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Do czego to stuzy?
W artykule jest przedstawiony prosty modut,
umozliwiajacy realizacje filtréw dolno- i gor-
noprzepustowych o duzej stromosci zboczy
na zakres czestotliwosci akustycznych. Mo-
dul zawiera dwa stopnie drugiego rzedu,
a wigc pozwala na realizacjg filtru czwartego
rzedu, czyli o stromosci zbocza wynoszacej
az 80dB/dekade (24dB/oktawe). Uktad
umozliwia budowe bardzo popularnych fil-
tréw Sallen-Keya (ze Zrédlem napigciowym
sterowanym napigciowo). Za miesigc zapre-
zentowany zostanie drugi podobny modut,
pozwalajacy na realizacj¢ filtréw z wielo-
krotnym sprzgzeniem zwrotnym (MFB).
Obszerniejsze wskazéwki dotyczace pro-
jektowania podstawowych filtréw prezento-
wane s3 w kolejnych Listach od Piotra, po-
czawszy od EAW 9/2001. W niniejszym arty-
kule podane sg wyjatkowo proste recepty,
dzigki czemu nawet poczatkujacy nie beda
mie¢ zadnych probleméw z wykonaniem fil-
tru o potrzebnej czestotliwosci granicznej.
Wartosci rezystor6w podane sg na rysunkach,
a pojemnos¢ kondensator6w dla potrzebnej
czestotliwosci granicznej odczytuje si¢ z ta-
beli albo oblicza z bardzo prostego wzoru.

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 napigciem symetrycznym +4V...£18V,
jak i pojedynczym 8...25V. W kazdym przy-
padku masg sygnatowg jest obwéd potaczony
z punktem O.

Dwa wzmacniacze operacyjne z kostki Ul
pracuja w dwoch stopniach filtru. Poniewaz
modul pozwala na realizacje zaréwno filtru dol-
noprzepustowego, jak i gérnoprzepustowego,
elementy bierne filtru opisano na schemacie li-

terag Z (oznaczajaca impedancje). Montowane
tu beda rezystory i kondensatory o wartosciach
podanych w tabeli i na rysunkach 2 i 3.
Uwaga! w przypadku filtru dolnoprzepu-
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-

cigé¢ sktadowgq stalg i czestotliwosci ponizej
1Hz trzeba doda¢ na wejsciu dodatkowy ob-
wod RC, zaznaczony na rysunku 2 kolorem
zielonym.

Aby ulatwié¢ dobér elementéw przyjeto
prosta zasade, ze czestotliwos¢ graniczna
filtru bedzie ustalona przez dobér pojemno-
$ci kondensatoréw, natomiast rezystory beda
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Rys. 1 Schemat ideowy modutu

Rys. 2 Filtr dolnoprzepustowy

kolor czerwony f=10Hz...2,2kHz
kolor niebieski f=1kHz...33kHz
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mie¢ ustalong wartosé, podang na rysunkach
i w wykazie elementéw. W proponowanym
uktadzie do realizacji filtréw na zakres cze-
stotliwosci akustycznych wykorzystywane
beda kondensatory o pojemnosciach z zakre-
su 330pF...1pF.

Uktady zostaly tak obliczone, ze kluczo-
we pojemnosci (C4 w filtrze dolnoprzepusto-

ferroelektrycznych (o pojemnosci powyzej
1nF). Jedynie kondensatory o pojemnosciach
330pF...1nF moga by¢ ceramiczne. General-
nie nalezy stosowaé rezystory metalizowane,
w praktyce wystarcza typowe rezystory o to-
lerancji 5% (z paskiem ztotym).

Opornos¢ wejsciowa (impedancja) wersji
czerwonej” jest bardzo duza, rzedu dziesia-
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Rys. 3 Filtr gérnoprzepustowy

wym i C1, C3 w filtrze gérnoprzepustowym)
maja mie¢ wartosci podane w tabelach. Kon-
densator C2 w filtrze dolnoprzepustowym
ma mieé¢ wartos¢ dziesigciokrotnie wigksza,
niz podana w tabeli. Jesli ktos chcialby uzy-
skaé posrednie wartosci czestotliwosci, po-
miedzy podanymi w tabeli, moze potaczyc
dwa kondensatory réwnolegle. Nie warto
przy tym dazy¢ do duzej precyzji, poniewaz
po pierwsze nie jest to wcale potrzebne (od-
chylka o kilka procent nie ma znaczenia w re-
alnych uktadach), a ponadto przy 5-procento-
wych rezystorach i 5- lub 10-procentowych
kondensatorach uzyskanie idealnej precyzji
jest wrecz niemozliwe.

Filtr o potrzebnej charakterystyce mozna
zrealizowaé na co najmniej dwa sposoby.
Mozna zastosowaé albo wartosci zaznaczone
kolorem niebieskim albo czerwonym. Jak po-
kazuje Tabela 1, dla calego zakresu akustycz-
nego mozna $mialo wykorzysta¢ wartosci za-
znaczone kolorem niebieskim. Takie ,,niebie-
skie” wartosci nalezy stosowac, jesli filtr ma
mie¢ czestotliwosé graniczng wieksza niz
2kHz. Jesli jednak czestotliwos¢ graniczna
ma by¢ mniejsza niz 2kHz, warto zastosowaé
wartosci zaznaczone na rysunku, w wykazie
i w Tabeli 2 kolorem czerwonym. Wtedy re-
zystory maja wigksze nominaly i opornosé
wejsciowa filtru jest jeszcze wigksza.

Aby filtr mial dobre parametry, koniecz-
nie nalezy w nim zastosowa¢ kondensatory
foliowe. W zadnym wypadku nie nalezy wy-
korzystywaé kondensatoréw ceramicznych

tek kilooméw i nie trzeba si¢ martwic, ze filtr
obciazy poprzedni stopiei. W przypadku we-
1sji ,.niebieskiej” impedancja wejsciowa fil-
tru dolnoprzepustowego nie jest zbyt duza
(rzgdu pojedynczych kiloom6éw) i poprzedni
stopiefi musi mie¢ niewielka opornos¢ wyj-
Sciowq. W razie watpliwosci, na wejsciu ta-
kiego filtru mozna zastosowaé¢ wtdérnik na
wzmacniaczu operacyjnym lub tranzystor
w uktadzie wspdlnego kolektora.
Oczywiscie jeden z filtréw modulu moze
by¢ filtrem dolnoprzepustowym, a drugi gér-
noprzepustowym, co pozwoli zrealizowaé
filtr pasmowoprzepustowy. W takich przy-
padkach nie nalezy wykorzystywac recept po-
danych w artykule, tylko przeprowadzi¢ obli-
czenia poszczeg6lnych filtréw wykorzystujac
wzory ze wspomnianych Listéw od Piotra.

Montaz i uruchomienie
Filtr Sallen-Keya z rysunkéw 2, 3 mozna
zmontowac na plytce drukowanej, pokazane;j
na rysunku 4. Montaz nie powinien nikomu
sprawic¢ ktopotéw. Warto zacza¢ od wlutowa-
nia elementéw najmniejszych, a konkretnie
od zaznaczonych na ptytce zwor. Przy zasila-
niu napigciem symetrycznym mozna nie
montowa¢ R11, R12, a ,,dolne n6zki” kon-
densatoréw Cl11, C13 trzeba wlutowaé¢ do
otworéw oznaczonych Y. Przy zasilaniu na-
pieciem pojedynczym R11, R12 sg niezbgd-
ne, a ,,dolne nézki” C11, C13 trzeba wluto-
waé do otworéw oznaczonych X.

Ciqg dalszy na stronie 67.

Wykaz elementow

RIT,RI12 .............. 100kQ (10kQ...220kQ)
Ci1,C12 .. 100pF/25V
Filtr doInoprzepustowy

Dla czgstotliwo$ci 10Hz ... 2,2kHz

RIARIB ... 12kQ
RAR3B ... ..o 180kQ
C4AC4B ..................... wedtug tabeli 2
CACB ... 10*C4
Dla czgstotliwo$ci 1kHz ... 33kHz

RIARIB ... 1,2kQ
RAR3B ..o 18kQ
CAACAB ... ... ... .......... wedtug tabeli 1
CACB ......cove i 10*C4
Filtr gérnoprzepustowy

Dla czgstotliwosci 1Hz ... 2,2kHz

RARZB . .........occciiiiiiiaiinn 120kQ
RAARAB ...... ...t 270kQ
C1A,C3ACIBC3B .............. wedtug tabeli 2
Dla czestotliwosci 1kHz ... 33kHz

RARB ...t 12kQ
RAAREB ........ oo 27kQ
G1A,C3AC1BC3B .............. wedtug tabeli 1

Rys. 4 Schemat montazowy

Rys. 5

jeden rezystor

dwa rezystory
Szeregowo

jeden kondensator

dwa kondensatory réwnolegle
(trzeba przecia¢ Sciezke i
potaczy¢ sagsiednie korncédweki)
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Tabela 1
flHz] 10 [15 21 [30 [45 [67 [100] 150 [210 [ 300 [ 450 [ 670 [ 1k [ 1.5k [ 2,1k [ 30k [45k | 67k | 10k [ 15k [ 21k [ 30k
CnF] [ 1u [ 680 [470 [330 220 [150 10068 [47 [33 [22 15 [10 [e68 [47 [33 22 [15 [1 Jo68]047 [033
wartosci nie zalecane — raczej zastosuj wartosci ,,czerwone” wartosci zalecane
fiHz] |1 |15 [21 [3 |45 67 |10 J15 21 [30 [45 [67 [100 [ 150 [ 210 [ 300 | 450 [ 670 [ 1000 | 1500 [ 2100 | 3000
CnE] | 1u [ 680 [470 1330 1220 [150 [ 100 ] 68 [47 133 122 15 [0 Je68 [47 [33 22151 1068 [047 [033
Tabela 2
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Na plytce przewidziano dla rezystoréw
i kondensatoréw filtru uniwersalne ,,elemen-
ty”’, pozwalajace wlutowac te czesci na kilka
sposob6w, pokazanych na rysunku 5. Moz-
liwos¢ wlutowania dwoch rezystoréw w sze-
reg albo dwéch kondensatoréw réwnolegle
bedzie pomocna przy realizacji filtrow we-
dlug wskazéwek z Listow od Piotra. Aby
unikng¢ pomyliki, warto narysowaé sobie
~prywatny”’ schemat montazowy, pokazuja-
cy rozmieszczenie rezystorow i kondensato-
réw na podstawie jednego ze schematéow
ideowych (rysunki 2, 3). Na wktadce w srod-
ku numeru mozna znalez¢é odpowiednie ry-
sunki, ktére postuzg za matryce do stworze-
nia takiego ,,prywatnego” schematu monta-
ZOWego.

Warto zauwazy¢, ze plytka zostata zapro-
jektowana w ten sposéb, by wszystkie punkty
dla zewnetrznych potaczei znajdowaly sie
przy jednej krawedzi. Umozliwi to wlutowanie
modulu filtru w jakakolwiek wigkszg ptytke.

Przykiady

1. Potrzebny jest filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej 250Hz.
Korzystamy z rysunku 2 i decydujemy sig¢
na elementy ,,czerwone”. Z tabeli 2 wynika, ze
najblizsza ,.standardowa” wartos¢ czestotli-
wosci wynosi 210Hz przy pojemnosci 4,7nF.
Chcemy uzyska¢ mozliwe dobra doktadnos¢,
wiec zastosujemy pojemnos¢ posrednig mig-
dzy 4,7nF a 3,3nF przez polaczenie réwnole-
gte pojemnosci 3,3nF i 680pF. Rysunek 6
pokazuje schemat i charakterystyke.
2. Potrzebny jest filtr gérnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej 4kHz.
Korzystamy z rysunku 3 i z koniecznosci
decydujemy si¢ na elementy ,,niebieskie”. Z ta-
beli 1 wynika, ze najblizsza ,,standardowa”
wartos¢ czestotliwosci wynosi 4,5kHz przy
pojemnosci 2,2nF. Tym razem réznica S00Hz
nie gra roli, wigc zastosujemy pojemnos¢
2,2nF. Rysunek 7 pokazuje schemat i cha-
rakterystyke, a fotografia wstepna - model.

Piotr Gorecki
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