s)| - charakterystyka czestotliwosciowa modutu

¢(s) — charakterystyka czestotliwosciowa fazy
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Podziat transmitancji na sekcje:

N, (s)

o T =T

k

H|s) =

N, (s) < stopien M,(s) < 2

Dla M,(s) = 2 sekcja tzw. bikwadratowa:

_HAﬂszf+a§+a0: NAQ

s> +bs+b, s> +bs +b,
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Transmitancje bikwadratowg mozna zapisacC w postaci:

H [s) = Nis)]  _  NJs)

g2 +000S+0002 (S_pl)(s_pz)

gdzie: p,,p, — sg biegunami transmitancji

Dla dobroci Q>1/2 bieguny sg zespolone

— wO '(DO 2 — .
=—0 4 ;% 40 1 =0+ jw
p1,2 2Q ]2Q\/Q p J P
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Czesci rzeczywista i urojona biegunow:

W ~ I
O = 0 Q)p —(JL)O 1-

20 |

[

Pulsacja charakterystyczna i dobroc filtru:

2 2
_ AL

20, 20,

_ 2 2
0)0—\/0'p+00p 0

Wspotczynnik ttumienia:
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Zapisujgc mianownik transmitancji w postaci:

W
s> +bs+b, =s> + "5+,

0

Otrzymujemy zaleznosci na dobroc i pulsacje:

_ b
0=,

o) :xﬂ

b,,b, — rzeczywiste wspotczynniki wielomianu mianownika
transmitanc;ji filtru
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr dolnoprzepustowy (LP) (ang. lowpass filter)

|Hu'~‘.n
H, Q,>Q
e — — — — Qz

0

— 20 dB/dek

|
|
_ W,
| HLP(S)_HO
| » , Wy 2
log §T+—85+W,
¢ 0

Rys. 1. Charakterystyki
amplitudowe filtru
dolnoprzepustowego
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr gornoprzepustowy (HP) (ang. highpass filter)

Haelt 45y
H[I
ol — . &>0
0
Q] L] L] [] [] L]
o b NI Transmitancja napieciowa filtru:
=J212
+ 20 dB/dek |
| $2
| Hyp (S ) =H,
| logew >, 0y 2
> §"F+—s5+W,
) Q

Rys. 2. Charakterystyki
amplitudowe filtru
gornoprzepustowego
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr pasmowoprzepustowy (BP) (ang. bandpass filter)

H, | 1P o Transmitancja
napieciowa filtru:

W, s

W
sPH+ s +OJ§

HBP (S) = HO

+ 20 dB/dek ' 20 dB/dek
| | [ogw
R g 3. Charak ?k' B = B = s ™
ys. 3. Charakterystyki _ _
amplitudowe filtru = Y545 =20,

pasmowoprzepustowego
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr pasmowozaporowy (BR) (ang. bandreject filter)

F 3
‘HBR| IdB]
Hl.l

Transmitancja
napieciowa filtru:

Rys. 4. Charakterystyki sT+ s+,
amplitudowe filtru
pasmowozaporowego
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Dla Q, = « otrzymujemy filtr eliptyczny o transmitacji:

+1

5 +
w; Qo

Transmitancja filtrow aktywnych jest wrazliwa na zmiany
wartosci elementow pasywnych i wzmocnienie elementow
aktywnych. Parametr — wrazliwos¢ — S (ang. sensitivity).
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Czestotliwosci charakterystyczne i graniczne. Zafalowania
charakterystyk czestotliwosciowych filtrow. Wspotczynniki
korekcyjne.

Tabela 1. Wspotczynniki korekcyjne dla filtrow dolno i gérno przepustowych

Twp | Wpélczynnik Wepdlczynniki korelcyine
chatakterystyla o by ke
thitmienia o F P
£=10.5dB Czebyszewa 1.158 0.574 1.158
g=1dB Czebyizewa 1.054 0673 1.2410
g=2dE Cgebysgewa [ HE6 077G 1,535
=74 dE Cgebysgewa 0. 766 0841 1.385
Eessela 1.732 0. FRé
Butterwortha 1.414 1
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr dolnoprzepustowy

Charakterystyka Butterwortha:
W, =W,

Charakterystyka Bessela:

W, =Wk,
Charakterystyka Czebyszewa:

W, = Wk,

W, = oookalp
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Filtry aktywne - wprowadzenie

Filtr gérnoprzepustowy

Charakterystyka Butterwortha:
W, =W,

Charakterystyka Bessela:

G,
W =
£k

Ip

Charakterystyka Czebyszewa:
W

max

w, =

(’00

k,

W
¢ kalp
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

C1
R1 R2
B WS S T
Uwe() i i
C2 7 Uwy
I_IR4
IR3 7

~ 77

Rys. 5. Dolnoprzepustowy filtr Sallena — Key’a
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Transmitancja filtru dolnoprzepustowego Sallena — Key’a:

KU
7 (S) _ Uwy(S) _ R R,C C,
LP
U_s] = +1—Ku%+ 1
1 Cl R2 Cl RZ C2 Rl R2 Cl C2
gdzie: K, =H, :1+11:4

B 1
JRle GG,

Pulsacja charakterystyczna uktadu: &,



Politechnika Wroctawska
Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Dobro¢ filtru: 1

(RR,CC,

11 1 1—KUE
+ +
HRICI R2C1 R2C2

DlaK,=1i R =R, =R
pojemnosci mozna wyznaczyc z zaleznosci:

C :2Q C. = 1
1 w, 2 200,
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Cc1 | C2

A
oy

Rys. 6. Gornoprzepustowy filtr Sallena — Key'a
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Transmitancja filtru gornoprzepustowego Sallena — Key’a:

U 2
ol =07 ) = Ko

U,ls) | ERI 1 I—KU% 1
s+ + + +
2C1 R2 CZ Rl Cl RIRZ Cl C2

Dla C,=C,=C iK,=1:

Q_l R, o =
= |— 0
2/\R2 C. /R R,
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Rys. 7. Pasmowoprzepustowy filtr Sallena — Key'a
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Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Transmitancja filtru pasmowopustowego Sallena — Key'a:
K

5] RC,

U

S

Uwe(S) S2+H 1 + 1 + 1 +1_KU %_l_ R, + R,
¢ RC, R, R,C R R,R,C\C,

Czestotliwos¢ srodkowa filtru:

Rl + R2
W, =
R1R2R3C1 C2




Politechnika Wroctawska
Filtry aktywne - uktad Sallena - Key’a

Dobro¢ filtru:

Rl +R2
Q —_— R1R2R3C1 Cz
%; 1 1 l—KUE
+ + +
G RG, RC R,C,
Transmitancja H,:

KU
R C,

S0 D S +1_KUE

ElRl Cl R3 C2 R3 Cl R2 C2



7
Politechnika Wroctawska

Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

C1= Uwy

|R4 g

~ - =7 =

Rys. 8. Dolnoprzepustowy filtr z wielokrotnym ujemnym SZ
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

Transmitancja filtru:

— KU
— Uwy (S) — R2R3C1C2
HLP(S) - -
Uwe(S) 2 S @ 1 1 % 1
s+ + +
Cl 1 Rz R3 R2R3C1C2
gdzie: K, = H, =%
R1

Pulsacja charakterystyczna i dobroc:

-1
_ ! _HdCHR . R RR
W, O =11 + +
\/R2R3C1C2 a Cl RZ \ R3 Rl
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne
sprzezenie zwrotne

ar | ooy

[IR3 1

- ~7

Rys. 9. Gornoprzepustowy filtr z wielokrotnym ujemnym SZ

v
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

Transmitancja filtru:

U
HHP(S) = UWyES; — Kys
we \S , S ECCI 1 1 % 1
st + + -+
R2 2 C3 CZ C3 Rl R2 CZ C3
gdzie: K, = H -_G
C2
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

R1 C2

R2 || Uwy

|rR4 g

w7 - w7 ~

Rys. 10. Pasmowoprzepustowy filtr z wielokrotnym ujemnym SZ
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

Transmitancja filtru:

— UWy(S) — RICI
we S2 _l_SER + E_l_ 1 2
3 Cl R3 C2 R1R2 R3 Cl C2
Dla: C, =C, =C
Q:oooR2C _ W,
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

Pulsacja srodkowa:

+
W, = R, R22 = W, W,
RR,R.C

Dla pulsacji w =w,
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

C2

6 I _ R51
Uwwe (~ *l"'

R2 ]

[jm
w7 o)

R52 i}

| —
| I |

]2

Rys. 11. Pasmowozaporowy filtr z wielokrotnym ujemnym
SZ i sumatorem odwracajgcym
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Filtry aktywne - wielokrotne, ujemne

sprzezenie zwrotne

E

EIHBP =-1-

Transmitancja filtru:

R R
HBR(S) = _EﬁHBP(S) T R6
51 52

Przy czestotliwosci srodkowej w = w,
V

Hylw=0)=1"

blw=w,) =m

Dla: R, =R, =R

H |00 =0, ) = 0
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Rys. 12. Symulowanie rezystancji za pomocg przetgczane;
PoOjemnosScCi



7
Politechnika Wroctawska

Filtry aktywne - filtry C przetaczane

C Transmitancja
! napieciowa uktadu:
R
o [ _
A e UWJ’ — _1
Uwe + I U.,, Ts
Uwy
G o
< & + gdzie: T = RC

Rys. 13. Uktad podstawowy
Integratora
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Transmitancja

C
l napieciowa uktadu:
o S _ UW)’ — _1
A f > >ﬁ U,, Ts
Uwe t :
C.+ Uwy gdzie:
o o C r]
~ ~ % ~ 1= CRZAST — —
fS CS 2"-ny
Rys. 14. Uktad odwracajgcego n _¢
iIntegratora z przetagczang . Cy
pojemnoscig

n =(50+200)
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

J—0
I
Q
4
4
{
-
s
e

Wi

! [

Rys. 15. Uktad integratora nieodwracajgcego z przetaczang
pojemnoscig i jego symbol
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Transmitancja napieciowa ukfadu:

U _ fsCs _ 1
U,, sC  T1s
gdzie:
¢ N
T=CRy = -

JsCs  21¥s
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

R1
R4
R3
R2 |
c 1
A - f f
+
Uwe i ¢ .
Uwy1 Uwy2 Uwy3
o o 5 )

R o - < ik

Rys. 15. Filtry: dolno-, gorno- i pasmowoprzepustowy z
przetgczanymi pojemnosciami
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Filtr dolnoprzepustowy

Transmitancja filtru:

— Rl
i _ R,
e I}QT ‘wys® + gTwOS +1
Pulsacja charakterystyczna:
2-’ny

W, =
N



Politechnika Wroctawska
Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Filtr gérnoprzepustowy

Transmitancja filtru:
_ K,

wyl Rz
e R; ; 12+ ks 1+1
RT'W, s° R,TW, s

Pulsacja charakterystyczna:
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Filtry aktywne - filtry C przetaczane

Filtr pasmowoprzepustowy

Transmitancja filtru:

Rl
- TW,s

wy?2 — R2

R
ve LTy s” + T, s +1

R3 4

Pulsacja srodkowa:
217
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Filtry aktywne - zagadnienia

1. Filtry aktywne: rodzaje i parametry

2. Rodzaje charakterystyk czestotliwosciowych filtrow
aktywnych. Wspotczynnik ttumienia

3. Sekcja bikwadratowa: dolno-, gorno-,
pasmowoprzepustowa i pasmowozaporowa.

4. Filtr aktywny Sallena - Key’a

5. Filtr aktywny z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym

6. Symulacja rezystancji za pomoca przetaczanej
pojemnosci
/. Filtry aktywne C - przetaczane



