Filtry analogowe

Opracowanie: Zbigniew Kulesza
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1. Parametry opisgge filtry:

a) charakterystyka amplitudowo —gstotliwosciowa:
- przebieg w zakresie przepustowym (veystwanie falistéci)
- ostra¢ zatamania przy estotliwosci granicznej §
- stroma¢ opadania w zakresie zaporowym

b) odpowied jednostkowa
- przerost (oscylacyjrié odpowiedzi)
- czas narastania (narastanie sygnatueigjvego od 10% do 90% waskim ustalonej)
- czas opénienia (narastanie sygnatu égjowego od 0% do 50% wagd ustalonej)

2. Podstawowe typy filtrow
a) o tlumieniu krytycznym
b) Butterwortha
- charakterystyka gztotliwosciowa ptaska o ostrym zatamaniu przy fg
- odpowied jednostkowa o znacznych oscylacjach wzrasyah z rzdem filtru
c) Czebyszewa
- charakterystyka amplitudowa odznagzaj st falistoscig o statej amplitudzie z bardzo ostrym
zalamaniem przy fg (zatamanie tym bardziej ostrewigksza falisté¢ — rzd filtru)
- odpowied jednostkowa o oscylacjach ¢kiszych nk w filtrach Butterwortha
d) Bessela
- charakterystyka eztotliwosciowa plaska, ostés zatamania wiksza nk dla filtru z ttumieniem
krytycznym, a mniejsza aiButterwortha i Czebyszewa
- odpowied jednostkowa o niewielkim przefcie (mniej nz 1%), minimalne oscylacje
- optymalny do przenoszenia impulséw progtalgch dzéki spetnianiu warunku stasoi op&nienia
grupowego w diym zakresie agstotliwosci (przesungcie fazowe proporcjonalne doegstotliwosci)

Stroma¢ opadania w zakresie zaporowym jest proporcjondineedu filtru.

Czasy narastania nie zadesilnie od typu i rzdu filtru i wynosz w przyblizeniu 1/(3fg).

Czasy opénienia i przerost rognz wzrostem redu filtru, z wyjtkiem filtru Bessela, w ktérym przerost maleje
powyzej rzedu czwartego.

3. Podstawy teoretyczne konstrukgcji filtrow

a) funkcja przenoszenia — poétagoélna dla filtru dolnoprzepustowego
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gdzie

S=skyy — znormalizowana gatotliwos¢ zespolona

&, b — rzeczywiste dodatnie wspotczynniki

kuo— wzmocnienie filtru dla pasma przepustowego

Rzad filtru jest rowny najwyszej potdze S.
Nieparzyste rgdy realizujemy przez podstawienig=D.
Korzystajc z zalenosci s=jo+o dlac=0 otrzymujemy:
j . f .
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b)

<)

d)

e)

f)

9)

Post& ogdlna wzoru na funkegjprzenoszenia unibwia otrzymanie nie tylko biegunéw rzeczywistyctie

i zespolonych. Oznacza to koniecgfistosowania biernych obwodéw RLC albo aktywnych otdéw RC
(szczegolnie w zakresie matychestotliwosci).

Ponadto wielomian jest od razu razbmy na czynniki — fizyczna realizacja filtréw pokegatem na
szeregowym pakzeniu ogniw o rgdzie co najwyej drugim. Istnieje wiele znanych standardowychiwgn
o rzedzie drugim - tzw. sekcji bikwadratowych (najprastsealizacja to uktad Sallen-Keya).

dobra biegunéw Qdefiniujemy jako

charakterystyka estotliwosciowa modutu
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op&nienie grupowe (czas, o ktéry zostaje apoény sygnat)
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transformacja filtru dolnoprzepustowego na gérnepustowy
Wykonujemy nasipujace operacje w dziedzinie gztotliwosci
- czestotliwosé graniczna pozostaje bez zmian

- zastpujemy S przez 1/S

- zastpujemyQ przez 12

- kyoprzechodzi w k,

Zatem

K,(S)=— Ko

nfesee

W dziedzinie czasu podobnej transformacji nieznaodokona.

transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmagepustowy
Wykonujemy nasipujace podstawienie

S:i S+1
AQ S

Transformacja powoduje podwojeniedn filtru.



Otrzymana w skali logarytmicznej charakterystykst gymetryczna wzgtlem czstotliwosci
srodkowejQ=1i ma dolry czstotliwos¢ granicz @min=1/Qmax. Znormalizowan szeroké¢ pasma
(trzydecybelow) AQ=Q, . - Luin Wybieramy dowolnie, przy czy€ a2 min=1.

Funkcja przenoszenia dla drugiegedu ma posta

K,(S)= (k. /Q)s
1+}6s+s2
Dobrat filtru wynosi
= L = fr = 1 = i
Q_ B fmax_ fmin Qmax_Qmin AQ

Po uwzgtdnieniu powyszych zalenosci otrzymujemy znormalizowane gztotliwosci graniczne:
1 2 1
Qma></min - E (AQ) +4+ E AQ

h) transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasm@mporowy
Stosujemy nagpujace podstawienie
AQ
S=

s+1
S

Charakterystyka jest symetryczna wgmQ=1, przy czym oczywicie modut w tym punkciegty do O.
Funkcja przenoszenia dla filtru drugiegeda ma posta

(6) =Kot S')
T 14 AQS + S2

i) filtry wszechprzepustowe
Charakteryzyj sie stah amplitudy w funkcji przenoszenia, ale powodyjrzesunjcie fazowe zalene od
czestotliwosci. Stosowanegsdo op&niania sygnatow.
Funkcja przenoszenia przyjmuje pdsta

[10- as+ps?)
K,(S)=
B Meess)
i
Wspétczynniki a i b nalsy tu jednak przeliczy; by dlaQ=1 op&nienie grupowe zmniejszytoesilo 1A2
wartasci dla matych cestotliwosci (pojecie 3dB czstotliwosci granicznej nie ma tu zastosowania).

Realizacja filtrow

a) filtr dolnoprzepustowy pierwszegoeidu
Funkcja przenoszenia
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b)

d)

filtr gérnoprzepustowy pierwszegoeru
Funkcja przenoszenia
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filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sgirgniem zwrotnym
Dla postaci ogélnej funkcji przenoszenia filtru "ioprzepustowego otrzymujemy ngstjace wartgci
wspétczynnikow

Ky =~ % a = a)gCl(R2 +R, +%j b, = w;C.C,R,R,
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filtr pasmowoprzepustowy z wielokrotnym ujemnymzgeniem zwrotnym
Korzystajc ze wzoru na funkejprzenoszenia dla filtru pasmowoprzepustowego eégairzdu z punktu
3.9) otrzymujemy :

licznik mianownik mianownik
wspétczynnik przy S wspétczynnik przy S wspétuzik przy $
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e) uktad Sallen-Key'a
Zalety uktadu Sallen-Key’a jest bardo mata liczba elerderzewretrznych, wad — zleznos¢ parametrow

od wzmocnienia. Przyktadowe konfiguracje elementifavrdznych typdw filtrow:
- filtr dolnoprzepustowy: Z1=R, Z2=R, Z3=C, Z4=C

- filtr gérnoprzepustowy: Z1=C, Z2=C, Z3=R, Z4=R

- filtr pasmowoprzepustowy: Z1=C, Z2=R, Z3=C, Ri=

Schemat ogélny sekcji Sallen-Key'a:

Z4

Uwe  £1 22 “ Uwy
G * + u/>_
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Funkcja przenoszenia dla schematu ogélnego seiitfirsKey'a:
kuO

TEAT A2y
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Realizacja praktyczna zyciem wzmachiacza operacyjnego:

Z4
Uwe Z1 Z2

+ UWy
73 —
- RA

RB

W ukfadzie jak na rysunku powsj k,,~RA/RB + 1.
Dla wzmachiacza pracagego jako wtdrnik naptiowy funkcja przenoszenia upraszczadd
postaci pozwalaej na szybki dobdr rodzaju elementéw w zatci od typu filtru:

K,(8)

- ZSZ4
2,2,+2,2,+2,2,+2,Z,




Dodatek 3. Wspotczynniki dla zaych typow filtrow

n I £ E @ l ’ by ] Salls I i 2
Filsry z thumieniem Rrytyeznym
i i 1,0000 90,0000 1,000 e
2 1 1,2872 0 4142 1,000 0,50
3 | 0,5098 30,0000 1.961 -
2 1,6197 0,259 1,262 0,50
4 i 0,8700 _ O 1892 1,430 0,50
2 00,8700 0,1892 1,480 0,50
5 1 0,3856 , 9 0000 2,593 -
2 0,7712 : © 0,1487 1,669 0,50
3 0,7712 8 1487 - 1,669 0,50
6 i 0,6999 - 0,1225 1,839 0,50
2 {,6999 0,1225 1,839 0,50
3 i 0,699% - 0,1225 1,839 0,50
T 1 0,3226 0,0000 3,100 -
2 0,6453 0 1041 1,995 0,50
3 0,6453 0,1041 1,993 0,50
4 0,6453 09,1041 1,995 0.50
8 i 06017 0,0905 2,139 0,50
2 06017 09,0905 2,139 0,50
-3 0,6017 89,0905 2,139 0,50
4 0,6017 09,0905 2,139 0,50
9 1 0,2829 0,0000 3,534 -
2 6,5659 90,0801 2,278 0,50
3 {,5659 O 0801 2,275 0,50
4 0,5659 8,0801 2,275 0,50
5 90,5659 0,0801 2,275 0,50
10 i 0,5358 08,0718 2 402 0,50
2 0,5358 00718 2 402 0,30
3 0,5358 0,0713 . 2,402 0,50
4 0,5358 0,071% 2,402 0,50
5 ,5358 _ 09,0718 2,402 0,50
Fiitry Bessela .
1 1 1,0000 60,0000 1,000 —
P 1 1,3617 90,6180 1,000 0,58
3 1 0,7560 0,0000 1,323 -
. 2 0,9996 ) 04772 1 414 0,69
4 1 1,3397 00,4859 0,978 &52
Z ¢, 7743 0,3590 1,797 0,81
5 H 0,6656 0,000 1,502 -
2 1,1402 64128 1,184 0,56
3 0,6216 03245 2,138 0,92
6 1 1,2217 0,3887 1,063 0,51
2 00,9686 09,3505 1,431 0,61
3 0,5131 90,2756 2,447 1,02
1 | 0,5937 0 0000 1,684 -
2 1,0944 0 3393 1,207 0,53
3 0,8304 0 3011 1,695 0,66
4 0,4332 0,2381 2,731 1,13
8 i 1,1112 09,3162 1,164 0 51
2 0,9754 0,2%79 1,381 . 0,56
3 60,7202 0,2621 1,963 0, 1t
4 0,3728 0,2087 2 992 ' 1, 23
9 1 90,5386 ' 0 0030 1,857 -
2 1,0244 0 2834 1,277 0,52
3 0,8710 90,2636 . 1,574 0,59
4 0,6320 $,2311 2,226 0,76
5 0,3257 90,1854 o 3,237 1,32




i i Ll by Jarlly Q,
10 i 1,0215 0,2650 1,264 0,50
2 0,9393 0,2549 - 1,412 0,54
3 0,7815 0,2354 1,780 0,62
4 0,5604 0,2059 2,479 0,81
1 90,2883 0,1665 3,466 1,42
Fiitry Butterwortha
H 1 1,0000 0,0000 1,600 -
2 i 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,0000 1,0000 1,272 1,
4 1. 1,8478 1,0000 0,719 0,54
2 0,7654 10000 1,390 1,31
5 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,6180 1,0000 0,859 0,62
3 90,6180 1,0000 - 1,448 1,62
6 b 1,9319% 1,0000 0,676 0,52
2 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 0,5176 1,0000 1,479 1,93
i 1 1,0000 0,0000 1,000 —
2 1,8619 1,000 0,745 0,55
3 1,2470 1,0000 1,117 0,80
4 0,4450 1,000 1,499 2,25
8 1 1,9616 1,0000 0,661 0,51
2 1,6629 1,06000 0,829 0,60
3 1,111% 1,0000 1,206 0,96
4 90,3902 . 1,0000 1,512 2,56
9 1 1,0000 0,0000 1,000 o
2 1,8794 1,0000 8,703 3,53
3 1,5321 £,0000 0,917 65
4 1,0000 1,0000 1,272 1,00
5 0,3473 1,0000 1,521 2,88
10 1 1,9754 1,0000 0,655 0,51
2 1,7820 1,0000 0,756 0,56
3 1.4142 1,0000 1,000 0,1
4 0,9080 1,0000 1,322 1,10
b ] 0,3129 1,0000 1,527 3,20
Fitery Czebyszewa o falistofel 0.5 dB
.
1 i 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,3614 1,3827 1,000 0,86
3 1 1,8636 0,0060 0,537 -
2 0,6402 1,1931 1,335 1.
4 1 2,6282 3,4341 0,538 oNn
2 0,3648 1,1509 1,419 2,94
5 1 2,9215 10,0000 0,342 —
2 1,30258 2,3534 0,881 1,18
3 00,2290 1,0833 1,480 4,54
5 1 3,8645 6,9797 0,360 0,68
2 0,7528 1,8573 1,078 1,81
3 90,1589 1,073 1,495 5,51
7 H 4,0211 0,0000 0,249 -
2 1,8729 4,1795 0,645 1,
3 10,4861 1,5676 1,208 Z!gﬁ
4 01156 1,0443 1,517 8,
.8 1 51117 11,9607 0,276 0,68
' 2 1,0639 2,9365 0,844 1,61
3 10,3439 1,4206 1,284 347
4 0,0885 1,521 11,53

1,047




[ i a; by Jolls O
i 51318 0,0000 0,195 -
2 2,4283 6,6307 0,506 1,06
3 0,6339 2,2508 0,939 2,21
4 90,2559 1,3133 1,344 4,43
5 90,0695 1,0272 1,532 14,58
10 1 56,3648 18,3695 0,222 0,67
2 1,1582 4,3453 0,689 1,53
3 0,4822 1,9440 1,091 2,39
4 00,1994 1,2520 1,381 5,6F
5 0,0563 1,0263 1,533 17,5%
iFiltry Czebyszewa o falistosci 1 dB
1 1 1,0000 - 10,0000 1,060 -
2 1 1,3022 1,5515 1,000 0,96
3 1 2,2156 0,0006 0,451 -
2 0,5442 1,2057 1,353 2,02
4 H 2,5904 4,1301 0,540 0,78
p 18,3039 1,1697 1,417 3,56
5 i 3,5711 0, 0000 0,280 -
2 1,1280 2,4896 0,594 1,4¢
3 90,1872 1,0814 1,486 5,56
6 ); 3,8437 8,5529 0,366 0,76
. 2 ,6292 19124 1,082 2,20
3 90,1296 1,0766 1,493 8,00
7 1 4,9520 0,0000 0,202 —
2 1,6338 4,489% 0,655 1,30
3 (3987 1,5834 1,213 3,16
4 0,0937 1,0423 1,520 10,90
8 1 51019 14,7608 4,276 0,7%
2 0,8916 3,0426 0,849 1,96
3 90,2806 1,4334 1,285 4,27
4 00717 1,0432 1,520 14,24
9 1 63415 0 0000 0,158 -
2 2,1252 71711 9,514 1,26
3 0,5624 2 3278 0,994 2,7
4 0,2074 1,3166 1,346 5,53
5 0,0562 1,6258 1,533 18,03
10 1 6,3634 22,7468 0,221 0,75
2 1,1399 4,5167 0,694 1,86
3 90,3939 1,9665 1,093 3,56
4 0,1616 1,2569 1,381 6,94
5 - 0,0455 1,0277 1,532 . 22,26
Filrry Czebyszewa o falistosel 2 dB
H 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,1813 1,7775 1,000 1,13
3 1 2,7994 0,0000 0,357 -
2 0,4300 1,2036 1,378 2,55
4 1 2.4025 4 9862 0,550 0,93
2 0,2374 1,1896 1,413 4,59
5 1 4,6345 o, 0008 0,216 -
2 0,9090 2, 6036 0,908 1,78
3 0,1434 1, 0750 1,493 1,23
6 1 3,5880 10,4648 0,373 0,90
2 0,4925 1,9622 1,085 2,84
3 0,0995 1,0826 1,491 10 46
7 1 6,4760 0,0000 1,154
2 1,3258 4,7649 £.665 1, 65
3 0,3067 1,5927 1,218 4,12
4 0,0714 1,0384 1,523 14,28




n i ay By Jalls o0
8 i 4,7743 18,1510 0,282 0,89
2 00,6991 3,1353 0,853 2,53
Et 06,2153 1.4449 1,285 5,58
4 0,0547 1,0461 1,518 18,69
9 1 38,3198 00,0000 0,120 -
‘ 2 1,7299 7,6580 0,522 1,60
3 - (4337 2,3549 0,998 3,54
4 03,1583 L34 1,349 7.25
5 0,0427 1,0232- 1,536 23,68
10 i 59618 28,0376 0,226 0,85
2 0.8947, ' 4,6644 0,697 2,41
3 0,3023 1,9858 11,094 4,66
4 0,1233 1,2614 1.330 9,11
5 0,6347 1,0294 1,531 20,27
Filtry Czebyszewa o falistofci 3 dB
1 1 1,0000 £,0000 1,600 -
2 | 1,0650 1,9305 1,000 1,30
3 1 3,3496 0,0000 0,299 ~
2 06,3559 1,1923 1,396 3,07
4 1 2,1853 5,5339 0,557 -~ 1,08
2 G, 1964 1,2000 1,410 5,58
5 1 56334 04,0000 0,178 —
2 0,7620 2,6530 0,917 2,14
3 01172 1,0686 1,500 B,B2
6 1 aan 11,6773 0,379 1,04
2 G, 4077 1,9873 1,086 1,46
k! 0,0815 1,0861 1,489 12,78
7 1 7.9064 0,0000 0,126 -
2 1,1159 4,8963 0,670 1,
3 0,2518 1,5944 1,222 5,02
4 0,0582 1,0348 1,527 17,46
g N | 4,3583 l 20,2948 0,286 1,03
2 06,5791 3,1808 0,855 3,08
3 0,1763 | 1,4507 1,285 6,33
4 0,0448 ! 1,478 1.517 22,87
9 1 10,1759 | 0,0000 0,098 -
2 1,4385 7.897% 0,526 1,93
3 3,3561 2,3651 1,001 4,32
4 0,1294 1,3165 1,351 8,87
5 0,0348 1,0210 1,537 29,00
10 1 5,4449 31,3788 0,230 1,03
2 07414 4,7363 0,699 2,94
3 0,2479 1,9952 1,094 5,70
-4 {,1008 1,2638 1,380 11,15
5 0,0283 1,0304 1,530 35,85
Tablica 14.7. Wewnctrme wrmocnienie w filtrze z pojedynczym dodatnim sprzgiemiem zwrotnym
Ttamieai Filtry Drgani
UImMEnics TRADIA SRMO-
krytyczne Bessela Buatterwortha Czebyszewa S;budne °
(3 dB)
x 1,600 1,268 1,536 2,234 3,000




