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STRESZCZENIE:

Punktem wyjscia do artykutu byt fakt, ze nie w kazdej aplikacji jest mozliwe wykorzystanie filtréw cy-
frowych, w zwigzku z czym podjeto sie wykonania projektédw aktywnych filtrow analogowych. W pracy
opisano metody projektowania aktywnych filtréw analogowych. Przedstawiono trzy gtéwne metody
projektowania takie jak Sallen-Key, Multiple Feedback oraz Linkwitz-Riley. W drugiej czesci pracy zostaty
przedstawione dwa projekty filtréw: dolnoprzepustowego oraz gérnoprzepustowego, o czestotliwosci
granicznej 1 kHz, ktére miaty za zadanie charakteryzowad sie wysokim ttumieniem w pasmie zaporowym.

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

ABSTRACT:

The starting point for the article was the fact that it is not possible to use digital filters in every ap-
plication, therefore active analogue filter designs have been made. The paper describes methods of
designing active analog filters, three main design methods are presented, such as Sallen-Key, Multiple
Feedback and Linkwitz-Riley. The second part of the work presents two designs of lowpass and high-
pass filters, which have 1 kHz limit frequency. The objective was that filters should have a high attenu-
ation in the stop band.
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1. PROJEKTOWANIE FILTROW

Znajac podstawowe zagadnienie zwigzane z fil-
trami i ich charakterystykami oraz chcac przejsc
do etapu projektowania filtréw, trzeba wyrdznic
dwie podstawowe metody realizacji struktury fil-
tréw aktywnych:

e filtry Sallen-Key,

e filtry Multiple Feedback (MFB).

Metody te pozwalajg projektowac filtry dowolne-
go typu, tj. dolnoprzepustowe, gérnoprzepusto-
we, srodkowoprzepustowe, a takze $rodkowo-
zaporowe wielorzedowe.

1.1 Sallen-Key

Konfiguracja Sallen-Key, znana réwniez jako na-
pieciowa kontrola zrédta napiecia (Voltage Con-
trolled Voltage Source —VCVS), zostata wymyslona
w 1955 roku w MIT Lincoln Labs przez R. P. Sal-
leniE. L. Key. Jest jedng z najszerzej stosowanych
topologii budowania filtréw aktywnych, gdyz ce-
chuje sie przede wszystkim prostotg. Kolejnym
aspektem popularnosci tego rozwigzania jest fakt,
Zze wzmacniacz operacyjny jest skonfigurowany
jako wzmacniacz, a nie integrator, co minimalizu-
je szerokos¢ pasma wzmocnienia. To powoduje,
ze dla danego wzmacniacza operacyjnego moze-
my zaprojektowa¢ filtr wyzszej czestotliwosci niz
w przypadku innych struktur, gdyz wzmocnienie
filtru nie wptywa na jego wydajnos¢, tak jak gdy-
by byt skonfigurowany jako sumator. Faza sygnatu
przez filtr jest w zasadzie zachowywana, dzieki
temu, Ze jest podtaczany pod wejscie wzmacnia-
cza operacyjnego nieodwracajgcego fazy. Czesto-
tliwos¢ oraz dobroé sg raczej niezalezne, aczkol-
wiek sg one wrazliwe na parametr wzmocnienia
sygnatu.

R1 c1

IN l—“_o out

I

Rysunek 1 Przyktadowy schemat realizacji
filtru dolnoprzepustowego metodg Sallen-Key
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Przedstawiony powyzej schemat (Rys. 1) pokazu-
je nam strukture takiego filtru. Jest to realizacja
dwéch rzedow filtru dolnoprzepustowego aktyw-
nego. Rezystory R i R, oraz kondensatory C i C,
odpowiadajg za czestotliwos¢ graniczng tego fil-
tru, natomiast rezystory R, i R, odpowiadajg za
wzmocnienie sygnatu.

Kolejng cechg tej konfiguracji jest to, ze stosunek
najwiekszej wartosci rezystora do najmniejszej
oraz stosunek najwiekszej wartosci kondensatora
do najmniejszej jest stosunkowo niski, a wiec jest
to optacalne do produkgji.

Mimo tego, ze filtry Sallen-Key sg szeroko sto-
sowane, to majg one rowniez wady, a jedng z nich
jest to, ze nie sg one tatwo dostrajane ze wzgledu
na wzajemne oddziatywanie sktadowych wartosci
czgstotliwosci F oraz dobroci uktadu Q [1, 2].

1.2 Multiple Feedback

Filtry wielokrotnego sprzezenia zwrotnego wy-
korzystujg wzmacniacze operacyjne jako integra-
tory, co powoduje, ze zalezno$¢ transmitancji od
parametrow wzmacniacza jest wieksza niz w re-
alizacji Sallen-Key. W filtrach zbudowanych w tej
topologii trudno jest generowa¢ wysoka dobroc
oraz sekcje wysokich czestotliwosci ze wzgledu
na ograniczenia otwartej petli wzmacniacza ope-
racyjnego. Zasadg jest, ze wzmocnienie w otwar-
tej petli wzmacniacza operacyjnego powinno wy-
nosi¢ co najmniej 20 dB (x10) powyzej amplitudy
odpowiedzi na czestotliwos¢ rezonansowg lub
odciecia, witgczajac w to podbicie spowodowane
przez dobroc filtru.

Wartos¢ szczytowa amplitudy w odniesieniu do
dobroci wyraza sie wzorem:

Ap= H=*Q (1)
gdzie H jest wzmocnieniem uktadu. Filtr wielo-
krotnego sprzezenia zwrotnego odwraca faze,

jest wiec to rownowazne z dodaniem statej 180°
do przesuniecia fazowego.
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Rysunek 2 Przyktadowy schemat realizacji
filtru dolnoprzepustowego metodg Multiple Feedback
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Stosunek najwiekszej wartosci elementéw do
najmniejszej jest zdecydowanie wiekszy w filtrach
wielokrotnego sprzezenia zwrotnego niz w meto-
dzie Sallen-Key [2].

1.3 Linkwitz-Riley

Filtr Linkwitz-Riley jest filtrem uzywanym m.in.
w zwrotnicach dZzwiekowych. Twércami tego fil-
tru sg Siegfried Linkwitz i Russ Riley, ktérzy pier-
wotnie opisali potgczenia aktywnej zwrotnicy
w JAES w lutym 1976. Filtr jest rowniez znany ja-
ko Butterworth do kwadratu. Filtry L-R sg zwy-
kle projektowane jako pofgczenie kaskadowe
dwdéch filtréw Butterwortha, z ktérych kazdy ma
-3 dB wzmocnienia dla czestotliwosci odciecia,
w rezultacie filtr L-R ma -6 dB wzmocnienia dla tej
czestotliwosci [8].

51-------------------4-------------------4—-----------------+------------------f

Czestotliwosé

Rysunek 3 Przyktadowa charakterystyka filtru L-R
o czestotliwosci granicznej 1 kHz

Filtry L-R wykorzystujg aktywng strukture Sallen-
-Key do realizacji dwoch rzedow filtru. Odpowied?
jest okreslona przez wg i Q.

Wy = ZT[fO (2)
- (3)

wWn =

* " RJCLG,

Qo = 0:5\/ €1 G (4)
1

R=—— 5
2Qowo(; ©)

¢, = 4Q3C2 (6)

Kazdy rzad filtru L-R moze by¢ zaimplementowa-
ny poprzez potaczenie kaskadowe dwurzedowych
modutéw Sallen-Key. Wartosci Q na kazdym eta-
pie przedstawiono w Tabeli 1. Wartosci poszcze-
golnych komponentéw dla kazdego etapu i dla
danej czestotliwosci odciecia mogg by¢ obliczone

Projekty aktywnych filtréw analogowych

przy uzyciu Qi przez wybor dogodnej wartosci
dla C,lub R, w powyzszych wzorach.

Tabela 1 Wartosci dobroci filtru Linkwitz-Riley
dla poszczegdlnych rzedéow

LR2 |LR4 |LR6 |LR8 |LR10
Qsekcjil |05 |071 |05  |054 (05

Q, sekeji 2 071 |1,0 |134 |062
Q, sekji 3 1,0 054 [1,62
Q, sekcji 4 1,34 |0,62
Q,sekcji 5 1,62
SEt/::v?/k 12 24 36 48 60

Filtry wyzszego rzedu niz 4 mogg okazac sie nie-
przydatne ze wzgledu na rosngcy szczyt opdznie-
nia w grupie czestotliwosci oscylujgcych wokot f

[3].

2. PROJEKTY FILTROW

0

W ramach pracy zatozono zaprojektowanie
dwadch réznych filtrow:

e dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicz-
nej 1 kHz,

e gérnoprzepustowego o czestotliwosci granicz-
nej rowniez 1 kHz.

Oba filtry zdecydowano wykona¢ opisang wcze-
$niej metoda Sallen-Key.

2.1 Filtr dolnoprzepustowy

Jako zatozenia do projektu tego filtru przyjete zo-
staty nastepujgce warunki:

W pasmie przepustowym moze byé maksymalne
ttumienie dla czestotliwosci 1 kHz 3 dB, natomiast
przy pasmie zaporowym -40 dB na oktawe. Do-
datkowo sygnat powinien cechowac sie brakiem
wzmocnienia w pasmie uzytecznym oraz powi-
nien byé zoptymalizowany na niski pobér pradu.
Zasilanie tego filtru winno wynosié przynajmnie;j
+V_ =5V, -V_=5 V. Dodatkowo przyjeto, ze tole-
rancje dla rezystoréw powinny wynosi¢ 1%, na-
tomiast dla kondensatoréw 5%. Filtrem spetnia-
jacym powyzsze zatozenia jest filtr 6smego rzedu
Linkwitza-Rileya. Tak duza wielko$¢ rzedu jest uza-
sadniona tym, ze powinno to pozwoli¢ uzyskac
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
o wysokim spadku. Ponizej zamieszczono sche-
mat (Rys. 4a) potaczen dla takiego filtru wraz
z zaznaczong ekwipotencjalnoscig uktadu.
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Rysunek 4a Schemat realizacji filtru
metodg Linkwitza-Rileya

Grupa elementow sktadajgca sie z rezystorow,
kondensatoréw oraz wzmacniacza operacyjne-
go odpowiada za realizacje dwdéch rzeddw filtru
dolnoprzepustowego, a wiec projektowany filtr
bedzie sig sktadat z 4 takich blokow. Rezystory R,
i R, zostang pominigte, poniewaz odpowiadaja za
ewentualne wzmocnienie sygnatu. Pomimo bra-
ku rezystoréw uktad bedzie dziatat, zaktadajac ze
we wzmachiaczu operacyjnym petla sprzezenia
zwrotnego zostanie zamknieta, tak jak to przed-
stawiono na finalnym Rysunku 4b. Ponizsze wzory
przedstawiajg transmitancje ukfadu (stosunek sy-
gnatu wyjsciowego do wejsciowego):

+Hw}

G(s) = (7)
() s + awgs + W
1
Vo _ "RRCG ®)
7 1 1\1 (1-H) 1
e (e e o R rron

Do obliczen przyjeto, ze wartosci rezystoréw
oraz beda sobie réwne. Dobierajac rezystor
R = 160 kOhm i korzystajgc z wzoréw przedsta-
wionych weczesniej, mozna wyliczy¢ pozostate
wartosci elementow.

Wartosci, jakie uzyskano do budowy tego filtru,
to:

a) Dla Q = 0,54 (etap pierwszy i trzeci)

R =160 kOhm

R=160kQ R=160kQ

R=160kQ

C=1,07nF C=265pF

[

R=160kQ

R=160kQ

C=1,07nF

C,=0,91nF

C,=1,07 nF

b) Dla Q = 1,34 (etap drugi i czwarty)

R =160 kOhm

C,=370 pF

C,=265,5 pF

Po uzyskaniu wartosci opornikéow i kondensato-
réw, potgczono elementy w etapy, kazdy zgodnie
ze schematem (3) pokazanym wczesniej. Nastep-
nie, etapy pofgczono szeregowo jeden za drugim.
Gdyby byfa potrzeba wzmocnienia sygnatu, to
nalezy wykorzystac gataz sktadajgca sie z elemen-
tow R, i R,. Dobierajac rezystor R, drugi mozna
wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Rs

AR

(9)

2.2 Filtr gérnoprzepustowy

Jako zatozenia do projektu tego filtru przyjete zo-
staty nastepujgce warunki:

W pasmie przepustowym moze by¢ maksymalne
ttumienie dla czestotliwosci 1 kHz 3 dB, natomiast
w pasmie zaporowym -40 dB dla czestotliwosci
500 Hz. Dodatkowo sygnat powinien cechowad
sie brakiem wzmocnienia w pasmie uzytecznym
oraz powinien by¢ zoptymalizowany na niski po-
bor pradu. Zasilanie tego filtru winno wynosic¢
+V_ =5V, -V_= -5 V. Dodatkowo przyjeto, ze to-
lerancje dla rezystorow moga wynosi¢ 1%, nato-
miast dla kondensatoréw 5%. Filtrem spetniajg-
cym powyzsze zatozenia jest filtr si6dmego rzedu
Butterwortha. Tak duza wielko$¢ rzedu jest uza-
sadniona tym, ze chciano uzyska¢ dosy¢ duzy spa-
dek charakterystyki amplitudowej, a filtry But-
terwortha cechuja sie zaleznoscig spadku 6 dB
na oktawe x rzad filtru n. Dzieki takiemu rzedowi
réwniez powinno to pozwoli¢ na uzyskanie dosy¢
stromych charakterystyk amplitudowo-czesto-
tliwosciowych w pasmie przejSciowym. Ponizej
zamieszczono schemat dotyczacy potgczen dla
takiego filtru.

R=160kQ

—0O out

L C=370pF
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Rysunek 4b Finalny schemat filtru dolnoprzepustowego dsmego rzedu
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Dobierajgc kondensator C , mozna wyliczyc, jakie
wartosci bedg mie¢ pozostate elementy.

i AAA | k = 2nF,Cy (112)
R3
R4 G, =06 (12)
N
_a+\/a2+(H—1) 13
Rysunek 5 Realizacja filtru géornoprzepustowego 1 4k (13)
metodg Sallen-Key 4 1
o L . R, = *—  (14)
Transmitancja uktadu wyraza sie nastepujgcym a+ \/a2 +(H-1) k
wzorem:
Tabela 2 Wartosci wspotczynnikéw dla filtrow Butterwortha [2]
Ffzad Sekcja Czqé(i ngéé F Q Czestotliwosc | Czestotliwos¢ | Poziom
filtru rzeczywista urojona g -3dB szczytowa | szczytowy
2 1 0,7071 0,7071 1 1,4142 0,7071 1,0000
3 1 0,5000 0,8668 1 1,0000 1,0000 0,7071 1,2499
2 1,0000 1 1,0000
4 1 0,9239 0,3827 1 1,8478 0,5412 0,7195
2 0,3827 0,9239 1 0,7654 1,3065 0,8409 3,0102
5 1 0,8090 0,5878 1 1,6180 0,6180 0,8588
2 0,3090 0,9511 1 0,6180 1,6182 0,8995 4,6163
3 1,0000 1 1,0000
6 1 0,9659 0,2588 1 1,9319 0,5176 0,6758
2 0,7071 0,7071 1 1,4142 0,7071 1,0000
3 0,2588 0,9659 1 0,5176 1,9319 0,9306 6,0210
7 1 0,9010 0,4339 1 1,8019 0,5550 0,7449
2 0,6235 0,7818 1 1,2470 0,8019 0,4717 0,2204
3 0,2225 0,9749 1 0,4450 2,2471 0,9492 7,2530
4 1,0000 1 1,0000
8 1 0,9808 0,1951 1 1,9616 0,5098 0,6615
2 0,8315 0,5556 1 1,6629 0,6013 0,8295
3 0,5556 0,8315 1 1,1112 0,9000 0,6186 0,6876
4 0,1951 0,9808 1 0,3902 2,5628 0,9612 0,3429
9 1 0,9397 0,3428 1 1,8794 0,5321 0,7026
2 0,7660 0,6428 1 1,5320 0,6527 0,9172
3 0,5000 0,8680 1 1,0000 1,0000 0,7071 1,2493
4 0,1737 0,9848 1 0,3474 2,8785 0,9694 9,3165
5 1,0000 1 1,0000
10 1 0,9877 0,1564 1 1,9754 0,5062 0,6549
2 0,8910 0,4540 1 1,7820 0,5612 0,7564
3 0,7071 0,7071 1 1,4142 0,7071 1,0000
4 0,4540 0,8910 1 0,9060 1,1013 0,7667 1,8407
5 0,1564 0,9877 1 0,3128 3,1970 0,9752 10,2023
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Dzieki Tabeli 2 oraz wczesniejszym wzorom uzy-
skano schemat filtru gérnoprzepustowego przed-
stawiony na Rysunku 6.

3. WNIOSKI

Dzieki opisanym powyzej metodom zaprojekto-
wano dwa filtry analogowe — gérnoprzepustowy
oraz dolnoprzepustowy, o czestotliwosci granicz-
nej 1 kHz. Wykorzystujgc opisane metody, uzyska-
no wysokg warto$¢ ttumienia w pasmie zaporo-
wym oraz brak ttumienia w pasmie przenoszenia.

Charakterystyki tak zaprojektowanych filtrow
majg bardzo waskie pasmo przejsciowe, co jest
pozadane dla koncowych uzytkownikéw.

Realizacja zatozen projektowych byta mozliwa tyl-
ko przy pomocy filtréw aktywnych. Zastosowanie
filtrow pasywnych spowodowatoby takze czescio-
we ttumienie sygnatu w pasmie uzytecznym. Ak-
tywne filtry analogowe sg zdecydowanie bardziej
efektywne od filtréw pasywnych, aczkolwiek do
ich dziatania jest wymagane dodatkowe zasilanie
dla wzmacniaczy operacyjnych znajdujacych sie

R1D

N —]
C1A R1A -—j
1.6nF 100k
5% %

1r

1.6nF
5%

w filtrze.
‘ A—t—i—1
R2c - c1D €20 R2D L our
162k - 1.6nF 1.6nF 110k0 -
1% 5% 5% 1%

Rysunek 6 Finalny schemat filtru gérnoprzepustowego siédmego rzedu
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