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WPLYW ANALOGOWE] FILTRAC]I
DOLNOPRZEPUSTOWE] W TORACH
POMIAROWYCH NA PARAMETRY SYGNALOW

24.1  WSTEP

Sygnaty pomiarowe wielkoSci fizycznych w praktyce metrologicznej s3
najpierw przetwarzane na napiecie elektryczne. Napiecie odpowiadajace wielkos$ci
mierzonej jest podawane do toru pomiarowego a po przetworzeniu na postac
cyfrowa, poddawane jest obrobce numerycznej. NajczeSciej przetwarzany jest
przebieg czasowy wielkoSci mierzonej, zapamietywany cyfrowo jako zbiér wartosci
chwilowych napiecia. Istnieje wiec potrzeba wiernego odwzorowania przebiegu
wielko$ci mierzonej, doprowadzonej do wej$cia napieciowego toru pomiarowego, w
ktéorym dokonywana jest wstepna, analogowa obrébka sygnatu. Innymi stowy, jesli
sygnal pomiarowy jest rozpatrywany w dziedzinie czasu, to od wejscia toru
pomiarowego do wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego ksztalt sygnatu nie
powinien ulec deformacji [7]. W referacie ograniczono sie tylko do probleméw
dolnoprzepustowej filtracji zakt6cen w napieciowym torze pomiarowym.

W praktyce pomiarowej oprocz sygnatéw uzytecznych powszechnie wystepuja
rézne inne zewnetrzne sygnaty zaktdcajace, ktére naktadaja sie na mierzony sygnat,
powodujac zmiane jego ksztattu a wiec i btedy pomiarowe. Generalnie wystepuja
dwie grupy zaktécen [12]: impulsowe od zdarzen jednorazowych i losowych
o bardzo szerokim pasmie czestotliwosci (komutacja w obwodach elektrycznych,
wytadowania elektryczne, szumy) oraz ciggte, ktérych Zréditem jest wptyw pél
elektromagnetycznych i sprzezenia konduktancyjne, pojemnosciowe i indukcyjne.
Jednym ze sposobOw ograniczania zaktocen jest filtracja sygnatow. W tym celu
konstruuje sie filtry pasywne RC oraz aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymi.
Trudnos$¢ doboru odpowiedniego filtru wynika zasadniczo z koniecznosci spetnienia
dwéch sprzecznych wymagan. Filtr powinien mie¢ jak najszersze pasmo
przenoszenia, aby wiernie mdgt przenosi¢ ksztalt mierzonego napiecia,
a jednoczesnie powinien mie¢ jak najwezsze pasmo, aby skutecznie thumic¢ sygnaty
zaklécajace. Na rys. 24.1 przedstawione s3a charakterystyki czestotliwoSciowe
amplitudowa i fazowa idealnego filtru dolnoprzepustowego.
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Rys. 24.1 Charakterystyka amplitudowa i fazowa idealnego filtru dolnoprzepustowego
Zrédto: [6]

Przez taki filtr sygnaty uzyteczne o czestotliwosciach mniejszych od gérnej
czestotliwos$ci granicznej fy przechodza na wyjscie bez znieksztatcen, sa jedynie
op6znione w czasie wskutek liniowej odpowiedzi fazowej, a sygnaty zaktdcajace
o wiekszych czestotliwosciach sa catkowicie tlumione. Jest to jednak filtr
nierealizowalny.

Charakterystyki rzeczywistych filtrow mniej lub bardziej odbiegaja od
idealnych. Czesto kluczowym zagadnieniem filtracji jest stromo$¢ opadania
charakterystyki amplitudowej, $wiadczaca o ostrosci rozdziatu widma wej$ciowego,
albo liniowo$¢ odpowiedzi fazowej. Proste filtry RC maja zar6wno matla stromos¢
opadania jak i nieliniowg odpowiedZ fazowa. Pod wzgledem stromos$ci opadania
charakterystyki amplitudowej najlepsze sa aktywne filtry eliptyczne i Czebyszewa,
jednak wystepuja w nich zafalowania charakterystyki amplitudowej w pasmie
przenoszenia i/lub w pasmie zaporowym, a odpowiedZ fazowa nie jest liniowa - co
skutkuje zafalowaniami odpowiedzi skokowej w dziedzinie czasu. Szczegdélnym
przypadkiem filtru Czebyszewa jest filtr Butterwortha, w ktérym stromo$¢ opadania
jest nieco gorsza, ale nie ma zafalowan charakterystyki amplitudowej w pasmie
przenoszenia. Wystepuja nadal zafalowania odpowiedzi skokowej wskutek
nieliniowos$ci fazy, jednak mniejsze niz w filtrze Czebyszewa. Odpowiedz fazowa
zblizona do liniowej posiada filtr Bessela, dzieki czemu w odpowiedzi skokowej brak
zafalowann, ma on jednak najgorszag stromo$¢ opadania charakterystyki
amplitudowe;j.

W artykule jedynie zasygnalizowano problemy wystepujace przy doborze
filtru dolnoprzepustowego, nie jest mozliwe wyczerpujace ich omoéwienie.
Zdecydowano sie na studium przypadku, ilustrujace te problemy. Mimo, ze
rozpatrywane sygnaty: uzyteczny i zaklécajacy sg proste widmowo, wnioski
z przedstawionej analizy mozna rozciggna¢ na sygnaty bardziej ztozone.

24.2 ZALOZENIA DO ANALIZY DZIALANIA FILTROW
DOLNOPRZEPUSTOWYCH
Zalozono, ze sygnatem uzytecznym doprowadzonym do rozpatrywanych

filtréw jest napiecie sinusoidalnie zmienne Ux o czestotliwos$ci 40 Hz i amplitudzie
10 V, a sygnatem zakldcajacym szeregowym U: réwniez napiecie sinusoidalne
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o czestotliwo$ci 200 Hz i amplitudzie 2 V. Fazy poczatkowe obydwu sinusoid
przyjeto réwne zeru. Wypadkowe napiecie wejsciowe mozna opisac zaleznoscia:
u,, (t) = u (¢) +u.(t) =10sin(2740¢ )+ 2sin(27200¢ ) (24.1)
W widmie czestotliwoSciowym sygnaty te sa reprezentowane przez dwa
pojedyncze prazki. Czestotliwos$¢ napiecia zaktdcajacego jest 5 razy wieksza od
uzytecznego (ponad 2 oktawy), zatem pod wzgledem widmowym stlumienie
zaklécenia jest umiarkowanie trudne. Sygnat zakt6cajacy ma jednak wzglednie duza
amplitude a odstep sygnatu od szumu (S/N) na wejsciu [12]:

(S/N):ZOIOgZX =14dB (24.2)

jest niewielki jak na zakl6cenie szeregowe. Zadaniem filtru dolnoprzepustowego jest
przeniesienie na wyjScie bez znieksztatcen sygnatu ux przy jednoczesnym sttumieniu
sygnatu uz.

Napleoia na wejclach fltréw, V

o 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24

Czas, ms — bge

Rys. 24.2 Napiecia mierzone Uy, zakldcajace U; oraz wypadkowe wejsSciowe
na wejsciach rozpatrywanych filtrow dolnoprzepustowych

24.3 FILTRY BIERNE RC
Najpierw dokonana zostanie analiza filtracji w filtrach biernych RC I rzedu bez

obciazenia i z obcigzeniem. Nastepnie zilustrowane zostang efekty filtracji w filtrach
ITi Il rzedu.

24.3.1 Filtr bierny RCIrzedu
Najprostszy mozliwy przypadek filtracji dolnoprzepustowe;j to filtr z rys. 24.3a,

ktory jest impedancyjnym dzielnikiem napiecia. Przenosi on na wyj$cie sygnaty
sinusoidalne o niskich czestotliwosciach bez zmian, a sygnaly o wysokich
czestotliwo$ciach ttumi tym bardziej im wyzsza jest ich czestotliwos¢. Dla matych
czestotliwosci reaktancja kondensatora jest bardzo duza i praktycznie cate napiecie
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wejsciowe przenoszone jest do wyjsScia. Ze wzrostem czestotliwos$ci reaktancja
kondensatora coraz bardziej maleje, wiec rowniez napiecie wyjsciowe maleje. Przy
bardzo duzych czestotliwosciach kondensator praktycznie zwiera napiecie
wyjsciowe.

a) b)
— R R
. J_ " F-—1—1
C e J_C
g we g wy E i L—jwe T L—IWY RObC
i I
Rys. 24.3 Filtr dolnoprzepustowy RC pierwszego rzedu:
a) schemat, b) filtr z dolaczonymi rezystancjami generatora i obcigzenia
Przy nieobcigzonym wyjs$ciu transmitancja widmowa uktadu:
U, (jo -
Kpoloy=22 VD =X 1 ] (24.3)
U,.(jo) R-jX, R, 1+jeRC
- ]Xc
W postaci wyktadniczej:
K o=[Kyole’” = ke’ (24.4)

Z postaci (24.4) okre$la sie charakterystyki czestotliwoSciowe modutu
i przesuniecia fazowego transmitancji - amplitudowq i fazowa
1

kyo=—F—— (24.5)
’ 1+ (@RrC)
@, = —arctg oRC (24.6)

Charakterystyka amplitudowa podawane jest najczesciej w decybelach
kyoas = 201og k, g (24.7)

Na rys. 244 pokazane s3a charakterystyki nieobcigzonego filtru
dolnoprzepustowego pierwszego rzedul: logarytmiczna amplitudowa (kuo) i fazowa
(o).

Dla czestotliwo$ci o wartoSciach znacznie mniejszych od granicznej
wzmocnienie, czyli modut transmitancji, kuwo = 1 (0 dB) i sygnal wejSciowy nie jest
ttumiony. Jest to pasmo przepustowe filtru. Ze wzrostem czestotliwo$ci wzmocnienie
maleje i dla duzych czestotliwosci kuo = 1/wRC. Dziesieciokrotny wzrost
czestotliwo$ci powoduje dziesieciokrotne zmniejszenie wzmocnienia, czyli -20 dB
na dekade. Wzmocnienie osigga warto$¢ zerowa przy wysokich czestotliwosciach
ttumigc sygnaly wejsciowe - jest to pasmo zaporowe filtru. Przy duzej réznicy
czestotliwosci sygnalow uzytecznego i zaktdcajacego nawet taki filtr moze okazac
sie wystarczajacy. Zmieniajg sie réwniez przesuniecia fazowe miedzy sygnatami
wejsciowym i wyjSciowym w zakresie od 0° do -90°. Nalezy podkresli¢, ze

! Obwéd ten w dziedzinie czasu jest opisywany réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu
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omawiany filtr jest obwodem liniowym. Zgodnie z zasada wierno$ci odtwarzania
sinusoidy [13], przy sygnale sinusoidalnym na wej$ciu, na wyjSciu réwniez
uzyskiwany jest sygnat sinusoidalny o identycznej czestotliwo$ci, natomiast
amplitudy i fazy moga sie réznic.

a)

FENENTE

b)

.

Keg fazowy

s = 500 5000

Crestofiwosé. Hz
Rys. 24.4 Charakterystyki czestotliwo$ciowe: amplitudowa logarytmiczna (a) i fazowa (b)
filtru dolnoprzepustowego RC pierwszego rzedu w idealnych i roboczych warunkach pracy

Czestotliwo$¢, przy ktorej k,,=1/ V2 (-3 dB) jest goérng czestotliwoscia

graniczng
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fg 27 RC ( )

Do obliczen przyjete zostalty wartosci R = 10 kQ i € = 0,1 pF. Czestotliwos¢
graniczna f; = 159,2 Hz jest cztery razy wieksza od czestotliwosci sygnatu
uzytecznego Ux, co wynika z zatoZenia, Ze filtr ma wierne przenosi¢ ten sygnat.

Gdy na wejscie filtru podawane jest napiecie z idealnego generatora a wyjscie
nie jest obcigzone to warunki pracy filtru sg idealne.

Z zalezno$ci (24.5) i (24.6) modut i faza transmitancji filtru dla obu sygnatéw
uzytecznego Ux i zaktdcajacego U, wynosza: kuo (40 Hz) = 0,970, o (40 Hz) = -14°,
kuo (200 Hz) = 0,623, @o (200 Hz) = -51°2 Mnozac wartosci chwilowe napiecia
ux przez 0,970 a napiecia uz przez 0,623 i przesuwajac je odpowiednio o kat -14°
albo -51° wuzyskuje sie wartosci chwilowe obydwu sktadowych napiecia
wyjsciowego. Zgodnie z zasadg superpozycji sumujac wartosci chwilowe uzyskuje
sie wypadkowe napiecie wyjSciowe, przedstawione na rys. 24.5: uwy przy kuo. Odstep
sygnatu od szumu (24.2) na wyjsciu wynosi 17,8 dB.

Zauwazalna jest zmiana ksztaltu napiecia wyjSciowego wzgledem
wejsciowego, ktdra ilustruje znieksztatcenia liniowe w tym filtrze. PowyZsza analiza
dotyczy idealnych warunkéw pracy (sygnat doprowadzony z idealnego Zrédta
napiecia, wyjsScie nieobcigzone). Gdy Zrédto napiecia ma niezerowa impedancje
wewnetrzng lub do wyjscia dotaczone jest obcigzenie o pewnej impedancji to
charakterystyki czestotliwo$ciowe ulegaja zmianie, zmienia sie tez czestotliwos¢
graniczna [4].

Napiecia wejsciowe i wyjsciowe, V

—uX

= Uye
= Uwy przy Kuo
Czas, ms = Uwy Przy Kyef

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rys. 24.5 Napiecia ux, uwe i na wyjsciu filtru I rzedu w idealnych warunkach pracy
(uwy przy kuo) oraz w warunkach roboczych (uwy przy kue)
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Jesli do wejscia filtru dotgczony zostanie obwod wejSciowy o rezystancji
wewnetrznej Ry a wyjscie zostanie obcigzone rezystancja Robc (rys. 24.3b) to zmienia
sie warunki pracy filtru, i skorzysta¢ nalezy z transmitancji skutecznej (efektywnej)
U, (o) —X]|R

K, (jo)= ; - (24.9)
! E,(jo) R, +R+(=jX[R,.)
gdzie symbol || oznacza potaczenie réwnolegte Xc oraz Rosc. Po przeksztatceniach
oI p—— (24.10)

1+-2 + jo(R, + R)C

obc

Wprowadzajac rezystancje zastepcza widziang z zaciskéw wyjSciowych

R, \R, +R

R. =Ry |(R, +R):M (24.11)
Rope + Ry + R

Przy Rg =2 kQ i Robc = 20 k()
0,625
Ky o) =10 (24.12)
1+ (wR,C)
Kyof ap =2010gk, 0 (24.14)
Por (@)= —arcig oR.C (24.15)

Czestotliwos$¢ graniczna filtru fy' = 212,2 Hz.

Ze wzoréw (24.14) i (24.15) otrzymuje sie charakterystyki tego samego filtru
ale w warunkach roboczych. Na rys. 24.4 s3 zestawione charakterystyki dotyczace
obydwu przypadkéw pracy filtru.

Charakterystyki amplitudowe ilustruja wieksze ttumienie filtru w warunkach
roboczych, inne s3 tez przesuniecia fazowe i czestotliwos$ci graniczne w obydwu
przypadkach pracy. Nalezy sie wiec spodziewac, ze ksztatt sygnatu na wyjsciu bedzie
inny w roéznych warunkach pracy filtru i tak w rzeczywistosSci jest. Z (24.13)
i (24.15) mozna wyznaczy¢ modut transmitancji i przesuniecie fazowe filtru dla
kazdej sktadowej sygnatu, ktére wynosza: kue{40 Hz) = 0,614, (40 Hz) = -11°,
kuef(200 Hz) = 0,455, e (200 Hz) = -439. Z tych danych wyznaczy¢ mozna wartoSci
chwilowe obydwu sktadowych napiecia wyj$ciowego. Po zsumowaniu warto$ci
chwilowych uzyskiwane jest wypadkowe napiecie wyjSciowe, zilustrowane na
rysunku 24.5 - uwy przy kuer. Odstep sygnatu od szumu (24.2) na wyjsciu wynosi
S/N =16,6 dB.

Na wyjsciu filtru wystepuje wyrazna zmiana ksztattu napiecia, szczegolnie
dotkliwa przy obciagzeniu filtru, wskutek utworzenia dodatkowego rezystancyjnego
dzielnika napiecia. Zmiana obcigzenia, powodujaca inng odpowiedz filtru, dotyczy
tak modutu impedancji obcigzajacej jak i jej fazy.

W uktadzie z rys. 24.3.b mozna jednak uzyska¢ takie same napiecie wyj$ciowe
jak w uktadzie z rys. 24.3.a. W tym celu w uktadzie z rys. 24.3.b pomiedzy Zrodto
i filtr oraz pomiedzy filtr i obcigZenie nalezy wiaczy¢ wzmacniacze napieciowe jak
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na rys. 24.6. Mozna zatozy¢, Ze wzmacniacz nie pobiera pradu ze Zrédta sygnatu
(ma nieskonczong impedancje wejsciowa) a jego wyjscie stanowi idealne Zrddto
napiecia o zerowej impedancji wyjSciowej. Przy wzmocnieniu napieciowym réwnym
jednosci?, wzmacniacz przekazuje sygnat z wejScia na wyjScie bez zmiany wartosci
chwilowych. Pierwszy wzmacniacz na rys. 24.6 powoduje, ze filtr nie obciaza Zroédta
sygnatu. Dzieki drugiemu wzmacniaczowi odbiornik sygnatu nie obcigza filtru.
Charakterystyki czestotliwo$ciowe uzyskane w uktadzie z rys. 24.6 odpowiadaja
charakterystykom w uktadzie z rys. 24.3.a. Przebieg napiecia na odbiorniku jest taki
sam jak napiecia wyjSciowego filtru nieobcigzonego.

R R

j e ——1
Ee S; E g‘[ /_(1,0(5):1 IL_IWQ C + QWYI I_(uo((i>)=1 IL—jodb Roas

Rys.24.6 Wykorzystanie dw6ch wzmacniaczy w ukladzie z rys. 24.3.b

24.3.2 Filtry bierne RCII i IIl rzedu
Szeregowe potaczenie dwoéch filtrow dolnoprzepustowych pierwszego rzedu

tworzy dwustopniowy filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu. Aby pierwszy stopien
filtru nie obcigzat Zrédia a drugi stopien filtru nie obcigzat pierwszego, wtaczone
s3 wzmacniacze napieciowe o wzmocnieniu réwnym jednosci - rys. 24.7.

R R, R,
EZ@%T, Kuo(?)=1 IL—IW‘E Cv'[' _UJ /juo(?)=1 fl—_jz CzT IL_/wy

Rys. 24.7 Filtr dolnoprzepustowy RC Il rzedu ze stopniami nieobciazonymi

Jesli obydwa stopnie filtru sg identyczne (R: = Rz = R i C1 = C2 = C) oraz nie
sg obcigzone, to identyczne s3 transmitancje obydwu stopni
, U (i
M =Ky (Jo) = _Wy(.jw) = .1
U,.(jo) U,(jo) 1+ joRC
Wypadkowa transmitancja uktadu z rys. 24.7 jest iloczynem transmitancji obydwu
stopni

Kyo(jo)= (24.16)

Kooy = 202 LU ZnlD) L (24.17)
U,(jo) U, (jo) U,(jo) (1+ joRC)
Wypadkowa charakterystyka amplitudowa i fazowa:
ko= ——— (24.18)

1+ (@RC)?

2 Wzmacniacz napieciowy o wzmocnieniu jednostkowym jest wtérnikiem napiecia. Stosujac
odpowiedni wzmacniacz operacyjny, mozliwe jest uzyskanie warunkéw zblizonych do idealnych
(bardzo duza rezystancja wejSciowa i bardzo mata rezystancja wyjSciowa) w szerokim zakresie
czestotliwos$ci sygnatu. W rozpatrywanym przyktadzie i w nastepnych zatozono, ze w zakresie
czestotliwosci sygnatu wej$ciowego wzmacniacz nie wnosi przesuniecia fazowego, czyli go(w) = 0.
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@y, = —2arc tg oRC (24.19)

Jezeli do filtru drugiego rzedu z rys. 24.7 dotaczy sie kolejny, identyczny

stopien wraz ze wzmacniaczem, wtedy uzyskuje sie filtr dolnoprzepustowy
trzeciego rzedu. Przez analogie z réwnaniami (24.17)-(24.19)

U (i
&,o(jco)=—”y(],w)= ,1 ; (24.20)
U,(jo) 1+ joRC)
1
o= - (24.21)
JI+ (@rRC)?]
p=-3arctg wRC (24.22)

Na rys. 24.8 pokazane s3 charakterystyki amplitudowe oraz fazowe filtrow
dolnoprzepustowych I, II i III rzedu. Przyjeto réwne rezystancje wszystkich
opornikéw R = 10 kQ i rowne pojemnosci wszystkich kondensatoréw C = 0,1 pF.

Gérna czestotliwos¢ graniczna, przy ktorej modut transmitancji kazdego
stopnia jest mniejszy o pierwiastek z dwdch od jednosci (-3 dB) sg takie same
w kazdym stopniu (24.8). Poniewaz kazdy stopien przy czestotliwos$ci granicznej
powoduje zmniejszenie modutu transmitancji o 3 dB, dlatego w filtrze drugiego
stopnia wypadkowy modut bedzie o 6 dB mniejszy a w filtrze trzeciego stopnia az
0 9 dB mniejszy. Z tego powodu zmniejsza sie wypadkowa czestotliwo$¢ graniczna
w filtrach wyzszych rzedow do takiej wartosci, przy ktorej wypadkowy modutu jest
mniejszy tylko 3 dB.

PowyZej czestotliwos$ci granicznej pojedynczego stopnia filtru modut
transmitancji kazdego stopnia zmniejsza sie dziesieciokrotne na dekade
czestotliwosci, co w mierze logarytmicznej odpowiada wartosci -20 dB.
W przypadku filtru II rzedu nachylenie charakterystyki zwieksza sie do wartosci
-40 dB/dek, a w filtrze Ill rzedu do warto$ci -60 dB/dek.

W pelnym zakresie czestotliwosci przesuniecie fazy pojedynczego stopnia
filtru zmienia sie w zakresie od 0° do -90°. W filtrze II rzedu wypadkowe
przesuniecie fazy filtru jest dwa razy wieksze czyli od 0° do -180° a w filtrze III
rzedu trzy razy wieksze od 0° do -270°.

Z rys. 24.8 wynika, Zze im wyzszy rzad filtru, tym wieksze nachylenie
charakterystyk amplitudowych, a wiec rozgraniczenie miedzy pasmem
przepustowym a pasmem zaporowym uktadu jest coraz lepsze. JesSli sygnat
uzyteczny bedzie miatl czestotliwosci lezagce w pasSmie przepustowym a zakldcenia
w pasmie zaporowym to nalezy sie spodziewac skuteczniejszej filtracji zaktocen
wraz ze wzrostem rzedu filtru. Nie nalezy jednak zapomina¢, co w bibliografii czesto
sie zdarza, o rosngcych wtedy przesunieciach fazowych.

Aby okres$li¢ przebiegi napiecia na wyjsciu kazdego filtru, z wzoréw (24.5),
(24.6), (24.18), (24.19), (24.21) i (24.22) wyznacza sie modut transmitancji kuo
i przesuniecie fazowe o wszystkich trzech filtréw dla obydwu napie¢: ux (40 Hz)
iuz (200 Hz)
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s s P 000
Credofiwosé. Hz
Rys. 24.8 Charakterystyki czestotliwo$ciowe: amplitudowe logarytmiczne
(a) i fazowe (b) filtréow dolnoprzepustowych RCI, I1 i IIl rzedu

Podstawiajgc do (24.5), (24.18) i (24.21) kuozl/\/i otrzymuje sie

czestotliwo$¢ graniczng f; kazdego filtru. Obliczone wartosci podane sg w tabeli
24.1, a przebiegi napiecia na rys. 24.9.

Tabela 24.1 Modul i faza transmitancji filtrow RC przy czestotliwosci 401 200 Hz

Rzad filtru | fy, Hz kuo (40) @0(40) | kuo(200) | @0(200) | S/Nwy, dB
I 159,2 0,970 -14 0,623 -51 17,8
11 102,4 0,941 -28 0,388 -103 21,7
111 81,1 0,912 -42 0,241 -154 25,5
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Rys. 24.9 Napiecia ux, uwe i wyjSciowe filtrow dolnoprzepustowych RC1, I1i Il rzedu

Im wyzszy rzad filtru, tym skuteczniejsze ttumienie zaklocen lezacych
w pasmie zaporowym. Filtr Il rzedu najlepiej thumi zaktocenie, sygnat wyjSciowy
jest najbardziej zblizony do sygnalu wuzytecznego na wejSciu. Jednak
w  doktadniejszych pomiarach takie tlumienie zakl6cenia moze by¢
niewystarczajace.

24.3.3 Filtry aktywne
W zakresie niskich czestotliwo$ci bardzo dobrymi parametrami cechujg sie

filtry aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymi. Filtry wyzszych rzedow buduje sie
taczac szeregowo filtry II rzedu (rys. 24.10). Bibliografia dotyczaca projektowania
filtrow aktywnych jest bardzo bogata [1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16]. Tutaj
przyjeto filtry o charakterystyce typu Butterwortha - bez zafalowan w pasmie
przenoszenia.

Rys. 24.10 Schemat ogniwa dolnoprzepustowego filtru aktywnego Sallena-Keya Il rzedu

Zaprojektowano filtry od II do X rzedu przyjmujac fg = 160 Hz w celu
poréwnania z filtrami biernymi. Na rys. 24.11 pokazane s3g charakterystyki filtrow
rzedow VI-X o bardzo duzej stromos$ci opadania charakterystyki amplitudowej, za to
o duzych przesunieciach fazowych.
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Rys. 24.11 Charakterystyki czestotliwosciowe: amplitudowe logarytmiczne
(a) i fazowe (b) aktywnych filtréw dolnoprzepustowych Butterwotha VI, VIII i X rzedu

W tabeli 24.2 podano warto$ci wzmocnienia kuo i przesuniecie fazowe ¢o
pieciu filtrow dla obydwu napie¢: ux (40 Hz) i uz (200 Hz). Przebiegi napie¢ pokazane
sg na rys. 24.12. Jakos¢ filtracji jest znacznie lepsza niz w filtrach biernych, za to
wieksze jest przesuniecie fazy skutkujace wiekszym opdZnieniem czasowym
przebiegu wyjsciowego.
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Tabela 24.2 Modul i faza transmitancji filtrow aktywnych przy czestotliwosci 40 i 200 Hz

Rzad filtru fo Hz kuo (40) ®o(40) kuo (200) ®0(200) S/Nwy, dB
11 160 0,998 -21 0,541 -107 19,3
1\ 160 1 -38 0,382 -223 22,3
VI 160 1 -56 0,257 -341 25,8
VIII 160 1 -74 0,169 -458 29,4
X 160 1 -93 0,109 -575 33,2
VI 70 0,999 -133 0,002 -461 68,0

Napiecia wejsciowe i wyjsciowe, V

-
| | | | | | | | | | | | uWe
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uwy 1230 VI
= Uy, rzgd VII|
Czas, ms - (,, rzgd X

Rys. 24.12 Napiecia ux, uwe i wyjSciowe filtréw aktywnych VI, VIII i X rzedu

W doktadnych pomiarach, przy wykorzystaniu przetwornikéw A/C o duzej
rozdzielczo$ci nawet przedstawione filtry moga jednak nie spetnia¢ wymagan.
Ponadto czestotliwo$¢ probkowania musi by¢ wieksza (min. 400 Hz) nizby to
wynikato z twierdzenia Shanona (320 Hz) aby nie spowodowac¢ aliasingu napiecia
zaktécajacego 200 Hz, gdyz nawet filtr X rzedu je przenosi. Lepszym rozwigzaniem
jest zaprojektowanie filtru o mniejszej czestotliwos$ci granicznej, co jest mozliwe,
gdyz filtry Butterwortha majg lepsza stalo§¢ wzmocnienia w pasmie przenoszenia
niz filtry bierne. W ostatnim wierszu tabeli 24.2 podane sg warto$ci wzmocnienia
i przesuniecie fazowe dla napiec¢: ux i uz filtru VI rzedu o f; = 70 Hz. Przebiegi napie¢
pokazane s3 na rys. 24.13. Dopiero ten filtr praktycznie catkowicie ttumi napiecie
zaklécajace u: i wiernie przenosi napiecie uzyteczne ux, cho¢ z do$¢ duzym
op6znieniem czasowym 10,2 ms.
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Napiecia wejsciowe i wyjsciowe, V

—UX
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uwe

Czas, ms e U, 1zgd VI

Rys. 24.13 Napiecia ux, uwe i wyjsciowe filtru aktywnego VI rzedu (fy; = 70 Hz)

244 PODSUMOWANIE
Poprawna filtracja sygnatéw w torach pomiarowych jest istotnym problemem

metrologicznym, a dob6r odpowiedniego filtru zalezy od wielu czynnikéw. Poniewaz
skuteczno$¢ dziatania filtréow biernych jest czesto niewystarczajaca, dlatego buduje
sie filtry aktywne wyZszych rzedéw, skuteczniej rozgraniczajace sygnaty uzyteczne
i zaklocajace przy réznych widmach czestotliwosciowych tych sygnatéw. Filtry
wyzszych rzedéw wprowadzajg jednak wieksze op6Znienia sygnatéw. Jesli mierzone
s3 jednoczesSnie wspotzalezne czasowo rézne sygnaty w kilku torach pomiarowych,
wskazane jest, aby rzad filtréw byt ten sam, dzieki czemu przy jednoczesnym
probkowaniu sygnatéw skompensowane bedg ich opéznienia czasowe.
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WPLYW ANALOGOWE] FILTRAC]JI DOLNOPRZEPUSTOWE]
W TORACH POMIAROWYCH NA PARAMETRY SYGNALOW

Streszczenie: Pomiary réznych wielkosci fizycznych dokonywane sq najczesciej w ten sposéb,
Ze najpierw wartosci chwilowe mierzonych wielkosci sq przetwarzane na wartosci chwilowe
napiecia elektrycznego, po czym sygnat napieciowy jest przesytany torem pomiarowym do
przetwornika analogowo-cyfrowego. W praktyce pomiarowej zdarza sie jednak, Ze nie
przyktada sie nalezytej uwagi do zagadnien filtracji sygnatéw w torach pomiarowych, albo
filtracja ta jest przeprowadzona w niewtasciwy sposob. W referacie dokonana zostata analiza
wptywu analogowej filtracji dolnoprzepustowej na parametry sygnatéw uzytecznych i
zaktécajqcych w torach pomiarowych. W pierwszej kolejnosci okreslono wptyw takiej filtracji z
wykorzystaniem biernego filtru RC I rzedu w warunkach pracy bez obciqzenia i z obciqgZeniem
na wyjsciu filtru. Nastepnie poréwnana zostata praca biernych filtréw RC I, Il i IIl rzedu.
Poniewaz skuteczno$¢ dziatania filtrow biernych jest czesto niewystarczajqca, dlatego
przedstawiono przyktadowe dziatanie filtréw aktywnych wyzZszych rzeddw.

Stowa kluczowe: filtracja dolnoprzepustowa, filtry analogowe, filtry antyaliasingowe

THE INFLUENCE OF ANALOG LOW-PASS FILTERING
IN THE MEASUREMENT CIRCUITS ON THE SIGNAL PARAMETERS

Abstract: Measurements of various physical quantities are usually performed so at first
instantaneous values of the measured quantity are converted into instantaneous values of the
electrical voltage, and then this voltage signal is transmitted to the analog-to-digital converter
through the measurement channel. However - in the measurement practice - it happens, that
inadequate attention is paid to the issues of the signal filtering in measuring channels, or this
filtering is performed in an improper manner. In this paper has been presented an analysis of
the analog low-pass filtering impact on the useful signal parameters and noise signal
parameters in the measurement channels. First, there has been analyzed an influence of this
low-pass filtering using a 1st order RC filter with no load and with load at the filter output.
Then there has been compared an operation of passive RC filters of the 1st, 2nd and 3rd order.
Since the operational efficiency of the passive filters is often insufficient, there has been
provided an example of the higher order active filters operation.

Key words: low-pass filtering, analog filters, anti-aliasing filters
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