Temat: PARAMETRY FILTROW CZESTOTLIWOSCIOWYCH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

Filtrem czestotliwo$ci nazywamy uklad o strukturze czwoérnika (czwornik to uktad majacy cztery
zaciski — jedna z par zaciskow petni role wejscia, zas druga wyjscia), ktory przepuszcza bez ttumienia
lub z matym tlumieniem napigcia 1 prady o okreslonym pasmie czestotliwosci, a thumi napigcia i
prady lezace poza tym pasmem. Filtry czestotliwosci majg glownie zastosowanie w urzadzeniach
elektronicznych 1 energetycznych. Umieszczone pomigdzy zrodlem sygnatu a odbiornikiem
powoduja, ze do odbiornika dostaje si¢ sygnat o pozagdanym widmie czestotliwosci, co oznacza, ze z
sygnatu dostarczanego przez zrodto zostat wyeliminowany sygnat o czestotliwosci mieszczacej sie w
pasmie thumieniowym.

Pasmo czestotliwosci, ktore filtr przepuszcza bez ttumienia (lub z matym tlumieniem) nosi nazwe
pasma przepustowego, za$ pasmo, w ktorym napigcia i prady podlegaja ttumieniu nosi nazwe
pasma tlumieniowego. Czestotliwos¢, ktora stanowi granicg¢ pomiedzy pasmem przepustowym a
pasmem tlumienia, nazywana jest czestotliwo$cig graniczna. Filtr moze mie¢ kilka czestotliwosci
granicznych. Czestotliwo$¢ graniczna fg wyrazana w Hz moze by¢ rowniez opisana za pomoca
pulsacji granicznej wg, ktorej jednostka jest rad/s. Warto$¢ czestotliwosci granicznej filtru moze by¢
wyznaczana zarOwno w oparciu o wartosci elementéw, z ktorych zbudowany jest filtr jak 1 z
czestotliwosciowej charakterystyki napigciowej (Uny=Ff(Uwe)) lub pradowe;j filtru.
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Rys. Przyktadowa charakterystyka sposobu thumienia filtru dolnoprzepustowego

W zaleznosci od polozenia pasma przepustowego wyrdznia si¢ grupy filtrow:

- dolnoprzepustowe — pasmo przepustowe od czestotliwosci =0 Hz do czgstotliwosci granicznej
fg,
- gbrnoprzepustowe — pasmo przepustowe od czestotliwosci granicznej fg do nieskonczonosci,

- $rodkowoprzepustowe (pasmowe) — pasmo przepustowe od czestotliwosci granicznej fg1 do
czestotliwosci granicznej fge,

- $rodkowozaporowe (zaporowe) — pasmo tlumieniowe od czestotliwos$ci granicznej fy1 do
czestotliwosci granicznej fg.

W zaleznosci od elementow wykorzystanych do budowy wyréznia si¢ grupy filtrow:

- filtry aktywne — w przypadku wykorzystania w uktadzie filtru elementow aktywnych
(wzmacniaczy) takich jak np. wzmacniacze operacyjne. Dzigki temu istnieje mozliwos¢
zaprojektowania filtru o dowolnej charakterystyce czestotliwosciowej. Filtry aktywne maja
takg zalete, ze nie posiadaja cewek (indukcyjnosci). Wadami stosowania indukcyjnosci sa
trudnosci uzyskania w technice scalonej duzych wartosci indukcyjnos$ci, poniewaz trzeba w
takich przypadkach stosowa¢ rdzenie ferromagnetyczne, wystepowanie w cewkach
rezystancji szeregowej, pojemnosci mi¢dzyzwojowych oraz wrazliwo$¢ na zaktdcenia
magnetyczne, - filtry pasywne — zbudowane z samych elementéw pasywnych:



- filtry reaktancyjne L,C - zbudowane z cewek i kondensatorow,
- filtry bezindukcyjne R,C - zbudowane z rezystoroéw i kondensatorow,

- filtry piezoelektryczne — materialy piezoelektryczne charakteryzujg si¢ tym, ze przy
odksztatceniach mechanicznych pomigdzy ich powierzchniami generowane jest napiecie.
Podobnie w przypadku dotaczenia do piezoelektryka napigcia, wystapia w nim odksztatcenia
mechaniczne. Zamocowana w ukladzie mechanicznym ptytka piezoelektryczna drga z
czestotliwoscig doprowadzonego sygnatu. Im bardziej czestotliwos$¢ sygnatu zblizona jest do
czestotliwosci rezonansowej piezoelektryka, tym wigksza cze$¢ sygnatu przedostaje si¢ na
wyjscie filtru.

2. PARAMETRY FILTROW PASYWNYCH

Podstawowe parametry charakteryzujace pasywny filtr czestotliwosci to:

- wspotczynnik ttumienia filtru (a, k),

- wspdlczynnik przesunigcia fazowego (b, ),

- czgstotliwos¢ graniczna (fg), -  impedancja falowa.

Wspolczynnik thumienia (thumiennosc¢ (a,k)) - wielkos¢ okreslajaca, jaka cze$¢ sygnalu wejsciowego
znajdzie si¢ przy okreslonej czestotliwosci sie na wyjsciu filtru. Moze on by¢ okres§lany na kilka

sposobow: jako bezposredni stosunek wartosci napigé lub pradéw, w neperach lub decybelach.
Wszystkie z wymienionych wielkosci daja si¢ wzajemnie przeliczac.
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Rys. Logarytmiczne charakterystyki czgstotliwosciowe wspotczynnika ttumienia filtru
gornoprzepustowego prezentowane w neperach (a) i decybelach (k)

Jezeli przy okreslonej czestotliwosci f na wejscie filtru podawany jest sygnat o amplitudzie Uy, a na
jego wyjscie przedostaje si¢ sygnat o amplitudzie Uz, to wspotczynnik thumienia mozna okresli¢ na
ponizsze sposoby.

- wyrazony w neperach
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- wyrazony w decybelach
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Wspolczynnik przesunigcia fazowego (wspotczynnik fazowy (b, B)) — wyrazany w radianach lub
stopniach kat przesunigcia fazowego (wyprzedzenia lub op6znienia) pomiedzy napigciem na wejsciu
a napigciem na wyjsciu filtru.



T=201

F
) - |3—|"|.-2 »=
L'.-._\.
L'w:.'

Rys. Przebiegi czasowe napig¢ na wejsciu 1 wyjsciu filtru przy wspoétczynniku
przesuniecia fazowego rownym T1/2

Impedancja falowa — taka impedancja odbiornika dotaczonego do zaciskow wyjsciowych filtru, przy
ktérej impedancja mierzona na wejsciu czwornika jest rdwna impedancji odbiornika.

Czestotliwos¢ graniczna (fg) - warto$¢ czestotliwosci oddzielajaca pasmo przepustowe od pasma
zaporowego. W fazie projektowania filtru ona jest okreslana na podstawie wartosci zastosowanych
w filtrze elementow oraz impedancji zrodta i odbiornika. Moze by¢ rdwniez okreslana w oparciu o
czestotliwo$ciowa charakterystyke wspotczynnika thumienia lub czgstotliwosciowa charakterystyke
wspolczynnika przesunigcia fazowego.

W przypadku okreslania czgstotliwosci granicznej na podstawie czestotliwosciowej charakterystyki
wspotczynnika thumienia, za czgstotliwos$¢ graniczng mozna przyjmowac taka warto$¢ czestotliwosci,
przy ktérej ttumienie zwigksza si¢ o 3 dB w stosunku do wartosci, jaka posiada w pasmie
przepustowym (,,3 decybelowa czestotliwo$¢ graniczna”).

1.2. REALIZACJE UKLADOW FILTROW PASYWNYCH

FILTRY REAKTANCYJNE L,C
FILTRY DOLNOPRZEPUSTOWE

W filtrach dolnoprzepustowych elementy umieszczone w gateziach poprzecznych (roéwnolegtych)
sa kondensatorami, za§ umieszczone w gat¢ziach podtuznych (szeregowych) cewkami.
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Rys. Filtry dolnoprzepustowe LC w uktadach T a) i 1 b)

Zmiany wspotczynnika ttumienia a i wspdtczynnika przesunigcia fazowego b zaprezentowano na rys.
5.6.



oo

ttumienie a
- przesuniecie fazowe b
0 f Czestotliwogé

Rys. Charakterystyki czgstotliwosciowe filtrow dolnoprzepustowych LC

Filtr przepuszcza bez thumienia sygnat o czestotliwosci w pasmie od 0 do czestotliwosci graniczne;j

fg (pulsacji wyg), a thumi sygnat o wyzszych czgstotliwosciach. Czestotliwos¢ graniczna w takim filtrze
WYNOSi:
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FILTRY GORNOPRZEPUSTOWE
W filtrach gérnoprzepustowych elementy umieszczone w gateziach poprzecznych (rownolegtych) to
indukcyjnosci. W gateziach podtuznych wystepuja kondensatory. Rolg cewek jest utworzenie gatezi
0 niskiej impedancji dla sygnalow o niskiej czestotliwosci. Kondensatory maja za zadanie
przepuszczenie sygnatow o czestotliwosciach wyzszych od czgstotliwosci graniczne;.
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Rys.Fil try gornoprzepustowe LC w uktadach T a) i [1b)

Idealny filtr LC przepuszcza bez tlumienia sygnat o czestotliwosci w pasmie od czestotliwosci
granicznej fqy do nieskonczonosci, a ttumi sygnaly o nizszych czestotliwos$ciach. Czestotliwosé
graniczna w takim filtrze ma wartos¢:
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Zmiany wspoétczynnika thumienia a i wspotczynnika przesunigcia fazowego b zaprezentowano narys.
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