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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono stanowisko do badania filtréw analogowych. Zaproponowano rozwigzanie soft-
ware’owe wspomagajgce analize uzyskiwanych wynikéw, a takze pokazano wyniki charakterystyki sy-
gnatu dla wybranych ustawien zaprojektowanych wczesniej filtréw analogowych. Dokonano interpreta-
cji uzyskanych wynikéw, a takze przedstawiono wnioski wynikajace z tej interpretacji.

Measuring station for testing analog filters

Keywords: filters, analog, active, lowpass filter, highpass filter

ABSTRACT:

The paper presents a laboratory station for testing analog filters. A software solution, which is responsi-
ble for supporting the analysis of obtained results, was proposed. It is shown results of signal character-
istics for selected settings of previously designed analog filters. The obtained results were interpreted
and lead to conclusions.
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1. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

W ramach pracy zatozono budowe stanowiska
w oparciu o dwa rodzaje filtrow: dolnoprzepusto-
wego oraz gérnoprzepustowego, o czestotliwosci
granicznej 1 kHz. Oba filtry postanowiono wyko-
na¢ metodg Sallen-Key [7]. Przyjeto, ze w pasmie
przepustowym moze by¢ maksymalne ttumienie
dla czestotliwosci 1 kHz 3 dB, natomiast przy pa-
Smie zaporowym -30 dB na oktawe.

Filtry zostaty zbudowane na ptytkach stykowych
wykorzystywanych do budowania prototypdw,
a catos¢ zamknieta w obudowie. Niektdre po-
jemnosci kondensatoréw oraz wartosci rezystan-
cji opornikdw zostaty uzyskane przez potaczenia
rownolegte i szeregowe. W filtrach wykorzystano
wzmacniacze operacyjne OPO7Ci UA741CP. Wej-
$cia i wyjscia sygnatu zostaty wyposazone w zi3-
cza BNC, tak jak zapisano w zatozeniach projekto-
wych do pracy. Ponadto po kazdym wzmacniaczu
operacyjnym jest mozliwos¢ ,podgladu” sygnatu
poprzez ustawienie trybu pracy na przetgcznikach.
Na Rysunku 1 zaprezentowano caty ukfad za-
mkniety w obudowie z widocznymi wejsciami
i wyjsciami sygnatow, a takze z gniazdami zasilaja-
cymi wzmacniacze operacyjne filtru.
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Rysunek 1 Skrzynka z filtrami

W skrzynce znajdujg sie dwa filtry: dolnoprze-
pustowy 6smego rzedu oraz gérnoprzepustowy
siddmego rzedu o czestotliwosci granicznej 1 kHz
(szerzej projekty filtrow opisano w pozycji 7 z bi-
bliografii). Struktura zaimplementowanych fil-
tréw w skrzynce zostata przedstawiona na Rysun-
kach 1ai 1b.

2. OPROGRAMOWANIE DO BADANIA FIL-
TROW ANALOGOWYCH

Do rejestracji i analizy wynikéw wykorzystano
srodowisko programowalne LabVIEW, ktére po-
zwala w szybki sposdb zaprojektowac i zautoma-
tyzowac dziatania badawcze. Wszystkie pomiary
sg zapisywane do wczesniej zdefiniowanego pli-
ku. Zadaniem uzytkownika jest zatgcza¢ program
w chwili, w ktérej chce dokonac rejestracji pomia-
row.

Podczas pisania oprogramowania do analizy sy-
gnatow zostaty wykorzystane nastepujgce funkcje
programowalne:

e Simulate Signal — do generowania sygnatu sinu-
soidalnego;

e Extract Portion of Signal — do analizy sygnatu po
uptywie 1s;

e DAQ Assistant — do wyprowadzania sygnatow
na karte akwizycji danych oraz odczytywania sy-
gnatu z innego portu;

e Spectral Measurements — do obliczania widm
sygnatu na podstawie przebiegu sygnatu w czasie;
e Tone Measurements — do odczytywania fazy,
czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu;

e Write to Measurement File — do zapisywania
wszystkich pomiaréw do pliku;

e Waveform Graph — do rysowania przebiegdéw sy-
gnatu w czasie oraz do wyswietlania widm sygnatu.
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Rysunek 1a Finalny schemat filtru dolnoprzepustowego ésmego rzedu [7]
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Rysunek 1b Finalny schemat filtru gérnoprzepustowego siodmego rzedu [7]
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Wykorzystanie LabVIEW wydaje sie by¢ lepsze dla
celéw dydaktycznych anizeli rejestrowanie recz-
ne wynikdw na oscyloskopie i zapisywanie ich
na kartce papieru. Podczas badan student ma za
zadanie poznac zasade dziatania filtru oraz zreali-
zowac dodatkowe zadanie inzynierskie, jakim jest
zbudowanie prostego oprogramowania obstugu-
jacego filtr.

2.1 Stanowisko z wirtualnym generatorem

W takiej wersji stanowiska wirtualny generator
rowniez jest tworzony w LabVIEW. Zadaniem
aplikacji jest umozliwienie generowania sygna-
tu sinusoidalnego wraz z mozliwoscig nastawy
parametréow czestotliwosci oraz amplitudy wraz

z wyprowadzeniem tego sygnatu na jedno wyjscie
karty pomiarowe;.

Drugim zadaniem aplikacji jest odczytywanie sy-
gnatu poprzez inny kanat karty pomiarowej i re-
jestracja przebiegu sygnatu, na podstawie ktérej
jest obliczane widmo sygnatu. Program ponadto
wyswietla i zapisuje do pliku pomiaru amplitudy,
czestotliwosci i fazy sygnatu. Program ma tak-
ze za zadanie przedstawienie przebiegu sygnatu
przed i po filtracji. Analiza sygnatu zaczynac sie
ma po uptywie jednej sekundy, poniewaz filtr
w pierwszych ms sygnatu sie stabilizuje, a badania
powinny by¢ rejestrowane na sygnale stabilnym.
Ostateczny schemat, ktory zyskat akceptacje na
podstawie powyzszych zatozen, przedstawiono
na Rysunku 3.
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2.2 Stanowisko z zastosowaniem sprzetowego
generatora

Budowe programu w LabVIEW mozna uproscié
poprzez wykorzystanie zewnetrznego fizyczne-
go generatora sygnatu, lecz funkcjonalnosé pro-
gramu do analizy miedzy tymi sygnatami bedzie
zdecydowanie mniejsza, jako ze nie bedziemy
mogli regulowac czestotliwosci sygnatu w progra-
mie, tylko bezposrednio na generatorze. Bedzie
zachodzita tylko rejestracja sygnatu po filtracji,
a parametry sygnatu przed filtracjg bedzie trzeba
odnotowywac recznie w wypadku, jesli na gene-
ratorze nie zastosujemy trojnika. Kod programu
z wykorzystaniem generatora zewnetrznego opra-
cowano tak, jak to przedstawiono na Rysunku 5.
Panel czotowy programu bedzie w zasadzie taki
sam, jak gdyby byt zastosowany wirtualny genera-
tor LabVIEW. Jesli nie bedzie podgladu na sygnat
z generatora, to aktywne pozostang tylko 2 wy-
kresy i 3 wyswietlacze. Do regulowania skali
w osi X dla przebiegdw czasowych sygnatow jest
wyprowadzony panel. Panel ten jest skorelowany
z czestotliwoscia sygnatu puszczanego przez ge-
nerator, a wiec warto ustawia¢ go na taka war-
tos¢, jaka jest generowana czestotliwosé.
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3. POMIARY | ANALIZA WYNIKOW

Stanowisko zostato zaprojektowane z mozliwo-
Scig przetaczania rzedéw filtru. Zmian tych moz-
na dokonywac¢ poprzez wychylanie przetgcznikéw
do skrajnych potozen. Przetgczniki znajdujg sie na
panelu tylnym skrzynki z filtrami. Z racji tego, ze
sygnat wyjsciowy z przetacznikéw jest potozony
za kazdym wzmacniaczem operacyjnym, mozna
uzyskac podglad sygnatu tylko na wybrane rzedy
filtru, tj.

e dla filtru gérnoprzepustowego: 1, 3, 5, 7 rzad,

e dla filtru dolnoprzepustowego: 2, 4, 6, 8 rzad,
co wynika z przedstawionych schematow elek-
trycznych filtréw. Pomiar sygnatu bedzie odbywat
sie w przedziale czestotliwosci 150 Hz — 20 kHz.

Z powodu trudnosci, jakie mogtyby powodowac
zaprojektowanie i wiasciwa rejestracja pomiarow,
badanie odpowiedzi na skok jednostkowy zosta-
to pominiete, gdyz nie bedzie to wykorzystywane
w laboratorium. Student ma mozliwos¢é przete-
stowania kilka filtrow i wyprowadzenia wnioskow,
jak liczba rzedu wptywa na przesuniecie fazowe,
a takze jak zmienia sie szerokos$¢ pasma przejscio-
wego.
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Rysunek 4 Schemat blokowy programu z wykorzystaniem zewnetrznego generatora
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3.1 Test filtrow bez podtaczania zasilania (tryb
pasywny)

Filtry dolnoprzepustowy i goérnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej 1 kHz w tym przypad-
ku dziataty bez zasilania, a wiec pracowaty jako
pasywne. Wiadome jest, ze sygnat przez czesc
elementéw nie przechodzit, lecz zapewne powo-
dowat réwniez spadki napiec na tych elementach.
Do pierwszych badan uzyto generatora zewnetrz-
nego oraz oscyloskopu w celu doktadniejszej ana-
lizy oraz obserwacji zachowan filtru. Wyniki zare-
jestrowane podczas badan zamieszczono ponize;.
Bedg to tabele przedstawiajgce, jak zmieniata sie
amplituda napiecia na wyjsciu filtru w zaleznosci
od czestotliwosci ptyngcego pradu na wejsciu.
Na wejsciu uktadu byto podawane napiecie sinu-
soidalne o statej amplitudzie 1 V. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wykreslono charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe poszczegdlnych
filtrow.

a. Filtr dolnoprzepustowy dsmego rzedu o czesto-
tliwosci odciecia 1 kHz. Przetgcznik dolny zatgczo-
ny w lewo.

Tabela 1 Wyniki dla filtru dolnoprzepustowego pasywnego
szostego rzedu

Czestotliwosc [Hz] Amplituda [V] [T;t;r]menle
150 0,18 -14,89
300 0,14 -17,08
510 0,12 -18,42
675 0,10 -20,00

1020 0,08 -21,94
1200 0,06 -24,44
1550 0,06 -24,44
1900 0,04 -27,96
2340 0,04 -27,96
2880 0,04 -27,96
3700 0,04 -27,96
5300 0,04 -27,96
6600 0,04 -27,96
9000 0,04 -27,96
15000 0,04 -27,96
18000 0,03 -30,46
20000 0,03 -30,46
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Rysunek 5 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe dla filtru
dolnoprzepustowego pasywnego dsmego rzedu

Filtr dolnoprzepustowy dsmego rzedu charakte-
ryzuje sie juz dosy¢ stromg charakterystyka w pa-
Smie przejsSciowym. Ttumienie sygnatu jest tutaj
juz dos¢ znaczace, lecz wadg jest to, ze sygnat jest
tez bardzo ttumiony w pasmie, ktére powinno by¢
przepuszczalne.

b. Filtr gérnoprzepustowy pierwszego rzedu
o czestotliwosci odciecia 1 kHz. Przetgcznik gorny
zafaczony w prawo.

Tabela 2 Wyniki dla filtru gérnoprzepustowego pasywnego
pierwszego rzedu

Czestotliwosé [Hz] | Amplituda [V] [T:I‘;']‘“e"'e
150 0,02 33,98
350 0,02 33,98
600 0,05 126,02
850 0,08 21,04

1160 0,12 18,42
1360 0,14 117,08
1500 0,16 115,92
2000 0,20 113,98
2650 0,22 13,15
3750 0,24 112,40
4250 0,24 112,40
6500 0,24 112,40
9400 0,24 112,40
14200 0,24 112,40
16000 0,24 112,40
19720 0,24 112,40
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Tabela 3 Wyniki dla filtru dolnoprzepustowego aktywnego

Eg;(s) NI did 6smego rzedu
Zo1s . +* Czestotliwos$é [Hz] Amplituda [V] | Ttumienie [dB]
20,10
< 00 L 150 1,00 0,00
0,00 ¢ ® ‘ : 376 1,00 0,00
100 1000 10000 565 090 092
Czestotliwosé [Hz] 715 0:70 _3: 10
100 1000 10000 860 0,50 -6,02
0 1050 0,30 -10,46
8 10 IS T T T 1410 0,20 -13,98
£ 20 S ud 1600 0,10 -20,00
50— e 3000 0,10 -20,00
-40 Czestotliwos¢ [Hz] 4230 0,05 -26,02
8000 0,05 -26,02
Rysunek 6 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki 12000 005 2602
amplitudowo-czestotliwosciowe dla filtru . .
gdérnoprzepustowego pasywnego pierwszego rzedu 14000 0,05 -26,02
19500 0,05 -26,02
Charakterystyki (Rys. 6) dla filtru dolnoprzepusto- 12
wego niskorzedowego pokazujg, ze przejscie mie- I —
dzy pasmem przenoszenia a pasmem zaporowym :2: .
jest gtadkie. Réznica migdzy ttumieniem pasma %, *
. . . . . < *
- 0,2 *
u'zytecznego [ zapglrc?wego jest mata w odniesie o2 " - e ee s
niu do sygnatu wejsciowego. " 100 990, 10000
zestotliwos¢ [Hz]
3.2 Test filtréw z podtaczonym zasilaniem (tryb S, ~ 1000 10000
N -
aktywny) s L
. . . = -10 -
Filtry dolnoprzepustowy i gornoprzepustowy 2 .
o czestotliwosci granicznej 1 kHz w tym przypad- N N N
ku dziataty z zasilaniem, a wiec pracowaty jako fil- 25 s O
try aktywne. Prad w tym przypadku ptynat przez * Crestotliwosc IRzl
wszystkie elementy. Zasilanie, jakie zostato zasto- 100 1000 L0000
sowane do pracy wzmacniaczy operacyjnych, wy- - 0 . ‘ \
. . . = 50
nosito £15 V. Byto to zasilanie symetryczne. Przy £ 100 ® . - .
zasilaniu niesymetrycznym 0-15 V wzmacniacze fzgg - L
nie spetniaty swojej roli, ich zastosowanie byto 2 250 ® hd o
niezauwazalne podczas rejestracji wynikéw. Po- g * .

miary zarejestrowane podczas badan na oscylo-
skopie i generatorze zewnetrznym zamieszczono
ponizej. Bedg to tabele wynikéow okreslajgce, jak
zmieniata sie amplituda napiecia na wyjsciu fil-
tru w zaleznosci od czestotliwosci ptyngcego pra-
du na wejsciu. Na wejsciu uktadu byto podawa-
ne napiecie sinusoidalne o statej amplitudzie 1 V.
Dzieki uzyskanym wynikom udato sie wykresli¢
charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe
poszczegdlnych filtréw.

a. Filtr dolnoprzepustowy ésmego rzedu o czesto-
tliwosci odciecia 1 kHz. Przefacznik dolny zataczo-
ny w lewo.
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Rysunek 7 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe
oraz fazowo-czestotliwosciowe dla filtru
dolnoprzepustowego aktywnego dsmego rzedu

Charakterystyka dla filtru dolnoprzepustowego
aktywnego ésmego rzedu przedstawia, ze ttumie-
nie juz rzedu 20 dB jest dla czestotliwosci rzedu
1,5 kHz. Jest to wiec kolejne znaczgce polepszenie
ttumienia. Dodatkowo w pasmie przenoszenia sy-
gnat jest minimalnie mniej ttumiony. Przesuniecia
fazowe dla filtru 6smego rzedu sg juz duze, prze-
suniecie sygnatu moze by¢ o ponad jeden okres.
b. Filtr gdérnoprzepustowy pierwszego rzedu
o czestotliwosci odciecia 1 kHz. Przetacznik gorny
zatgczony w prawo.
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Tabela 4 Wyniki dla filtru gérnoprzepustowego aktywnego
pierwszego rzedu

Czestotliwosc [Hz] | Amplituda [V] | Ttumienie [dB]
150 0,1 -20,0
300 0,4 -8,0
520 0,5 -6,0
800 0,6 -4,4
1080 0,8 -1,9
1500 0,9 -0,9
1800 0,9 -0,9
1930 1,0 0
2300 1,0 0
3000 1,0 0
4290 1,0 0
5100 1,0 0
6000 1,0 0
10000 1,0 0
13510 1,0 0
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Rysunek 8 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe
oraz fazowo-czestotliwosciowq dla filtru
gornoprzepustowego aktywnego pierwszego rzedu

Filtr géornoprzepustowy pierwszego rzedu charak-
teryzuje sie gtadka linig przejscia sygnatu miedzy
pasmem przepustowym a zaporowym. Sygnaf
w zasadzie dla czestotliwos$ci 500 Hz ma ttumie-
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nie oscylujgce wokét 5 dB. W pasmie ttumienia
przesuniecia fazowe dla tego filtru sg dosy¢ duze,
natomiast w pasmie przenoszenia oscylujg wokot
30-40 stopni.

4. CHARAKTERYSTYKI POROWNAWCZE
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Rysunek 9 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe poréwnawcze

dla filtru gérnoprzepustowego pierwszego rzedu
pasywnego i aktywnego
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Rysunek 10 Wykresy przedstawiajgce charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe poréwnawcze
dla filtru dolnoprzepustowego ésmego rzedu
pasywnego i aktywnego

Poréwnujac przebiegi wykreséw dla filtréw ak-
tywnych i pasywnych (Rys. 9 i 10), mozna stwier-
dzi¢, ze filtry aktywne zdecydowanie lepiej prze-
puszczajg pasmo przenoszenia, lecz dopiero
wysoki rzad filtru pozwala ttumié sygnat na tym
samym poziomie w pasmie zaporowym, co filtry
pasywne. Stosunek sygnatu o czestotliwosciach
przepuszczanych do sygnatu o czestotliwosciach
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ttumionych jest zdecydowanie lepszy dla filtréw
aktywnych. Wadg filtrow aktywnych jest to, ze
mogqa one znieksztatca¢ sygnat w czasie. Filtry
pasywne powodujg bardzo duzy spadek napiecia
miedzy sygnatem wejsciowym a sygnatem wyj-
sciowym.

5. PODSUMOWANIE

Praca przedstawia metode badania filtrow analo-
gowych z wykorzystaniem LabVIEW na przyktadzie
zaprojektowanych dwdch filtréw analogowych:
gornoprzepustowego i dolnoprzepustowego
o czestotliwosciach granicznych 1 kHz.
Zbudowano stanowisko badawcze do testowa-
nia filtrow na podstawie projektow schematéw
filkrow oraz obliczen parametréw elementdéw
elektronicznych. Miedzy prébami uruchamiania
i sprawdzaniem poprawnosci dziatania filtrow na-
pisano oprogramowanie do obstugi tych filtréw.
Stanowisko jest odpowiednie do celdw dydak-
tycznych, gdyz nie potrzebuje wiele dodatkowe-
go osprzetu do uruchomienia. Stanowisko roz-
wija umiejetnosci analizowania wynikéw przez
studenta, a ponadto pozwala na sprawdzenie
umiejetnosci podstawowego programowania.
Prowadzacy laboratorium ma mozliwos$¢ wyboru
rzedow filtrow, jakie student ma przebadac.
Podsumowujac uzyskane wyniki testowania zbu-
dowanego stanowiska do badania filtréw, wycia-
gnieto nastepujace wnioski:

1. Filtry aktywne nie wprowadzajg zaktécen sy-
gnatu w pasmie przenoszenia, a takze charakte-
ryzujg sie mocnym ttumieniem w pasmie zaporo-
wym. Wadg tych filtréw jest fakt, ze moga w nich
wystepowaé miejscowe wzmocnienia sygnatéw.
2. Wadg filtréw pasywnych jest to, ze tlumig

rowniez sygnat w pasmie przepustowym. Stosu-
nek sygnatu w pasmie przepustowym do sygnatu
w pasmie zaporowym jest mniejszy niz dla filtrow
aktywnych.

3. Przesuniecie fazowe filtrow aktywnych jest wy-
sokie. Im wiekszy rzad filtru, tym przesuniecia fa-
zowe sg wieksze.

4. Wielkos¢ rzedu filtru wptywa na jego charak-
terystyke, powodujgc zmniejszenie szerokosci pa-
sma przejsSciowego.

5. Gdy zachodzi potrzeba filtrowania sygnatu
i w pasmie przepustowym nie przeszkadza ttu-
mienie sygnatu oryginalnego, mozna stosowac
filtry pasywne. Natomiast tam, gdzie wartos¢ am-
plitudy w pasmie przenoszenia nie moze by¢ znie-
ksztatcona, nalezy dobierac filtry aktywne.

6. Uzyskane wyniki laboratoryjne ttumienia i am-
plitudy sg poréwnywalne wynikami obliczen te-
oretycznych, ktére filtry powinny osiggac w posz-
czegdlnych czestotliwosciach. Pojawiajgca sie
drobna falisto$¢ przebiegu charakterystyki ampli-
tudy oraz ttumienia w wykresach filtrow wyzszego
rzedu przy czestotliwosci granicznej wynika praw-
dopodobnie ze zbyt matej liczby punktéw pomia-
rowych, a takze z racji tego, ze cze$¢ umieszczo-
nych pojemnosci kondensatoréw oraz rezystancji
opornikéw byfa uzyskiwana przez odpowiednie
potaczenia rownolegte i szeregowe.

7. Gtéwng przyczyng zastosowania takich roz-
wigzan w budowie stanowiska badawczego byt
niewielki koszt inwestycyjny, jaki trzeba ponies¢,
by mdc je wykorzystywac, przy zatozeniu, ze na
wyposazeniu jest juz oprogramowanie LabVIEW.
Posiadajgc wiekszy budzet, mozna rozwazy¢ ulep-
szenie stanowiska o nowe elementy badz wyko-
rzystac rozwigzania komercyjne, ktére istniejg na
rynku.

BIBLIOGRAFIA

[1] Sallen-Key Topology, 2015. [Online]. Dostepny: http://en.wikipedia.org/wiki/Sallen%E2%80%-

93Key_topology.

[2] Chapter 8: Analog Fitters, [Online]. Dostepny: http://www.analog.com/library/analogDialogue/archi-

ves/43-09/EDCh%208%20filter.pdf.

[3] Active Filters [Online]. Dostepny: http://www.linkwitzlab.com/filters.htm#3.
[4] lzydorczyk J., Filtry analogowe i cyfrowe, Gliwice, Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka

Skalmierskiego, 2003.

[5] Nawrocki W., 6.1. Rodzaje filtréw, w Elektronika: uktady elektroniczne, Poznan, Wydawnictwo

Politechniki Poznanskiej, 2010.

[6] Tyma G., 10. Filtry cyfrowe, w Teoria sygnatdow, Gliwice, Helion, 2006, 279.
[7] Kagankiewicz F., Projekty aktywnych filtrow analogowych, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna,

nr 3/2018, s. 122-127.

157

ABID 4/2018





