TUTORIALE

.Igcyzyjny filtr aktywny
drugiego rzedu do subwoofera

W publikacji opisano prosta metode obliczania precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu do subwoofera

o regulowanej skokowo czestotliwosci podziatu. Uktad ten moze znalez¢ zastosowanie w konstrukcji profesjo-
nalnych subwooferow przeznaczonych do uzytku w studiach nagraniowych lub w zastosowaniach estradowych.
Gtowna zalete tego filtra stanowi mozliwos¢ zachowania statego wspotczynnika dobroci w catym zakresie

regulacji czestotliwosci podziatu.

Wprowadzenie

Na stronie internetowej firmy Analog Devices mozna znaleZ¢ ciekawe
narzedzie wspomagajace komputerowo projektowanie filtréw aktyw-
nych opartych o wzmacniacze operacyjne. Aplikacja ta nosi nazwe
Analog Filter Wizard: https://tools.analog.com/en/filterwizard/.

Narzedzie to umozliwia projektowanie aktywnych filtréw dol-
noprzepustowych, pasmowoprzepustowych oraz gérnoprzepusto-
wych w konfiguracji Sallen Key oraz z wielokrotnym sprzezeniem
zwrotnym. Przy pomocy tej aplikacji mozemy projektowac filtry
o r6znych czestotliwo$ciach podziatu, r6znym nachyleniu i r6znych
wspo6tczynnikach dobroci. Narzedzie pozwala nam wykre§laé charak-
terystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe i fazowo-czestotliwoéciowe
filtra. Umozliwia takze wykre§lenie charakterystyki opéZnienia gru-
powego filtraw funkcji czestotliwo$ci oraz odpowiedzi filtra na skok
jednostkowy. Aplikacja ta dobiera wartoS$ci elementéw w sposéb
automatyczny przy uwzglednieniu wybranego szeregu wartosci oraz
tolerancji zastosowanych elementéw RC. Narzedzie to pomoze nam
zaprojektowad precyzyjny filtr aktywny drugiego rzedu do subwoofera.

Projektowanie precyzyjnego filtra

aktywnego drugiego rzedu do subwoofera
Czestotliwo$é podziatu oddzielajaca pasmo przepustowe od zaporo-

wego bedzie regulowana skokowo w zakresie od 40 Hz do 240 Hz z kro-

kiem co 20 Hz. Bedzie to filtr drugiego rzedu o nachyleniu 12 dB/

Tabela 1. Wartosci rezystancji opornikow filtra wyzna-

czone przez aplikacje Analog Filter Wizard w oparciu

okt. wykonany w konfiguracji Sallen Key. Aplikacja Analog Filter
Wizard podpowiada nam, Ze najnizszy poziom szuméw zapewni nam
zastosowanie w uktadzie kondensatoréw foliowych o pojemnoS$ciach
100 nF oraz 47 nF. Przetaczaniu beda podlegaé jedynie dwa oporniki
wchodzace w sktad filtra. Schemat uktadu wraz z warto$ciami zasto-
sowanych elementéw elektronicznych przedstawiono na rysunku 1.

Na poczatek nalezy wyznaczy¢ warto$ci rezystancji opornikéw w za-
leznos$ci od jednej z jedenastu czestotliwo$ci podziatu. Wartosci

o szereg wartosci E24 i tolerancje jednoprocentowa

Rezystancja Rezystancja
Czestotliwos¢ [Hz] pierwszego drugiego
opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ]
40 39,0 91,0
60 27,0 62,0
80 20,0 43,0
100 16,0 36,0
120 13,0 30,0
140 12,0 27,0
160 10,0 22,0
180 9,1 20,0
200 8,2 18,0
220 75 16,0
240 6,8 15,0

te ujeto w tabeli 1.

100nF
+15V o
wejscie 39kQ 91kQ  40Hz s 'g{:rf;e
filtra 91kQ 200kQ |60Hz -L-15v
39kQ 82kQ |BOHz 4TnF
27kQ 62kQ |100Hz I
20kQ 43kQ |120Hz
18kQ 39kQ |140Hz
13kQ 30kQ |160Hz
11kQ 2kkQ |180Hz
10kQ 22kQ | 200Hz
9,1kQ 20kQ |220Hz
8,2kQ 18kQ |240Hz

Rysunek 1. Schemat precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu

do subwoofera

Tabela 2. Obliczone wartosci

rezystancji dodatkowych

opornikow R, dla potaczen réwnoleg
Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik
Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego

opornika filtra[kQ] | opornika filtra [kQ]

40

60 87,8 194,6

80 41 81,5

100 27, 59,6

120 19,5 44,8

140 17,3 38,4

160 13,4 29,0

180 1,9 25,6

200 10,4 22,4

220 9,3 19,4

240 8,2 18,0
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Tabela 3. Wartosci rezystancji dodatkowych oporni-

kow R, dla potaczein rownolegtych dobrane z szeregu
wartosci E24

Tabela 4. Wartosci rezystancji wypadkowych R, uzy-
skane po dotgczeniu réwnolegle opornikow R, dobra-
nych z szeregu wartosci E24

Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik
Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego

opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ] opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ]
40 40
60 91,0 200,0 60 27,3 62,5
80 39,0 82,0 80 19,5 43,1
100 27,0 62,0 100 16,0 36,9
120 20,0 43,0 120 13,2 29,2
140 18,0 39,0 140 12,3 273
160 13,0 30,0 160 9,8 22,6
180 11,0 24,0 180 8,6 19,0
200 10,0 22,0 200 8,0 17,7
220 91 20,0 220 74 16,4
240 8,2 18,0 240 6,8 15,0

Z uwagina to, ze jedenastopozycyjny dwusekcyjny przetacznik ob-
rotowy bedzie dotaczat kazdorazowo réwnolegle do kazdego z oporni-
kéw zakresu 40 Hz dodatkowy opornik, musimy wyznaczy¢ rezystancje
tych dodatkowych opornikéw. Postuzymy sie do tego celu formula
pozwalajaca wyznaczy¢ rezystancje wypadkowa dwéch opornikéw w po-
taczeniu réwnolegtym:

Ry R
" Ri+R,

Rezystancja wypadkowa jest znana, za rezystancje R, przyj-
mujemy kazdorazowo rezystancje jednego z opornikéw zakresu

Ry

40 Hz. Potrzebujemy zatem wyznaczy¢ formute pozwalajaca obliczyé
rezystancje dodatkowego opornika R, ktéry zostanie dotgczony
réwnolegle:
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Ry = —
W Ri+ Ry

. (Rl + Rg)

Rw - (Ry+ Ry) = Ry - Ry

Ry -Ri+Rw-Ry=Ry- Ry

Rw Ry —Ri-Ry=—Rw - R
RQ'(Rw—Rl):—RW'R1|Z(Rw—Rl)
R

- Ry — R

Ry

Ryunek 2, Zestawharakterystyk aplitudowo-czetotliwoéciowyc
precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu do subwoofera o regulowanej
skokowo czestotliwosci podziatu
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Teraz dla obliczonych
warto$ci rezystancji dobie-
ramy warto$ci, ktére wyste-
pujaw szereguwarto$ci E24
(tabela 3).

Na koniec sprawdzamy
jakie wartoSci rezystancji
wypadkowych R uzyskamy
po dolgczeniu opornikéw R,
dobranych z szeregu warto-
$ci E24. Mozemy poréwnac

je z warto$ciami rezystancji : ~ (-]
opornikéw filtra zamiesz- WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
czonymiw tabeli 1. UKEADOW ELEKTRONICZNYCH
21: . SUBWOOFEROW AKTYWNYCH
Jeéli w handlu nie uda -
sie znalezé jedenasto- ® PORADNIK PRAKTYCZNY (&
pozycyjnego dwusek- o A

Rysunek 3. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowa-
dzenie do projektowania uktadow elek-
tronicznych subwooferéw aktywnych.
Poradnik praktyczny”

cyjnego przelacznika
obrotowego, mozna go za-
stapi¢ przelacznikiem ob-
rotowym dwusekcyjnym
o mniejszej liczbie pozycji,
ograniczajac w ten sposéb zakres regulacji czestotliwo$ci podziatu.
Podczas obliczania parametréw filtra przyjeto krok co 20 Hz. Nic nie
stoi jednak na przeszkodzie aby na podstawie informacji zawartych
w tym artykule przeliczy¢ uktad dla innych czestotliwosci podziatu
wedle uznania. Autor pozostawia w tym wzgledzie czytelnikom cal-
kowita dowolnosé.

Ksigzka o uktadach elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania si¢ z moja najnowsza ksigzka pt.
,2Wprowadzenie do projektowania uktadéw elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”. B
mgr inz. Tomasz Lysek
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