Laboratorium Podstaw Elektroniki Instytutu Fizyki P 1

Cwiczenie F3

Filtry aktywne

Przed zapoznaniem esiz instrukcy i przysgpieniem do wykonywania@wiczenia nalgy opanowa
nastpujgcy materiat teoretyczny:
Bierne elementy elektroniczne. [1], [2].
Dzielnik napecia. [1].
Obwody RC, LC i RLC. [3], [4], [5].
Aktywne elementy elektroniczne. [1], [2].
Wzmacniacze operacyjne. [6].
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Cel éwiczenia

Celeméwiczenia jest:
1. Wykonanie i analiza charakterystyki amplitudowesintliwosciowej i fazowo-czstotliwosciowej aktywnego
filtru dolnoprzepustowego.
2. Wykonanie i analiza charakterystyki amplitudowestntliwosciowej i fazowo-czstotliwosciowej aktywnego
filtru gérnoprzepustowego.

Wstep

Filtrem czstotliwosci nazywamy uklad o strukturze czwornika (czwortokuktad majey cztery zaciski -
jedna z par zaciskow petni eolwejscia, z& druga wyjcia), ktory przepuszcza bez ttumienia lub z matym
ttumieniem napicia i prady w okr&lonym pa&mie cz:stotliwoici, a ttumi napicia i prady lezace poza tym pasmem.
Filtry czestotliwosci maj gtéwnie zastosowanie w uidzeniach elektronicznych i energetycznych. Umieszez
pomiedzy zrédiem sygnatu a odbiornikiem powodupe do odbiornika dostajeessygnat o pgadanym widmie
czestotliwosci, co oznaczaze z sygnatu dostarczanego przeadio zostaty wyeliminowane sktadowe sygnatu o
czestotliwosci mieszcacej st w pamie ttumienia.

Pasmo cgstotliwosci, ktére filtr przepuszcza bez ttumienia (lub ztyna ttumieniem) nosi nazg pasma
przepustowego, Zgpasmo, w ktérym nagtia i prdy podlegaj silnemu ttumieniu nosi nazwpasma ttumienia.
Czestotliwos¢, ktora stanowi granic pomidzy pasmem przepustowym a pasmem ttumienia, nazyvyast
czestotliwoscia granicza. Filtr moze mie kilka czstotliwosci granicznych. W zalmosci od potazenia pasma
przepustowego wytdia st nastpujace filtry:

1) dolnoprzepustowe - pasmo przepustowe edtodiwosci f=0 Hz do czstotliwosci granicznej §,
2) gérnoprzepustowe - pasmo przepustowe qdtodiwoici granicznej § do nieska@czondci,
3) srodkowoprzepustowe (pasmowe) - pasmo przepustovezestbtliwoici granicznej §; do czstotliwosci
granicznej g,
4) srodkowozaporowe (zaporowe) - pasmo ttumienia odstetliwosci granicznej §; do czstotliwosci
granicznej §.
W zaleznosci od elementdw wykorzystanych do budowy wymié sk grupy filtrow:
1) filtry pasywne - zbudowane z samych elementésywaych:
a) filtry bezindukcyjne (R,C) - zbudowane zysprow i kondensatoréw,
b) filtry reaktancyjne (L,C) - zbudowane z céwéondensatorow,
2) filtry aktywne.
Filtry elektroniczne budowane z wykorzystaniem wemaczy operacyjnych - WO nazywamy filtrami aktywmy
Filtr aktywny skiada si z uktadu elementéw pasywnych RC i elementéw akiyohin- najczsciej wzmacniaczy
operacyjnych. Whiwosci fizyczne wzmacniaczy operacyjnych oraz filtrowezma opisé migdzy innymi poprzez
charakterystyki  ogstotliwosciowe. Podstawow jest charakterystyka amplitudowoestotliwosciowa.
Charakterystyka ta okska zaleznos¢é stosunku warteei amplitudy sygnatu na wigiu filtru do wartgci amplitudy
sygnatu na wégiu filtru w funkcji czstotliwosci tego sygnatu. W poréwnaniu z filtrami pasywnyrbudowanymi
z elementéw RLC filtry aktywne posiadayiele zalet. Podstawawnzalet, filtréw aktywnych jest stabilni@ pracy,
duwza doktadné¢, stosunkowo proste przestrajaniestatliwosci granicznych, brak ttumienia sygnatu $@pwego
a nawet moaliwos$¢ jego wzmocnienia w okénym pamie. Filtry aktywne pozwalajrowniez wyeliminowa
z uktadow elektronicznych stosowanie kosztownyemantéw indukcyjnych L, ktore egto s bardzo niewygodne
z powodu zbyt diych rozmiaréw. Filtry aktywne magpracow& w bardzo szerokim zakresiegstotliwosci od
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tysigcznych czsci Hz do kilkudziesiciu lub nawet kilkuset kHz. Graniczna goérnagsimtliwosé pracy filtru
aktywnego jest ograniczona jedynie pasmem przen@szezmachiacza operacyjnegaytego do budowy filtru.
Podstawowe parametry charakteryzg filtr czstotliwosci to:
1) wspétczynnik ttumienia filtru

- wyrazony w neperach

a=—InM[N], (1)
WE

- wyrazony w decybelach

Uy
— WY [dB], 2
U [dB] 2

WE

k =-20log

2) wspoétczynnik przesuetia fazowegod),

3) czxstotliwos¢ graniczna (),

4) impedancja falowa.

Wspotczynnik ttumienia (a lub k) - wielkos¢ okrelajaca, jaka czs¢ sygnatu wejciowego znajdzie siprzy
okreslonej czstotliwosci na wygciu filtru. Moze on by okreslany na kilka sposobdw: jako beZpedni stosunek
wartasci napk¢ lub prdow, jako wspétczynnik ttumienia wytany w neperach (1) lub decybelach (2).
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Rys.1. Logarytmiczne charakterystykistotliwosciowe wspoétczynnika ttumienia filtru gérnoprzepusego
prezentowane w neperach (a) i decybglidch

Wspotczynnik przesunkgcia fazowego §) - wyrazany w radianach lub stopniachytd przesuricia fazowego
(wyprzedzenia lub opienia) pom¢dzy przebiegami nagtia na wejciu i na wygciu filtru.

Czestotliwosé graniczna (f;) - wartos¢ czestotliwosci oddzielajca pasmo przepustowe od pasma zaporowego.
W fazie projektowania filtru jest ona okiana na podstawie wa#it zastosowanych w filtrze elementéw oraz
impedancji zrédta i odbiornika. Mae by réwniez okreilana w oparciu o &stotliwosciowa charakterystyk
wspotczynnika ttumienia lub eztotliwosciowa charakterysty&k wspotczynnika przesugtia fazowego.

W przypadku okrélania czstotliwosci granicznej § na podstawie estotliwosciowej charakterystyki
wspotczynnika tlumienia Rys.1, zaestotliwo$¢ graniczm maozna przyjmowa taka wartas¢ czgstotliwosci, przy
ktérej ttumienie zwgksza st 0 3 dB w stosunku do wakd, jaka posiada w panie przepustowym (tzw. ,3
decybelowa ogstotliwos¢ graniczna”).

Impedancja falowa — jest to taka impedancja odbiornika gt@onego do wycia filtru, przy ktérej impedancja
mierzona na wégiu jest rowna impedancji odbiornika.
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Metoda pomiaru
Metoda pomiaru charakterystyk amplitudowestotliwosciowych i fazowo-czstotliwosciowych filtréw
aktywnych oparta jest na pomiarze amplitudy @eipina wejciu i wyjsciu.

Przebieg pomiaru

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-cestotliwosciowa aktywnego
filtru dolnoprzepustowego

Schemat prostego aktywnego filtru dolnoprzepustmymgedstawiono na Rys.2.
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Rys.2. Filtr dolnoprzepustowy oraz jego charakigikes amplitudowo-czstotliwosciowa.

Dla takiego filtru maemy zapisé& zaleznosé na czstotliwos¢ graniczrm w postaci (patrz tabela 3):
1
f =
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9 27RC @)

Kolejnos¢ czynndci

Regulowany Zasilacz Naggia RZN , ustawd w trybie pracy szeregowej.

Ustawic napkcie na RZN na £20 V a naginie wyhczy¢ zasilacz.

Za parednictwem tréjnika BNC patzy¢ jednoczénie generator funkcyjny (G) z weejem filtru jak na

Rys.3 i z kanatem CHI oscyloskopu. Oscyloskomgobny jest z generatorem przewodem BNC-BNG, za

uktad pomiarowy przewodami BNC-wtyki bananowe.

Polkczy¢ uktad bloku RC aktywnego filtru z blokiem wzmaaria operacyjnego jak na Rys.3.

Wyjscie uktadu filtru aktywnego patzy¢ z kanalem CH2 oscyloskopu jak na Rys.3.

Wybrat tryb pracy generatora - napie sinusoidalne.

Oscyloskop ustawido pracy dwukanatowej.

Ustawi napkcie midzyszczytowe sygnatu na végju generatora na wakiod Vpp,.

Whaczy¢ zasilacz RZN.

0. Wykona charakterystyi amplitudowo-cestotliwosciowa badanego filtru dla przedziatu estotliwosci
10HZz-1MHz.

11. Otrzymane wyniki zapisaw tabeli I.

wnN e

BOo~NO O~

Wersja rozszerzona

1. Zaobserwowa i wykona oscylogramy dla punktéw, w ktérych przesinié fazowe przebiegu najia
wejsciowego i wyjciowego wynosi § 45°, 9.

f f f
2. Dla wybranych cgstotliwosci: — << 1, f— =1i f— >> 1 zaobserwowai wykona oscylogramy dla

9 9 g
sygnatow pitoksztattnego i prostgkego.
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Rys.3. Schemat pgzer dla wyznaczenia charakterystyki amplitudowestatliwosciowej filtru
dolnoprzepustowego.

f Af Uwe AU Uwy AUyy | Uwy/Uwe A(Uywy/Uwe) a Aa k Ak
[Hz] | [HZ] V] V] V] Y NI | [N] | [dB] | [dB]

Tabela 1. Przyktadowa tabela do zapisywania wynikdpomiaréw charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych filtru.
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Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-cestotliwosciowa aktywnego
filtru gérnoprzepustowego

Schemat prostego aktywnego filtru gérnoprzepustoyggedstawiono na Rys.4.
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Rys.4. Filtr gérnoprzepustowego oraz jego chargktgka amplitudowo-azstotliwasciowa.

Dla takiego filtru maemy zapisé& zaleznosé na czstotliwos¢ graniczm w postaci (patrz tabela 3):

f
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Kolejnos¢ czynndci
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11.

0.

Regulowany Zasilacz Naggia RZN, ustawd w trybie pracy szeregowe.

Ustawic napkcie na RZN na £20 V a naginie wyhczy¢ zasilacz.

Za parednictwem tréjnika BNC patzy¢ jednoczénie generator funkcyjny (G) z wejem filtru jak na Rys.5
i z kanatem CHI oscyloskopu. Oscyloskopgoalony jest z generatorem przewodem BNC-BNG,udad
pomiarowy przewodami BNC-wtyki bananowe.

Polkczy¢ uktad bloku RC aktywnego filtru z blokiem wzmaaria operacyjnego jak na Rys.5.

Wyjscie uktadu filtru aktywnego patzy¢ z kanalem CH2 oscyloskopu jak na Rys.5.

Wybrat tryb pracy generatora - napie sinusoidalne.

Oscyloskop ustawido pracy dwukanatowej.

Ustawic napgcie miedzyszczytowe sygnatu na wgju generatora na wako4 Vp,.

Whaczy¢ zasilacz RZN.

Wykonat charakterystyé& amplitudowo-czstotliwosciowa badanego filtru dla przedziatu estotliwosci
10Hz-1MHz.

Otrzymane wyniki zapisaw tabeli 2.

Wersja rozszerzona

1.

Zaobserwowé i wykona oscylogramy dla punktow, w ktorych przesioie fazowe przebiegu najia
wejsciowego i wyjciowego wynosi § 45°, 9¢F.

f f f

Dla wybranych cgstotliwosci: — << 1, — =1 f— >> 1 zaobserwowai wykona oscylogramy dla
9 9 g

sygnatow pitoksztattnego i prostgkego.
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Rys.5. Schemat pgizen dla wyznaczenia charakterystyki  amplitudowestatliwosciowej  filtru
dolnoprzepustowego.

f Af UWE AUWE l-JWY AUWY l-JWY/UWE A(UWY/UWE) a Aa k Ak
[Hz] | [H7] M V] M \4| [N] | [N] [ [dB] | [dB]
Tabela 2. Przyktadowa tabela do zapisywania wynikg@omiaréw charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych filtru.

Opracowanie sprawozdania
1. Dla kadej badanej charakterystyki amplitudowastotliwosciowej filtru dolnoprzepustowego i

gornoprzepustowego wyldlec zaleznaosci Uyy/Uwe (f), a(f) i k(f).

2. Nastpnie z wykresow odczyteczgstotliwosé graniczm, fg, ktérej odpowiada tzw. 3 decybelowagstotliwosé
graniczna oraz oszacowge]j blad Af,.

3. Czestotliwosci graniczne wyznaczone na podstawie wykreséw &bemgstyk amplitudowo-
czestotliwosciowych poréwna z czstotliwosciami obliczonymi z zalenosci teoretycznych.

4. Okresli¢ przedziat cgstotliwosci pasma przepustowego i pasma zaporowego dla pelaldiftrow.

Dodatek

Tabela 3. Tabela elementow R@/tych w panelu pomiarowym, tolerancja elementéw +5%
Filtr gérnoprzepustowy Filtr dolnoprzepustowy

R [kQ] C[nF] R [kQ] C[nF]

10 1 10 15
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