CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE
FILTROW BIERNYCH

Wiadomosci wstepne
W uktadach liniowych zasilanych napieciem sinusoidalnie zmiennym warto$ci pradow

1 napig¢ zaleza nie tylko od wartosci napigcia zasilajacego 1 od parametréw elementow, ale
rowniez od czestotliwosci  napigcia  zasilajagcego. Ilustruja to  charakterystyki
czestotliwosciowe, ktore przedstawiaja zaleznos¢ dowolnej wielkosci fizycznej lub parametru
uktadu elektronicznego od czgstotliwosci. Charakterystyki czgstotliwosciowe najczescie)

rysujemy dla czwornikow takich jak filtry czy wzmacniacze.
Istnieja dwie podstawowe charakterystyki czestotliwosciowe czwornikow:

1. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa, zwana rowniez charakterystyka
amplitudowg lub charakterystyka przenoszenia, przedstawia zalezno$§¢ wzmocnienia

napigciowego od czgstotliwosci.

2. Charakterystyka fazowo-czestotliwo$ciowa, zwana réwniez charakterystyka fazowa,
przedstawia zalezno$¢ przesunigcia fazowego wprowadzanego przez czwoOrnik od

czestotliwosci.

Wzmocnieniem napigciowym czwornika nazywamy stosunek skutecznej wartosci
napigcia wyjsciowego do skutecznej wartosci napiecia wejsciowego (1). Poniewaz warto$¢
skuteczna napigcia zmiennego jest wprost proporcjonalna do amplitudy, to wzmocnienie

napi¢ciowe moze by¢ policzone réwniez ze stosunku amplitud (2).
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Przesunigcie fazowe wprowadzane przez czwoérnik jest rowne przesunigciu fazowemu
napi¢cia wyjsciowego wzgledem napigcia wejsciowego, a zarazem roznicy faz poczatkowych
napigcia wyjsciowego i wejsciowego (3). Dla uproszczenia obliczen z reguty zaktadamy, ze
faza poczatkowa napigcia wejSciowego jest rowna zeru, wowczas przesunigcie fazowe jest

rowne fazie poczatkowej napiecia wyjsciowego (4).

(0 = gouwy - gouwe (3) ¢ = ¢uwy (4)



Filtry naleza do ukladéw elektronicznych majacych wlasciwosci selektywne, czyli
przenoszace na wyjscie (lub nie) sygnaly z pewnego wybranego zakresu czgstotliwosci,

Zwancgo pasmem przenoszenia.

Pasmem przenoszenia nazywamy zakres czgstotliwosci, w ktérym wzmocnienie

napi¢ciowe nie maleje wigcej niz 1/ V2 razy.

Obliczanie rozbudowanych filtréow LC wymaga stosowania zlozonych wzoréw
matematycznych. Analiza przyblizona takich filtrow polega na wyodrebnieniu zakresu
czestotliwosci matych (od 0 do 0.1fy), $rednich (od 10f; do 0.1f;) 1 wysokich (od 10f;). Przy
uproszczaniu schematow stosuje si¢ nastepujace zasady:

e w galeziach szeregowych mozemy pomija¢ elementy o impedancji (reaktancji) matej

w stosunku do pozostatych, czyli dla zakresu matych czestotliwosci pomijamy cewki,

a dla wysokich czgstotliwosci pomijamy kondensatory;

e w galeziach réwnolegltych mozemy pomija¢ elementy o impedancji (reaktancji) duzej

w stosunku do pozostalych, czyli dla zakresu matych czestotliwo$ci pomijamy

kondensatory, a dla wysokich czgstotliwos$ci pomijamy cewki;

e szeregowy obwod rezonansowy RLC dla czgstotliwos$ci rezonansowej ma impedancj¢

1

minimalng rowna rezystancji, a jego czgstotliwos¢ f, = m;
z

e rownolegly obwod rezonansowy w rezonansie ma impedancj¢ maksymalng (tzw.

impedancja charakterystyczna lub falowa) wyrazong zaleznoscia Z. = £;

C

czestotliwo$¢ rezonansowa rownolegtego obwodu rezonansowego w praktyce

obliczmy wedtug takiego samego wzoru jak w przypadku obwodu szeregowego.

Do rysowania charakterystyk czestotliwosciowych ~w  programie  PSpice
wykorzystujemy analiz¢ AC Sweep. W analizie AC Sweep wykorzystujemy zrédto VSRC,
jako generator przebiegu sinusoidalnego o statej amplitudzie i czgstotliwosci przestrajanej w
granicach zadeklarowanych w parametrach analizy AC Sweep. Amplitude przebiegu
ustawimy poprzez przypisanie warto$ci do atrybutu AC zrodla VSRC. Przy przeprowadzaniu
analizy AC Sweep kolejnos¢ postgpowania dla dowolnego uktadu jest identyczna:

1. Rysujemy schemat i deklarujemy wartosci elementow 1 parametry zrodta VSRC.
2. Deklarujemy parametry analizy AC Sweep.

3. Uruchamiamy symulacjg.



Zestawienie ustawien analizy AC Sweep dla wszystkich zadan zawiera tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow analizy AC Sweep.

Nr zadania AC Sweep Type Sweep Parameters
Pts/Dec | Start Freq. | End Freq.

1 Dec. 101 0.1 100K

2 Dec. 101 0.1 100K

3 Dec. 101 1 Imeg

4 Dec. 101 1 100meg
5 Dec. 101 10 100K

6 Dec. 101 10 100K

7 Dec. 101 10 100K

8 Dec. 101 100K 10G

Zadanie 1. Rysowanie charakterystyk filtru CR.
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Rys. 1. Filtr CR.

Narysowac¢ charakterystyke amplitudowa ([V/V] oraz [dB]).

Narysowac¢ charakterystyke fazowa.

Wyznaczy¢ dolng czestotliwo$¢ graniczng fs (odczytaé z wykresu).

Wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe w zakresie wysokich czestotliwosci.
Wyznaczy¢ przesunigcie fazowe w zakresie niskich czestotliwosci oraz dla dolnej
czestotliwosci graniczne;.

Uzyska¢ wykres zalezno$ci impedancji wejsciowej od czgstotliwosci.

Sprawdzi¢ wptyw zmiany warto$ci elementow na ksztatt charakterystyk (np.

zwiekszy¢ 100 razy rezystancje lub pojemnosc).



Zadanie 2. Filtr 3xCR.

Filtr zawierajacy trzy jednakowe ogniwa CR stosowany jest w generatorach RC,
wytwarzajacych napigcie sinusoidalnie zmienne. Filtr znajduje si¢ w obwodzie dodatniego

sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
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Rys. 2. Filtr 3xCR.

1. Narysowac charakterystyke amplitudowsg ([V/V] oraz [dB]).
Narysowac¢ charakterystyke fazows.
Wyznaczy¢ dolng czestotliwo$¢ graniczng fz (odczytaé z wykresu).

Wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe w zakresie wysokich czestotliwosci.

w»ok wN

Wyznaczy¢ przesunigcie fazowe w pasmie przenoszenia oraz dla dolnej

czestotliwosci graniczne;.

6. Wykresli¢ charakterystyki napigcia funkcji czgstotliwosci dla poszczegolnych
stopni (na wspolnym wykresie).

7. Wykresli¢ charakterystyki fazowe dla poszczeg6lnych stopni oraz odczytaé

warto$¢ przesunigcia dla f=f,.



Zadanie 3. Filtr typu TT.
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Rys. 3. Filtr TT.

1. Narysowa¢ charakterystyke amplitudowa ([V/V] oraz [dB]).
2. Narysowac¢ charakterystyke fazowa.

3. Wyznaczy¢ pasmo przenoszenia.

Zadanie 4. Filtr glosnikowy.

Filtry glo$nikowe stosowane sg w zestawach elektroakustycznych. Filtr z rysunku 4
znany jest pod nazwg zwrotnicy.
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Rys. 4. Filtr gto$nikowy.

1. Oblicz czgstotliwos¢ rezonansowa i porownaj z odczytang z charakterystyki
zaleznosci pradu od czgstotliwosci.
2. Odczytaj maksymalng warto$¢ pradu i porownaj z obliczeniami.

3. Wykresl wykres zaleznosci impedancji wejsciowej od czestotliwosci.



4. Sporzadz wykres zalezno$ci wzmocnienia napigciowego od czestotliwosci w
pasmie akustycznym.

5. Sporzadz wykres zaleznosci przesunigcia fazowego od czestotliwo$ci w pasmie
akustycznym.

6. Rezystancja R1 zastgpuje rezystancj¢ glosnika. Jakie tony wybiera zwrotnik z

rysunku 4?

Zadanie 5. Filtr Srodkowozaporowy.
Przyktad obejmuje badanie filtru srodkowozaporowego, tzw. Putapki dzwigku, ktory

pozwala na wyeliminowanie z sygnatu nieporzadanych sktadowych, np. zaktocen.
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Rys. 5. Filtr srodkowozaporowy.

1. Oblicz czgstotliwo$¢ rezonansowa 1 pordwnaj z odczytang z charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe;j filtru.

2. Wykresl wykres zalezno$ci impedancji wejsciowej od czestotliwoscei.

3. Sporzadz wykres zalezno$ci wzmocnienia napi¢ciowego od czestotliwosci w
pasmie akustycznym.

4. Sporzadz wykres zalezno$ci przesunigcia fazowego od czgstotliwosci w pasmie

akustycznym.



Zadanie 6. Filtr LLC.
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Rys. 6. Filtr LLC.

1. Wykresl charakterystyki amplitudowa 1 fazowg filtru.

2. Oblicz czgstotliwos¢ rezonansowa i porownaj z odczytang z charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe;j filtru.

3. Odczytaj maksymalng warto$¢ napigcia wyjsciowego.

4. Odczytaj z charakterystyk, w jakim zakresie czgstotliwosci filtr odwraca faze

sygnatu wejsciowego.

Zadanie 7. Filtr LCCL.
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Rys. 7. Filtr LCCL.

1. Wykresl charakterystyki amplitudows i fazowa filtru.
2. Oblicz czgstotliwo$¢ rezonansowa 1 porownaj z odczytang z charakterystyki

amplitudowo-czgstotliwosciowe;j filtru.



3. Odczytaj z charakterystyk, w jakim zakresie czestotliwo$ci filtr odwraca faze

sygnatlu wejsciowego.

Zadanie 8. Wpftyw rezystancji zrodfa.
Zbada¢ wplyw rezystancji wewnetrznej zrodta (reprezentowanej przez R1) na ksztatt

charakterystyk czgstotliwosciowych filtra.
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Rys. 8. Filtr LC — wptyw rezystancji zrodta.

1. Zadeklaruj zmienng skokowa R1: 0.1, 1, 10, 100, 1000.

2. Wykresl charakterystyki amplitudowg i fazowsg filtru.

3. Oblicz czgstotliwo$¢ rezonansowa 1 poréwnaj z odczytang z charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej filtru.

4. Odczytaj maksymalng warto$¢ napigcia wyjsciowego.



