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1. Cel éwiczenia
1. Cel laboratorium:
Zapoznanie sie i przebadanie podstawowych filtrow pasywnych i aktywnych.

2. Wstep teoretyczny:

Co to jest filtr?

Filtrem nazywamy fragment obwodu elektronicznego odpowiedzialny za
przepuszczanie lub blokowanie sygnatow o okreslonym zakresie czestotliwosci lub
zawierajgcym okreslone harmoniczne.

Sygnat
wejsciowy

Sygnat
‘wyjsciowy

Rys 1. Schemat blokowy filtru

Podziat filtrow
Ze wzgledu na przeznaczenie filtru mozemy wyrézni¢ cztery podstawowe rodzaje
filtrow:
- filtr dolnoprzepustowy, DP (ang. Low-Pass filter), przepuszczajgcy niskie
czestotliwosci a blokujgcy wysokie
- filtr gérnoprzepustowy, GP (ang. High-Pass filter), przepuszczajgcy wysokie
czestotliwosci a ttumigcy niskie.
- filtr Srodkowo przepustowy (ang. Band-Pass filter), przepuszczajgcy pewien
zakres czestotliwosci
- filtr Srodkowo zaporowy (ang. Band-Stop filter), blokujgcy pewien zakres
czestotliwosci
Przyktadowe charakterystyki filtrow idealnych przedstawia rysunek 2.

4 dolnoprzepustowy gornoprzepustowy

>

> >

4 Srodkowoprzepustowy 4 srodkowozaporowy

> >
Rys 2. Charakterystyki filtrow idealnych
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Pasmo przenoszenia (ang. Passband) filtru jest to zakres czestotliwosci
przenoszonych przez filtr.

Pasmo zaporowe (ang. Stopband) filtru jest to zakres czestotliwosci ttumionych przez
filtr.

Filtry rzeczywiste w poréwnaniu do idealnych nigdy nie odcinajg czestotliwosci w
sposob jest-nie ma sgsiedniej czestotliwosci. Kazdy filtr rzeczywisty cechuje sie
stopniowym spadkiem poziomu sygnatu w pasmie zaporowym. Powyzszg sytuacje
przedstawia rysunek 3.

4 dolnoprzepustowy 4 gornoprzepustowy

> >

4 srodkowoprzepustowy 4 srodkowozaporowy

> >
Rys 3. Charakterystyki filtréw rzeczywistych

Dla filtréw pierwszego rzedu jest to stopniowy spadek sygnatu 20dB/dekade. Jest on
nazywany stromoscia charakterystyki.

Czestotliwos¢ odciecia filtru jest to czestotliwos¢ przy ktérej spadek sygnatu
wyjsciowego filtru w stosunku do poziomu w pasmie przenoszenia wynosi 3dB (okoto
70,7% amplitudy).

Wyrézniamy czestotliwosé odciecia dolng, gdy czestotliwosci nizsze niz te z pasma
przenoszenia sg ttumione o 3dB, oraz czestotliwosé odciecia gérna, gdy
czestotliwosci wyzsze niz te z pasma przenoszenia sg ttumione o 3dB. Przyktadowg
charakterystyke filtru dolnoprzepustowego z naniesiong stromoscig charakterystyki,
czestotliwoscig odciecia gorng, pasmem przenoszenia i pasmem zaporowym
przedstawia rysunek 4.
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Rys 4. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego 1-szego rzedu

Filtry mozemy podzieli¢ ze wzgledu na ich realizacje na filtry pasywne oraz aktywne.
Filtr pasywny jest to filtr zrealizowany tylko i wytgcznie za pomocg elementéw
pasywnych takich jak rezystor, cewka i kondensator.

Filtr aktywny jest to filtr zrealizowany z elementéw RLC oraz elementéw aktywnych
takich jak wzmacniacz operacyjny lub tranzystor.

Przy odpowiednim potgczeniu elementow(filtrow) mozemy uzyskaé wszystkie filtry z

Rys. 3. Aby otrzymac filtr pasmowo zaporowy nalezy potgczy¢ rownolegle filtr dolno
przepustowy i gérno przepustowy.

FILTR GP

Sygnat

Sygnat |
wyjsciowy

wejsciowy

FILTR DP

Rys 5. Réwnolegte tgczenie filtrow
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Natomiast aby otrzymac filtr pasmowo przepustowy nalezy szeregowo potgczy¢ filtr
gorno przepustowy z filtrem dolno przepustowym.

Sygnat
wyjsciowy

Sygnat
wejsciowy

FILTR DP

FILTR GP

Rys 6. Szeregowe tgczenie filtrow

Podstawowe schematy filtréw pasywnych

Schemat filtru dolnoprzepustowego:
R
J N J

Sygnat c Sygnat
wejsciowy wyjsciowy

I |

Schemat filtru gérnoprzepustowego:

" |

Sygnat R Sygnat
wejsciowy wyjsciowy

I I

Czestotliwos¢ odciecia filtréw RC:

P 1
°dc  IMRC

Czestotliwos¢ odciecia filtrow LC:

foac = 2ML

l l
Sygnat Sygnat
wejsciowy R wyjsciowy

|

|

J VY l
Sygnat g L Sygnat
wejsciowy wyjsciowy

I

!
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Podstawowe schematy filtrow aktywnych

Filtr dolno przepustowy Filtr gérno przepustowy
i
1
Rzm Rz’\/\/\,
. Vee gy c Vee gy
W rvw'“ >
j . >—'—J ) >_.j
Sygnat - Sygnat ]
wejsciowy —L 5y Sygn_a’r wejéciowy Y Sy_'gn.af
I Vvdd wyjsciowy I vdd wyjsciowy

Czestotliwos¢ odciecia filtru dolno przepustowego:

1

foac = 2MR,C

Czestotliwos¢ odciecia filtru gérno przepustowego:
1

foac = 20R, C

Wzmocnienie uktadu dla pasma przepustowego:
R

K,=—-:
R,

Podiaczenie zasilania:

Wzmacniacze operacyjne wymagajg zasilania symetrycznego otrzymamy je tgczgc
szeregowo napiecia 2x5V. Nalezy do tego wykorzysta¢ gérne wyjscie zasilania 5V oraz
regulowane ustawione na 5V. Sposob podtgczenia przedstawiono na ponizszym rysunku:

S —
f

PPLY
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Okablowanie:

Wejscie jack stereo
Wejscie jack mono
Wyjscie jack stereo

Do wejs¢ sygnatow monofonicznych(gitara, mikrofon) nalezy uzywac wejs¢ mono, aby
unikng¢ dodatkowych zaktocen.

Kolor czarny pinu zawsze oznacza mase

Kolor czerwony kanat prawy

Kolor niebieski kanat lewy

3 réznokolorowe kable do zasilania(wtyki bananowe — goldpin)
Kabel ze ztgczami widetkowymi do uzyskania zasilania symetrycznego.
2x kabel jack — jack

taczenie elementow:

— W plytce stykowej mozna tgczy¢ wiekszosc elementdéw przewlekanych o

rastrze  100milséw(2,54mm) badz jego wielokrotnosci.

— Poszczegdlne miejsca na piny sg zwarte zgodnie ze zdjeciami powyzej.

— Sygnat wprowadzamy i wyprowadzamy z ptytki za pomocg gniazd mono i

stereofonicznych jack.

— Zwory na ptytce z powodzeniem mozna realizowa¢ za pomocg zszywek.

— Nie nalezy stosowac ptytek stykowych do uktadéw cyfrowych pracujgcych z
duzymi czestotliwosciami, ze wzgledu na pojemnosci pasozytnicze.
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3.Cwiczenia z filtréw pasywnych

Cwiczenie 0
Zaprojektuj filtr HP o czestotliwosci granicznej 1kHz

1.Zgodnie z wzorami na czestotliwosci graniczne oblicz wartos¢ rezystancji jakiej trzeba
uzy¢ w filtrze, wiedzac, ze dostepne elementy to: kondensator 22nF, potencjometr 10kQ.

2.1 Uruchom program pspice (start->programy->PSpice Student->Schematics) i wprowadz
ustawienia jak na rysunku.

Ef PSpice Schematics - [*Schematic2.sch p.1 {stale} ]

[ﬁ File Edit Draw Mavigate Wew Options Analysis Tools  Markers Window  Help

D|=|al| &) o |=|@) o] | SIQIQIIC&I‘ al#| (G =28 ¥ 15]]
™ R\ “-L‘P\'\' 'nne lml]uzen erwv enn \\111111%]1
] Imbmlcl
ol ' - Wprowadzanie elementow — g T
z x
" Enabled Enabled S —AC Sweep Type Sweep Parameters
Bl ird AL Sweep... Options... Close | S " Linear Total Pts.: m
: - Load Bias Point... r Parametric... A a " Detave Stanrt Freg.: [1
m . - Save Biaz Paint... o Senaitivity... o ' Decade End Freq.: "‘IDDkI
: 'l DC Sweep. r Temperature: o — Moize &nalysi
r Monte Carlo/orst Case... - Transfer Function... " Output Voltage:
™ Noise Enabled
'l Bias Point Detall r Transient... 1
Digital Setup... I Iherval
Cancel |

'R'ys.l'O'

2.2 Wprowadz potrzebne elementy (przycisk:|ﬂ ) :Kondensator (oznaczony jako 'C'),
opornik (oznaczony jako 'R'), zrédto sygnatu(oznaczone jako ,VSIN”), oraz
mase(oznaczona jako ,GND_EARTH”)(Elementy obraca sie za pomocg Ctrl+r).

Rys.11 Wartos¢ opornika NIE jest dobrana.
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2.3 Wprowadz wartosci(value) dla elementdw poprzez dwukrotne szybkie klikniecie na

jego symbolu:

Dla kondensatora 22n(wprowadzenia kazdej wartosci nalezy potwierdzi¢ przyciskiem Save

Attr)

CZ PartName:C

Save Altr

Change Display

IC=
* TEMPLATE=C @REFDES %1 %2 ?TOLERANCEIC @REFI

* PART=c

TOLER&NCE=

PKGT'¥PE =CK05 |

Delete

¥ Include Non-changeable Sttributes
V¥ Include System-defined Attibutes Cancel

Rys.12
Dla opornika wyliczong wartosc:

R1 PartMame:r

B ol .
IIIMLUE = I Save Athr
* TEMPLATE=R™@REFCES %1 ¥2)'TOLERANCE|R"@REF = .
* REFDES=R1 Change Display
- Delete
TOLERAMCE=
PEGTYPE=RCOS
GATE= LI

¥ Include Mon-changeable Atributes

v Include Spstem-defined Sttibutes Cancel
Rys.13
Dla zrédta:
Hame W alue
|REFDES = |1 Save At

Change Display

Delete

¥ Include Hon-changeable Attibutes

V¥ Include Spstem-defined Sttributes Cancel

S

Rys.14
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2.4 Potgcz elementy (przyciskﬂ)

......... ]
- 11

L
N s
R
@ ..........
S Rl -
........ L

Rys.15 Wartos¢ NIE jest dobrana
2.5 Dodaj prébnik napieciowy na wyjscie uktadu (przyciskﬂ)

Rys.16 Wartosc¢ NIE jest dobrana
2.6 Rozpocznij symulacje (przycisk)

tE- Schema

Edt Yew Smuaton Trace Flot Toos Window Help A
e ssda HJ LR 2 QJW—-——”—’_ Daodanie przebiegu
@ aaa mExE(LEe ‘@I” - _—_— } Kursory

Ravis YAl | % Gid | 7 Gid |

= 300.033,
= 10.000,
~Data Range

& sutoRange

€ User Defined

10 o 10V

| ' Ao
I~ Digital

WV Wokages
[ Cuerts

I~ Nojse [v2/Hz]

V' dlias Mames
Cancel | Save s Defauk| Besel Defaults Help

I Gubchout Hades:

Trace Expression(|Mx(v(C22) SORT(2I

Cancel | Hep

Rys.17

Po przeprowadzeniu symulacji przeanalizuj uzyskany wynik, dla poprawienia czytelnosci
mozesz zmieni¢ skale amplitudy na skale logarytmiczng, poprzez dwukrotne klikniecie na
pionowg os wartosci i ustawienie jak powyzej.

W tym samym celu, mozesz doda¢ wykres o wartosci 70% wartosci sygnatu w pasmie
przepustowym, badz, 70% wartosci sygnatu wejsciowego(czym sie rdznig te wartosci i z
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czego to wynika, wyjasnij)

2.7 Wykonaj uktad na ptytce stykowej zgodnie ze schematem oraz instrukcjg tgczenia
elementow w _wste;pie teoretycznym. Do
wejscia uktadu podepnij wyjscie stuchawkowe
komputera, oraz do generowania czestotliwosci uzyj programu generator:
(../pulpit/akustyka/generator.exe)

=10l x|
— Frequency Range — Sweep Mode - e
+ Wide [20Hz . 20KHz) " Linear | & o I

© HF (1KHz.. 15KH2) ol L
" -GdB
" Speech [300Hz .. 3KHz] ~ Sweep Speed - O
" LF [50Hz .. 1KHz) " Fast [smooth]  12de
™ Faszt [stepped) 1548
I‘II:IIIItD Hz " Slow " -18dB
il ‘ﬁ' Mo sweep I - -20dB

o |

Rys.18 Ustawienia jak na rysunku
Przy podtgczonym oscyloskopie reguluj potencjometr do uzyskania wymaganej wartosci
sygnatu w czestotliwosci odciecia. Zmierz warto$¢ na jakg zostat ustawiony opornik,
poroéwnaj jg z tg jaka wyszta w symulaciji.
Zdj.3 Ukfad z podtgczong sondg oscyloskopu

2.8 Zbadaj pasmo przenoszenia filtru za pomocg oscyloskopu.

!
:
|
.
:
:
f
'
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2.9 Podtacz gtosniki/stuchawki do wyjscia, odstuchaj sweep czestotliwosciowy z programu

generator.

David's Audio Sweep Generator

— Frequency Range

" HF [1KHz .. 18kHz]

" Speech [300Hz.. 3KHz)

" LF [50Hz.. 1KHz)

|2c| ta |2unuu Hz

wide

— Sweep Mode
= Linear

* Log

 Sweep Speed
" Fast [smooth]

™ Fast [stepped)

= Mo sweep

EE®

— Output Lewvel 5
= 0dB
" 3dB
-EdB
-9dB
-12dB
-15dB
-18dB
-20dB

o i e e e Nie

Exit |

Rys.19

Oraz dowolnie wybrang muzyke z youtube lub innego serwisu tego typu.(Pamietaj, ze nie

znajdujesz sie w sali sam, nie przesadzaj z gtosnoscig)
Sprawdz jak zmienia sie dzwigk przy zmianie nastawy potencjometru.
Zdj.4 Uktad podtgczony do gtosnika/stuchawek

Strona:12/14



Cwiczenie 1

Zaprojektuj filtr pasywny, dolno przepustowy 5kHz

Dostepne elementy:

kondensatory:100nF, 22nF, 22uF

potencjometry: 1k i 10kQ

Wykonaj symulacje a nastepnie zmierz rzeczywistg charakterystyke czestotliwos$ciows.

Przyktadowe wykonanie filtru, wartosci na zdjeciu NIE sg dobrane!
Zdj.4

Cwiczenie 1a
Potgcz dwa filtry z ¢wiczenia 1 w szereg. Jak zmienia sie charakterystyka?

Cwiczenie 2

Zaprojektuj filtr pasywny, gérno przepustowy 250Hz
Dostepne elementy:

kondensatory:100nF, 22n, 22uF

potencjometry: 1k i 10kQ

Cwiczenie 3:

Sprobuj ztozyc¢ filtr pasmo przepustowy z dwdch powyzszych. Jakie problemy
zaobserwowaliscie? Sprébuj potgczy¢ wzmacniacz operacyjny jako wtérnik napiecia
(voltage follower)

Sprawozdanie powinno zawierac:
— Schematy, zdjecia uktaddéw, charakterystyki(symulacyjne i zmierzone) oraz wtasne
wnioski.
— Oraz odpowiedzi na pytania:
— Co rozni symulacje oraz rzeczywistg konstrukcje?
— Czy symulacja jest dobrym narzedziem do wstepnego projektowania filtréw?
Jakie sg jej gtébwne zalety i wady?
— Czy czestotliwosci z pasma zaporowego mozna uznac za 'catkowicie wyciete'?
— Czy ptytka stykowa jest dobrg metodg budowy uktadéw ktérych parametry
zalezg od uzytych pojemnosci?
— Na jaki problem mozna sie natkngc¢ przy projektowaniu filtrow pasywnych,
zwtaszcza tych o waskim pasmie?
— Whioski z odstuchu utworéw muzycznych
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4.Cwiczenia z filtrow aktywnych

Cwiczenie 4

Zaprojektuj filtr aktywny HP(250Hz).

Zgodnie z wzorami podanymi w wstepie teoretycznym oblicz wartosci i przeprowadz
symulacje.

Nalezy uzy¢ modelu wzmacniacza Im324.

Wykonaj filtr na ptytce stykowej. Wzmacniacz zasil napieciem symetrycznym +/-5V, potacz
wyjscia zasilacza zgodnie z instrukcjg podtgczenia zasilacza na str. 7.

Zbadaj charakterystyki
Zbadaj stromos$¢ charakterystyki filtru i poréwnaj jg z tg z filtrow pasywnych
Czy filtr ma czestotliwos$¢ odciecia goérng, dlaczego?

Cwiczenie 5
Zbuduj aktywny filtr o takich samych parametrach jak w ¢wiczenia 3
Porownaj go z wersjg pasywng

Sprawozdanie powinno zawierac:

— Schematy, zdjecia uktaddéw, charakterystyki(symulacyjne i zmierzone) oraz wtasne
wnioski jak w ¢wiczeniach 1 - 3.

— Oraz odpowiedzi na pytania:
— Jaki jest efekt uzycia takich samych opornosci na wejsciu filtra i w sprzezeniu,

kiedy nalezy uzy¢ roznych i w jakim stosunku, dlaczego?

— Co zalezy od poszczegdlnych wartosci R1,R2, C?
— Od czego zalezy gorna granica pasma przenoszenia aktywnego filtru hp
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