Listy od Piotra
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W kilku najblizszych Listach od Piotra
przedstawie Ci podstawowe informa-
cje o filtrach. Nie bedziemy wgtebiaé
si¢ w meandry teorii filtrow, bo to na-
prawde jest bardzo trudna dziedzina.
Teoria filtrow prezentowana jest
w licznych, gorszych i lepszych ksigz-
kach, wiec jesli chcesz, zbadaj zaga-
dnienie samodzielnie. Ostrzegam, ze
nie jest to tatwe. Jedna z przyczyn
jest fakt, ze warunkiem zrozumienia
przedstawianych rozwazan i wzoréow
jest znajomosé wyzszej matematyki,
a poza tym poszczegdlni autorzy pod-
chodzg do tematu z réznych stron.

W wielu uktadach elektronicznych trzeba od-
dziela¢ od siebie albo ttumic¢ sktadowe o r6z-
nych czestotliwosciach. Potrzebne sg do tego
filtry. Najprostszy filtr mozna zbudowaé wy-
korzystujac rezystor i kondensator. Rysunek 1
pokazuje prosciutkie filtry gérnoprzepusto-
wy i dolnoprzepustowy oraz ich charaktery-
styki. Uktady ze wzmacniaczami operacyj-
nymi mogg dodatkowo wzmacniaé¢ sygnat.
Sktadajac filtr dolno- i gérnoprzepustowy
mozna zbudowaé filtr srodkowoprzepusto-
wy, czyli pasmowy. Rysunek 2 pokazuje
przyktadowy uktad i charakterystyke.

Niestety, proste filtry z rysunkéw 1, 2 nie
sg zbyt skuteczne. Sg to tak zwane filtry
pierwszego rzedu. Stabo tlumig sygnaty spo-
za pasma przepustowego. Charakterystyki
najprostszych filtréw majg tagodne zbocza,
tymczasem dobre filtry powinny mie¢ cha-
rakterystyki ostre, jak na przyktad na rysun-
ku 3, gdzie na jednym wykresie zaznaczylem
charakterystyki trzech filtréw.

Nie mozna radykalnie poprawi¢ stromosci
charakterystyki, taczac kilka jednakowych
ogniw RC. Rysunek 4a pokazuje ide¢ na
przyktadzie filtru dolnoprzepustowego. Nie-
stety, kolejne ogniwa obcigzajg poprzednie
i na pewno nie tedy droga do dobrego filtru.
Niezbyt dobrym pomystem jest tez dodanie
wtdérnikéw-buforéw separujacych ogniwa
wedlug rysunku 4b albo zastosowanie kilku
ogniw wedlug rysunku 4c¢. Co prawda moz-
na w ten sposéb uzyska¢ znaczng stromosé,
ale na kraricach pasma przepustowego po-
wstanie fagodne “kolano” — zalamanie cha-

Szczerze moéwiac, praktykowi takie-
mu jak Ty, teoria nie jest potrzebna.
Wystarczy, ze zrozumiesz podstawo-
we zasady i zaprojektujesz potrzebne
filtry. Jesli chcesz, mozesz wgiebiaé
sie¢ w teorie, by zrozumieé wszystkie
szczegoty (czesto zadziwiajace) i by
z peing sSwiadomoscia projektowaé
nawet bardzo wyszukane filtry. Ja jed-
nak radze Ci zaczaé od praktyki.
Wiem, ze nazwy, parametry, okre-
Slenia i skomplikowane wzory przera-
zajg wiekszos¢ elektronikéw. Nie boj
sie! Nie bede Ci tego wbijat do gtowy.
Nie musisz si¢ na wszystkim znaé -

postaratem sie z tej ogromnej masy
materiatu wyselekcjonowaé to, co dla
praktyka najwazniejsze.

Najpierw oméwimy najwazniejsze
zagadnienia wstepne. Nie zlekcewaz
tego materiatu - da Ci ogélny obraz za-
gadnienia. W kolejnych odcinkach po-
dam praktyczne sposoby obliczania
podstawowych rodzajéw filtréw. Beda
to sprawdzone, proste recepty na naj-
popularniejsze rodzaje filtréow. Bar-
dziej zaawansowani znajdg dodatko-
wo ogodlne wzory, pozwalajace dobraé
dodatkowe parametry.
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i kondensatoréw. Byty
to tak zwane filtry LC.

rakterystyki na kran-
cach pasma jest zdecy-
dowanie zbyt tagodne.
Szersza analiza nie
jest konieczna — wnio-
sek jest prosty: aby
uzyskac filtr o charak-
terystyce zblizonej do
prostokata, trzeba wy-
korzysta¢ uklady nie-
co bardziej ztozone
niz te z rysunku 1b,
1d i zastosowac¢ odpo-
wiednio duzg liczbe
takich uktadéw.
Dawniej skuteczne
filtry realizowano
uzyciem cewek

Obecnie filtry LC sto-

czestotliwosé

suje si¢ tylko w zakre-

Rys. 1 sie wysokich czesto-
tliwosci. Natomiast
Rys. 2 filtry na zakres ma-
tych czestotliwosci,

amplituda

w tym czgstotliwosci
akustycznych, z po-
wodzeniem realizuje
si¢.  wykorzystujac
wzmacniacze opera-
cyjne oraz odpowie-

>

dnio dobrane obwody
RC w petli sprz¢zenia
zwrotnego. Sg to tak

czestotllwosc
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Rys. 3

zwane filtry aktywne. Dzigki zastosowaniu
wzmacniacza operacyjnego mozliwe jest wy-
eliminowanie niewygodnych cewek.

Poczatkujacy pytaja, jak to si¢ dzieje, ze
wzmacniacz operacyjny poprawia sytuacje
i eliminuje cewki? Petna odpowiedz nie byta-
by tatwa do zrozumienia. Z grub-

my podstawowe moduly nazywane ogniwa-
mi, zawierajgce jeden wzmacniacz operacyj-
ny i kilka elementéw RC. W wielu sytua-
cjach wystarczy jedno ogniwo. Jesli filtr ma
mieé ostrzejsze zbocza, musi zawieraé kilka
takich ogniw.

Rysunek 5 pokazuje charakterystyke
pewnego filtru. Rysunek 6 pokazuje dwa
uklady, ktére maja takg wiasnie charaktery-
styke. Zwr6¢ uwage na obecnos¢ w kazdym
filtrze czterech podstawowych ogniw.

Tu mégtbym przygwozdzi¢ Ci¢ informa-
cja, ze sa to filtry LP 6smego rzgdu o czgsto-
tliwosci 3-decybelowej réwnej 200Hz. Jeden
z nich jest filtrem Sallen-Keya, a drugi fil-

Rys. 5

sza biorac, dzieki odpowiedniej pe-
tli sprz¢zenia zwrotnego wzmac-
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niacz co$ dodatkowo dodaje albo
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dodatkowo ujmuje i poprawia cha-

N
o

rakterystyke, a nawet ja radykalnie

A
o

trem MFB (z wielokrotnym sprzezeniem
zwrotnym). Oba sg filtrami Czebyszewa o fa-
listosci charakterystyki 2dB...

Nadazasz?

Takie i podobne okreslenia, spotykane
w ksigzkach i czasopismach, skutecznie od-
straszajg od filtréw nie tylko poczatkujacych.
Nie przestrasz si¢ ich! Sprébujmy najpierw
uporzadkowaé podstawowe pojecia zwigzane
z filtrami.

LP, BP, HP
W literaturze na temat filtréw niewatpliwie
napotkasz skréty LP, BP, HP. Pochodza one
od angielskich okreslen:
LP — Low Pass — dolnoprzepustowy
BP- Band Pass — pasmowo-przepustowy
(Srodkowoprzepustowy)
HP- High Pass — gérnoprzepustowy

By¢ moze tez spotkasz okreslenia band-
stop — pasmowo-zaporowy i allpass —
wszechprzepustowy.

zmienia.
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W praktyce czesto wykorzystuje-
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Rys. 4

a)

Czestotliwosci graniczne
Pasmo

Na wykresach zazwyczaj czestotliwosé 1 thu-
mienie zaznaczamy w skali logarytmiczne;j.
Wartosci tlumienia czy tez wzmocnienia
(w tym artykule ogélnie: amplituda) podane sa
w decybelach. Jednym z najwazniejszych pa-
rametréw filtru jest czestotliwos¢é graniczna
(lub czestotliwosci graniczne). Jako czestotli-
wos¢ graniczng uznaje si¢ czestotliwosé, przy
ktdrej wzmocnienie jest o 3 decybele mniejsze,
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niz najwigksze wzmocnienie w pasmie prze-
pustowym. Rysunek 7 ilustruje najwazniej-
sze parametry zwigzane z charakterystyka
amplitudows.

Rzad filtru
Prosciutki filtr z rysunku la czy 1b to w su-
mie dzielnik napiecia, gdzie jeden z elemen-
tow jest kondensatorem. Reaktancja konden-
satora wyraza si¢ znanym wzorem:

|

Xc =
2nfC

Juz to pokazuje, ze przy dwukrotnym
(o oktawe) wzroscie czestotliwosci f,
reaktancja Xc zmniejszy si¢ dwukrotnie (o 6
decybeli). Przy dziesigciokrotnej zmianie
czestotliwosci (o dekadg), reaktancja tez
zmienia si¢ dziesigciokrotnie (o 20 decybeli).
Zaleznos¢ taka powoduje, ze najprostsze fil-
try pokazane na rysunku 1 majg poza pa-
smem przepustowym scisle okreslong stro-
mos¢ charakterystyki. Fachowo ujmujemy to
nastepujaco: tlumienie w pasmie przejscio-
wym i zaporowym prostego filtru wg rysun-
ku 1 zmienia si¢ z szybkoscig 20dB/dekade,
czyli 6dB/oktawe. Méwimy, ze sg to filtry
pierwszego rzedu. [lustruja to zielone krzywe

na rysunku 8. Na rysunku tym znajdziesz
charakterystyki filtréw dolno- i gérnoprzepu-
stowych o czestotliwosci granicznej fo i réz-
nych stromosciach charakterystyki.

W praktyce wzmacniacz operacyjny wspot-
pracuje w dwoma, a czasem trzema kondensa-
torami). Zapamietaj, ze typowe ogniwa filtrow
gbrno- 1 dolnoprzepustowych (na przyktad te
z rysunku 6) maja dwukrotnie wieksza stro-
mos¢ charakterystyki. Jeden wzmacniacz ope-
racyjny pozwala tatwo zrealizowaé filtr o na-
chyleniu zbocza 40dB/dekade (12dB/oktawe),
czyli tak zwany filtry drugiego rzedu. Na ry-
sunku 8 sg to krzywe czerwone.

Rys. 8

Filtr trzeciego rzgdu ma stromosé
60dB/dekade (18dB/okt), a np. filtr 8. rzedu
— 160dB/dek. (48dB/okt.). Charakterystyki
filtrow 8. rzedu zaznaczytem na rysunku 8
kolorem niebieskim. Mozna je uzyskaé
w uktadach z rysunku 6, stosujagc odpowie-
dnie wartosci elementéw RC. Ogdlnie bio-
rac, czym bardziej stroma ma by¢ charaktery-
styka, tym wigcej ogniw, czyli filtr wyzszego
rzedu trzeba zastosowac.

Okreslenie rzqd filtru zwigzane jest z ma-
tematycznymi sposobami opisu charaktery-
styki; nie zawracaj sobie tym glowy.

Piotr Gorecki
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