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Filtry analogowe 
 
Opracowanie: Zbigniew Kulesza 
Literatura: U. Tietze, Ch. Schenk „Układy Półprzewodnikowe”, rozdział 14, WNT 
 
1. Parametry opisujące filtry: 

a) charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa: 
- przebieg w zakresie przepustowym (występowanie falistości) 
- ostrość załamania przy częstotliwości granicznej fg 
- stromość opadania w zakresie zaporowym   

b) odpowiedź jednostkowa 
- przerost (oscylacyjność odpowiedzi) 
- czas narastania (narastanie sygnału wyjściowego od 10% do 90% wartości ustalonej) 
- czas opóźnienia (narastanie sygnału wyjściowego od 0% do 50% wartości ustalonej) 

 
2. Podstawowe typy filtrów 

a) o tłumieniu krytycznym 
b) Butterwortha 

- charakterystyka częstotliwościowa płaska o ostrym załamaniu przy fg 
- odpowiedź jednostkowa o znacznych oscylacjach wzrastających z rzędem filtru 

c) Czebyszewa 
- charakterystyka amplitudowa odznaczająca się falistością o stałej amplitudzie z bardzo ostrym 

załamaniem przy fg (załamanie tym bardziej ostre, im większa falistość – rząd filtru) 
- odpowiedź jednostkowa o oscylacjach większych niż w filtrach Butterwortha 

d) Bessela 
- charakterystyka częstotliwościowa płaska, ostrość załamania większa niż dla filtru z tłumieniem 

krytycznym, a mniejsza niż Butterwortha i Czebyszewa 
- odpowiedź jednostkowa o niewielkim przeroście (mniej niż 1%), minimalne oscylacje 
- optymalny do przenoszenia impulsów prostokątnych dzięki spełnianiu warunku stałości opóźnienia 

grupowego w dużym zakresie częstotliwości (przesunięcie fazowe proporcjonalne do częstotliwości) 
 

Stromość opadania w zakresie zaporowym jest proporcjonalna do rzędu filtru. 
Czasy narastania nie zależą silnie od typu i rzędu filtru i wynoszą w przybliżeniu 1/(3fg). 
Czasy opóźnienia i przerost rosną z wzrostem rzędu filtru, z wyjątkiem filtru Bessela, w którym przerost maleje 

powyżej rzędu czwartego. 
 
 

3. Podstawy teoretyczne konstrukcji filtrów 
 

a) funkcja przenoszenia – postać ogólna dla filtru dolnoprzepustowego 

gdzie 
S=s/ωg – znormalizowana częstotliwość zespolona 
ai, bi – rzeczywiste dodatnie współczynniki 
ku0 – wzmocnienie filtru dla pasma przepustowego 
 
Rząd filtru jest równy najwyższej potędze S. 
Nieparzyste rzędy realizujemy przez podstawienie b1=0. 
Korzystając z zależności s=jω+σ dla σ=0 otrzymujemy: 
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Postać ogólna wzoru na funkcję przenoszenia umożliwia otrzymanie nie tylko biegunów rzeczywistych, ale 
i zespolonych. Oznacza to konieczność stosowania biernych obwodów RLC albo aktywnych obwodów RC 
(szczególnie w zakresie małych częstotliwości). 
Ponadto wielomian jest od razu rozłożony na czynniki – fizyczna realizacja filtrów polega zatem na 
szeregowym połączeniu ogniw o rzędzie co najwyżej drugim. Istnieje wiele znanych standardowych ogniw 
o rzędzie drugim - tzw. sekcji bikwadratowych (najprostsza realizacja to układ Sallen-Keya). 
 

b) dobroć biegunów Qi definiujemy jako 

 
c) charakterystyka częstotliwościowa modułu 

 
d) przesunięcie fazowe 

 
e) opóźnienie grupowe (czas, o który zostaje opóźniony sygnał) 

 
f) transformacja filtru dolnoprzepustowego na górnoprzepustowy 

Wykonujemy następujące operacje w dziedzinie częstotliwości 
- częstotliwość graniczna pozostaje bez zmian 
- zastępujemy S przez 1/S 
- zastępujemy Ω przez 1/Ω 
- ku0 przechodzi w ku∞ 
 
Zatem 

 
W dziedzinie czasu podobnej transformacji nie można dokonać. 

 
g) transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowoprzepustowy 

Wykonujemy następujące podstawienie 

Transformacja powoduje podwojenie rzędu filtru. 

i

i
i a

b
Q =

( )[ ]∏ Ω+Ω−+
=

i
iii

u
u bba

k
K

4222

2
02

21

∑ Ω−
Ω

−=
i i

i

b

a
ar

21
ctgϕ

( )
( )∑ Ω+Ω++

Ω+
=

i iii

ii
gr bba

ba
T

4222

2

21

1

2

1

π

( )
∏ 







 ++
= ∞

i

ii

u
u

S

b

S

a

k
SK

2
1








 +
∆Ω

=
S

SS
11



 3

Otrzymana w skali logarytmicznej charakterystyka jest symetryczna względem częstotliwości 
środkowej Ω=1 i ma dolną częstotliwość graniczą Ωmin=1/Ωmax. Znormalizowaną szerokość pasma 
(trzydecybelową) ∆Ω=Ωmax - Ωmin wybieramy dowolnie, przy czym ΩmaxΩmin=1. 
Funkcja przenoszenia dla drugiego rzędu ma postać 

 
Dobroć filtru wynosi 

 
Po uwzględnieniu powyższych zależności otrzymujemy znormalizowane częstotliwości graniczne: 

 
h) transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowozaporowy 

Stosujemy następujące podstawienie 

 Charakterystyka jest symetryczna względem Ω=1, przy czym oczywiście moduł w tym punkcie dąży do 0. 
 Funkcja przenoszenia dla filtru drugiego rzędu ma postać 

  
 

i) filtry wszechprzepustowe 
Charakteryzują się stałą amplitudą w funkcji przenoszenia, ale powodują przesunięcie fazowe zależne od 
częstotliwości. Stosowane są do opóźniania sygnałów.  
Funkcja przenoszenia przyjmuje postać 

Współczynniki a i b należy tu jednak przeliczyć, by dla Ω=1 opóźnienie grupowe zmniejszyło się do 1/√2 
wartości dla małych częstotliwości (pojęcie 3dB częstotliwości granicznej nie ma tu zastosowania). 
 

4. Realizacja filtrów 
a) filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzędu 

Funkcja przenoszenia 

 
Określamy ku0, pojemność C1 i stąd 
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b) filtr górnoprzepustowy pierwszego rzędu 

Funkcja przenoszenia 

Określamy ku∞ oraz C1 i stąd 

 
c) filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzężeniem zwrotnym 

Dla postaci ogólnej funkcji przenoszenia filtru dolnoprzepustowego otrzymujemy następujące wartości 
współczynników 

 
d) filtr pasmowoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzężeniem zwrotnym 

Korzystając ze wzoru na funkcję przenoszenia dla filtru pasmowoprzepustowego drugiego rzędu z punktu 
3.g) otrzymujemy : 

   
licznik    mianownik   mianownik  

  współczynnik przy S  współczynnik przy S  współczynnik przy S2 
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e) układ Sallen-Key‘a 

Zaletą układu Sallen-Key’a jest bardo mała liczba elementów zewnętrznych, wadą – zleżność parametrów 
od wzmocnienia. Przykładowe konfiguracje elementów dla różnych typów filtrów: 
- filtr dolnoprzepustowy:  Z1=R,  Z2=R,  Z3=C,  Z4=C 
- filtr górnoprzepustowy:  Z1=C,  Z2=C,  Z3=R,  Z4=R 
- filtr pasmowoprzepustowy:  Z1=C,  Z2=R,  Z3=C,  Z4=R 

 
Schemat ogólny sekcji Sallen-Key’a: 

 
Funkcja przenoszenia dla schematu ogólnego sekcji Sallen-Key’a: 

 
Realizacja praktyczna z użyciem wzmacniacza operacyjnego: 

 
W układzie jak na rysunku powyżej ku0=RA/RB + 1. 

Dla wzmacniacza pracującego jako wtórnik napięciowy funkcja przenoszenia upraszcza się do 
postaci pozwalającej na szybki dobór rodzaju elementów w zależności od typu filtru: 
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Dodatek 3. Współczynniki dla różnych typów filtrów 
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