I Listy od Piotra

W tym Liscie od Piotra, podobnie jak
w dwoéch poprzednich, przekazuje Ci
dalsze istotne informacje ogélne o fil-
trach aktywnych. Dopiero potem po-
dam Ci praktyczne sposoby obliczania
podstawowych rodzajow filtrow. Beda
to sprawdzone, proste recepty na naj-
popularniejsze rodzaje filtrow. Bar-
dziej zaawansowani znajda dodatko-
wo ogodlne wzory, pozwalajace dobraé
rozmaite kluczowe parametry filtrow.

Jak wspomniatem w pierwszym odcinku,
charakterystyka amplitudowa nie charaktery-
zuje filtru w petni. W niektérych zastosowa-
niach bardzo wazna jest charakterystyka fa-
zowa. W jeszcze innych kluczowe znaczenie
ma sktonnos¢ do ,,dzwonienia” oraz charak-
ter odpowiedzi na impuls lub cigg impulséw.
W gre wchodzi nie tylko zachowanie filtru
w dziedzinie czestotliwosci, ale tez w dziedzi-
nie czasu.

Aby nad tym wszystkim w pelni zapano-
wac i zaprojektowac filtr o pozadanej charak-
terystyce, trzeba przeprowadzi¢ dos¢ skom-
plikowane obliczenia. Trzeba wykorzysta¢
matematyczne metody obliczania odpowie-
dzi filtru na sygnaly inne niz sinusoidalne.
I wiasnie dlatego przy obliczeniach filtréw
wykorzystuje si¢ tak zwany rachunek opera-
torowy. W podrecznikach spotkasz takie
okreslenia jak transformata Laplace’a (czyt.
laplasa), bieguny i zera, zmienna zespolona s,
zespolona czgstotliwosé czy zespolona trans-
mitancja. Takie nazwy, parametry, okreslenia
i skomplikowane wzory dotyczace filtréw
przerazaja wigkszos¢ elektronikdw. Przyste-
pujac do pisania cyklu artykuléw o filtrach
zaplanowalem sobie pewng kolejnos¢ pre-
zentowania materiatu. W ramach wprowa-
dzenia, a przed podaniem kolejnych recept,
chcialem przedstawi¢ mozliwie przystgpnie
0gdlny zarys teorii i oswoi¢ Cig z takimi po-
jeciami jak bieguny, zera, transmitancje, itp.
I te informacje miaty by¢ w niniejszym, trze-
cim odcinku. W trakcie pisania okazato si¢
jednak, ze nawet pobiezne wyjasnienie tych

spraw zajetoby bardzo duzo miejsca — kilka
odcinkéw. Zmienitlem wigc plan: informacje
dla dociekliwych by¢ moze ukazg si¢ na koni-
cu, cyklu, o ile w ramach Miniankiety wyra-
zicie takie zyczenie.

Ty nie bdj si¢ wspomnianych poje¢¢ i okre-
Sleri - na razie nie bedg Ci potrzebne. Wystar-
czy, ze przyswoisz sobie podstawowe infor-
macje, konieczne do projektowania prostych,
ale jak najbardziej pozytecznych filtréw. Za-
nim jednak do tego przejdziemy, koniecznie
musimy wyjasni¢ pewne nieporozumienie
dotyczace dobroci i zajac si¢ sprawg podze-
spotow.
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Dobroé¢ filtru

W poprzednim odcinku przypomniatem, ze
czestotliwosci graniczne wyznaczone sg
przez spadek charakterystyki amplitudowe;j
o 3dB. To chyba oczywiste!

Zapewne wiesz tez co$ nieco$ o dobroci
filtréw pasmowych. Dobro¢ filtru (wg-
sko)pasmowego to stosunek czestotliwosci
srodkowej i 3-decybelowego pasma przepu-
stowego. Dobro¢ zwykle oznaczamy literg Q.

Q=fo/BW
gdzie: fo - czgstotliwos¢ srodkowa, BW
(bandwidth), czyli 3-decybelowe pasmo
przenoszenia. Ilustruje to rysunek 13. Dla
danej czgstotliwosci srodkowej, czym wigk-
sza dobroé, tym wezsze pasmo i tym bardziej
stroma charakterystyka.

Jesli sposréd wielu réznych sygnatéw
mamy wydzieli¢ sygnat o jednej, scisle okre-
Slonej czestotliwosci, potrzebujemy filtru
o duzej dobroci. Taki filtr skutecznie sttumi
niepozadane sygnaly spoza pasma przeno-
szenia. Rysunek 14 pokazuje przyktadowe
charakterystyki filtréw pasmowych o tej sa-
mej czestotliwosci srodkowej fo, o malej
i duzej dobroci .
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Rys. 14

W zaleznosci od potrzeb, dobroé¢ filtru
srodkowoprzepustowego moze wynosi¢ na
przyktad 2, 5 czy 10, a w pewnych przypad-
kach nawet 100. Dobro¢ 100 oznacza na
przyktad, ze filtr pasmowy o czestotliwosci
srodkowej 1kHz bedzie mial pasmo przepu-
stowe rowne tylko 10Hz. Powiemy, ze to bar-
dzo waski filtr.

Wszystko jasne?

Jak wobec tego rozumie¢ dobro¢ filtrow
dolno- i gérnoprzepustowych?

To nie zarty! Projektujac od podstaw filtr
aktywny, takze dolno- czy gérnoprzepusto-
wy, mozemy dowolnie wybra¢ jego parame-
try, miedzy innymi wtasnie dobro¢. Oczywi-
Scie w przypadku takich filtréw podany
wczesnie] wzér na dobroé¢ nie ma sensu,
ale...

Czy rozumiesz, co to jest dobro¢ filtru,
1 jak wpltywa na charakterystyki?

Czy filtry powinny mieé jak najwieksza
dobro¢? Czy dobro¢ filtréw dolno- i gérno-
przepustowych okresla stromos¢ charaktery-
styki amplitudowej?
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Sprawdz swojg wiedze w tym wzgledzie
za pomocy testu. Popatrz na rysunek 15. Czy
z filtru dolnoprzepustowego pokazanego na
rysunku, o charakterystyce oznaczonej
A (krzywa czerwona) mozna przez zwigksze-
nie dobroci uzyskac charakterystyke B (krzy-
wa zielona) lub C (niebieska)?
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I tu pojawia si¢ pewien poglad, réwnie
bledny jak popularny - tak wtasnie wyobraza
to sobie wielu poczatkujacych.

Jesli Ty uwazasz, ze nie mozna, masz ra-
cje! Dobro¢ ma niewielki zwiqzek ze stromo-
Scig  charakterystyki. Charakterystyka
B o stromosci 80dB/dekade dotyczy filtru
czwartego rzedu, a charakterystyka C —
széstego rzedu (120dB/dek). Nie mozna jej
uzyska¢ w filtrze drugiego rzedu przez
zwigkszenie dobroci, trzeba zastosowaé dwa
albo trzy typowe ,,moduly” majgce stromos¢
po 40dB/dekadg.

Co wigc daje zwigkszenie dobroci filtru?

Zwigkszenie dobroci powoduje zwigksze-
nie sktonnosci do ,,dzwonienia” oraz wystq-
pienie szkodliwego podbicia w okolicach
czestotliwosci granicznej. Pokazuje to rysu-
nek 16. Owszem, charakterystyka w pasmie
zaporowym staje si¢ nieco lepsza, bo lezy tro-
szke nizej, jednak stromos¢é w pasmie zaporo-
wym nadal pozostanie réwna 40dB/dekadg.

Zasadniczo zwigzek wielkosci podbicia
charakterystyki amplitudowej ze sktonnoscia
do ,.dzwonienia” dotyczy wszelkich filtréw,

Rys. 16

takze pasmowych. Pokazuje to w pewnym
uproszczeniu rysunek 17. Z ,,prostego” filtru
o dobroci 0,5...0,7 (krzywa zielona), przez
zwickszenie dobroci uzyskuje si¢ podbicie
charakterystyki, a przy okazji coraz wezsze
3-decybelowe pasmo przenoszenia. Przykta-
dowy filtr, gdzie przebiegi wygladaja jak na
rysunku 10b (EdW10/2001 str. 24) ma wigk-
szg dobrod, niz filtr z przebiegami wedtug ry-
sunku 10a.
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Sktonnos¢ do ,,dzwonienia” wecale nie
jest pozadana, a czegsto wrecz jest zdecydo-
wanie szkodliwa. Dotyczy to na przyktad
uktadéw (np. modemoéw), gdzie trzeba wy-
krywaé krétkie ,,paczki impulséw” o okre-
Slonej czestotliwosci oraz przerwy migdzy
nimi. Dlugo ,,dzwonigcy” filtr uniemozliwi
zidentyfikowanie krétkich przerw migdzy
»paczkami impulséw”. Do takich zastoso-
war filtr o duzej dobroci po prostu si¢ nie
nadaje.

Juz tu wida¢, duza dobroé¢ czgsto nie jest
zaletg, tylko powazng wadg. Zapamigtaj raz
na zawsze — zwigkszanie dobroci filtrow dol-
no- i gornoprzepustowych powyzej 0,707 po-
woduje powstanie podbicia charakterystyki
w okolicach czestotliwosci granicznej oraz
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nym thumieniu krytycznym —
zwany filtrem Bessela (Thom-

sona). Gdy natomiast najwazniejsza jest stro-
mos$¢ charakterystyki i gdy mozemy dopu-
$ci¢ pewne podbicie w okolicach czestotli-
wosci granicznej mozemy trochg zwigkszy¢
dobroé, uzyskujac filtr Czebyszewa. Przy do-
broci okoto 1,3..1,4 podbicie bedzie wynosi¢
okoto +3dB, a tendencje do ,.,dzwonienia” nie
bedg znaczace. W praktyce prawie nie uzy-
wamy filtréw dolno- i gérnoprzepustowych
drugiego rzgdu o dobroci wigkszej niz 1,5.
Ogniwa o wigkszej dobroci wchodzg jedynie
w sklad niektérych bardziej skomplikowa-
nych filtréw wyzszych rzgdéw, ale to inna hi-
storia.

W kazdym razie dzigki temu mozemy zna-
komicie uprosci¢ obliczenia, ograniczajac je
do filtréw drugiego rzedu i najpopularniej-
szych wartosci: Q=0,5, Q=0,707 oraz
Q ~ 1,35, gdy podbicie charakterystyki am-
plitudowej wynosi okoto +3dB.

Wartosci dobroci wigksze niz 1,5 bedzie-
my stosowaé tylko w przypadku filtréw pa-
smowoprzepustowych. Tu sprawa jest nieco
inna. Projektujac filtr pasmowy czgsto chce-
my uzyskaé waskie pasmo, co mozna bardzo
tatwo osiagnac¢ przez zwigkszenie dobroci,
a sktonnos¢ do ,,dzwonienia” nam nie prze-
szkadza. W przypadku filtréw LC matej cze-
stotliwosci zwickszenie dobroci zwykle jest
powaznym problemem ze wzgledu na rezy-
stancje cewki i straty w rdzeniu cewki. W fil-
trach aktywnych zwigkszenie dobroci nie na-
potyka na wigksze przeszkody.

Nie znaczy to, ze zwigkszanie dobroci
jest idealnym i uniwersalnym sposobem na
uzyskanie filtru w bardzo waskim pasmie
przepustowym. Gdy skionnos¢ do ,.dzwo-
nienia” nie jest wadg, wtedy wystarczy je-
den ,,modut” filtru o duzej dobroci. W in-
nych przypadkach, gdy sklonnos¢ do
,.dzwonienia” przekresla mozliwos¢ uzycia
takiego filtru, trzeba zbudowac filtr, zawie-
rajacy kilka ,,modutéw” o niewielkiej do-
broci - wypadkowa charakterystyka ampli-
tudowa bedzie podobna, a skionnos¢ do
,.dzwonienia” - radykalnie mniejsza. Modu-
ty moga by¢ dostrojone do tej samej czgsto-
tliwosci, ale zazwyczaj lepiej jest rozsungé
minimalnie czg¢stotliwosci modutéw, co po-
zwala uzyskac jeszcze korzystniejsza cha-
rakterystyke. Szczegdty wykraczaja poza
zakres naszego cyklu, w kazdym razie
uczulam na problem ,,dzwonienia”, bo jest
to zagadnienie zupelnie niedoceniane przez
amatoréw.

Na marginesie dodam, ze filtr o duzej do-
broci zachowuje si¢ jak generator drgaii ga-
snagcych. Natomiast filtr o dobroci réwnej
nieskoriczonosci jest jednoczesnie... genera-
torem przebiegu sinusoidalnego.

Tyle o dobroci. W nastgpnym odcinku po-
dam Ci gar$¢ uwag na temat podzespotow.

Piotr Gorecki
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