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Filtry RLC



Filtrem nazywamy urzadzenie, ktére przepuszczajac
(transmitujgc) sygnat wejsciowy moze zmieniac przy tym
jego spektralny rozktad enerqii.

Filtry dzielimy pod wzgledem technologii wykonania:

a) Pasywne (sg nimi dzielniki napiecia z elementami
pasywnymi: R, CiL).

b) Aktywne (zawierajg, oprocz elementow R, C i L,
tranzystory lub wzmacniacze operacyjne).

c) Cyfrowe, w ktorych sygnat jest zamieniany na postac

cyfrowg a nastepnie szeregi liczb sg przetwarzane,
filtrowane | ponownie zamieniane na sygnat.

d) Inne np. kwarcowe.

Filtry majg za zadanie przenosic¢ sygnaty o interesujgcych nas
czestotliwosciach i ttumicC sygnaty o czestotliwosciach niepozadanych. Filtry,
poprzez zmiane sktadowych harmonicznych, modelujg impulsy elektryczne.



Obrazkowa ilustracja dziatania filtru
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Pasmo przenoszenia filtra

Jest to obszar czestotliwosci 0 najlepszym przenoszeniu sygnatu zawarty
miedzy granicami pasma. Granice pasma przenoszenia to takie czestotliwosci,

przy ktérych modut wspétczynnika przenoszenia sygnatu k= [U, /U I lub

k= ,,/1,.l jest V2 razy mniejszy od swej maksymalnej wartosci. Inacze;:

max

granice pasma to takie czestotliwosci f , przy ktérych stosunek K(f;)/k

wyrazony w decybelach wynosi -3dB. Czqstotliwoﬁci daraniczne
spetniajg rownose: a

IK(£)/K 0] = k(£)/k,0 = 1V2

max

Filtry RC (pasywne) = dzielniki napiecia zalezne od czestotliwosci.
Filtry RC stanowig bardzo wazne zastosowanie kondensatorow. Obliczenia
parametrow tych dzielnikdw, w dziedzinie czestotliwosci, wymagajg stosowania
uogolnionych praw: Ohma i Kirchhoffa czyli praw Ohma i Kirchhoffa w zapisie

zespolonym (czyli przy pomocy liczb zespolonych i funkcji zespolonych).




Wspolczynnik przenoszenia k, i przesuniecie fazy ¢.

Rysunek przedstawia dzielnik napiecia ztozony z zespolonych impedancji Z, i
Z,, zasilany przez zrédto o pomijalnie matej impedancji wewnetrznej Z,~0Q.
Zatem Z, ma pomijalny udziat w podziale napiecia Thevenina. Ponadto dzielnik
jest nieobcigzony, gdyz obcigzenie Z3 ~ 00. Aby obliczy¢ wspotczynnik
przenoszenia tego dzielnika, zwanego tez czwornikiem bo ma dwa zaciski
wejsciowe i dwa zaciski wyjsciowe — razem cztery, stosujemy takg logike jak
przy zwyktych opornikach ale z uzyciem liczb zespolonych. Zespolony
stosunek U, /U = K, = k,e'* zawiera wspotczynnik przenoszenia k;, czyli
stosunek wartosci skutecznych lub amplitud - modutéw napiecia wyjsciowego
do napiecia wejsciowego IU, I/lU, | oraz wzgledne przesunigcie fazy ¢.
Napigcie wyjsciowe to spadek napiecia na Z,: U, = U, =1, Z,. Napiecie
wejsciowe to spadek na szeregowo potaczonych Z,iZ, czyliU = .Z,+1,Z,.
ky= U U, | =1Z,I/1Z+Z,], ¢ = arctg((Im(Ky))/(Re(Ky))).

Czwornik
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Wykres wskazowy (wskaz, fazor). Fazorem (wskazem) F = F,ei®

nazywamy wielkoS¢ zespolong, ktora reprezentuje funkcje sinusoidalnie
zmieniajgcyg sie w czasie. Zbiorem wartosci F = F_ei“*% jest okrgg o promieniu
F. ze srodkiem w poczatku uktadu ptaszczyzny zespolonej (Re, Im).

Wykresem wskazowym nazywamy graficzng prezentacje napiec i prgdow
sinusoidalnych w danym uktadzie prgdu zmiennego o zadanej czestotliwosci.
Wykres ilustruje wielkosci amplitud pradow i napiec¢ oraz ich relacje fazowe w
uktadzie w stanie stacjonarnym (ij. po czasie od wtgczenia zrédet znacznie
dtuzszym od okresu oscylacji T). Pojedynczy wykres dotyczy jednej (chociaz
dowolnie wybranej) czestotliwosci. Wykresy wskazowe sg tez graficzng
ilustracjg rownan jakie dajg nam prawa Kirchhoffa (prgdowe i napieciowe)
oczywiscie zapisane w postaci zespolonej. Dlatego poczatkujgcy czesto
wykreslajg wskazy na ptaszczyznie zespolonej z zaznaczonymi osiami Im i Re.
W rzeczywistosci na takiej ptaszczyznie wszystkie wektory powinny wirowac
zgodnie z pulsacjg w, natomiast wykres jest uchwyceniem utozenia wektorow
w okreslonej, dogodnej chwili (np. gdy jakis prad lub napiecie przechodzi przez
swoje maksimum). Z wykresu znajdujemy relacje miedzy dtugosciami wektorow
(tj. amplitudami) napiec€ i pradoéw oraz ich wzgledne przesuniecia fazowe.
Wykresy wskazowe sg szeroko stosowane w elektrotechnice. Przy analizie
filtrbw mogg stanowi¢ dogodng ilustracje relacji miedzy sygnatem wejsciowym i
wyjsciowym danego filtra dla wybranej czestotliwosci.



Wazne!

W przyktadach, w ktorych zastosujemy zapis
wielkosci w postaci zespolonej nalezy zauwazyc, ze:
1) Do zapisu rownan bedacych prawami Kirchhoffa
wstawiamy wszystkie napiecia, prady i impedancje w
postaci zespolonej. Prawa Kirchhoffa nie obowiazuja
dla wartosci skutecznych i dla modutéw czyli
amplitud. Oczywiscie po napisaniu rownania
mozemy wzig¢ moduty obu stron (catych stron!).

2) Gdy prawo Ohma jest trescig rownania (jedna
wielkos¢ = iloczyn lub iloraz dwu innych) to mozemy
go zapiac nie tylko dla wielkosci zespolonych ale
rowniez dla modutéw i dla wartosci skutecznych.



Filtr dolnoprzepustowy, opis w dziedzinie czestotliwosci.
Opis ten moéwi jak, w funkcji czestotliwosci, ma sie stosunek amplitud napiecia
wyjsciowego do napiecia wejsciowego - k,, oraz wzgledna roznica faz - ¢
sygnatu wyjsciowego wzgledem wejsciowego. Obie te wielkosci mamy w
funkcji zespolonej przedstawiajgcej stosunek zespolonych wartosci napiecia
wyjsciowego do wejsciowego._Zaktadamy, ze zrodto sygnatu ma zerowa a
obcigzenie nieskonczong opornos¢ wewnetrzng.

R K =h= IJ'&)C = - 1 =1'Jfﬂ'RC
] o © Uy IR+ JGJ1_C) JORC+1 (@RC)*+1
e — d | - . \\\3
We —C Wy I‘-U:J Kulﬁw = kuc]q} gleE}Z ku= 1
o 5 i 1+ (@RC)?
- Im(KW) _ o eto llustracja na pi i
| P ATl Raliku) = otRORG, ey
Poniewaz kymaxy=1, czgstotliwosé graniczng znajdujemy z réwnodci: B
1 1 ] : 2
k,=—. Mamy: — = e, CZYli (DGRC) = 1
V2 V2 |14 (a@RC)? ? 1

{]. ,=1/RC, zatem czestotliwos$¢ graniczna=|f,= 5xRC
Wida¢, ze dla wielkich czgstotliwoéei k, = 1/wRC, tzn. wzmocnienie
Jest adwrotnie proporcjonalne do czgstotliwosci. Przy 10-krotnym
wzroscie czgstotliwos$ci wzmocnienie maleje 10 razy.




Charakterystyki amplitudowa | fazowa najprostszego filtru dolnoprzepustowego:

ky | ku
as] {V/V]
oF >
0,1
20+ 0,1}
-401 0,01+
Opis w dziedzinie czasu. o] L

We R ==c Wy

0 : 0

Uyy=q/C= % J idt = %I( Uypp— Uny )i,

Gdzie 1 jest natezeniem pradu w ukladzie a u,,,— Uy spadkiem napigcia

na rezystorze R. Dla duzych czgstotliwosci, gdy Uy >> Uwy otrzymamy:

Uyyy = —j u,,, di. Z tego powodu uktad ten nazywany jest uktadem catkujacym.



Problem szybkich zmian potencjatu elektrycznego - problem przetlaczen

Szybkie zmiany napiecia (przetaczenia) sa fundamentalnym zagadnieniem w elektronice cyfrowej. Proces przelaczenia
zilustrujemy na prostym przykladzie.

Przyklad. Kondensator o pojemnoséci C zasilany przez uklad o podanym napieciu i opornosci Thevenina.
Napiecie Thevenina w chwili t = Os zmienia sig skokowo z wartosci poczatkowej U, do wartosci koncowej U E.

|_ o — _,__',l —o U () Obliczy¢ przebieg napigcia na kondensatorze C.
LR YA
@ — Uclt) U,
=
A —— _L © t

Rozwigzanie: Oczywiscie w chwilit=0s mamy: Ug(0)=U, dlaznalezienia Uc(t) napiszemy rownanie

- Uc - U .
stosujac metode wezlowa CTUT + % = (0 Po przeksztatceniu mamy: RC dd’[c +Ug=UE.

To réwnanie rézniczkowe (moéwigce, ze tempo zmian U, jest proporcjonalne do roznicy miedzy

Ur @ Ug ) rozwigzemy w trzech krokach. 1. Znajdziemy rozwigzanie szczegolne. 2. Znajdziemy

rozwigzanie homogeniczne (1. rozwigzanie rownania jednorodnego). 3. Biorac sume powyzszych
za rozwigzanie ogolne znajdziemy stale znajac zw. warunki poczatkowe.

1. Rozwigzaniem szczegdlnym moze by¢ oczywiscia wartosc stala Ucs Ug. ,

U . s
2 -Ch UCh= 0 jako: UCh= Ae RC

2. Rozwigzanie homogeniczne ofrzymamy z rownania: R C i

3. Rozwigzanie ogolne ma zatem postac: U¢ = UCs+ Ug, = Ur + Ae RC

_t

W chwili poczatkowej t = 0, Uc=U=Ug +A, zatem A=U;-Ug I1mamy:| U, = Ug + (U;-Ug ) e



Otrzymane wyrazenie | y. = yp + (U|—UF)e—m

t

mowi, ze napigcie U, zmierza od U; do U

po eksponencie. Lub inaczej: réznica miedzy wartoscig aktualng a koncowa zanika po eksponencie.

Dla przyktadu sprawdzmy efekt przetgczenia przetacznika P na przebieg

hapiecia na pojemnosci 1pF na rys. obok.

a) Przetgczajac z a do b mamy wymuszanie w postaci:

_t
Uc= 0 +(U-0)eR® = yeRC = 50107

-t t

Upt 5y
Ur
Ui=0 i
t
Uct 5v
Ur
U|=0 ht

P __1kQ
a b 1
Up, 5V T 1pF T
U —5v
UF=D
Uc ET
15y _t

U \ UC:UIERC (t>0)

1

Uc = Up(1-eRC)|
(t=0)




Bardzo czesto podczas tgczenia uktadow elektronicznych powstajg
pasozytnicze uktady catkujgce. Zwykle sktadajg sie one z rezystancji
wyjsciowej jednego uktadu i pojemnosci wejsciowej nastepnego lub pojemnosci
przewodow fgczacych. Te pasozytnicze elementy mogg przyczyniac sie do
zmniejszenia gornej czestotliwosci granicznej danej aparatury oraz wptywac na
ksztatt i czas trwania impulsow.

Przypomnijmy, co pojawia sie na nieobcigzonym wyjsciu dolnoprzepustowego
filtru RC gdy na jego wejsciu wymuszamy skok napiecia o wartosci U,

Stosujgc | prawo Kirchhoffa otrzymujemy podobnie iak nonrzednio:

(Upe~Uyy )R -1=0, tj. Rigtu,, =u,, R
po podstawieniu i.=Cu’, (U’ =du,/dt) mamy: we o | wy
a) RCu’, +u,=U, & L

b) RCu, *+u,=0

Rozwigzaniem a) jest: u,,(t) = Uy(1 - e'R¢) Uye (a) UWE“ (b)

Rozwigzaniem b) jest: u,, () = U eVRe “ U

lloczyn RC, zwany statg czasowg T, okresla 0 }t 0 ™

czas, po ktorym u, (t) zbliza sig¢ do swe; U, i Uy i

asymptotycznej wartosci na ,,odlegtosc” - 0

= 1y le F\:vys);koécjzi skoku. X “ /‘f’ _:\
T1=RC 07 Tt 07



Oszacujmy ile wynosi czas narastania impulsu prostokatnego
zdeformowanego filtrem dolnoprzepustowym. Czyli w jakim czasie

U,,(t) wzrosnie od 10% do 90% swej wartosci maksymalnej?
0.9U,=U,(1-e?RC) ->t,.,=-RCIn0.1(U, = wartos¢ maksymalna)
0.1=1-e"RC >t ., =-RCIn0.9

t =ty - tioe, = RC(IN0.9 - In0.1) = RCIn9 = 2.2RC.

Pamietajac, ze f, = 1/(2mRC) -> RC = 1/21f, otrzymamy zwigzek:
t =2.2RC =2.2/(2nf,). Zatem mozemy napisac:

t, = 1/(3f,).
Rysunek przedstawia odpowiedz filtru dolnoprzepustowego na
C UW}I’"""
S f =10 fg
Uwe =




Filtr gérnoprzepustowy  Opis w dziedzinie czestotliwosci.
o H [El 0 Jak widac¢ na schemacie najprostszy filtr gérnoprzepustowy

We C R Wy otrzymujemy przez zamiane R i C miejscami w flitrze dolno-
przepustowym. Dla tak otrzymanego dzielnika napiecia mamy

= - £
Uwy _ IR 1 Modut wsp. wzm.
zespolony wsp. wzm. KU: U - |(R+J__ )_ 1_j_'|_ — 1
we joC ®RC Ky
" orer?

I
Argument: Arg( K ;) =¢ = arctg ( )=arctg —pr jestto kat o jaki faza U
i ) jest prze-
suniete wzgledem fazy Uyye. Re(Ky) RC wy
Modut K|, osiaga warto$¢ maksymalna réwnoa 1 dla czestosci katowej @ —= 0O, zatem (Mg

znajdujemy z rownosci: %(Iﬂ_:'ﬂl_ “1_ (3 -decybelowe ostabienie od wartosci1) ®@g= _F'llfi

2 —
Zalezno$¢ modutu i argumentu z Ku (wsp. wzmochienia tj. Wykres wskazowy napigc prz
przenoszenia i przesuniecia fazy) od czestotliwosci. czestotliwosci granicznej fg.
k '} - u -
U 1 1 Uwy r=IR
1 L - -l — " o
0,1 10 100 ~ fgq

i
: Charakterystyka amplitudowa
|
|

0" 0,1 1 10 100 ” Tgq widac, 2e |Ugl = IUg 1 ko Rz('_;lsf’




Filtr gorno-przepustowy, opis w dziedzinie czasu.

ﬁdy r('ut? wejscie przytozymy jakies napigcie Uwe (t) na wyjéciu pojawi sie odpowiedz
ﬂf}F .

d d, =c4d _
o H o Pojawi sie prad: 1= d? d_tu':’ =Cqi (uwe uW}’)
Uye © u .
we R Uwy HW=HR=IR=RCd—t(Hwe_uw)
Kiedy Uy <<Uwe | mozemy je pomingcad w nawiasie przy U, dostajemy uklad

rdzniczkujacy: Uyy 8 RC :::ll_t Uwe (dla matych, ® kiedy |Xc| == R, rowniez Uy << uwe)

Warto zauwazy¢, ze odpowiedz filtru gorno-przepustowego Ui ha hapiecie wejsciowe
jest dopetnieniem napigcia U do napigcia Uy,e. Bo Up+ U= Uy

L Przytozone napigcie wejsciowe

UWE — UC :_JC 0 ‘
S L odpowiedz filtru dolno-przepustowego

Ur a
‘ \ Ur t o, ,
N [, . [, = adpowiedz filtru gérno-przepustowego




Filtr pasmowo-przepustowy ttumi jednoczes$nie sygnaty o
czestotliwosciach nizszych od f; .., 0raz sygnaty o czestotliwosciach
wyzszych od f, 4...- Przyktadem takiego filtra moze by¢ kaskadowe potaczenie

filtrow: gérno i dolno przepustowego o odpowiednio dobranych
czestotliwosciach granicznych. Przyktad z identycznymi f; ponize;.

.1
We R 1—+ij
Q 1
UWY = R Uwe

Uyye =
c we . 1
1 R+ 3+j(0RC - orE)
R Vify 1—+ij j@C
°l " K N,
Uh 0 RC

U 1 0.3
K, =2y (=
U=
Une| (0RC - Gre )9 02
1 0,1
—(®RC — —= =
@ = arctg ( ; orC) =
2
1- (®RC)
arctg SORT
_ _ 1
kumax ku(m")_?




Zastosowanie filtrow

Filtry sa stosowane do ksztaltowania charakterystyk
cze¢stotliwosciowych ukladow elektronicznych 1 do
ksztaltowania impulsoOw napieciowych. Wybierania jednych 1
elimimowania innych sygnatow (zaktocajacych) np. tunery to
po prostu przestrajalne filtry pasmowe. W zasadzie kazde
urzadzenie elektroniczne zawiera filtry. Filtry gorno-
przepustowe stosowane sg czesto jako pojemnosciowe
sprzezenie mi¢dzy uktadami elektronicznymi (np.
wzmacniaczami) celem zablokowania tzw. sktadowej state;.
Sygnaty w.cz. moga nieoczekiwanie przeniknac przez
pojemnosci wytacznikow, albo zblizonych do siebie
przewodow powodujac wzajemne zaktocanie obwodow
elektronicznych.

Warto pamigtac, ze filtry typu RC lub RL wykazuja racze;
tagodne stromosci charakterystyk. Natomiast bardziej ztozone
filtry typu RLC (zawierajace obwody rezonansowe o duzej
dobroci) moga wykazywac bardzo duze stromosci na brzegach
pasm!



Filtr typu podwoine T Jest to filtr pasmowo-zaporowy | nadaje sie do ttumienia okreslonego pasma
czestothwosci. Dla wielkich | malych czestotliwosci napiecie wyjsciowe jest bliskie napieciu
wejsciowemu. Sygnaty o duzej czestotliwosci sa dobrze przenosone przez dwa kondensatory C, a
sygnaty o male| czestotliwosci - przez dwa rezystory R. @

W celu wyznaczenia charakterystyki R: v - S
czestotliwosciowe| | fazowe| wystarczy T TU1 A
zastosowac | prawo Kirchhoffa dla weztow 4 I I o

1,213 (zaznaczonych na rysunku) ﬂuwe ¢ %Rﬁ]@)TUZC Tuwﬁ

wezet® (Uwe~Us)JWC + (Uwy-Uy)jwC - 2% =0

wezet® (U - UyliC + == =




FPo eliminacji U1 1 U2 otrzymujemy: 1 - (wRC)2

Ky == !
5 . 1+J4WRC-@uRcF
|1 - (wRrRC)?]
kU - 2 2 ¢ =arctg AWRC
\(1-(@RC)?)?+16 (wRC) (WRC)® - 1
Charakterystyki filtru typu podwdjne T
k  Charakterystyka amplitudowa Charakterystyka fazowa
U ¢
A F 8
1t 00° |
:\
05 |

I ]
0.1 1 10 WRC
|
I
|

|
0.1 1 10 WRG \

-90°




Kolejnym przykltadem pozytecznego dzielnika napiecia, ktory jednoczesnie jest filtrem

pasmowo - zaporowym, jest tzw. putapka fonii. Jej zadaniem jest wyeliminowanie fonii
z toru wizji w odbiorniku telewizynym.

: 1 : 1
R U_w1= XL+XC =|JmL+ImC ‘= J(ml__ ﬁ}_(:) ‘z
We "3 wy |Ywel [ReXuXel rijoLs sl [R+iL- o)
C R
- 1 . ) ®C _ 0 dla®=®rezonansu
kUA \}R2+ ({ﬂ L- ﬁ)z 1 da® zdala od ®rezonansu
1 Impedancja szeregowo polgczonych
L i C osiaga wartosc zero przy
czestotliwosci katowe] (pulsacii)
®, = J/’—LC , czyli w rezonansie LC.
0 : }m Spadek napiecia na tym uktadzie LC,
®, = l/m czyli ta czesé, ktora przeszia przez

filtr tez osiaga wartosc zero.
Widaé zatem ze pulapka wycina sygnat o czestotliwosci, na ktora nastrojony jest
uktad elementdw L 1 C. Warto zauwazy¢, ze dla®= ®.;0nansy  chociaz Uy, =0

gdzie Uyy =Ug + U to same U, lub U moze by¢ wielokrotnie wieksze od Uy, bo

w rezonansie X +X,= 0 natomiast |U¢:|=|UL| =|UWE| |X_‘3| =|UWE| |XL|

R R



Przyktad
Okreslic pasmo przenoszenia podanego ukladu. AT

F
we DTMH ZE[]l]R= MQ Wy
Rozwiazanie e 0
Uklad jest szeregowym poltaczeniem dwu impedancji Z1= jwL i Z2 = R. Uklad dobrze przenosi
syghaly o niskich czestotliwosciach. Dla czestosci ® =0 Z1 = 0 i napiecie wyjsciowe jest
identyczne 2 napieciem wejsciowym. Zatem ku., = ku(e = 0) = 1 i dolna granica pasma fgq = 0
(Gorng granice pasma 1’92 znajdziemy z definicji czestotliwosci graniczne,.

kuif 1
{f9) = — PoniewaZ kup,, = 1 otrzymujemy warunek na fgo . \ku(fg)|= —
Kumax

/2! /2

Dla naszegﬂ uktadu (dzielnika napiecia) wyrazenie na ku(f) ma postas:

Z,

Def.

ku(f) = R Zate kna oy (=27f.) ma postac: i = 1_
?_’1 +22 JmL+ = m warunek na &g (=27 g) P ; R+jmgL V?
R ) 1 N R 1 5 1 1
{R+jog) R-jogl) 12! YRZ+(eg)2 V2 [ (o) V2
p2
_C'ng. = =E =E = ME. = ) 1 R
R 1-7 @g . > fq oxl 2314 TpH 1.6-10

Pasmo przenoszenia to obszar
czestotliwosci od 0 do 1.6 10 Hz. Ten szokujacy wynik jest skutkiem idealizacji ( zaniedbania pojemnosci

pacoZytniczych itp.)



Skompensowany dzielnik napiecia

Czesto wy|scie jednego uktadu z wejsciem

nastepnego uktadu np. oscyloskopu tworzy

R T niepozadany filtr dolnoprzepustowy. Nalezy

wtedy dobra¢ kondensator C1 tak aby powstat

U 1 © tzw. skompensowany dzielnik napiecia, w
y =co Us kt;rym spetniona je;t1 réw;oéé:

,:, = %21 wtedy = = X; | otrzymany
dzielnik napiecia bedzie niezalezny od
czestotliwoscl. Bowiem mamy tu dwa identycznie
dzielace sygnat dzielniki potaczone réwnolegle.

0

r————i Kabel
L Regulujac C1 w sondzie typu 1/10
g

| T I obserwujemy odpowiedz na prostokatny

Y [ sygnat. Przy optymalnym C1 przebieg na

- C1 . - F .
s 20pF ekranie oscyloskopu bedzie wierna kopia

L Oscyloskop SYgnatu. Sygnat bedzie widoczny bez

Sonda 1/10 Znieksztatcen.



Prosta zasada taczenia uktadow

(np. pojedynczych filtrow w filtry wielostopniowe) mowi, ze jezel
obwod A steruje obwodem B (B obcigza obwod A) to warto
zadbac o to aby R, jagua < 0:TRpE wagus- Wtedy wptyw B —

uktadu obcigzenia na A — uktad sterujgcy bedzie mato znaczacy.
Uktad A po obcigzeniu go takim uktadem B dziata z zaburzeniem
nie przekraczajgcym 10% (A wystawia na swoim wyjsciu o0 10%
napiecie nizsze niz w przypadku braku obcigzenia). W sytuacji
gdy takie 10%-we odchylenie mozemy zaniedbac uzyskujemy
prosty sposob na projektowanie wielostopniowych uktadow. Po
prostu kazdy poduktad (stopien) projektujemy i obliczamy osobno
(obliczenia sg proste).

o— o —0
we A | wy we | B Wy

I I I 72




Dla poprawienia efektu filtracji stosowane sg bardziej
rozbudowane filtry, w tym filtry aktywne czy filtry cyfrowe.

Filtry aktywne powstajg poprzez zastosowanie uktadow aktywnych
(tranzystorow, wzmacniaczy operacyjnych itp.) w obwodach
filtrujgcych RLC. Elementy aktywne (dzieki duzej impedancii
wejsciowej i efektowi wzmacniania sygnatu) pozwalajg na
budowanie filtrow wielostopniowych o bardzo stromym przebiegu
charakterystyk na brzegach filtrowanych pasm.

Filtry cyfrowe to uktady filtrujgce i przetwarzajgce sygnaty
dyskretne (cyfrowe).

Filtry cyfrowe sg coraz czesciej | szerzej stosowane w wielu
dziedzinach techniki bowiem kazdy sygnat analogowy (prosty
jednowymiarowy jak i ztozony wielowymiarowy, fotografia, film itp)
mozna zamieniac na sygnat cyfrowy odpowiednimi przetwornikami
analogowo-cyfrowymi.

(Skrot ,DSP” oznacza: digital signal processing)




DObrOC Q (Q-factor, quality factor) jest miarg ostrosci krzywych

rezonansowych. Dla pasmowego filtra z obwodem rezonansowym (jak L My,
na rysunku obok) jest zdefiniowany jako: Q = w_ /AW, ; = f_/Af, 5.

Q mozna wyrazi¢ za pomocg wartosci elementow filtra RLC. C N
Np gdy UWY = UR tO ku = |UR/URLC| I kumax = 1 ku/kumax B—LOC
R _ 1 (£} L — - = +
R o 7, O
(s .mmc) Losgs” ¥ R®308 — = =0 N
R J Ry2, 1 2 1 o
@3gm, =L " (2_|_) T1C m3d82=—§_|_+\{(2R|_) e  Amygs= E|_ o
Zatem Q = w,,L/R. Dodajmy, ze w elektronice poza dobrocig = >
uktadow rezonansowych mowi sie o dobroci innych uktadow czy o(radgsi}
elementow. Przyktadowo dobro¢ cewki zdefiniowana jest jako stosunek:
wL/R (gdzie L-indukcyjnos¢ cewki, R opornos¢ cewki).
Traktujgc kondensator jako rownolegte potaczenie idealnej pojemnosci i A
rezystancji R (reprezentujgcej straty dielektryczne) definiujemy dobro¢ ‘i
kondensatora jako stosunek pradow I /l; = (U/X.)/(U/R)=R/X.= «CR. Yo
Wynika z tego, ze uktady o duzej dobroci to takie, ktore ,marnotrawig” 14
mato energii na straty w rezystancjach przewodow cewki i rezystora R. | _
Mg ®

(rad/sec)



Duza wartos¢ Q oznacza: diugi czas zaniku drgan, male tlumienie czyli male
tempo tracenia zgromadzonej energii, waski i wysoki wierzchotek na krzywej
obrazujacej zaleznosc "odpowiedzi” ukladu od czestotliwosci sygnalu wzbudzajacego.

Q=1/Af;5= @/Aw,ys W elektronice ten bezwymiarowy parametr moze okreélaé
zdolnos¢ obwodu do gromadzenia energii

Y
Dla szeregowego ukladu RLC | @=@, = V-T: R @ [
Q = IUglUol = IU,NUol = J R4
I gdy Q>>1 o 3L A W
_O L 1 JL t 3l
= = = [— to wrezonansie C
R oRC RYC jucl=ui>>lUpl=lly e T
Dla réwnolegtego ukladuRLC L .31.3 1 é}g
admitancja Y=Yo+Y + Y= T@ o \?I_ ¢R Ul Wo
1,1 1 I T U
+Ja,lc i) &
R™jaL "- 1753 S—
Energla zgromadzona (W L i C) wynosi ECUE |I0|H F .
_C|H|| Q= En-Zmag wrez. V2 I Al
2 ~ <" En. tracona w 1cyklu ] /// 3B
1 2 1 2 | ! _—
27 ZCIRI” 27 CRIT e JE 0.3 1 Fo
- Q
SRIFT 2RI i,": “Vic
Dla typowego ukiadu rownolegiego R

W rezonansie “LR'"‘"“ |>:>|| | Q= ‘j‘ L



Elektronika lista zadan 04
1 Narysuj wykres wskazowy dla uktadu rownolegle potgczonych L = 10mH i C
= 50uF, zasilanych z generatora napiecia sinusoidalnego o pulsacji w = 1000

rad/s i amplitudzie 1V. Impedancja wewnetrzna generatora wynosi Rwe = 1Q.

Uwe h 1 —
2 Na zaciski uktadu RC podano sygnat b_[lmg Uot > H
0 ztozonym (prostokgtnym) przebiegu.
Naszkicuj przebiegi napie¢ UR i UC. Trur —1s— t

o— 0,35

3. Szeregowy obwdd rezonansowy zawiera: R =1Q, L = 1mH, C = 1uF. Oblicz
dobro¢ uktadu i stosunki: UR/UWe, UC/UWe i UL/UWe w rezonansie (Uwe -

napiecie zasilajgce o czestotliwosci rezonansowej).

a) b)

4. Wylicz c.zesto’fliwoéci JR— o a_m . o
graniczne i riesl pasma  we ke L oywy  We ke Wy
przenoszenia ukfadéw: 1nF .

L - 0

5. Zaprojektuj filtr pasmowy dla pasma 1 kHz-10kHz wykorzystujgc prostg
zasade utatwiajgcg obliczenia: Zwy/Zwe <1/10.
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