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1 Cel ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie z  podstawowymi aktywnymi  filtrami
dolnoprzepustowymi w tym: podstawowymi metodami projektowania filtrow aktywnych oraz
pomiarem charakterystyk czestotliwosciowych.

2 Wstep teoretyczny

2.1 Filtry elektryczne
Filtr elektryczny jest to uktad (fragment obwodu), ktory przepuszcza bez thumienia, lub
z odpowiednio matym tlumieniem, sygnaty elektryczne w okreslonym pasmie czgstotliwosci,
a thumi sygnal lezacy poza tym pasmem.

Pasmo czestotliwosci, w ktorym filtr przepuszcza sygnat tlumieniem nie wigkszym niz
3dB nazywany jest pasmem przepustowym, a pasmo czestotliwosci, ktore thumi z przyjetym
minimalnym tlumieniem nazywane jest pasmem zaporowym. W przypadku nieidealnych
filtrow wyr6zni¢ mozna jeszcze pasmo przejSciowe pomi¢dzy koncem pasma przepustowego
a poczatkiem pasma zaporowego.

Ze wzgledu na potozenie pasma przepustowego rozrézniamy filtry:
e dolnoprzepustowe (LP - Lowpass),
e gornoprzepustowe (HP - Highpass),
e pasmowo przepustowe (BP - Bandpass),
e pasmowo zaporowe (BS - Bandstop).
Ze wzgledu na konstrukcje wyrozniamy filtry:
e pasywne (reaktancyjne) - zbudowane tylko i wylacznie z elementow pasywnych
RLC,
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e aktywne - zbudowane ze wzmacniaczy operacyjnych i elementéw RC,
e cyfrowe - sg realizowane numerycznie w systemach mikroprocesorowych.

Kazdy filtr elektryczny mozna przedstawi¢ w postaci czwornika, posiada wiec parg
zaciskow wejsciowych, do ktorej doprowadzany jest sygnat wejsciowych oraz pare zaciskow
wyjsciowych na ktorych wystepuje sygnat wyjsciowy.

1 2
o— o
Lh(t)T Filtr Tuz(t)
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Rysunek 2-1 Ogélny schemat filtru elektrycznego jako czwdérnika: 1-1' - para zaciskéw wejsciowych; 2-2'-para zaciskéw
wyjsciowych, Uy(t),u,(t) — napiecie wejsciowych i wyjsciowy

Transmitancja widmowg filtru nazywamy stosunek sinusoidalnego sygnatu
wyjsciowego U,(t) zapisanego w postaci zespolonej Us(jw) (zgodnie z rownaniem Eulera) do
sinusoidalnego sygnatu wej$ciowego U3 (t) zapisanego w postaci zespolonej U; (jw):

.y _ U(jw)
HU®) =4 0w (2.1)
gdzie: w - jest to pulsacja sygnatu.
Poniewaz oba sygnaty zapisane s3 w postaci zespolonej, mozemy zapisac:

Up(jo) _ Uppm(w)el®2(®)

HUD) =5 Gy = = et = A0 @2
gdzie:
A() = |H(jw)| = 22 P(jw) = 93 () = ¢ (2.3)i (24)

oraz: Ujm, Uy - amplituda sinusoidalnego napigcia wejSciowego 1 wyjsciowego, @1, @, -
faza sinusoidalnego napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego.

Charakterystyka amplitudowa filtru A(w)- jest to warto§¢ wzmocnienia badz
tlumienia sygnatu wejsciowego w funkcji jego czestotliwosci lub pulsacji. Podawana jest w
skali liniowej lub logarytmicznej w decybelach zgodnie ze wzorem:

A(w) = 20log (£2) [aB] (2.5)
1
W przypadku gdy warto$¢ A(w) w decybelach jest wigksza od zera moéwimy, ze filtr

wzmacnia, a w przeciwnym przypadku, ze filtr ttumi sygnat wejSciowy.

Charakterystyka fazowa filtru @(w)- jest to warto$¢ opdznienia fazowego pomigdzy
sygnalem wejsciowym i wyjsciowym w funkcji czestotliwosci lub pulsacji tych sygnatow.
Podawana jest w radianach lub katach.

Obie powyzsze charakterystyki najczesciej przedstawia sie w postaci charakterystyk
logarytmicznych Bodego, tzn. wykresow na ktorych zar6wno o$ amplitudy jak
czestotliwosci jest przedstawiona w skali logarytmu dziesigtnego. Taka prezentacja pozwala
w latwy sposob okresli¢ stromos$¢ zbocza charakterystyki w pasmie przejsciowym, wyrazang
w decybelach na dekade (dB/dek.).
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Aby czwornik spehiat rolg filtru charakterystyki widmowe filtru powinny by¢ zmienne
w funkcji pulsacji (czestotliwosci): W zwigzku z tym w czworniku muszg wystepowac
elementy reaktancyjne, ktoérych opdr pojemnosciowym badz indukcyjny jest zalezny od
czestotliwosci zgodnie ze wzorami:

1 . .
Xe == X, = jol (26)i (27)

Przyklad 1: analizy filtru reaktancyjnego:

R
1 I:I 2
Ql(jw)T C T Us(jo)
1 —I_oz'

Rysunek 2-2 Schemat elektryczny filtru RC dolnoprzepustowego

Dla powyzszego uktadu fatwo mozna zauwazy¢, ze stosunek sinusoidalnego napigcia
wejsciowego o pulsacji @ do sinusoidalnego napigcia wyjsciowego jest rowny:

N _ U Xc _ 1/joc__ 1
H(w) = U; R+Xc R+1/jwC  jwRC+1 (2.8)

Charakterystyka amplitudowa oraz fazowa filtru po uporzadkowanie cz¢sci rzeczywistej
i urojonej sa rowne:

_ | jwC | _ 1
Alw) = |R+ij| T \JR2C2w2+1 (2.9)
®(jw) = —arctan(wRC) (2.10)

Okreslmy teraz pulsacj¢ graniczng filtru, czyli taka przy ktorej moc spada o potowe
(3dB), a napigcie o pierwiastek z dwoch, stad:

1 1 1
A((l)g) = \/_E = /—R2C2w92+1 = wg = R_C (211)

gdzie: w, - pulsacja graniczna filtru.

Podstawiajac zalezno$¢ na pulsacje graniczng (2.11) do réwnan (2.9) i (2.10)
otrzymujemy uogolnione wzory na charakterystyki filtru dolnoprzepustowego pierwszego
rzedu:

1

® 2
1+(_)
wg

®(jw) = —arctan ((%) (2.13)

g

A(w) = (2.12)
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Rysunek 2-3 Charakterystyki Bodego dla dolnoprzepustowego filtru I rzedu

2.2 Projektowanie transmitancji filtru
Filtr dolnoprzepustowy oméwiony w przyktadzie z poprzedniego punktu jest filtrem
pierwszego rzedu. Taki filtr charakteryzuje si¢ matg stromoscig zbocza charakterystyki
amplitudowej przy przejSciu z pasma przepustowego do pasma zaporowego (20 dB/dek), a
wigc szerokim pasmem przejsciowym. W praktyce najczesciej stosowane sg filtry wyzszych
rzedow, ktorych transmitancja jest funkcja wymierna:

.y _ LGw) TR gar(w)*
HU®) = 31G0) = Sogbagars O N = K (2.14)

gdzie: N - rzad filtru (wielomianu mianownika), K - rzad wielomianu licznika; ay, b, -
wspoélczynniki wielomianu licznika oraz mianownika.

Miejsca zerowe wielomianu licznika odpowiadaja pulsacja przy ktoérych transmitancja
filtru wynosi zero, stad nazywane sg zerami transmitancji. Miejsca zerowe wielomianu
mianownika odpowiadajg pulsacjg przy ktorych wzmocnienie filtru dazy do nieskonczonosci i
nazywane sg biegunami transmitancji. Projektowanie filtrow polega na odpowiednim
rozmieszczeniu zer 1 biegundéw transmitancji (a wiec doborze wspotczynnikéw agp,ay,...,ax
oraz bo,bs,...,bn) ze wzgledu na:

e dopuszczalny stopien zafalowan charakterystyki amplitudowej,
e pozadang selektywnos¢ filtrow,

e wymagany stopien liniowosci charakterystyki fazowe;,

¢ dopuszczalng ztozono$¢ filtru (rzad filtru).

Wytyczne do projektowanego filtru narzuca si¢ tworzac tzw. maske filtru, czyli
okreslajac zbior charakterystycznych punktow, wewnatrz ktorych powinna si¢ znajdowac
charakterystyka amplitudowa filtru. Przyktad takich masek dla podstawowych typow filtru
przedstawiono na rysunku 2.4.

Najtrudniejsza zarazem dajaca najwicksze mozliwosci metoda jest metoda
samodzielnego dobru rozktadu zer i biegunow uktadu. Przy tym sposobie projektowania filtru
nalezy pamigtac, ze:

e Kazde zero (biegun) rzeczywisty powoduje zwigkszenie (zmniejszenie) stromosci
charakterystyki amplitudowej o 20 dB/dekadg,

e kazda para zer (biegunow) sprzezonych powoduje zwigkszenie (zmniejszenie)
stromosci charakterystyki amplitudowej o 40 dB/dekadg,

e charakterystyka amplitudowa osigga minimum lokalne dla pulsacji odpowiadajacej
czesci urojonej k-tego zera transmitancji,
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e charakterystyka amplitudowa osigga maksimum lokalne dla pulsacji odpowiadajace;j
czeSci urojonej k-tego bieguna transmitancji.

a) A(w) b)  Aw)

1+5pass
1 8= _
1- 5pass
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.
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Rysunek 2-4 Przykiadowe maski dla filtru: a) dolnoprzepustowego, b) gérnoprzepustowego, ¢) pasmowo zaporowego;
d ) pasmowo przepustowego; gdzie: wy — pulsacja graniczna pasma przepustowego, s — pulsacja graniczna pasma
2aporowego; dpass — maksymalne zafalowanie charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym; dgqp — maksymalne
wzmocnienie sygnatu w pasmie zaporowym.

Przyklad 2: zaléozmy teraz, ze mamy transmitancj¢ filtru o punktach zerowych w
pulsacjach z; = 100 [rad/s] i z, = 1000 [rad/s]. Filtr posiada takze bieguny w pulsacjach
p1 = 10%, po = 10°, ps = 10°, ps = 107, ps = 10® [rad/s]. Rysunek 2.5 przedstawia przyblizona
(aproksymowang liniowo charakterystyke Bodego).
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Rysunek 2-5 Zlinearyzowana charakterystyka amplitudowa Bodego dla analizowanego przypadku. Kropkami na osi pulsacji
oznaczono pulsacje bedgce zerami transmitancji. Krzyzykami oznaczono pulsacje bedgce biegunami transmitancyi.

Trudnos¢ powyzszej metody wynika z faktu, Zze projektant projektujacy docelowy filtr
musi posiada¢ duzag wiedze 1 doswiadczenie praktyczne, tak aby wlasciwosci projektowanego
filtru spetniaty wszystkie wymogi docelowej aplikacji takie jak: stromo$¢ zbocza w pasmach
przejSciowych, maksymalny rzad filtru, oscylacje charakterystyki w poszczegélnych
pasmach, dobro¢ filtru, itp. Alternatywna metoda projektowania jest zastosowanie jednego z
prototypowych filtréw LP, o znanych wilasciwos$ciach, jako bazy poczatkowej. Taka metoda
pozwala juz na etapie doboru transmitancji przewidzie¢ jaki bedzie ksztalt charakterystyk
widmowych oraz jakimi cechami bgdzie si¢ charakteryzowat docelowy filtr.
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2.21  Filtr Butterwortha
Jednym =z podstawowych filtrow prototypowych jest dolnoprzepustowy filtr
Butterwortha, ktorego transmitancja opisana jest zaleznoscia:

H(jw) = 113:1 _Pk/leLl(l'w — Pi) (2.15)

natomiast charakterystyka amplitudowa zaleznoscia:

HGo/wsa)] =1/ 1+ (52) " (216)

gdzie: N — rzad filtru, wsgs — pulsacja przy ktorej wystepuje ttumienie o wartosci 3dB.

Charakteryzuje si¢ on ze wszystkich filtrow prototypowych najbardziej gladka
charakterystyka amplitudowa, przy silnie nie liniowej charakterystyce fazowej i stosunkowo
szerokim pasmie przejsSciowym. Proces projektowania filtru na podstawie transmitancja
prototypowej w przypadku prototypu Butterwortha polega na znalezieniu rzedu N filtru
zapewniajacego odpowiednio waskie pasmo przejsciowe jako:

10-914p _1 Wpass
N = lOg (m) /210g (%top) (217)

gdzie: Ap — tltumienie sygnatu dla pulsacji wpass W dB:
A, = —20log(1 — 8,4s5) (2.18)
oraz: As — minimalne thumienie w pasmie zaporowym w dB:
As = —20log(8stop) (2.19)

Otrzymany ze wzoru 2.17 rzad filtru najczesciej jest liczba niecatkowita. W praktyce
implementowany rzad filtru musi by¢ zawsze dodatni, w zwigzku czym otrzymana wartos¢
zawsze zaokraglamy w gore do najblizszej liczby calkowitej, tak by otrzymac¢ np. dla N =
2,7 rzad 3. Gdy znany jest juz minimalny rzad filtru N spelniajacy zatozone wymagania
niezbedne jest wyznaczenie pulsacji normalizujacej wsqgs, przy ktorej filtr thumi sygnat o 3dB
zgodnie z zalezno$cia:

_ Wstop
W3gp = (100.1As_1)1/2N (2-20)

Pulsacja ta r6zni si¢ od wpass tylko w przypadku gdy zatozyliSmy, ze ttumienie A, jest
rozne od 3dB.

Wyznaczajac powyzsze parametry filtru mozna przystapi¢ do obliczania transmitancji
filtru. Mozliwe jest ulatwienie tego zadania poprzez odczytanie wspdiczynnikow tzw.
wielomianu Butterwortha i podstawienie do transmitancji zgodnie ze wzorem:

H(jw) = 1/B(jw/w345) (2.21)

gdzie: B(x) — wielomian Butterwortha N-tego rzgdu opisany wzorem:

B(x) = legzo akxk
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Tabela 2-1 Wspétczynniki wielomianu Butterwortha dla réznych wartosci stopnia N

N o a; ‘ a, asz a, ‘ as ag a; ag ag A
1 1 1

2 1 1,414 1

3 1 2 2 1

4 1 2,613 | 3,414 | 2,613 1

5 1 3,236 | 5236 | 5236 | 3,236 1

6 1 3,864 | 7,464 | 9,142 | 7,464 | 3,864 1

7 1 4,494 | 10,098 | 14,592 | 14,592 | 10,098 | 4,494 1

8 1 5,126 | 13,137 | 21,846 | 25,688 | 21,846 | 13,137 | 5,126 1

9 1 5,759 | 16,582 | 31,163 | 41,986 | 41,986 | 31,163 | 16,582 | 5,759 1

10 1 6,392 | 20,432 | 42,802 | 64,882 | 74,233 | 64,882 | 42,802 | 20,432 | 6,392 1

Przyklad 3: Wyznaczenie transmitancji widmowej filtru Butterwortha

Niech bedzie poszukiwany filtr dolnoprzepustowy o zadanej o nastgpujacych

parametrach:

rad
fp =5Hz za)p=27t-57;

rad
fs = 25Hz = w; = 21 - 25 T;

A, = 5dB; A; = 40dB.
Na poczatku wyznaczamy rzad filtru z zalezno$ci 2.16:

107%14p_q Wpass 1070151 215
N = log (m) /2log (,,_) = log (Jyorm-s) /2108 (1r55) = 262

Wstop

Czyli do spetnienia zalozonych parametrow filtru musi zosta¢ zaimplementowany filtr
Butterwortha 3 rzedu. Gdy znany jest juz rzad filtru N mozna wyznaczy¢ wsgs z zaleznosci
2.20:

Wstop 2m - 25
W3ap = 0,14 1/2N 0,1:40 1/(2-2,62
(10024s — 1)1/2N (100140 — 1)1/(22.62)

rad
= 27'12T = faag = 4,32 kHz

Nastepnie odczytujac z tabeli 2.1 wspdlczynniki wielomianu transmitancji 1
podstawiajac do 2.21 otrzymujemy wzor na transmitancj¢ widmowa filtru:

. 1 _ 1
H(]w) = N o \2 - = o3 o \2 - =
( J ) +2( J ) +2( J )+1 ( J ) +2( J ) +2( J )+1
w3dB @3dB @3dB @3dB @3dB @3dB
_ w3qg° _ 19945
T ()3 +2(jwwsgp)?+2(jowiig)twd ) ((jw)3+54,2(jw)2+1470,9(jw)+19945)

2.3 Implementacja filtru o zadanej transmitancji
Gdy proces doboru transmitancji widmowej filtru spetniajacej wszystkie wymogi
aplikacji jest zakonczony mozna na jej podstawie przejs¢ do tworzenia schematu
elektrycznego. W przypadku transmitancji rzedu M<=2 struktura filtru odpowiada jednemu ze
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standardowych filtrow reaktancyjnych, a dobor parametréw filtru okreslany jest na podstawie
prostych zaleznoSci na czestotliwos¢ graniczng. W sytuacji gdy poszukiwany jest filtr
wyzszego rzedu proces doboru struktury rozpoczyna si¢ od rozbicia transmitancji rzedu M>2
na iloczyn M/2 segmentoéw (stopni) rzedu drugiego i w przypadku nieparzystego rzedu M
jednego segmentu pierwszego rzedu. Kazdy segment realizowany jest jako filtr pierwszego
lub drugiego rzgdu zgodnie z wczesniej opisanymi zasadami, a nast¢pnie tgczony kaskadowo.
Taki algorytm postgpowania zaktada brak wzajemnego obcigzania pomi¢dzy poszczegdlnymi
segmentami.

Filtr1 | | Filtr2 | | Filtr2 | | Filtr2
rzedu | | rzedu | | rzedu | | rzedu

Filtr
| 7rzedu |

Rysunek 2-6 Schemat ideowy tworzenia filtru wyzszych rzedéw za pomocq kaskadowego polgczenia filtréw 1 i 2 rzedu
Przyktad 4: Projektowanie struktury dla filtra z przyktadu 3.

Mamy wyznaczong transmitancj¢ filtru w postaci:

1

H(jw)=7—F—""—"7 (2.22)
Jjw jw jw
<<‘*’3dB) +2(‘°3dB) +2(‘“3dB)+1>
Powyzszy wzor mozemy rozdzieli¢ na iloczyn dwoch sekcji w nastgpujacej postaci:
. 1 . .
H(jw) = 7— ——— = H,(jw)H,(jw) (2.23)
(o) () (i)
@W3dB W3dB @3dB
gdzie: H;(jw) - transmitancja pierwszej sekcji rowna:
Hy(jw) = —— (2.24)
()
@3dB
oraz Hy(jw) - transmitancja drugiej sekcji rowna:
. _ 1 — w;dB
Ha(je) = ((f_w)2+(f_w)+1> (@) +w3apjw+wiyp) (2.25)
W3dB W3dB

Pierwsza sekcja przedstawia transmitancje¢ filtru dolnoprzepustowego z pierwszego RC
analizowany w przyktadzie 1 (rownanie 2.8). W zwigzku z tym wsgg, jest tozsama z pulsacja
graniczna wq. Tak wigec przy deterministycznym zatozeniu pojemnosci filtru C = 1pF
otrzymujemy wzOr na opor:

1 1 1
Wg = W3qp = 72 = R = o~ 271210 36,9 kQ (2.26)

Druga sekcja przedstawia transmitancje filtru dolnoprzepustowego 2 rzgdu, ktorag mozna
utworzy¢ np. poprzez realizacje filtru z rysunku 2.7. Transmitancja takiego filtru wynosi:

1/LC
(jw)?+jwr+1/LC)

H,(jw) = ( (2.27)
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Rysunek 2-7 Schemat filtru dolonprzepustowego drugiego rzedu

Porownujgc wzory (2.27) i (2.25) mozna rozpisa¢ uktad réwnan potrzebnych do
zdefiniowania parametrow obwodu:

1

= Wayp = —
LC 3dB

1
Ve (2.28)

2
W3qp =
R

W3dp = 7

Uktad mozna rozwigza¢ dobierajac jeden z parametrow RLC w  sposob
deterministyczny. Dla przyktadu przyjmiemy pojemno$¢ L rowng 0,1mH. Otrzymamy wtedy
warto$ci parametrow filtru: L = 0,1H; C = 13,6mF; R = 2,712Q. Ostatecznie nasz filtr
docelowy uzyskujemy poprzez potaczenie kaskadowe obu sekcji tak jak na rysunku 2.7.

—_— e e Y e o _ =

Rysunek 2-8 Schemat elektryczny zaprojektowanego filtru

2.4 Filtry aktywne

Aby poszczegdlne filtry skladowe spetnialy warunek wzajemnego nie obcigzania
poszczegodlne stopnie powinny charakteryzowaé si¢ wzglednie matg impedancja wyjsciowa.
Dlatego najczesciej w uktadach tych stosuje si¢ dodatkowo element aktywny jakim jest
wzmacniacz operacyjny. Impedancja wyj$ciowa takich uktadow zalezy wtedy przede
wszystkim od typu zastosowanego wzmacniacza. Dzigki temu mozliwa jest implementacja
filtrow wyzszych rzedow (wigksza ilos¢ polaczonych kaskadowo filtrow) przy malej ich
rozbieznosci wzgledem zadanej transmitancji.

Jako podstawowe struktury filtrow najczgsciej stosuje si¢ uklady RC. Pomijana s3
natomiast indukcyjnosci L (cewki). Wynika to z powodow technologicznych. Cewki
charakteryzujg sa:

* wigkszymi rozmiarami niz kondensatory,

* nieliniowg charakterystyka magnesowania,

* ograniczonym zakresem wartosci indukcyjnosci,

* brakiem mozliwosci uniknigcia rezystancji pasozytniczej R,
* niskg wartoscig dobroci Q,.
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Do podstawowych struktur spetniajagcych powyzsze zatozenia nalezg struktury Sallena-
Key’a zestawione w Tabeli 2-2.

Tabela 2-2 Struktury filtréw aktywnych Sallena-Key'a

Informacje Struktura
Filtr d_olnop_rzepustowy I rzgdu o R
transmitancji: L >__°
HGo) = 1/RC -
®) = jw +1/RC Use S— ™

Filtr gornoprzepustowy [ rzedu o

c
transmitancji: N 3
e | >
H(jw) = ———=
Une R

jo + 1/RC
Uuyj

Filtr dolnoprzepustowy Il rzedu o C
transmitancji: } }

H(jw) = v
@)= (Jw)? + 2ajw + wy? R, R
gdzie: e L %_o
wo = 1/ RR,C1C . [ . I .
—J

oraz:

5 _1(1+1)
“TC\R, TR,

Filtr goérnoprzepustowy II rzedu o Ri
transmitancji: L
wy?
H(jw) = Cr Cz

wWoy = 1/ R1R2C1C2 Ry Rs

Cl + CZ Ra
2a =
R,C,C, J/ J/

(Jw)? + 2ajw + wy? N | | 3
gdzie: N | | ’ —
Uve I I Ui

oraz:

3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Projektowanie filtru
Na komputerze otworzy¢ program FilterPro firmy Texas Instruments®. Za pomoca
kreatora stworzy¢ schemat elektryczny filtru podajac podane przez prowadzacego parametry
w nastepujacych krokach:

e Krok 1: Wybra¢ odpowiedni typ filtru,
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Krok 2: Poda¢ czestotliwos¢ graniczng filtru, maksymalne oscylacje amplitudy oraz
zadany rzad filtru,

Krok 3: Wybra¢ z tabelki odpowiedni filtr prototypowy,

Krok 4: Wybra¢ strukture implementujacg filtr,

Krok 5: Na wygenerowanym schemacie ustawi¢ typoszereg wykorzystywanych
elementéw (dla rezystorow: doktadne wartosci, dla kondensatorow E6),

Krok 6: Stworzony projekt zapisa¢ do pliku.

3.2 Pomiar charakterystyki widmowa zaprojektowanego filtru

Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem z rysunku 3.1. Na generatorze funkcyjnym

ustawi¢ sygnat sinusoidalny o wartosci skutecznej napiecia Vims = 1.0V. Na oscyloskopie
cyfrowym ustawi¢ pomiar wartosci $redniej i1 przesuni¢cia pomiedzy sygnatami FFR. Dla
utatwienia odczytu FFR ustawi¢ usrednianie pomiardw w trakcie wykonywania ¢wiczenia.
Zmieniajac czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego w zakresie podanym przez prowadzacego
pomierzy¢ napigcie wyjsciowe filtru oraz opdznienie migdzy sygnatami. Wyniki zanotowac¢ w

tabeli 3.1.
Tabela 3-1Wyniki pomiaréw i obliczen charakterystyk widmowych zaprojektowanego filtru
Pomiary Obliczenia
Lp f U, U, At Ap Aw) Uwagi
[kHz] vl vl [us] [rad] [VIV] [dB]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Parametry filtru ustawione w programie FilterPro:
1. Wzmocnienie pasma przepustowego Ay = 0dB;
2. Czestotliwos¢ koncowa pasma przepustowego f,=
3. Dozwolone zafalowanie charakterystyki amplitudowej Ry,=
4. Rzad filtru N=
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I
G| U
[

o———=>0

Filtr
aktywny

U,

oO——=0

3.1 Schemat dla pomiaru charakterystyki widmowej filtru. R=50 Ohm

3.3 Analiza pracy filtru dla sygnatéw odksztatconych

Zmieni¢ ksztaltt sygnatu z generatora na prostokatny oraz ustawi¢ czestotliwo$¢ sygnatu
zgodnie z wytycznymi prowadzacego. Do schematu z rysunku 3.1 dofaczy¢ analizator widma
najpierw na wejsciu filtra nastgpnie na wyjsciu filtra. Pomierzy¢ warto$ci amplitudy dla
kolejnych 10 harmonicznych sygnatu wejsciowego oraz wyjsciowego. Wyniki pomiarow
zanotowac¢ w tabeli 3.2. Obliczy¢ ttumienie kazdej z harmonicznych.

Tabela 3-2 Wyniki pomiarow i obliczen dla filtracji sygnatu odksztalconego od sinusoidy

Sygnat wej$ciowy Sygnat wyjsciowy Obliczenia
Lp f U, U, U, U, A(w)
[MHz] [dB] [v] [dB] [v] [VIV] [dB]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
4 Wnioski

e Poréwna¢ otrzymane wyniki

pomiarow filtra z warto$ciami

otrzymanymi w programie FilterPro.

e Wykona¢ wykresy Bodego dla analizowanego filtru.

e Porowna¢ tlumienie poszczegdlnych harmonicznych sygnalu prostokatnego z
pomierzong charakterystyka amplitudowa filtru.

e Wytlumaczy¢ ewentualne rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiarow, a wartosciami

teoretycznymi.

ZADANIE DODATKOWE: Dla analizowanego w trakcie zajg¢ filtru wyznaczy¢

transmitancj¢ widmowa.
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