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1 Cel éwiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest poznanie aktywnych filtrow elektrycznych, ich zastoso-
wan, parametrow i sposobu projektowania.

2 Wstep teoretyczny

2.1 Wprowadzenie do filtréw aktywnych

Filtry elektryczne to uktady, ktorych zadaniem jest przepuszczanie sygnatow o okreslonych
czestotliwosciach i ttumienie pozostatych. W odréznieniu od filtréw pasywnych zbudowa-
nych wylacznie z elementéw RLC, filtry aktywne wykorzystuja elementy wzmacniajace,
takie jak wzmacniacze operacyjne (np. typ LM741). Pozwala to na:

e climinacje gabarytowych cewek (szczegdlnie ktopotliwych i drogich przy bardzo ni-
skich czestotliwosciach),

e uzyskanie dodatkowego wzmocnienia wielkosci sygnatu w pasmie przepustowym,

e pelne odseparowanie impedancyjne poszczegolnych stopni uktadu, dzieki czemu po-
szczegblne bloki filtra nie wptywaja wzajemnie na swoje czestotliwosci graniczne.

W uktadach wykorzystuje sie model standardowego wzmacniacza operacyjnego, np. LM741,
ktory w podstawowych obliczeniach mozna i warto traktowaé jako wzmacniacz idealny o
bardzo duzej rezystancji wejsciowej i otwartym wzmocnieniu.

2.2 Topologia Sallen-Key dla filtrow 2. rzedu

Architektura Sallen-Key to najbardziej znana i praktyczna realizacja sekcji aktywnego
filtru elektrycznego. Zawiera jeden wzmacniacz operacyjny pracujacy z dodatnim sprze-
zeniem wewnatrz petli o strukturze RC. Dla uktadu dolnoprzepustowego (ang. LPF — Low
Pass Filter) funkcja transmitancji wyglada jak posta¢ uktadu rezonansowego:

2

H(s)= —— %0
(5) 32+%s+w§

(1)

gdzie K to wzmocnienie poczatkowe (czesto rowne 1 w ukladzie wtérnika napieciowego),
a wy 1 dobro¢ @ zaleza od dobranych wartosci rezystorow i kondensatorow.

2.3 Klasyczne typy filtrow

Charakterystyke uktadu narzuca przyjeta aproksymacja idealnego ksztaltu tzw. prosto-
kata. Istniejg trzy fundamentalne podejécia omawiane w ramach ¢wiczen, stosowane w
symulacjach rzedow 3 i 4:

1. Butterwortha — zapewnia plaskie wejécie w padmie przenoszenia (bez falowania
amplitudy). Cechuje je stromo$é asyptotyczna na poziomie —20n dB/dek gdzie n
to rzad filtru.
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2. Czebyszewa (Typu I) — gwarantuje szybsze opadanie charakterystyki kosztem
wystepowania pulsacji (falowania) amplitudy przed odcieciem. Skutkuje to dtuzszym
tzw. dzwonieniem po impulsie skokowym uktadu.

3. Bessela — skupia si¢ nie na amplitudzie, a na staltym opdznieniu grupowym dla
catego spektrum przepustowego (liniowa modyfikacja fazy). Uktad ten wyrdznia brak
niepozadanych znieksztatcen przebiegu prostokatnego w dziedzinie czasu — idealny
do transmisji impulsowej. Opadanie transmitancji staje sie jednak bardzo tagodne.

2.4 Filtry wyzszych rzedéw (Sallen-Key rzedu 3 i 4)

Realizacja filtrow 3. i 4. rzedu odbywa sie poprzez kaskadowe wtaczenie osobnych uktadow.
Obliczenia poszczegdlnych blokow wymagaja wyznaczenia osobnych wartosci elementéw,
by sprzezony rezultat odpowiadal wielomianom teoretycznym.

e Rzad 3: Jest to konfiguracja sekcji pasywnej filtra dopasowujacego RC (1. rzedu)
wpietej przed kaskadg drugiego rzedu Sallen-Key o charakterystyce wielomianu od-
powiedniego typu z pomini¢ciem znieksztatcen dopasowania opornosci, np. poprzez
uzycie dodatkowego bufora - wzmacniacza np. LM746 w konfiguracji wtornika.

e Rzad 4: Sktada sie z dwoch potaczonych niezaleznie sekcji drugiego rzedu Sallen-
Key’a zawierajacych 2 wzmacniacze operacyjne. Pomiedzy modutami uwaza sie ob-
cigzenie za zerowe wlasnie ze wzgledu na separujgce uktady operacyjne.

2.5 Inne topologie

Aby uzyskaé filtry innych typow, np. filtr eliptyczny, konfiguracja Sallen-Key’a jest nie-
wystarczajaca, gdyz jest to konfiguracja obejmujaca tylko bieguny. W tej konfiguracji
transmitancja nie ma “zer”. Filtr eliptyczny wymaga wtasnie obecnosci takze zer. Po-
trzeba wtedy konfiguracji MFB (Multiple Feedback). Mozna zastosowaé np. topologie
Baintera, State-Variable (KHN) lub Tow-Thomas albo ewentualnie zmodyfikowany Sallen-
Key (Twin-T lub Bridged-T), ale w tym przypadku uktad jest bardzo czuly na tolerancje
elementow.
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3 Srodowisko obliczeniowe i moduly

sC.

Obliczenia analityczne i projektowe wykonujemy w terminalu Jupyter Lab opartym o
jezyk Python wspomagajac si¢ nastepujacymi bibliotekami:

e Scipy (modul scipy.signal) oraz Numpy — potezne funkcje budujace transfor-
mate za nas, np. signal.bode, signal.step, wbudowane funkcje tworzace funkcje
przejscia dla kazdego wielomianéw (funkcje butter, chebyl, bessel).

e Sympy — srodowisko algebry komputerowej. Wykorzystane do symbolicznego roz-
wigzania matematycznego uktadu oczek z uktadem Sallen-Key i wyciggniecia wie-
lomianéw transmitancji elementarne;j.

e Lcapy — znakomita biblioteka rozszerzajaca funkcjonalnosé¢ standardowych biblio-
tek o zdolnos¢ rysowania uktadéw operacyjnych i definicje modeli obwodéw z po-
ziomu kodu (tzw. zautomatyzowane wyliczanie réownan Kirchhoffa dla opamp-6w).
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4 Czes¢ praktyczna — Zadania

Uruchom $rodowisko Jupyter-Lab, utwérz nowy Notebook i wykonaj poszczegdlne pod-
punkty korzystajac z opisanych funkcji analitycznych po stronie Pythona.

Zadanie 1. Symulacja charakterystyk Bodego rzedu 3 i 4

Wykorzystujac funkcje scipy.signal.butter, wygeneruj ciagly (parametr analog=True)
model transmitancji Butterwortha. Zaprojektuj tez za pomoca funkcji chebyl i bessel
filtr Czebyszewa oraz Bessela IV rzedu dla czestotliwosci odciecia wynoszacej 1000 Hz.
Nastepnie:

1. Oblicz widmo i fazy funkcji przejsécia (komenda scipy.signal.bode).

2. Przedstaw na wspélnym wykresie logarytmicznym w module matplotlib widmo
wielkosci amplitudowej w decybelach dla filtru Butterwortha 3. rzedu na tle But-
terwortha 4. rzedu, jak i Czebyszewa oraz Bessela.

3. Zaobserwuj i opisz asyptotyczne réznice wielkosci za odcieciem (pasmo zaporowe) a
zakresem pasma przenoszenia.

import numpy as np
import scipy.signal as signal
import matplotlib.pyplot as plt

# Przygotowanie osi modelowej w zakreste 10 Hz do 10 kHz
freq_hz = np.logspace(1l, 5, 1000)

freq_rad = 2 * np.pi * freq_hz

fc = 1000 # czestotliwosc graniczna

wc = 2 * np.pi * fc

# Generowantie definicji ukladow ciaglych

b3, a3 = signal.butter(3, wc, btype="low", analog=True)

b4, a4 = signal .butter(4, wc, btype="low", analog=True)

# Czebyszew: Wn to poczatek spadku (poczatek transition band).

# Aby -3dB bylo przy wc, musimy przesunac Wn.

rp = 3.0 # ripple 3dB - czylt zafalowanie 3dB

wp = wc / np.cosh(l / 4 * np.acosh(l / np.sqrt(10 ** (rp / 10) - 1)))
ch_b, ch_a = signal.chebyl(4, rp, wp, btype="low", analog=True)

# Bessel: morm='mag' sprawia, ze wc to czestotliwosc dla —-3dB.

be_b, be_a = signal.bessel(4, wc, btype="low", analog=True, norm="mag")

# Uzyskanie wektorow amplitud

_, mag_b3, _ = signal.bode((b3, a3), freq_rad)

_, mag_b4, _ signal.bode((b4, a4), freq_rad)

_, mag_ch, _ signal.bode((ch_b, ch_a), freq_rad)
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_, mag_be, _ = signal.bode((be_b, be_a), freq_rad)

# Rysowanie wykresow pét-logarytmicznych

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.semilogx(freq_hz, mag_b3, "--", label="Butterworth (rzad 3)")
plt.semilogx(freq_hz, mag b4, label="Butterworth (rzad 4)")
plt.semilogx(freq_hz, mag_ch, label="Czebyszew typu I (rzad 4,

< ripple=3dB)")

plt.semilogx(freq_hz, mag_be, label="Bessel (rzad 4)")

plt.axvline(fc, color='"gray", linestyle=":", label="Fc=1kHz")
plt.title("Porownanie charakterystyk Bodego: Filtry Aktywne LP")
plt.ylabel("Tlumienie [dB]")

plt.xlabel("Czestotliwosé [Hz]")

plt.ylim(-60, 5)

plt.legend ()

plt.grid(True, which="both", ls="--")

plt.show()

Listing 4.2 zawiera dodatkowy kod przedstawiajacy opdznienie grupowe w zaleznosci od
filtru.

import numpy as np
import scipy.signal as signal
import matplotlib.pyplot as plt

# Przygotowanie o0st modelowej w zakresie 10 Hz do 10 kHz
freq_hz = np.logspace(l, 5, 1000)

freq_rad = 2 * np.pi * freq_hz

fc = 1000 # czestotliwosc graniczna

wc = 2 * np.pi * fc

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# Generowanie definicji ukladow ciaglych

b3, a3 = signal.butter(3, wc, btype="low", analog=True)

b4, a4 = signal.butter(4, wc, btype="low", analog=True)

# Czebyszew: Wn to poczatek spadku (poczatek transition band).

# Aby -3dB bylo przy wc, musimy przesunac Wn.

rp = 1.0

wp = wc / np.cosh(l / 4 * np.acosh(l / np.sqrt(10 ** (rp / 10) - 1)))
ch_b, ch_a = signal.chebyl(4, rp, wp, btype="low", analog=True)

# Bessel: morm='mag' sprawta, ze wc to czestotliwosc dla -3dB.

be_b, be_a = signal.besse1(4, wc, btype="low", analog=True, norm="mag")

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
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# Funkcja pomocnicza do obliczania charakterystykt amplitudowe] 1

—

def

opoznienia grupowego

get_filter_stats(b, a, w_rad):

w, h = signal.freqs(b, a, w_rad)

mag = 20 * np.loglO(np.abs(h))

phase = np.unwrap(np.angle(h))

# Opoznienie grupowe to ujemna pochodna fazy po czestotliwosci (tau =
— —d_phase / d_omega)

gd = -np.diff (phase) / np.diff(w_rad)

return mag, gd

# Uzyskanie danych

mag_
mag_
mag_
mag_

b3, gd_b3 = get_filter_stats(b3, a3, freq_rad)
b4, gd_b4d = get_filter_stats(b4, a4, freq_rad)
ch, gd_ch = get_filter_stats(ch_b, ch_a, freq_rad)
be, gd_be = get_filter_stats(be_b, be_a, freq_rad)

# Rysowanie wykreséw pét-logarytmicznych
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 10), sharex=True)

# Wykres Amplitudy

axl.
axl.
axl.
axl.
axl.
axl.
.set_ylabel ("Ttumienie [dB]")
axl.
axl.
axl.

axi

semilogx(freq_hz, mag_b3, "--", label="Butterworth (rzad 3)")
semilogx(freq_hz, mag b4, label="Butterworth (rzad 4)")
semilogx(freq_hz, mag_ch, label="Czebyszew (rzad 4, ripple=1dB)")
semilogx(freq_hz, mag_be, label="Bessel (rzad 4, norm=mag)")
axvline(fc, color="gray", linestyle=":", label="Fc=1kHz")
set_title("Charakterystyka Amplitudowa (Punkt -3dB @ 1kHz)")

set_ylim(-60, 5)
legend ()
grid(True, which="both", 1s="--")

# Wykres Upoznienia Grupowego
# Uzywamy freq_hz[:-1] bo diff skraca wektor o 1

ax2.

—

ax2.
ax2.
ax2.
ax2.

semilogx(freq_hz[:-1], gd_b3 * 1000, "--", label="Butterworth (rzad
3) II)
semilogx(freq_hz[:-1], gd_b4 * 1000, label="Butterworth (rzad 4)")

semilogx(freq_hz[:-1], gd_ch * 1000, label="Czebyszew (rzad 4)")
semilogx(freq_hz[:-1], gd_be * 1000, label="Bessel (rzad 4)")
axvline(fc, color="gray", linestyle=":")

ax2.set_title("Opéznienie Grupowe (Group Delay)")
ax2.set_ylabel("Op6znienie [ms]")
ax2.set_xlabel ("Czestotliwosé [Hz]l")
ax2.legend ()
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez . .
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ax2.grid(True, which="both", ls="--")

plt.tight_layout ()
plt.show()

Zadanie 2. Uproszczone projektowanie filtréw
Zakltadajac wzmacniacz operacyjny w konfiguracji struktury Sallen-Key 2. rzedu:
1. Skonstruuj matematyczny wzor transmitancji w dziedzinie s uzywajac Sympy . symbol ().

2. Zbuduj wyrazenie algebraczjne dla wariantu uktadu o jednakowych wartosciach re-
zystancji opornikow R = R; = Ry i jednakowych warto$ciach pojemnosci konden-

satorow C' = C = (s, dazac do zredukowanego wielomianu.

3. Wylicz czestotliwo$¢ graniczna, korzystajac z funkcji subs postawiajacej wartosci

modelowych elementéw R = 10kQ2 1 C' = 10nF

import sympy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

s = sp.Symbol("s")

R = sp.Symbol("R", real=True, positive=True)
C = sp.Symbol("C", real=True, positive=True)
Rv = 10.0e3 # Rezystory 10 kOhm

Cv = 10.0e-9 # Kondensatory 10 nF

# Dla ukladu r1=r2=R=Rv 1 cl=c2=C=Cv
wo =1/ (R * C)
Q = 0.5 # Wspolczynnik dobroci dla wzmacniacza o K=1

Hs = wO**2 / (s**2 + (WO / Q) * s + wO*%*2)

print ("Funkcja macierzysta symboliczna dla narzuconych uproszczen
<~ Sallen-Key:")

sp.pprint (Hs.simplify())

# Parametry urzadzentia 2z zadania: R = 10k, C = 10n
wartosci = {R: Rv, C: Cv}
Hs_param = Hs.subs(wartosci)

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska
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print("\nWielomian LPF po podstawieniu wartosci rezystancji i
< pojemnosci:")
sp.pprint (Hs_param)

# —--- WYKRESLANIE CHARAKTERYSTYKI -—-

# Konwersja symbolicznej transmitancjt na funkcje numeryczng
f_hz = np.logspace(l, 5, 10000)

w_rad = 2 * np.pi * f_hz

h_func = sp.lambdify(s, Hs_param, "numpy")

h_vals = h_func(1j * w_rad)

mag = 20 * np.loglO(np.abs(h_vals))

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.semilogx(f_hz, mag)
plt.title(
"Charakterystyka amplitudowa filtru Sallen-Key (R=10k, C=10n, Q=0.5)"
)
plt.xlabel("Czestotliwosé [Hz]")
plt.ylabel("Amplituda [dB]")
plt.grid(True, which="both", 1s="--")

# Wyznaczenie 1 zaznaczentie punktu -3dB
idx = np.argmin(np.abs(mag + 3))

print (£f"Czestotliwos¢ graniczna filtru: {f_hz[idx]:.1f} Hz")
print(f"Amplituda dla f={f_hz[idx]:.1f} Hz k={magl[idx]:.1f} dB")

plt.axvline(

f_hz[idx], color="r", linestyle="--", label=f"fc ~ {f_hz[idx]:.1f} Hz"
)
plt.legend ()

plt.tight_layout ()

# plt.savefig('charakterystyka_z2.png')

# print (f"\nWykres zostal zapisany do pliku: charakterystyka_z2.png")
plt.show()

Zadanie 3. Analiza odpowiedzi filtré6w na pobudzenie skokiem
jednostkowym

Skorzystaj z opracowanych w zadaniu nr 1 filtréw 4. rzedu (Butterworth, Czebyszew I
z dopuszczalnym falowaniem na poziomie 3 dB, Bessel) i zasymuluj dla kazdego z nich
odpowiedz czasowa na fukcje skoku jednostkowego( Heaviside step response). Wykorzystaj

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska
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wywolanie step z modutu scipy. Ktéry system najstabilniej reaguje na skok jednostkowy?
Przeanalizuj zjawisko rezonansowego oscylowania.

import numpy as np
import scipy.signal as signal
import matplotlib.pyplot as plt

fc
we

1000 # czestotliwosc zalamania granicznego
2 * np.pi * fc

# Generowantie definicji ukladow ctaglych

b3, a3 = signal.butter(3, wc, btype="low", analog=True)

b4, a4 = signal .butter(4, wc, btype="low", analog=True)

# Czebyszew: Wn to poczatek spadku (poczatek transition band).

# Aby -3dB bylo przy wc, musimy przesunac Wn.

rp = 3.0 # ripple 3dB - czylt zafalowanie 3dB

wp = wc / np.cosh(l / 4 * np.acosh(l / np.sqrt(10 ** (rp / 10) - 1)))
ch_b, ch_a = signal.chebyl(4, rp, wp, btype="low", analog=True)

# Bessel: morm='mag' sprawia, ze wc to czestotliwosc dla —-3dB.

be_b, be_a = signal.bessel(4, wc, btype="low", analog=True, norm="mag")

# OdpowiedZ na skok jednostkowy z scipy.

time_vector = np.linspace(0, 0.005, 500) # Probkuj w dziedzinie czasu do
— bms

sys_b4 = signal.TransferFunction(b4, a4)

sys_ch = signal.TransferFunction(ch_b, ch_a)

sys_be = signal.TransferFunction(be_b, be_a)

# Wyznaczenie odpowiedzt ma skok jednostkowy f. Heaviside
t, out_b4 = signal.step(sys_b4, T=time_vector)
_, out_ch = signal.step(sys_ch, T=time_vector)
_, out_be = signal.step(sys_be, T=time_vector)

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(t * 1000, out_b4, label="Butterworth (rzad 4)")
plt.plot(t * 1000, out_ch, label="Czebyszew (rzad 4), ripple=3dB")
plt.plot(t * 1000, out_be, label="Bessel (rzad 4)")

plt.axhline(1.0, color="k", linestyle="--", linewidth=0.8)
plt.title("Odpowiedz czasowa filtréw pobudzonych skokiem jednostkowym")
plt.xlabel("Czas [ms]")

plt.ylabel("Oczekiwana wielkoS¢ napiecia wyjsciowego [V]")

plt.legend ()

plt.grid ()
plt.show()
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez . X
E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska Politechnika Warszawska

Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa

www.pw.edu.pl

9 /19



& OMNISD

sC.

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

s 7

5 Projektowanie filtru

Na podstawie numeru zadania z laboratorium do ¢wiczenia , Filtry elektryczne”
odczytaj parametry filtra elektrycznego, ktory nalezy zaprojektowaé i wykonaj
projekt - wyznacz potrzebne rezystory, wykonaj symulacje i wykresl charakte-
rystyke amplitudowa zaprojektowanego filtru.

W przypadku filtrow rzedu 3-ciego nalezy zbudowaé sekcje filtru 2-giego rzedu w kon-
figuracji Sallen-Key’a oraz sekcje filtru pasywnego 1-go rzedu R-C z dotaczonym na jej
wyjsciu wzmacniaczem w konfiguracji wtornika (o wzmocnieniu 1), celem separacji. Sekcja
2-giego rzedu ma transmitancje typu:

S82.h4+S-a+1

K(5S) (2)

Sekcja 1-go rzedu ma transmitancje typu:

1

KO =gt

(3)

W przypadku filtra 4-tego rzedu nalezy przygotowadé 2 sekcje 2-giego rzedu.

Do danego typu filtra i danego rzedu potrzebne jest wyznaczenie wspotezynnikéw, ktore
mozna pobrac¢ jako wartos$ci stabelaryzowane - dostepne m.in. w instrukcji do ¢wiczenia
laboratoryjnego, albo mozna skorzysta¢ ze skryptu 5.1, ktéry wyznacza je na podstawie
typu filtru i jego rzedu oraz zafalowania w przypadku filtra Czebyszewa.

Majac wyznaczone wspolczynniki, mozemy przyréwnac je do wiasciwych cztonéw z wielo-
mianu biegunéw transmitancji. Wyznaczenie transmitancji filtru 2-go rzedu oraz wyzna-
czanie wartosci rezystoréw przedstawiono na listingu 5.2.

import numpy as np
from math import factorial
from scipy.optimize import fsolve

def bessel_coeff_explicit(n):

coeffs = []

# k biegnie od n do 0, aby zachowaé kolejnosé [s°n, s™n-1, ..., s°0J]

for k in range(n, -1, -1):
num = factorial(2 * n - k)
den = (2 ** (n - k)) * factorial(k) * factorial(n - k)
coeffs.append(num / den) # //

return coeffs
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def find_bessel_scaling(n):
coeffs = bessel_coeff_explicit(n)
poly = np.polyld(coeffs)
gain_at_zero = coeffs[-1] # To jest a_0 (np. 105 dla n=4)
# 2. Zdefiniuj funkcje btedu: [H(j*w)| - 1/sqrt(2) = 0
def objective(w):
s =1j *x w
h_jw = gain_at_zero / poly(s)
return np.abs(h_jw) - 1 / np.sqrt(2)
# 3. Szukaj pierwiastka (czestotliwoSci w-3dB)
# Startujemy od w=1.0 jako punkiu wyjscia
w_3dB = fsolve(objective, 1.0) [0]
return w_3dB
def get_filter_coeffs_tested(ftype, n=4, ripple_db=1):
# 1. Wyznaczenie bazowych biegundw (tylko n biegundw w lewej
— pdiptaszczyzinie)
if ftype == "butter":
k = np.arange(n)
angles = np.pi * (0.5 + (2 *x k + 1) / (2 * n))
poles = np.exp(1lj * angles)
£ 3db = 1.0
elif ftype == '"chebyl":
eps = np.sqrt(10 ** (ripple_db / 10) - 1)
mu = np.arcsinh(l / eps) / n
k = np.arange(n)
# Kgty pomocnicze
theta = np.pi * (2 * k + 1) / (2 * n)
poles = -np.sinh(mu) * np.sin(theta) + 1j * np.cosh(mu) *
— np.cos(theta)
f_3db = np.cosh(np.acosh(l / eps) / n)
elif ftype == "bessel":
poles = np.roots(bessel_coeff_explicit(n))
f_3db = find_bessel_scaling(n)
# 2. SELEKCJA UNIKALNYCH SEKCJI
Q. Pk Wz
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# Musimy wziglé bieguny rzeczywiste (imag=0)
# ORAZ tylko jeden biegun z kazdej pary sprzezonej (imag > 0)

selected_poles = []

for p in poles:
# Skalujemy od razu do -3dB
p_scaled = p / £_3db

# Jesli biegun jest rzeczywisty (z tolerancjg)
if abs(p_scaled.imag) < le-8:
selected_poles.append(("1st", p_scaled))
# Jesli biegun ma dodatnig czesSé urojong (bierze jedng z pary
— sprzezoneyj)
elif p_scaled.imag > 1le-8:
selected_poles.append(("2nd", p_scaled))

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

# Sortowanie: najpierw 1. rzedu, potem 2. rzedu wg rosngcego 'a'

selected_poles.sort(key=lambda x: (x[0] !'= "ist", -x[1].real))
print (f"\n--- {ftype.upper (O} n={n} ---")
for i, (kind, p) in enumerate(selected_poles):

if kind == "1st":

a=-1.0/ p.real
print(f"Sekcja {i + 1} (1. rzedu): a = {a:.4f}, b = 0.0000")
else:
B = np.abs(p) ** 2
A = -2 % p.real
a_book = A / B
b_book = 1 / B
print(
f"Sekcja {i + 1} (2. rzedu): a = {a_book:.4f}, b =
— {b_book: .4f}"

s 7

# TESTY:
get_filter_coeffs_tested(
"butter", n=4
) # Oczekiwane: 2. rzedu + 2. rzedu (RAZEM 2 sekcje)
get_filter_coeffs_tested(
"chebyl", n=3, ripple_db=1
) # Oczekiwane: 1. rTzedu + 2. rzedu (RAZEM 2 sekcje)
get_filter_coeffs_tested(
"bessel", n=4
) # Oczekiwane: 2. rzedu + 2. rzedu (RAZEM 2 sekcje)
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import numpy as np

import scipy.signal as signal

import matplotlib.pyplot as plt

import sympy as sp

from IPython.display import display, Math

def wyprowadz_transmitancje_sympy() :
Demonstracja wykorzystania pakietu sympy do analitycznego
wyprowadzenta transmitancji topologii Sallen—Key LPF.
print("--- WYPROWADZENIE TRANSMITANCJI ZA POMOCA SYMPY ---")
s, R1, R2, C1, C2, K = sp.symbols("(S*wc) R1 R2 Cl1 C2 K",
— positive=True)
# V2 - wezet miedzy R1 1 R2, V3 - wezet miedzy R2 a wejsSciem
— nteodwracajgcym wzmacniacza (i takze kondensatorem C1)
V2, V3, Vout, Vin = sp.symbols("V2 Vy Vout Vin'")
# Rownania z prawa prgdowego Kirchhoffa w dziedzinie S
eql = sp.Eq((V2 - Vin) / R1 + (V2 - Vout) * s * C2 + (V2 - V3) / R2,
- 0)
eq2 = sp.Eq((V3 - V2) / R2 + V3 * s * C1, 0)
eq3 = sp.Eq(Vout, K * V3)

s 7
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rozwiazania = sp.solve([eql, eq2, eq3], (V2, V3, Vout))

Hs = sp.simplify(rozwiazanial[Vout] / Vin)
num, den = sp.fraction(Hs)
Hs_standard = sp.expand(num) / sp.collect(sp.expand(den), s)

s 7

sp.pprint (Hs_standard)

print ("\nPo zastosowaniu C1=C2=C")

Hs_cap = Hs_standard.subs({C2: C, C1l: C}).simplify()

sp.pprint (Hs_cap)

print("Jest to wyrazenie postaci:")

display(Math(r"\frac{1}{S"2 \cdot b + S \cdot a + 1}"))

print(
"Wystarczy wykorzystaé wspéiczynniki a,b danej sekcji filtru celem
— Wwyznaczenia rezystancji R1, R2"

# Wyznacz R sekcji 1-wszego rzedu filtru pasywnego
# Parametry wejsciowe: a — odpowiadajgce danej sekcji, danego typu filtru
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# fc - czestotliwosé graniczna filtru
# Cv - pojemnosé kondensatora, u nas: 10e-9 F
def wyznacz_r(a, fc, Cv):

wc = 2 * np.pi * fc

R =a / (wc * Cv)

print("Sekcja 1-go rzedu:")

print(rf"R = {R:.0f} Ohm")

# Wyznacz R1 1 R2 sekcji 2-gtego rzedu filtru w konfiguracjt Sallen-Key'a
# Parametry wejéciowe: a © b - odpowtadajgcej danej sekcji, danego typu
— filtru
# fc - czestotliwo$é graniczna filtru
# Ku - wzmocnienie danej sekcji filtru
# Cv - pojemnosé uzytych kondensatoréw, u nas: 10nF
def wyznacz_rl_r2(a, b, fc, Ku, Cv):
wc = 2 * np.pi * fc
wg, R1, R2, C, K = sp.symbols("wg R1 R2 C K", real=True,
— positive=True)
eql = sp.Eq(wg * wg * C *x C * R1 * R2, b).subs({wg: wc, C: Cv})
eq2 = sp.Eq(wg * C * (<K * R1 + 2 * R1 + R2), a).subs(
{wg: wc, C: Cv, K: Ku}
)
rozwiazania = sp.solve([eql, eq2], (R1, R2))
R1 = rozwiazania[0] [0]
R2 = rozwiazanial[O] [1]
print("Sekcja 2-go rzedu:")
print (f"R1={R1:.0f} Ohm\nR2={R2:.0f} Ohm")
display(Math(rf"R_1={R1:.0f}\,\Omega \qquad R_2={R2:.0f}\,\Omega"))

if R1 > 100.0e3:
print(

"Uwaga!!! Rl jest wiekszy niz 100 kOhm, tzn. jest poza\
zakresem cyfrowych potencjometréw uzywanych w laboratorium. Sprébuj
— zmieni¢ wzmocnienie sekcji!"

)
if R2 > 100.0e3:
print(

"Uwaga!!! R1 jest wiekszy niz 100 kOhm, tzn. jest poza\
zakresem cyfrowych potencjometréw uzywanych w laboratorium. Sprébuj
— zmienié wzmocnienie sekcji!"

)
A=11, 1.2]
war = 2 - a*xa/ b
print(rf"warunek miekki na k {war * A[1]:.1f}")
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print (rf"warunek twardy na k {war * A[O]:.1f}")
print (rf"ku={Ku}")
if Ku < A[0] * war:
print(
"Warunek stabilnosSci nie spetniony. Uktad moze wpasSé w
— oscylacje."
)
elif Ku < A[1] * war:
print(
"Miekki warunek stabilnosSci nie speiniony. Ukfad moze wpasSé w
— oscylacje."
)
else:
print ("Warunek stabilno$ci speiniony.")

wyprowadz_transmitancje_sympy ()

# 1-wsza sekcja filtru Butterworth, rzedu 4, fc=500 Hz, wzmocnienie
— catkowite=6, wzmocnienie sekcji 1: 2.5

print("--- Sekcja 1 ---")

wyznacz_rl_r2(1.8478, 1.0, 500.0, 2.5, 10.0e-9)

# 2-ga sekcja filtru Butterworth, rzedu 4, fc=500 Hz, wzmocnienie
— catkowite=6, wzmocnienie sekcji 1: 2.4

print("--- Sekcja 2 ---")

wyznacz_rl_r2(0.7654, 1.0, 500.0, 2.4, 10.0e-9)

print ("\nFiltr Butterworth 3-rzedu, fc=500Hz wzmocnienie = 4")
wyznacz_r (1, 500.0, 10.0e-9)
wyznacz_rl_r2(1, 1, 500.0, 4, 10.0e-9)

Na rys. 1 przedstawiony jest schemat uktadu filtru 4-tego rzedu w konfiguracji Sallen-
Key’a z ustawionymi wartosciami rezystorow dobranych dla filtra Butterworth’a o cze-
stotliwosci fc=500 Hz i wzmocnieniu catkowitym 6 V/V. Za pomoca symulacji AC sweep
wyznaczono charakterystyke amplitudowsa filtru, co przedstawia rys. 2.

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa

www.pw.edu.pl

15 / 19



& OMNISD

sC.

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

YPi15v
b 0
V2 V3
— 15V —15v
vn
vn
15V
U1
in R1 2| R2 3
L I——{ 4 R3 6| R4 7
15.25kQ 66.442kQ ; = 0 R
vi c1 S CN 28.372kQ 35712k0| | out
. 1Vpk Rf1 Rf2
==10nF vn =—10nF
Q)EL‘HZ [|soka Jse.333ka
0 0 Rg1 0 Rg2
40kQ 41.667kQ

Rysunek 1: Multisim: Schemat do symulacji typu AC sweep filtru Butterworth’a 4-tego
rzedu fc=500 Hz, catkowite wzmocnienie 6 V/V (wzmocnienie sekcji 1: 2.5 V/V, sekcji
2: 2.4 V/V), zbudowanego w konfiguracji Sallen-Key’a z wykorzystaniem 2 wzmacniaczy
operacyjnych LM741.
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Rysunek 2: Multisim: Wynik symulacji - charakterystyka amplitudowa (Bode’go) filtru
Butterworth’a 4-tego rzedu, fc=500 Hz, catkowite wzmocnienie 6 V/V (wzmocnienie sekcji
1: 2.5 V/V, sekcji 2: 2.4 V/V), zbudowanego w konfiguracji Sallen-Key’a z wykorzystaniem
2 wzmacniaczy operacyjnych LM741.
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Wykonanie symulacji typu Transient w Multisim moze si¢ nie powies¢. Jesli
sprobujemy wykona¢ symulacje typu Interactive pojawi se blad dotyczacy
braku zbieznosci (Convergence). Mozna wtedy uruchomié asystenta, ktory po-
moze znalez¢ rozwigzanie. W tym konkretnym przypadku problem rozwiazata
zmiana rezystancji do masy wszystkich weztow analogowych. Domyslnie jest
ona ustawiona na 102Q. Jej zmiania na 10°Q przywraca stabilno$é¢ symula-
cji nie tylko w trybie Interactive, ale takze w trybie Transient. Aby usta-
wi¢ ten parametr nalezy w oknie ustawien symulacji, w zakladce Analysis
options w SPICE options wybra¢ Use custom settings i klikna¢ przycisk
Customize. .., znajdujacy sie obok. Dalej, w zaktadce Global nalezy w wier-
szu Shunt resistance from analog nodes to ground [RSHUNT] zaznaczy¢
ON jesli nie byto wczesniej i zmieni¢ warto$é na 1e+09. Potwierdzi¢ nacisnieciem

klawisza OK. Po tej zmianie symulacja powinna wykonywac sie bez probleméw.
. J

Na rys. 3 przedstawiono schemat filtru przygotowany do symulacji odpowiedzi czasowej
na skok jednostkowy. Na rys. 4 przedstawiono wynik symulacji odpowiedzi czasowej.

o W symulacji typu Transient warto w Analysis parameters zaznaczy¢ opcje
w Maximum time step (TMAX) i ustawi¢ wartos¢ na 1le-06. celem poprawienia
szczegotowosci wykresu.

Warto wiedzieé

VP 15v
p 0
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—15Vv — 15V
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L O I B T |
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Rysunek 3: Multisim: Schemat do symulacji typu Transient filtru Butterworth’a 4-tego
rzedu fc=500 Hz, catkowite wzmocnienie 6 V/V (wzmocnienie sekcji 1: 2.5 V/V, sekcji
2: 2.4 V/V), zbudowanego w konfiguracji Sallen-Key’a z wykorzystaniem 2 wzmacniaczy
operacyjnych LM741.
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butterworth_n4_step
Transient
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Time (s)

Rysunek 4: Multisim: Wynik symulacji - odpowiedz na sygnal prostokatny (przyblizony
skok jednostkowy) filtru Butterworth’a 4-tego rzedu, fc=500 Hz, catkowite wzmocnienie
6 V/V (wzmocnienie sekcji 1: 2.5 V/V, sekcji 2: 2.4 V/V), zbudowanego w konfiguracji

Sallen-Key’a z wykorzystaniem 2 wzmacniaczy operacyjnych LM741.

Informacje dodatkowe .

Wiecej informacji dostepne jest na naszym Moodle: https://study.engined.
eu/mod/lesson/view.php?id=778. W szczegdlnoéci polecam zajrze¢ do fil-
miku z symulacjami w LTSpice na stronie: https://study.engined.eu/mod/
lesson/view.php?id=779. Mozna go takze obejrze¢ bezposrednio na serwisie
Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=FJXcgPk4FvO0.

5.1 Wymagane oprogramowanie

Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest NI Multisim, Jupyter-lab i Python 3 z zainsta-
lowanymi modutami:

e Sympy — do obliczen symbolicznych i transformat,

e Lcapy — do modelowania obwodow elektrycznych,

Matplotlib — do wizualizacji wynikéw,
e Numpy — do podstawowych struktur danych,

e Scipy — do obliczen na sygnatach
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