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Do czego to stuzy?

W EdW 3/2002 zaprezentowany byt uniwer-
salny modul do realizacji filtréw Sallen-
Keya. W niniejszym artykule przedstawiony
jest modul, umozliwiajacy realizacje filtrow
z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym
(MFB - Multiple FeedBack). Opisywany mo-
dut, oprécez filtréw dolno- i gérnoprzepusto-
wych o duzej stromosci zboczy pozwala zre-
alizowaé takze filtry pasmowe. Modut za-
wiera dwa stopnie drugiego rzedu, a wigc po-
zwala na realizacje filtru czwartego rzedu,
czyli o stromosci zbocza wynoszacej az
80dB/dekade (24dB/oktawe).

W tym artykule podane sg wyjatkowo
proste recepty, dzigki czemu nawet poczatku-
jacy nie beda mieé¢ zadnych probleméw
z wykonaniem filtru o potrzebnej czestotli-
wosci granicznej. Wartosci rezystoréw poda-
ne s3 na rysunkach, a pojemnos¢ kondensato-
réw dla potrzebnej czgstotliwosci granicznej
odczytuje si¢ z tabeli albo oblicza z bardzo
prostego wzoru.

Obszerniejsze wskazowki dotyczace pro-
jektowania podstawowych filtréw prezento-
wane s3 w kolejnych Listach od Piotra, po-
czawszy od EAW 9/2001.

Jak to dziata?

Podstawowy schemat modutu pokazany jest
na rysunku 1. Kondensatory C11...C14 i re-
zystory R11, R12 tworzg obwdd zasilania,
dzigki ktéremu modut moze by¢ zasilany za-
réwno napieciem symetrycznym +4V...+18V,
jak i pojedynczym 8...25V. W kazdym przy-
padku masg sygnatowg jest obwdd potaczony
z punktem O.

Dwa wzmacniacze operacyjne z kostki
Ul pracujag w dwéch stopniach filtru. Ponie-
waz modul pozwala na realizacj¢ zaréwno

bierne filtru opisano na schemacie literg
Z (oznaczajacg impedancj¢). Montowane tu
beda rezystory i kondensatory o wartosciach
podanych w tabeli i na rysunkach 2, 3 i 4.

stowego pasmo obejmuje takze czestotliwosé
OHz, czyli napigcia stale. W wersji z poje-
dynczym zasilaniem masg modutu jest punkt
O, a nie punkt N. W razie potrzeby, aby od-

Uwaga! W przypadku filtru dolnoprzepu- ciaé¢ sktadowa stalg i czestotliwosci ponizej

vcc

Rys. 1 Schemat ideowy modutu

Rys. 2 Filtr dolnoprzepustowy

kolor czerwony f=10Hz...2,2kHz
kolor niebieski f=1kHz...33kHz

Tcoaioooe C5B=C5A
24kk?) f[Hzl
24
100nF. .14 A
o

Wy

o &

C2A=10*C5A

C2B=10*C5B=10*C5A

Y ‘ O——» VEE f=10Hz..2,2kHz R1=R3=24kQ R4=82kQ C5=1000nF/flHz] C2=10*C5
filtru dolnoprzepustowego, gérnoprzepusto- N f=1kHz..33kHz R1=R3=2,4kQ R4=8,2kQ C5=10nF/f[kHz] C2=10*C5

wego jak i (wasko)pasmowego, elementy
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f=1kHz..33kHz R2=7,5kQ R4=39kQ

kolor czerwony f=1Hz...2,2kHz
kolor niebieski f=1kHz...33kHz

1000nF —— oo

TR cap C1=C3=C2 | rea can C1=Ca=C4 ] .o

10nF %%)kkg? 390kQ

39kQ

flkHz] CaA c1B C4B

Cl1A

[
We R2A| R2B ow
0 75kQ 75kQ v
L 75« 7,5kQ i

f=1Hz..2,2kHz  R2=75kQ R5=390kQ C1=C3=C4=1000nFA[Hz]

C1=C3=C4=10nF/f[kHz]

Rys. 3 Filtr gérnoprzepustowy

1Hz trzeba doda¢ na wejsciu dodatkowy ob-
woéd RC, zaznaczony na rysunku 2 kolorem
zielonym.

Aby maksymalnie uprosci¢ projektowanie
przyjeto prostg zasade, ze czgstotliwosé gra-
niczna filtru bedzie ustalona przez dobdr po-
jemnosci kondensatoréw, natomiast rezysto-
ry beda miec ustalong wartos¢, podang na ry-
sunkach i w wykazie elementéw. Podobnie
jak poprzednio, w proponowanym uktadzie
do realizacji filtréw na zakres czestotliwosci

akustycznych wykorzystywane bedg konden-
satory o pojemnosciach z zakresu
330pE...1yF. Uktady zostaly tak obliczone,
ze kluczowe pojemnosci (C5 w filtrze dolno-
przepustowym, C1, C3, C4 w filtrze gérno-
przepustowym i C3, C4 w pasmowym) majg
mie¢ wartosci podane w tabelach. Kondensa-
tor C2 w filtrze dolnoprzepustowym ma mie¢
wartos¢ dziesigciokrotnie wigksza, niz poda-
na w tabeli. Jesli kto$ chcialby uzyskac po-
Srednie wartosci czestotliwosci, pomigdzy
podanymi w tabeli, moze potaczy¢ dwa kon-

densatory réwnolegle, ale nie warto przy tym
dazy¢ do duzej precyzji, poniewaz po pierw-
sze nie jest to wcale potrzebne (odchytka o kilka
procent nie ma znaczenia w realnych ukladach),
aponadto przy 5-procentowych rezystorach i 5- lub
10-procentowych kondensatorach uzyskanie ideal-
nej precyzji jest wrecz niemozliwe.

Takze i tu w filtrach dolno- i gérnoprzepu-
stowych mozna zastosowaé albo wartosci
zaznaczone kolorem niebieskim albo czer-
wonym. Jak pokazuje tabela 1, wartosci za-
znaczone kolorem niebieskim mozna Smiato
wykorzysta¢ dla calego zakresu akustyczne-
go. Takie ,,niebieskie” wartosci nalezy stoso-
wad, jesli filtr ma mie¢ czgstotliwosé gra-
niczng wigkszg niz 2kHz. Jesli jednak czesto-
tliwos¢ graniczna ma by¢ mniejsza niz 2kHz,
warto zastosowac wartosci zaznaczone na ry-
sunku, w wykazie i w tabeli 2 kolorem czer-
wonym. Wtedy rezystory majg wigksze no-
minaly i opornos¢ wejsciowa filtru jest je-
szcze wieksza.

Opornosé wejsciowa (impedancja) wersji
~czerwonej” jest bardzo duza, co najmniej
rzedu dziesigtek kilooméw i nie trzeba sig¢
martwié, ze filtr obcigzy poprzedni stopiefi.

Tabela 1
flHz] [ 10] 152130 4567 [100] 150]210]300] 450 ] 670 [ 1k [ 1,5k | 2,1k [ 3,0k [ 45k | 6,7k | 10k | 15k | 21k | 30k
ClF] | 1u ] 680470 ] 330] 220150 100] 68 [ 47 | 33 ] 2] 151068 ] 4733122 15 1 ]o068]047]033
wartosci nie zalecane —raczej zastosuj wartosci ,,czerwone” wartosci zalecane
Rys. 4 Filtry [fHz1 J1 15 J21 [3 45 Je7 J1o J15s J21 [30 [45 Je7 100 ] 150 [ 210 300 [ 450 [ 670 [ 1000 [ 1500 [2100 [3000 |
[CF] 1o Teso T470 330 1220 150 T1o0 68 147 133 122 115 Tio [es8 [47 [33 22115 |1 [0.68 1047 T033 7]

pasmowe

a) wzmocnienie G=1x (0dB) dobroé Q=6

10nF C3=C3
Fikia CA c3B
R1A CaA
(o]
62kQ
We R2A
2kQ

il

f=10Hz...33kHz R1=62kQ R2=2kQ R4=130kQ C3=C4=10nF/flkHz]

C3=C3 R5B
130kQ

R2B

2kQ Wy

o &

Tabela 2

W przypadku wersji ,,niebieskiej” impedan-
cja wejsciowa filtru dolnoprzepustowego nie
jest zbyt duza (rzedu pojedynczych kilo-
oméw) i poprzedni stopiefi musi mieé¢ nie-
wielkg opornosé wyjsciowa. W razie watpli-
wosci, na wejsciu filtru w wersji ,,niebie-
skiej” mozna zastosowaé wtérnik na wzmac-
niaczu operacyjnym lub tranzystor w ukta-
dzie wspdlnego kolektora.

Z filtrami pasmowymi jest inaczej. Tu

b) wzmocnienie G=4x (12dB) dobro¢ Q=5 opornos¢ wejsciowa jest praktycznie réwna
rezystancji R1A i wynosi kilkadziesiat kilo-
ca| & RSB oméw. Nie ma wiec potrzeby (chod j
o0ka . ¢c potrzeby (choc jest to
B mozliwe) wykorzystywaé wartosci ,.czer-
wonych”. Dlatego na rysunku 4 podano tylko
° wartosci ,,niebieskie”, dotyczace tabeli 1. Na
We R2B 0 5;
° hord Wy rysunku 4 podano trzy przyklady réznego
L i wzmocnienia i dobroci wypadkowe;j, ktére
1=10Hz..33kHz R1=24kQ@ R2=3kQ R4=100kQ C3=C4=10nF/ilkHz] okazg si¢ przydatne w praktyce. Nie sposéb
Tabela 3
c) wzmocnlenle G=4x (12dB) dobroc Q=16 T s 0 E .
1onF caa| =G cag| = RSB RIARIB  159kQ 31.8kQ 636kQ 954kQ 127,2kQ  15%Q
f [kHzl can B R2A,R2B 159kQ 4,54kQ  2,05kQ 1,34kQ  1,00kQ 0,799kQ
o R5A,R5B 31,8kQ 63,6kQ 127,2kQ 190,8kQ 254,4kQ  318kQ
dobroé
We —O0
i 7506 75060 Wy jednego stopnia 1 2 4 6 8 10
i Q - dobroé
f=10Hz...33kHz R1=82kQ R2=750Q R4=330kQ C3=C4=10nF/flkHz] dwdch stopni 1,5 3,1 6,2 94 12,5 16
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przewidzieé¢ wszystkich potrzeb, a w filtrach
pasmowych mozna tatwo zmieniaé wzmoc-
nienie i dobroé. Tabela 3 i rysunek 5 poka-
zuja wartosci rezystorow i charakterystyki
filtréw o czestotliwosci 1kHz, wzmocnieniu
1 (0dB) i réznej dobroci, gdzie wszystkie
kondensatory mialy wartos¢ 10nF. Podane
wartosci elementéw mozna wykorzystaé
w praktyce, stosujac rezystory S-procentowe
o najblizszych nominatach i dobierajac kon-
densatory wedtug ,.niebieskiej” tabeli 1. Dal-
szych wskazéwek nalezy szuka¢ w jednym z
nastepnych odcinkéw Listow od Piotra,
gdzie zamieszczone beda wzory dotyczace
jednego stopnia. Omawiany tu modut zawie-
ra dwa stopnie, dlatego wypadkowa dobro¢
calosci jest wigksza.

Rys. 5

-20

-40

-60
100h 300h 1.0kh 3.0Kh 10Kh

O ile w filtrach dolno- i gérnoprzepusto-
wych drobne odchytki wartosci elementéw
o kilka procent nie maja znaczenia, o tyle
w filtrach pasmowych moze zajs¢ potrzeba
doktadnego dostrojenia si¢ do czestotliwosci
pracy - jest to bardzo proste. Przede wszyst-
kim warto potaczy¢ dwa kondensatory row-
nolegle, zeby ich sumaryczna pojemnos¢ by-
ta mozliwie bliska wyliczonej z podanego
wzoru:

C = 10nF/f[kHz].

Nie trzeba dobiera¢ pojemnosci z doktad-
noscig wigksza niz 5% - nieuniknione od-
chylki zwigzane z tolerancja kondensatoréw
mozna skorygowac¢ zmieniajgc wartos¢ rezy-
storow R2A i R2B. Do préb warto zamiast
nich wiaczy¢ potencjometry, a potem po
zmierzeniu i przetestowaniu uktadu wluto-
wac rezystory o potrzebnej wartosci (dwa lub
trzy polaczone w szereg).

Aby filtr mial dobre parametry, koniecz-
nie nalezy w nim zastosowa¢ kondensatory
foliowe. W zadnym wypadku nie nalezy wy-
korzystywaé kondensatoréw ceramicznych
ferroelektrycznych (o pojemnosci powyzej
1nF). Jedynie kondensatory o pojemnosciach
330pF...1nF mogg by¢ ceramiczne. General-
nie nalezy stosowaé rezystory metalizowane,
zwlaszcza w filtrach pasmowych o duzej do-
broci. W pozostatych przypadkach wystarczg
typowe rezystory o tolerancji 5% (z paskiem
zlotym).

Montaz i uruchomienie
Filtr MFB z rysunkéw 2, 3, 4 mozna zmonto-
waé na plytce drukowanej, pokazanej na
rysunku 6. Montaz nie powinien nikomu
sprawié¢ ktopotéw. Warto zaczaé od wlutowa-
nia element6w najmniejszych, czyli od zazna-
czonych na plytce zwor. Przy zasilaniu napig-
ciem symetrycznym mozna nie montowac
R11, R12, a ,dolne ndzki” kondensatoréw
Cl11, C13 trzeba wlutowac¢ do otworéw ozna-
czonych Y. Przy zasilaniu napi¢ciem pojedyn-
czym R11, R12 s3 niezbg¢dne do wytworzenia
sztucznej masy, a ,.dolne nézki” Cl1, C13
trzeba wlutowaé do otworéw oznaczonych X.
Aby unikngé pomylek, warto narysowaé
sobie “prywatny” schemat montazowy, poka-
zujacy rozmieszczenie rezystoréw i konden-
satoréw na podstawie jednego ze schematéw
ideowych (rysunki 2..4). Na wktadce

dnie rysunki, ktére postuzg za matryce do
stworzenia takiego ,,prywatnego” schematu.

Ptytka zostata zaprojektowana w ten spo-
s6b, by wszystkie punkty dla zewnetrznych
potaczen znajdowaly si¢ przy jednej krawe-
dzi. Umozliwi to wlutowanie modutu filtru
w jakakolwiek wigksza plytke.

Przyktady

1. Potrzebny jest filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej 3,4kHz.
Korzystamy z rysunku 2 i z koniecznosci de-
cydujemy si¢ na elementy ,,niebieskie”. Z tabe-
li 1 wynika, ze najblizsza ,,standardowa” war-
tos¢ czestotliwosci wynosi 3kHz przy pojemno-
$ci 3,3nF. Checemy uzyska¢ mozliwe dobrg do-
ktadno$¢, wigc zastosujemy pojemnos¢ posre-
dnig miedzy 3,3nF a 2,2nF przez polaczenie
réwnolegle pojemnosci 2,2nF i 680pF.

w srodku numeru mozna znalezé odpowie- Cigg dalszy na stronie 54.
Rys. 6 Schemat Rys. 7
montazowy
=09 :
3,4kHz -2,95dB §
.
—40'? E
e o,
| [
_ﬁe: 22n+6,8n :
1.6h 10h 100h 1.0Kh 16kh 160Kh
Wykaz elementow Dla czestotliwosci TkHZ. . ....ovvven. . 33kHz
RAR2B ....... ... ... ... ....... 75kQ
RIL,RI2......oointl 100kQ (10kQ...220kQ) REARSB ...t 3%kQ
Ci,C12 ..o 100pF/25V C1A,C3A,C1B,C3B,C4A,C4A
Filtr doinoprzepustowy Filtr Srodkowoprzepustowy
Dla czgstotliwosci 10Hz .. ................ 2,2kHz a) wzmocnienie G=1x (0dB) dobro¢ Q=6
R1IARIBR3AR3B ..............coiintl 24kQ f=10Hz...33kHz
RAARAB ... ..o 82kQ R1=62kQ R2=2kQ R4=130kQ
C5AC5B ....oeviii wedtug tabeli 2 C3=C4=10nF/f[kHz] lub wedtug tabeli 1
CAC2B ... 10*C4
b) wzmocnienie G=4x (12dB) dobro¢ Q=5
Dla czgstotliwosci 1kHz .. ................ 33kHz f=10Hz...33kHz
RIARIBR3AR3B ..................... 24kQ R1=24kQ R2=3kQ R4=100kQ
RAARAB ... ..., 8.2kQ C3=C4=10nF/ilkHz] lub wedtug tabeli 1
C4ACAB .........ccoovini... wedtug tabeli 1
C2AC2B ... 10*C4 ¢) wzmocnienie G=4x (12dB) dobroé Q=16
Filtr gornoprzepustowy #=10Hz...33kHz
Dla czgstotliwo$ci 1Hz. ................. 2,2kHz R1=82kQ R2=750Q  R4=330kQ
RAR2B ..o 75kQ C3=C4=10nF/ilkHz] lub wedtug tabeli 1
RSARSB . ... 390kQ
C1A,C3A,C1B,C3B,C4AC4A . ...... wedtug tabeli 2 Uwagal Ze wzgledu na wiele mozliwosci zestaw

AVT-2628 dostepny jest tylko w wersji A (sama ptytka).

jako kit szkolny AVT!!!_
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Cigg dalszyze strony 59.

Rysunek 7 pokazuje schemat i cha-
rakterystyke.

2. Potrzebny jest filtr gornoprzepu-
stowy o czestotliwosci granicznej
1kHz.

Korzystamy z rysunku 3. Decy-
dujemy si¢ na elementy ,,czerwone”.
Z tabeli 2 odczytujemy wartos¢ po-
jemnosci réwng 1nF. Rysunek 8 po-
kazuje schemat i charakterystyke,
a model wykonany na ptytce prébnej
pokazany jest na fotografii wstepnej.
3. Potrzebny jest filtr srodkowoprze-
pustowy o czestotliwosci srodkowej
1kHz.

Korzystamy z rysunku 4. Decydu-
jemy sie na jedna z podanych wersji.
Schematy i charakterystyki dla wszy-
stkich trzech wersji pokazane na ry-
sunkach 9a...9¢ dotycza nominalnych
wartosci elementéw. Ze wzgledu na
tolerancj¢ warto dostroi¢ oba stopnie
filtru korygujac wartos¢ R2A, R2B.

3. Potrzebny jest filtr srodkowo-
przepustowy o czestotliwosci Srod-
kowej 720Hz i jak najwigkszej
dobroci.

Wybieramy uklad wedlug ry-
sunku 4c. Dokladna wartos¢ po-
jemnosci powinna wynosic:

C = 10nF / 0,72kHz = 13,88nF

Stosujemy réwnolegle pola-
czenie kondensatoréw MKT
10nF+3,3nF o tolerancji 5% (z li-
tera J). Poniewaz filtr ma mie¢ du-
73 dobroé, a wigc 1 waskie pasmo,
aby zapewni¢ stabilnos¢ cieplng
i dlugoczasowq stosujemy rezy-
story metalizowane 1-procentowe
o wartoSciach: R1=82,5kQ,
R3=332kQ, a jako R2 szeregowe
polaczenie rezystora 649Q i heli-
trima 220Q. Po prébach i dostro-
jeniu zamiast helitrima wlutujemy
rezystor staty.

Piotr Gérecki

Rys. 8

1kHz -3,5dB

1ni

“RE nE .390kQ2

S W S . i S o

We
i75kQ b

-60 -+

1nﬂ_
ThE "
I_

75kQ

1.6h 10h 106h

1.0Kh 10Kh 100Kh

1.0Kh 3.0kh

1.0Kh 3.0Kkh

1.0Kh
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