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FILTRY AKTYWNE RC DRUGIEGO RZ?DU 
O ELEKTRONICZNIE PRZSSTRAJANYCH PARAMETRACH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę układu aktywnego RC 
realizującego iransmitancję napięciowo-napięciową filtrów drugiego 
rzędu z wykorzystaniem integratorów i sumatorów. W pracy, korzystając 
z ogólnego schematu realizowanej transmitancji n-tego stopnia za po
mocą integratorów i sumatorów [1] , podano Jedną z jego modyfikacji u- 
możliwiającą realizację następujących filtrów drugiego rzędu: dolno- 
przepustowego, środkowoprzepustowego oraz środkowozaporowego zreali
zowanych na czterech wzmacniaczach operacyjnych [2] . Na przykładzie 
filtru środkowoprzepustowego przeprowadzono elektroniczne przestraja- 
nie pulsacji środkowej U>0 przy stałej wartości dobroci Q i HQ oraz
przestrajanie dobroci Q przy stałej wartości pulsacji CDQ i HQ. Dla
rozpatrywanego filtru przeprowadzono eksperymenty doświadczalne oraz

Q woanalizę wrażliwości S i Sv .
xi xi

1. Wstęp

Wśród licznych modeli syntezy liniowych układów RC ze wzmacniaczami ope
racyjnymi (WO) najbardziej znane są sekcje bikwadratowe, które stanowią pod
stawową bazę do syntezy bardziej złożonych układów. Najbardziej rozpowszech
nionym sposobem realizacji układów wyższych rzędów Jest łańcuchowe połącze
nie wzajemne nieobciążających się sekcji drugiego rzędu. Wśród sekcji dru
giego rzędu najlepiej są zbadane realizacje, w których występuje tylko Jeden 
wzmacniacz operacyjny. Dobrze zbadane są również realizacje z dwoma wzmac
niaczami operacyjnymi. Stosunkowo mniej miejsca poświęcono realizacjom z 
trzema i czterema wzmacniaczami operacyjnymi. W literaturze opisano kilka 
układów tego typu, np. Kerwln - Huelsman - Newcomb (KHN) [9j , Aderberg - 
- Mossberg [6] . .

W pracy przedstawiono układ z czterema wzmacniaczami operacyjnymi o. ogól
nym schemacie przedstawionym na rys. 1.

Układ ten zawiera dwa integratory oraz dwa sumatory. Układ ten pozwala 
realizować sekcję bikwadratflWą następujących filtrów o łatwo przestrajanych
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parametrach: dolnóprzepustowego, środkowoprzepustowego oraz środkowozaporo- 
wego. W ogólnej strukturze sekcji bikwadratowej przedstawionej na rys. 1 
realizacja poszczególnych bloków przedstawiona Jest na rys. 2.

Rys. 1

°-t==h 0 ^ 1

Ul

■M

Q) *0
Rys. 2

Na rys. 2a przedstawiony Jest sumator, który realizuje funkcję:

U. U,
uo ■ ■ M tt;  + (1)

Natomiast na rys. 2b przedstawiony Jest integrator, dla którego transmi- 
tancja napięciowo-napięciowa ma postaó:
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Wykorzystując bloki, przedstawione na rys. 1, otrzymujemy strukturę w 
postaci pokazanej na rys. 3. Równania opisujące układ z rys. 3, przy zało
żeniu że wszmacnlacze operacyjne są idealne, mają postać:

U. U, 
ux = - R5 +

U U 
Uy = - *8 + TJ^

r 2



Korzystając z równań (3 - 5) można wyznaczyć kolejne transmitancje napię- 
ciowo-napłęciowe dla różnych zacisków traktowanych jako wyjściowe
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(7)U2 _ *1*6 H

^  " <CR3>2 »2 ♦ S ^ f  CR3s + ^  = *2** + a1s ł ao '

Transmitancje (7) Jeat transmltancją filtru dolnoprzepustowego.

- ^ b8 a

^  * < m  ?.2 „  . . "» ‘ .2-3 - ■. ” ‘ <S) ̂ 3 * + i p ę  ^ ó 8 ^  2 1 0

Transmitancja (8) Jest transmltancją filtru środkowoprzepustowego.

(sCR,)2 + 5* R (sCR,)2 ♦ —
(9)

Ux Rg ^'"'3/ T R5 v 3'' ł R

^  " (CR3)2s2 + ^  CR3s + ^  = ‘ ^  ' V *  + a1s + ao

Transmitancja (9) Jest transmltancją filtru środkowozaporowego.

2. Elektroniczne przestraJanie parametrów filtru środkowoprzepustowego

Obecnie zajmiemy się szczegółowo filtrem środkowoprzepustowym i jego mo
żliwościami przestrajania parametrów za pomocą zmian rezystancji. W tym ce
lu rozważmy jeszcze raz transmltancją (8), dla której

‘ „ R3R5R8C

c2r 2 R3^5^8C a = ^
C R3 * a1 ‘ ' 0 ~ *7

Dobroć

’ aoa2
Q “ • t = = .  * (10)
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pulsacja środkowa

(11)

oraz współczynnik wzmocnienia dla pulsacji środkowej

Z relacji (10), (11) i (12) wynika, że można niezależnie przestrajać ćó>0, Q 
przy stałej wartości HQ. Zmieniając Rg lub R^ można zmieniać dobroć Q przy 
stałej wartości i HQ, zmieniając natomiast R^ można zmieniać przy 
stałej wartości dobroci Q i HQ.

Wymienione parametry można przestrajać na wiele sposobów np. za pomocą 
mnożących przetworników cyfrowo-analogowych MPCA 7], w których to rezy
stancję można zmieniać wg funkcji:

N - liczba bitów,
an - wartość kolejnych bitów, przy czym aR « 0 lub 1.

PrzestraJanie może być przeprowadzane też za pomocą zmian rezystancji prze- 
łączanej ciągiem impulsów prostokątnych o współczynniku wypełnienia ip , 
gdzie TTczas trwania impulsu, T okres powtarzania [8] , pcj , [11] .
Zakładając, że przełącznik jest idealny (rys. 4a), reprezentuje on idealną 
przerwę lub zwarcie w zależności od wartości sterującej nim funkcji1 iP (t) 
(rys. ¿*b).

(13)

gdzie:
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Najprostsze połączenia klucza i elementów rezystancyjnych prowadzą do u- 
zyskania rezystancji zmiennych w czasie (rys. 5).

g(t; = G.tf>(t)- ,

r(t) = R.9(t),

\ Wt) G
OJ /  — c z z i — /

T?

gdzie:
^(t) Jest negacją logiczną funkcji 
^(t) w stosunku do jej wartości 
O lub 1. Jeżeli okres powtarzania 
T Jest znacznie mniejszy od okresu 
sygnału wejściowego Tg, wówczas 
wartość średnia za okres g(t) = G . 
. ^  (rys. 5a). W ogólnym przypadku 
rezystancje i konduktancje mogą być 
opisane za pomocą bardziej złożo-Rys. 5
nych funkcji 51 • w pracy wykorzy

stano ideę tranzystora polowego jako rezystora o wartości przestrajanej na
pięciem. Praktyczna realizacja filtru wykorzystującego tranzystory polowe 
złączowe przedstawiona jest na rys. 6.

/kfi



Filtry aktywne RC drugiego rzędu.. 25

Tranzystory pracują w układzie jako sterowane rezystancje. Aby nie wystą
piły efekty związane z nieliniowością charakterystyk tranzystorów, musi 
byó spełniony warunek [3] , [5]

gdzie:
UDS - napięcie dren - źródło,
UGS - napięcie bramka - źródło,
Up - napięcie odcięcia.

Przy spełnionym warunku (1A) wyrażenie na konduktancję kanału ma postać [3]

gdzie:

^DSO ” konc*uk'l:ancJa kanału otwartego,
- napięcie dyfuzyjne ("0,7 V dla tranzystorów krzemowych).

Zapewnienie dużej wartości amplitudy sygnału wejściowego wymaga stosowa
nia tranzystorów polawych o dużej wartości odcięcia. Uzyskanie prostej 
struktury układów stawia również wymaganie symetrii charakterystyk tranzy
storów w kierunku normalnym i inwersyjnym. Zakładając identyczne charak
terystyki tranzystorów T2 i T3 uzyskujemy następujące wyrażenia na zależ
ność dobroci Q i pulsacji środkowej cjdo filtru od napięć stałych sterują
cych tranzystory:

(15)

(16)

•1
(1 7 )

Uwzględnienie nieidealności zbieżności charakterystyk tranzystorów T2 i T3 
prowadzi do wyrażenia wiążącego względną odchyłkę ć>Q ze względną różnicą 
konduktancji kanałów T2 1 T3.



26 M. Pasko. T. Śwletllckl

gdzie:
O,. - dobroć dla idealnej zbieżności charakterystyk,
Q_ - dobroć rzeczywista, r

I tak

<5Q = 1 -\Jl - ÓGDS = 1 -\
rT2 „T3

1 - ^ ^ .  (19)
gd s .

Indeksy T1, T2, T3 w wyrażeniach (16), (17) i (19) odnoszą się do tranzy
storów T1, T2, T3.

Teoretyczny zakres zmian dobroci Q przy określonej pulsacji środkowej 
jest ograniczony z uwagi na charakterystykę częstotliwościową wzmacniaczy 
operacyjnych [1] .

3. Analiza wrażliwości

Wrażliwość pierwszego rzędu na zmiany parametrów oceniamy wg definicji 
klasycznej podanej przez Bodego

„T S(lnT) 9T XiSXi = STIraJT = 3xJ T~ '

Z definicji wrażliwości pierwszego rzędu wynikają pewne własności [1] , [2] ,Q C0Q
dzięki którym wrażliwości S i S mogą być wyrażone za pomocą wzorów:

a0 a.
Sx - 23x1), (21)xi xi

S*2). (22)

xi

II M-
*

( 4 - +xi

SxXi
1

■ i <Sx° - xi

W rozpatrywanym przez nas modelu z rys, 3
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Natomiast:

q̂ o co ol 1 coQ 1
R3 “ -1» SC * "1* SRq = 2 • SR? * ~ Z

4. Weryfikacja praktyczna i wnioski

Układ przedstawiony na rys. 6 sprawdzono praktycznie, realizując .filtr 
środkowoprzepustowy.

W układzie modelowym zastosowano wzmacniacze operacyjne ULY 7741 oraz 
tranzystory polowe BF 245. Ze względu na małą wartość napięcia progowego 
tranzystorów 1 wymaganego dużego zakresu regulacji dobroci Q i pulsacjlć00 
(a więc dużych zmian UGS) wartość międzyszczytowa napięcia wejściowego nie 
powinna przekraczać 100 mV. Dla wartości podanych na rys. 6 uzyskano nastę
pujące rezultaty:

Zakres zmian częstotliwości środkowej osiągnięto 2,5 Hz - 2 kHz. Wartoś
ci realizowanych dobroci wynosiły od kilkudziesięciu do około 1000. Przy 
zastosowaniu wewnętrznie skompensowanych wzmaniaczy operacyjnych filtr sta
je się niestabilny dla częstotliwości kilku kHz przy wymaganej dobroci rzę
du kilkuset. Prosta struktura układu oraz łatwość niezależnego przestraja- 
nla pulsacjl środkowej filtru i dobroci za pomocą napięcia stałego czynią 
go atrakcyjnym w wielu zastosowaniach. Może być on zastosowany w prostych 
analizatorach widmowych w zakresie małych i bardzo małych‘częstotliwości 
z automatycznym przestrajaniem zakresu i przedziału analizy, w układach po
miarowych.
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AKTKBHHE «SHJlBTPhl RC BTOPOrO riOPiUKA C BJIEKTPOHHO/i 
IIEPEC IPOiłKO/i IIAPAUETPOB

P e 3 K> m e
B CTaTte npoBesSH aHajiH3 skthbho^ CHCieuti RC coAepxame0 cyMMaiopu n 

H H TerpaTopu, pea;m3yiomeH n ep ejaT o ^H y u  ijpyHKmno m n a  HanpaiceHHe-HanpsxeHne 
ifa^ b ip o B  BToporo nopaAKa.

KeKOTopaa MOAHijMKamła o6o8mgHHoli cxenH, BHnojiHsiomeit nepeflaioHHyB (pymc— 
W\ki -B-nopsARa, nojii>3y23meiica HHierpaiopaMn a cymiaiopaMH pi] npeACTaBjiaei 
B03M0JXH0CTb OCymeC TB AeHHfl JlHJIBTpa HH3KHX sacTOi, nojiocoBoro H BOJIOCOBOrO 
3aAepxHBax>mero $HJibipoB, BMemaionnx Rempe onepauHOHHŁDc yCHJiHiejis [2] . Ajih 
nojiocoBoro (JiHJibTpa npoBeAeHa ajieKipoHHas nepecTpo0Ką nyjibcaiimi ćo„ c nocio- 
SHHHMH 3HaveHH«MH AOSpOTHOCTH H HQ a TaK*e IiepeCTpO0Ka AOSpOTHOCTH 0 
C noCTOSHiłUMH 3H3M eHHKMH nyjIbCaBHH H H .

B c i a i b e  noMemeHH m o r a  oiujiob  c BumeyKa3aHHUMH jiBTpaMz• IIpoBeASH
n <£>saKKe aHaJiH3 ByBCiBHieAbHOCiH.Sx u S^.

THE SECOND ORDER ACTIVE RC FILTERS WITH VARIABLE PARAMETERS 

S u m m a r y
The paper contains an analysis of active RC filter, which permits rea

lization of the 2nd order voltage - voltage transfer function by the use 
of integrators and summators. The authors modify the general realization of 
the n - order transfer function with integrators and summators [l] and ob
tain the particular realization of 2nd order low band - pass, middle band - 
- pass and middle band - stop active filters made of four operating am- 
pifiers [2] . On the base of moddle band - pass filter, the authors show 
the possibility of electronic control of angular middle' frequency a3Q, when
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the Q factor and the HQ parameter are constant, and of the Q factor, when 
the 00Q and HQ Parameters are constant. The ¡japer also deals with the ana-

us
lysis of the s“ and S° sendistivities. The authors performed an experiment 

with middle band - pass active - filter.


