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Lucrarea 23
FILTRE ACTIVE DE TIP SALLEN-KEY

23.A. OBIECTIVE

1. Analiza filtrelor de tip Sallen-Key in domeniul timp.
2. Analiza filtrelor de tip Sallen-Key in domeniul frecventa.

23.B. CONSIDERATII TEORETICE

Functia de circuit a filtrelor bicuad se poate exprima prin raportul a
doua polinoame de gradul doi:

a,s’+as+a,

H(s)=
(s) s’ +bs+b,

(23.1)

Functia (23.1) este cunoscuta sub denumirea de functie bipatratica.

Anuland corespunzator coeficientii ax de la numarator, se obtin: filtru
trecejos (a;=a, =0), filtru trece-sus (a,=a, =0), filtru trece-banda
(ap =a, =0) sau filtru opreste-bandé (a; =0 ).

Functia bipatratica poate fi utilizata in realizarea corectoarelor de
atenuare sau de faza, alegénd in modul dorit coeficientii ax si bx. Filtrele
bicuad sunt usor de proiectat si sunt folosite in foarte multe aplicatii.
Configuratiile mai des utilizate sunt cele de tipul Sallen-Key.
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» FILTRE TRECE-JOS DE TIP SALLEN-KEY

In Figura 23.1.a este prezentat un filtru trece-jos de tip Sallen-Key, iar
in Figura 23.1.b — graful de semnal asociat, unde k reprezinta factorul de

amplificare:
4 R,

k=-2 143 (23.2)
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Figura 23.1

Functia de transfer a acestui filtru este data de expresia:

(s) Koo
V S CC
H s)= ouTt — 1~2 233
(s) Viy(s) ; (G +G,)C,+CG,(1-k) GG, (23.3)
s’+s +
C.C, C.C,

Forma standard a functiei de transfer pentru un filtru trece-jos de
ordinul doi este de forma:

2
@y

Hr,(s)=H,- (23.4)

a,
$°+8 %+ w}
Q
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unde H, este o constanta, w, este frecventa de rezonanta, iar Q este
factorul de calitate al circuitului.
Identificand relatia (23.3) cu (23.4), se obtine:

1
° JRR.CC, (239
H, =Hy,(jO) =k (23.6)

T_RC, RC  (q g |RC (23.7)
Q R1C1 R2C1 R2C2

» FILTRE TRECE-BANDA DE TIP SALLEN-KEY

In Figura 23.2 este prezentat un filtru trece-bandé de tip Sallen-Key,
impreuna cu graful de semnal asociat, in care am notat cu k factorul de
amplificare:

Vv R
k=-ou — 14 3 (23.8)
Y R,
R2 Go/Y1
VIN R1 C1 Y ‘/CIN vzm V.
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Figura 23.2

Functia de transfer in tensiune a acestui tip de filtru este data de:
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H(s)= ksG, / C,
. 4(C+C,)6+CG,+CG, +CG, (1K) Gs(G, +G,)
C.C, C.C,

(23.9)

Identificand relatia (23.9) cu forma standard a functiei de transfer
pentru un filtru trece-banda de ordinul doi, data de expresia:

Hoy(s)=H, — 2 (23.10)

se obtine:

W, = GS(G7+GZ): 1+R7/R2 (2311)
’ C7C2 R5R1C7C2
1+(1-k )Q

\/RSCZ +\/R5C7 +\/R1C1 + C2 R1R5C2
1 — R7C1 R7C1 R5C2 RZ C7 (23.12)

Q JI+R /R,

k

C2J+R’C2 +&+ R,

R (1-K)
C R.C, Rs R,

H, =HTB(ja)O):[ (23.13)
1

Sistemul format din ecuatiile (23.71), (23.12) si (23.13) are 6
necunoscute. Se pot impune trei constrangeri. Uzual se foloseste k=2, se
iau doua condensatoare egale si se alege o rezistenta, celelalte elemente
de circuit rezultand prin calcul.

Alegerea lui k =2 este o alegere convenabila, deoarece in schema din
Figura 23.2.a se folosesc rezistente egale R, =R, si, astfel, ecuatiile de

proiectare devin mai simple.
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P FILTRE TRECE-SUS DE TIP SALLEN-KEY

In Figura 23.3 este prezentat un filtru trece-sus de tip Sallen-Key,
impreuna cu graful de semnal asociat.

R2 Go/Yq
Vw C1 Vn v, m
o——eo—] Vour o o Vour
Vs —o sC/Y1 k
R1 R3 sCo/Y>
R4 Y1=S(C1+C2)+Gz
Y2 = SC2 + G1
a) b)

Figura 23.3

Functia de transfer in tensiune a acestui filtru este:

V,,-(S) ks’
H(S): our = 23.14
Va(s) 2. o(CiC)G 1 CG,(1-k)_GB, (™9
C,C, C,C,

Identificand relatia (23.74) cu forma standard a functiei de transfer
pentru un filtru trece-sus de ordinul doi, data de expresia:

SZ

H(s)=H, ——— (23.15)
s?+ s% +a]
se obtine:

1

Wy =—F————
° JRR.CC,

(23.16)
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T_|RGC R2_C2+(1—k) RC, (23.17)
Q \RC, R.C, R,C,

H, = Hys (joo) = k (23.18)

Procedura de proiectare, folosind ecuatiile (23.16), (23.17) si (23.18),
este asemanatoare cu cea utilizata in cazul filtrelor trece-jos si trece-banda.

23.C. PROBLEME PREGATITOARE

23.C.1. Sa se dimensioneze cele trei tipuri de filtre din Figurile 23.1, 23.2
si 23.3, pentru frecventa de rezonanta f, = 1KHz si factorul de calitate Q in
doua cazuri:

a) Q = 1 (valoare mica)

b) Q = 100 (valoare mare)

Pentru FTJ si FTS se vor considera: Rj=R, =R si C,=C,=C, iar

pentru F78: Ri=R, =Rs =R si C;=C, =C (in aceasta situatie, una dintre
componente se va alege arbitrar).

23.C.2. Si se determine expresia benzii de frecventd (frecventele de
taiere) in functie de R si C pentru cele 3 tipuri de filtre.

23.0. DESFASURAREA LUCRARII

Vom studia, pe rand, comportamentul in domeniul timp si in domeniul
frecventa al celor trei tipuri de filtre studiate anterior, folosind datele
obtinute la problema 23.C.1.

Pentru analiza in domeniul timp, creati 3 profiluri de simulare identice,
avand numele: “timp_FTJ”, *timp_FTS” si *timp_FTB”, de tip Time Domain
(durata maxima = 20ms, pasul maxim = 710us si bifati SKIPBP).
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Pentru analiza in domeniul frecventa, creati 3 profiluri de simulare
avand numele: frecv_FT1J”, " frecv _FTS” si respectiv ” frecv_FTB”, de tip AC
Sweep/Noise (frecventa minima = 71Hz, frecventa maxima = 100MHz, cu
100 puncte/decada).

23.D.1. Realizati in ORCAD schema pentru FTJ din Figura 23.1, folosind
datele obtinute la problema 23.C.1. Amplificatorul operational (AD741 din
biblioteca OPAMP) trebuie alimentat cu doua surse vDC de 15V.

Vom studia pentru inceput comportamentul in domeniul timp al
filtrului, prin analiza raspunsului indicial si a functiei pondere.

Pentru vizualizarea raspunsului indicial, legati la intrarea circuitului o
sursa de tip vbc de 1V (cu care vom simula treapta unitate).

Activati profilul “timp_FTJ”, apasati RUN si vizualizati raspunsul indicial
in cele doua cazuri de la problema 23.C.1.

Masurati frecventa de oscilatie activand butonul FFT (obtinandu-se
astfel reprezentarea spectrala continua a raspunsului indicial), dupa care
pozitionand cursorul la valoarea maxima a spectrului se va citi frecventa
corespunzatoare. Masuratoarea se va efectua pentru ambele cazuri dupa
Q.

23.D.2. Pentru studiul functiei pondere, aplicdm la intrarea circuitului o
sursa VPULSE (cu care vom impulsul Dirac), avand urmatorii parametri:

V1i=0vV TD=0 PW = 10us
v2=1Vv TR = 1us PER = 1s
TF = 1us

Pentru perioada am fixat o valoare cat mai mare, deoarece impulsul
Dirac trebuie sa apara o singura data pe durata simularii.
Apasati RUN si vizualizati raspunsul Dirac pentru ambele cazuri.

23.D.3. Pentru studiul comportamentului in domeniul frecventa, activati
profilul "frecv_FT1J” si schimbati sursa de la intrare cu o sursa VAC.

Apasati RUN si vizualizati caracteristicile de frecventa ih ambele cazuri
dupa Q.
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Pe caracteristica amplificarii masurati frecventa de taiere (banda de
frecventa) la 3dB. Comparati aceasta valoare cu cea calculata la problema
23.C2.

ATENTIE! Nivelul maxim stabil nu inseamna valoare maxima a unui eventual
riplu pe caracteristica ci valoarea maxima constanta!l

O alta varianta de a determina banda de frecventa este folosind
functiile de cautare sf le(.-3) (search forward level(.-3)), respectiv sb le(.-3)
(search backward level(.-3)). Aceste functii de cautare permit pozitionarea
automata a cursoarelor.

sf le(.-3) — inseamna cauta inainte nivelul (valoare curenta cursor
minus 3). Aceasta comanda se utilizeaza la FTJ.

sb le(.-3) — inseamna cauta inapoi nivelul (valoare curentd cursor
minus 3). Aceasta comanda se utilizeaza la FTS.

OBSERVATIE: Pentru folosirea corecta a acestor comenzi trebuie pozitionat
manual cursorul la nivelul maxim stabil.

In cazul filtrului trece-bandd, trebuie folosite ambele comenzi cu
observatia ca cele doua cursoare se pozifioneaza la valoarea frecventei
centrale (frecventa la care modulul este maxim fy).

Determinati ordinul filtrului (modulul reprezentat pe scara logaritmica)
in felul urmator: pozitionati cele doua cursoare pe o decada pe panta
caracteristicii de modul si se citeste diferenta pe verticala. Se obtine un
numar, care impartit cu +20dB/dec (dupa cum panta este crescatoare sau
descrescatoare) rezulta ordinul filtrului.

Afisati caracteristica de faza. Determinati domeniul in care variaza
functia de faza si masurati defazajul la care apare fenomenul de rezonanta.

23.D.2. Reluati punctele anterioare pentru FTS si FTB, activand profilele
corespunzatoare: ’‘timp_FTS” si ’“frecv_FTS”, respectiv ’timp FTB” si
“frecv_FT1B’.



