I Listy od Piotra

W kilku najblizszych Listach od Piotra
przedstawie Ci podstawowe informa-
cje o filtrach. Nie bedziemy wgtebiaé
sie¢ w meandry teorii filtréow, bo to na-
prawde jest bardzo trudna dziedzina.
W ramach niniejszego cyklu najpierw
omoéwimy najwazniejsze zagadnienia
wstepne. Nie zlekcewaz tego materia-
tu - da Ci ogdiny obraz zagadnienia.
Dopiero po oméwieniu podstaw, w ko-
lejnych odcinkach podam praktyczne
sposoby obliczania podstawowych ro-
dzajow filtrow. Beda to sprawdzone,
proste recepty na najpopularniejsze ro-
dzaje filtrow. Bardziej zaawansowani
znajda dodatkowo ogélne wzory, po-
zwalajace dobra¢ dodatkowe parame-
try. A na razie kontynuujemy omawia-
nie kluczowych parametréw filtrow.

Inne parametry

Cho¢ charakterystyka amplitudowa zwykle
jest najwazniejsza, nie pokazuje wszystkich
parametréw filtru. Ty projektujac jedynie
proste filtry na razie nie musisz przejmowac
si¢ wszystkimi parametrami. Warto jednak
mie¢ o nich ogélne pojgcie.

Profesjonalisci w niektérych przypadkach
muszg uwzglednié, jaka jest faza poszczegdl-
nych sktadowych, ktére przechodzg przez
filtr. Dlatego czesto podaje si¢ tez charakte-
rystyke fazowa filtru. Na rysunku 9 pokaza-
ne sa charakterystyki amplitudowa i fazowa
dwdch filtréw dolnoprzepustowych drugiego
rzedu. Niebieskie krzywe to charakterystyki
amplitudowe, czerwone — fazowe.

W niektérych przypadkach bardzo istotne
jest, jakie wlasciwosci ma filtr w pasmie za-
porowym. W innych zastosowaniach kluczo-
we znaczenie ma sposob, w jaki filtr reaguje
na kilka impulséw o okreslonej czestotliwo-
Sci lub jak odpowiada na specyficzne sygna-
1y, jak choc¢by impuls prostokatny. W takich
wypadkach obok charakterystyki fazowe;j
istotny jest pokrewny parametr - opdZnienie
grupowe.

Charakterystyka czestotliwosciowa nic nie
moéwi na przykltad o odpowiedzi na cigg impul-
séw. Czy po zakoriczeniu ciggu impulséw sy-
gnal na wyjsciu filtru zaniknie od razu, czy
drgania beda gasna¢ powoli. Rysunek 10 poka-
zuje odpowiedZ dwdch filtréw na paczke impul-
séw. Kolorem zielonym narysowatem przebieg
wejsciowy, kolorem czerwonym — wyjsSciowy.
Od razu wida¢, ze w filtrze nr 2 oscylacje na
wyjsciu zanikaja wolniej — méwimy, ze ten filtr
ma wicksza skfonnos¢ do “dzwonienia’.

Rodzaje filtrow

Juz rysunek 6 pokazal, ze filtr o potrzebnej
charakterystyce mozna zrealizowa¢ na rézne
sposoby, czyli wedlug réznych schematéw.
Istnieje mnéstwo rodzajéw i odmian rozwig-
zani uktadowych, niektére o wregcz porazajg-
cych nazwach. Oto przyktadowe nazwy fil-
tréw: Sallen-Keya, ze Zrédlem napigciowym
sterowanym napieciowo, INIC, z wielokrot-
nym sprz¢zeniem zwrotnym, filtry zmien-
nych stanu, filtry uniwersalne, filtry bikwa-

dratowe, itd.
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pansj¢ techniki cyfrowe;j, filtry
realizuje si¢ programowo, a fil-

A oto kolejny para-
metr, o ktéorym warto
wiedzie¢. Amatorzy zu-
pelnie nie zwracajg uwa-
gi na parametry filtru
zwane wrazliwoscig. Pa-
rametry te wskazujg mig-
dzy innymi, jak zmienia-
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ja si¢ wilasciwosci filtru

przy zmianie wartosci elementéw. Moze Ci
si¢ to wyda¢ dziwne, ze na przyktad w jed-
nym filtrze zmiana pojemnosci kondensatora
0 5% zaowocuje zmiang czgstotliwosci gra-
nicznej tez o 5%, a w innym tylko o 3%.
Oczywiscie lepszy jest ten drugi, mniej wraz-
liwy na nieuniknione rozrzuty wartosci ele-
mentow.

Jeszcze raz powtarzam: na razie nie mu-
sisz si¢ przejmowac tymi dodatkowymi para-
metrami. W zdecydowanej wigkszosci przy-
padkéw bedziesz si¢ interesowal jedynie
charakterystyka amplitudowg, a niekiedy tez
sktonnoscig do ,,dzwonienia®.
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trowanie polega na przetwarzaniu strumienia
informacji.

My w ramach niniejszego cyklu artyku-
16w zajmiemy si¢ gléwnie dwoma klasycz-
nymi i wcigz popularnymi rodzajami filtréw.
Sa to:

- filtry z wielokrotnym sprze¢zeniem zwrot-
nym

- filtry ze sterowanym Zrédiem napigcio-
wym, zwane filtrami Sallen-Keya.

Podstawowe ogniwa tych filtréw (filtry
drugiego rz¢du) znajdziesz na rysunku 11.
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Zwrd¢ uwage na podobienstwa — charaktery-
styka zalezy od rozmieszczenia rezystoréw
i kondensatoréw.

Rodzaj charakterystyki
Pora teraz wyraznie rozdzieli¢ dwa zupetnie
rézne zagadnienia. W poprzedzajacym frag-
mencie wymienilem kilka bardziej popular-
nych nazw rozwiqzan uktadowych. Kazde
takie rozwigzanie pozwala zrealizowaé filtr
dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy i srod-
kowoprzepustowy. Podana nazwa wskazy-
wata, wedlug jakiego schematu zrealizowany
jest filtr. Nazwa ta nie méwi jednak nic
o szczeg6tach przebiegu charakterystyki.
Natomiast okreslenia: filtr Butterwortha,
Czebyszewa, Cauera, Bessela, Thomsona czy
filtr eliptyczny nie mowiq nic o fizycznej rea-
lizacji, czyli o schemacie, tylko o najwazniej-
szych wlasciwosciach (charakterystykach am-
plitudowej, fazowej, opdznienia grupowego,
itp.). Rysunek 12a pokazuje trzy charaktery-
styki filtru dolnoprzepustowego drugiego rze-
du o schemacie z rysunku 11c i czestotliwosci
granicznej 1kHz. Czerwone linie to charakte-
rystyki fazowe (ktére teraz nas niewiele inte-
resujg). Niebieskim kolorem zaznaczytem filtr
i charakterystyke Bessela. Kolorem zielonym
- Butterwortha, a kolorem fioletowym — Cze-
byszewa. Zauwaz, ze odmienny przebieg cha-
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Butterwortha Bessela

w pasmie przejscio-
wym, tuz powyzej czgstotliwosci graniczne;.
Niestety, filtr ten ma najgorsza charakterysty-
ke fazowa, opdZnieniowa, a do tego zafalo-
wania w pasmie przepustowym. Dlatego przy
omawianiu i projektowaniu filtréw (o charak-
terystyce) Czebyszewa oprécz czgstotliwosci
granicznej podaje si¢ tez zafalowania w pa-
Smie przepustowym (wyrazane w decybe-
lach). W praktycznych uktadach dopuszcza
si¢ falistos¢ charakterystyki co najwyzej 3dB.
Inaczej jest z filtrem Bessela (kolor nie-
bieski). Nie ma zadnych zafalowaii w cha-
rakterystyce amplitudowej. Faza i opdZnie-
nie grupowe sg najlepsze, ale za to charakte-
rystyka amplitudowa — najmniej stroma.

Filtry z wielokrotnym Filtry
sprzezeniem zwrotnym Sallen - Keya °
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Rys. 12

Zaznaczona na zielono charakterystyka
Butterwortha jest, mozna powiedzie¢, kompro-
misowa. Filtr Butterwortha jest w pewnym
sensie filtrem ,,Srednim‘: przebieg charakte-
rystyki amplitudowej w pasmie przepustowym
az do czestotliwosci granicznej jest maksymal-
nie plaski, stromos¢ powyzej czestotliwosci
granicznej i inne parametry — niezle.

Filtry (o charakterystyce) Butterwortha
sa wykorzystywane bardzo czgsto. Filtry
Bessela — rzadko, gtéwnie w uktadach im-
pulsowych, gdzie istotna jest faza i ksztalt
impulsu na wyjsciu. Filtry (o charakterysty-
ce) Czebyszewa sg stosowane tam, gdzie
najwazniejsze sg ostre zbocza charaktery-
styki amplitudowe;j.

Zwrd¢ uwage, ze filtr Czebyszewa zapew-
nia thumienie nieco lepsze odinnych, ale r6z-
nica niejest duza, co najwyzej kilkanascie de-
cybeli — nachylenie charakterystyki dla cze-
stotliwosci znacznie wigkszych od graniczne;j
jest takie samo, jak w filtrach Butterwortha
i Bessela. Potwierdza si¢ wniosek, ze aby
uzyska¢ zdecydowanie wieksza stromosc,
trzeba zastosowaé filtr wyzszego rzedu, za-
wierajacy kilka ogniw.

Na marginesie dodam, ze rysunki 3, 7, 8
pokazuja charakterystyki filtréw Butterwor-
tha, a rysunek 5, jak wspomnialem — Czeby-
szewa o falistosci 2dB. Poréwnujac rysunek
5 z fioletowa krzywa z rysunku 12a zwrdé
uwage, ze czym wyzszy rzad filtru Czebysze-
wa, tym wigcej zafalowain w pasmie przepu-
stowym.

Tak samo jest z filtrami gérnoprzepustowy-
mi, nieco inaczej ze srodkowoprzepustowymi.

Przypominam, ze te charakterystyki Besse-
la, Butterwortha i Czebyszewa mozna osiggnac
w tym samym ukladzie elektrycznym, odpo-
wiednio dobierajac wartosci elementéw RC.

I tyle w tym odcinku. W nastgpnym nadal
bedziemy zajmowac si¢ kolejnymi waznymi
zagadnieniami ogdélnymi, a potem zaczniemy
wreszcie projektowac filtry.

Piotr Gorecki
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