Elektronika inaczej cz. 23 — filtry aktywne

Filtry aktywne mozna zaliczyé do grupy uktadéw
selektywnych tzn. wzmacniajacych sygnaty o okreslo-
nym zakresie czestotliwoéci. Filtry posiadaja jedno lub
dwa pasma przepustowe (wzmocnienie lub brak ttu-
mienia) i jednoczesnie jedno lub dwa pasma zapo-
rowe (ttumienie). Wzajemny uktad pasm okreéla rodzaj
filtru. Filtr dolnoprzepustowy posiada pasmo przepu-
stowe od strony niskich czestotliwosci | pasmo zapo-
rowe od strony czestotliwosci wysokich. Odwrotnie be-
dzie w przypadku filtru gérnoprzepustowego. Filtr $rod-

kowoprzepustowy posiada pasmo przepustowe w zakre-
sie Srednich czestotliwosci i dwa pasma zaporowe ~ od
strony niskich i wysokich czestotliwosci. Odwrotna sy-
tuacja wystapi w filtrze srodkowozaporowym. Filtrami
aktywnymi nazywamy grupe uktadéw selektywnych wy-
korzystujacych elementy aktywne (tranzystory, wzmac-
niacze operacyjne) oraz elementy bierne R, C. Znalazty
one szczegdlne zastosowanie w zakresie niskich czesto-
tliwosci, gdzie zastapity filtry LC.
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Podstawowy uktad i podziat filtréw aktywnych

Aktualnie do realizacji filtréw aktywnych prawie wy-
acznie stosowane s3 wzmacniacze operacyjne. Umoz-
liwiaja one realizacje ukiadéw o réznych charakterysty-
kach czestotliwosciowych dzieki zastosowaniu sprzezen
zwrotnych zaleznych od czestotliwosci.
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Rys. 1 Schemat blokowy filtru aktywnego

Filtr aktywny sktada sie z szerokopasmowego
wzmacniacza o wzmochieniu kyo i cztonu sprzezenia
zwrotnego, ktérego wspdtczynnik sprzezenia zalezny
jest od czestotliwodci B(f). Przy dodatnim sprzeze-
niu zwrotnym maksimum wzmochnienia bedzie odpowia-
dato maksimum wspétczynnika sprzezenia zwrotnego.
Przy sprzezeniu zwrotnym ujemnym charakterystyka fil-
tru bedzie odwrotnoscia charakterystyki cztonu sprze-
Zenia zwrotnego. Maksimum wzmocnienia bedzie od-
powiadato minimum wspétczynnika sprzezenia zwrot-
nego. Mozna wyobrazié sobie uktad wyposazony w oba
rodzaje sprzezen zwrotnych.

Skomplikowanie uktadu sprzezenia zwrotnego wpty-
wa na przebieg charakterystyki wzmocnienta w pasmie
przepustowym, a przede wszystkim na nachylenie cha-
rakterystyki w obszarze przejSciowym — miedzy pa-
smami przepustowym i zaporowym. Nachylenie charak-
terystyki wynika z tzw. rzedu filtru. Filtr | rzedu posiada
nachylenie charakterystyki 6 dB/okt. lub 20 dB/dek.
Skrét "okt." (tac. oktawa) oznacza podwojenie lub 1/2
czestotliwosei. Skrét "dek.” (dekada) oznacza dziesie-
ciokrotny wzrost lub tylez krotne zmniejszenie czesto-
tliwosci.

Rzad filtru pomnozony przez 6 dB okresla na-
chylenie charakterystyki wyrazone w dB/okt. Filtr
Il rzedu posiada nachylenie 12 dB/okt., filtr 1l rzedu
18 dB/okt., a IV rzedu 24 dB/okt.

Ksztatt charakterystyki filtru w pasmie przepusto-
wym | w poblizu czestotliwosci granicznej zalezy od
witasciwosci filtru, okreslanych jako maksymalnie linio-
wej charakterystyki fazowej — filtr Bessela lub maksy-
malnie liniowej charakterystyki wzmocnienia — filtr But-
terwortha.

Zastosowany rodzaj sprzezenia zwrotnego okresla
filtr jako uktad z dodatnim lub ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym. Odwracanie fazy sygnatu wyjsciowego
wzgledem wejsciowego zachodzi w filtrze odwracajacym
faze. W filtrze nieodwracajacym, fazy sygnatdw wejscio-
wego i wyjsciowego sa zgodne.

Filtry | rzedu

Nachylenie charakterystyki czestotliwosciowej wy-
noszace 6 dB/okt. posiada wzmacniacz tranzystorowy,
czy wykorzystujacy wzmacniacz operacyjny. Ukiad taki
mozna juz zaliczy¢ jako filtr | rzedu. przyktad filtru dol-
noprzepustowego | rzedu pokazany jest na rys. 2.
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Pokazana obok charakterystyka filtru po-
siada nachylenie —20 dB/dek., ktére jest réw-
nowazne nachyleniu ~ 6 dB/okt. Wzmocnienie
filtru w pasmie przepustowym okreslone jest sto-
sunkiem rezystancji R2/R1 — jest to wzmacniacz
odwracajacy. Zastosowane sprzezenie zwrotne
(R2, C2) jest sprzezeniem ujemnym. Czestotli-
wos¢ graniczna filtru okreslona jest wzorem:

fg = 1/(2-11.R2- C)

Rys. 2 Filtr dolnoprzepustowy I rzedu

Przy tej czestotliwosci wzmocnienie filtru
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spada o 3 dB zas przesuniecie fazy wynosi —45°.

Uktad filtru gérnoprzepustowego | rzedu po-
kazany jest na rys. 3. Rys. 3b prezentuje charak-
terystyke czestotliwosciowsa tego filtru. Wzmoc-
nienie w pasmie przenoszenia okreslone jest
takze stosunkiem R2/R1. Czestotliwo$é gra-
niczna réwna jest:

fg = 1/(2-11-R1- C)

Przy tej czestotliwosci wzmocnienie uktadu

Rys. 3 Filtr gérnoprzepustowy I rzedu

spada o 3 dB od strony niskich czestotliwosci,
faza wynosi +45°.
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Filtr 1l rzedu mozna uzyskaé przez
wprowadzenie dwdch ujemnych sprze-
zen zwrotnych zaleznych od czestotliwo-
$ci. Kazde z nich daje nachylenie cha-

]ﬁo rakterystyki 6 dB/okt., a wiec tacznie
12 dB/okt. Przyktady takich filtréw po-
V2 kazane s3 na rys. 5.

Rys. 5a przedstawia filtr dolnoprze-
pustowy, a rys. bb filtr gérnoprzepu-

Rys. 4 Filtry I rzedu — nieodwracajace fazy sygnaltu

Zaleta filtréw aktywnych w stosunku do ich odpo-
wiednikéw zbudowanych z elementdw biernych LC jest
tatwa mozliwosé zmiany czestotliwosci fg (tzw. stroje-
nie filtru). Druga zaleta jest wzmocnienie sygnatu.
W niektdrych zastosowaniach niepozadane jest
przesuniecie fazy wprowadzane przez wzmacniacz od-
wracajacy. Wady tej pozbawione sa filtry zrealizowane
na wzmacniaczu nieodwracajacym pokazane na rys. 4.

Rys. 4a prezentuje filtr gérnoprzepustowy, a rys. 4b
filtr dolnoprzepustowy. Wzmocnienie obu filtréw w pa-
$mie przepustowym wynosi:

ku =14 R3/R2
Czestotliwosci graniczne beda réwne:
fg = 1/(2-11.R1- C)

Filtry | rzedu naleza do grupy filtréw Butterwor-
tha. Ksztatt charakterystyki w poblizu czestotliwosci
granicznej nie zalezy od wzmocnienia. Nachylenie cha-
rakterystyki filtréw | rzedu w wielu zastosowaniach jest
niewystarczajace i dlatego stosuje sie filtry wyzszych
rzeddw.

Filtry Ul rzedu

o)
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Rys. 5 Filtry II rzedu z wielokrotnym ujemnym

sprzeZeniem zwrotnym

stowy. Obserwujac schematy obu filtréw
mozna zauwazyC tzw. zasade dualnosci.

Polega ona na tym, ze filtr gdrnoprzepustowy mozna
uzyskac z filtru dolnoprzepustowego po zamianie rezy-
storéw na kondensatory a kondensatordw na rezystory.
Zasada ta jest takze nazywana transformacjg LP — HP
(z ang. low pass - high pass).

Praktycznie rezystor nalezy zastapié kondensatorem
o pojemnosci:

C [F] = 1/R[Q],

a kondensator rezystorem:
R [Q]=1/C [F]

Przy tak dokonanej transformacji nie zmienia sie
czestotliwosé graniczna, a jedynie charakter filtru.

Dobdr elementdéw filtru wpltywa na czestotliwosé
graniczng i charakterystyke czestotliwosciowa w poblizu
czestotliwosci granicznej. Elementy takiego filtru dobie-
raé trzeba eksperymentalnie i nieocenione ustugi przy
te] operacji oddaja komputerowe programy symulacji
uktadéw liniowych np. PSpice czy Micro-Cap.

tatwiejsze do zaprojektowania sa filtry Il rzedu z do-
datnim sprzezeniem zwrotnym pokazane na rys. 6.
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Rys. 6 Filtry II stopnia z dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym

Rys. 6a — filtr dolnoprzepustowy, rys. 6b — filtr gér-
noprzepustowy. t atwosé projektowania wynika gtdwnie
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z ujednolicenia rezystoréw R i kondensatoréw C. Takze
tutaj widoczna jest zasada dualnosci. Wzmocnienie obu
filtréw w pasmie przenoszenia wynosi:

ku = 1+ R2/R1

Czestotliwosci graniczne obu filtréw okreslone sa wzo-
rem:
fg = ]./2~H-R -C

Z filtrami tymi zwiazane jest pojecie dobroci — okre-
$lajace przebieg charakterystyki czestotliwosciowej przy
czestotliwosci granicznej. Dobroé liczbowo jest réwna
wzmochnieniu wzglednemu (kug/ku) przy czestotliwo-
sci graniczznej fg. Charakterystyke maksymalnie ptaska
(Butterwortha) uzyskuje sie przy dobroci réwnej 0,7.
Mozliwe jest uzyskanie zwiekszenia wzmocnienia przy
czestotliwosci granicznej — dobroé > 1. Filtr ten nazy-
wany jest filtrem Sallen - Key.

Czesto wykorzystywana wersja jest filtr o wzmoc-
nieniu ky réwnym 1 V/V. Wtasciwoséé ta uzyskuje sie
po wymontowaniu rezystora R1 i zwarciu wejscia od-
wracajacego " —" z wyjsciem wzmacniacza.

Na bazie filtru Sallen — Key mozliwe jest wykona-
nie filtru Srodkowo przepustowego. Schemat filtru po-
kazany jest na rys. 7.

oL+

|
|
o

Us

Rys. 7 Filtr II rzedu — srodkowoprzepustowy

Czestotliwos¢ srodkowa filtru fo wynosi:
fo=0,7/(II-R- Q)
Dobroé natomiast okresélona jest nastepujacym wzorem:

Nalezy zauwazyé, ze w przypadku filtrdw dolno
i gérnoprzepustowego dziatania obu sprzezen zwrotnych
sumowaty sie dajgc nachylenie charakterystyki czestotli-
wosciowe] 12 dB/okt. W sytuacji filtru srodkowoprzepu-
stowego sprzezenia zwrotne dziatajg jakby niezaleznie:
Jedno od strony czestotliwosci wyzszych od fp a drugie
od strony czestotliwosci nizszych. Nachylenie zboczy
bedzie wiec réwne jedynie 6 dB/okt.

Filtry kaskadowe

Wieksze nachylenia charakterystyki czestotliwoscio-
wej na granicy pasm uzyskuje si¢ w filtrach wyzszych
rzeddw. Projektowanie ich jak i dobdr elementdw sa kto-
potliwe. Czesto stosowana metoda uzyskania filtru wyz-
szego rzedu jest taczenie kaskadowe (jeden za drugim)
filtrow nizszego rzedu. Przykladowo takie polaczenie
dwéch filtréw Il rzedu daje filtr 1V rzedu o nachyleniu
charakterystyki czestotliwosciowe) 24 dB.

Dzieki temu rozwiazaniu, skomplikowane projekto-
wanie filtréw wyzszego rzedu mozna ograniczy¢ do pro-
Jektowania filtréw | i 1l rzedu. Przy tgczeniu kaskado-
wym kilku filtréw vzyskuje sie filtr o rzedzie bedacym
suma rzedow poszczegdlnych filtréw. Zaleznos¢ ta wy-
nika z ogéinej wiasciwosci kaskadowego taczenia czwér-
nikdw, mowiacej, ze wypadkowa funkcja przenoszenia
czwérnikdw potaczonych kaskadowo jest réwna iloczy-
nowi funkeji przenoszenia kazdego z nich.

Potaczenie kaskadowe dwéch filtréw o przeciwnych
charakterystykach (dolnoprzepustowego i gérnoprzepu-
stowego) pozwala na uzyskanie filtru srodkowoprzepu-
stowego. Operacja ta pokazana jest na rys. 8.

Dla uzyskania wypadkowe] charakterystyki srodko-
woprzepustowej, charakterystyki filtréw sktadowych po-
winny zachodzi¢ na siebie. Nachylenia zboczy tak spre-
parowanego filtru beda réwne 12 dB/okt. jak dla filtru
1l rzedu.

Filtr srodkowozaporowy mozna uzyskaé przez pota-
czenie réwnolegte filtréw dolno i gérnoprzepustowego
o pasmach przepustowych nie zachodzacych na siebie.

Inne rodzaje filtrow

Filtr srodkowozaporowy mozna zrealizowaé korzy-
stajac z uktadu podwdjne T. Jest to uktad RC charakte-
ryzujacy sie minimum charakterystyki przenoszenia przy
jednej czestotliwosci.

a) b)

O— FDP [—1 FDP
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Teoretyczna wartosé ttumienia wynosi nieskori-
czonosé. Praktycznie jest mniejsza wskutek nie-
doktadnosci zastosowanych elementdw | sprze-
zen miedzy nimi. Zastosowanie go w uktadzie
sprzezenia zwrotnego dodatniego pozwala na
uzyskanie uktadu srodkowozaporowego. Ukiad
pokazany jest na rys. 9.

Czestotliwosé srodkowa ttumionego sygnatu
okreslona jest podanym nizej wzorem:

Rys. 8 Filtr srodkowoprzepustowy — kaskadowy

fo=1/(211-R-C)
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Rys. 9 Filtr srodkowozaporowy z mostkiem TT

Ttumienie sygnatu moze dochodzié do —80 dB.
Wzmocnienie filtru poza pasmem zaporowym okreélone
jest wzorem znanym ze wzmacniacza nieodwracaja-
cego:

ku = 1+ R2/R1

Aktualnie duze znaczenie uzyskuja tzw. filtry zyra-
torowe, ktdre wykorzystuja analog indukeyjnosci wytwo-
rzony przez uktad tzw. Zyratora. Zyrator jest uktadem

wykorzystujacym wzmacniacz operacyjny do realizacji
"sztuczne)” indukeyjnosci. Element taki w powiazaniu
z kondensatorami pozwala na realizacje filtru LC. Pro-
jektowanie takiego filtru, to w zasadzie projektowanie
filtru LC realizujacego zatozona charakterystyke a na-
stepnie projektowanie odpowiednich zyratoréw.

Jak wiec widaé mozliwe jest wyeliminowanie cewek
indukeyjnych z filtréw pasmowych. Pomimo tego nie
byto mozna takich filtréw wykonaé w formie uktadéw
scalonych ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania
rezystancji i pojemnosci o duzych wartosciach i dobrych
parametrach. Filtry takie mozna byto realizowaé jedynie
w technologii hybrydowe;.

Bariera zostata przetamana po wprowadzeniu tzw.
filtréw C-przetaczane. Technika ta polega na zastoso-
waniu w obwodzie wejSciowym wzmacniacza pojemno-
$ci dotgczane) na zmiane do wejscia uktadu i wejscia
wzmacniacza operacyjnego. Skomplikowanie uktadu nie
gra wiekszej roli w uktadach scalonych, a umozliwia re-
alizacje filtréw w technologii MOS.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.



