Czworniki i Filtry

Czworniki

Czwornikiem (dwuwrotnikiem) nazywamy uktad majacy dwie pary uporzadkowanych zaciskéw czyli
tacznie cztery zaciski. Dla czwornika musi by¢ spelniony warunek: 1;=1;” oraz I,= I’
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Rys. 1 Symbol graficzny czwornika bez wnikania w jego strukture wewnetrzng.
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Jedng pare zaciskow nazywamy wejsciem, a drugg wyjsciem. Wielkosci zwigzane z wejSciem 0znaczmy
indeksem 1, za§ zwigzane z wyjSciem indeksem 2.

Zwykle do zaciskdw wejsciowych dotaczone jest zrodlo energii zas do zaciskow wyjsciowych odbiornik.
Jezeli wszystkie elementy wchodzace w sktad struktury czwornika sa liniowe, to taki czwornik nazywamy
czwornikiem liniowym. Jezeli czwornik zawiera chociaz jeden element nieliniowy to wowczas mowimy o
czworniku nieliniowym.

Czwornikiem symetrycznym nazywamy czwornik, w ktorym po zamianie zaciskow wyjsciowych z
wejsciowymi rozpltyw pradow oraz rozktad napig¢ nie ulegnie zmianie. Czworniki dzielimy na odwracalne i
nieodwracalne. Jezeli do zaciskow wejsciowych czwornika odwracalnego doprowadzimy idealne zrodto
napigcia E , ktore w zwartym obwodzie wyjscia wywota prad |, to po przeniesieniu tego zrodta do wyjscia
w zwartym obwodzie wejscia tez po ptynie prad I.

Czwornik, dla ktorego spetniony jest podany warunek, zwany warunkiem odwracalnosci, nazywamy
czwornikiem odwracalnym. Czwoérniki dzielimy roéwniez na pasywne i aktywne.

Czwornik nazywamy pasywnym, jezeli catkowita energia pobrana przez elementy czwornika przy
dotgczeniu do jego zaciskow zrodta energii, jest nieujemna, tzn. dodatnia albo rowna zeru. Jezeli do
czwornika pasywnego nie dotagczymy Zrodla energii to prad w nim nie ptynie. Czwornik pasywny
zbudowany jest z elementéw pasywnych czyli np. z rezystorow, cewek i kondensatorow. Przeciwienstwem
czwornika pasywnego jest czwornik aktywny — W jego strukturze zastepczej bedzie woéwczas wystepowato
zrodio.

Rownania czwornika.

Parametry wej$ciowe czyli napigcie i prad na wejsciu z parametrami wyjsciowymi mogg by¢ powigzane
réznymi réwnaniami. Wyr6zniamy sze$¢ postaci rownan czwornika:

1. Impedancyjna,

2. Admitancyjna,

3. Lancuchowa prosta,

4. Lancuchowg odwrotng,



5. Hybrydowga (mieszang),
6. Hybrydowa odwrotna.

W opisie czwornikow jednym z najczesciej spotykanych opisow jest uktad rownan tancuchowych prostych,
w ktorych parametry wejsciowe napigcie Us 1 prad I; s powigzane z wielko$ciami wyjsciowymi napigciem
U, i pradem Iy:

U=A-U,+B- I,
l=C-U,+D- I,

, gdzie wspoétczynniki A, B, C, D nazywamy wspoétczynnikami tancuchowymi.

Wspotczynnik tancuchowy A jest rowny stosunkowi napiecia wejsciowego U; do napiecia wyjsciowego U,
w przypadku, gdy prad wyjsciowy I, jest rowny zeru (1,=0). O tym parametrze moéwimy jako o przektadni
napig¢ciowej w stanie jatowym — jest on wielko$cig bezwymiarows.

Wspotczynnik tancuchowy B jest rowny stosunkowi napigcia wejsciowego U; do pradu wyjsciowego I, w
przypadku, gdy napiecie wyjsciowe U, jest rowne zeru (U,=0). W tym przypadku mowimy o stanie zwarcia
czwornika. Parametr ten ma wymiar impedancji i jednostka jest Q.

Wspotczynnik tancuchowy C jest rowny stosunkowi pradu wejsciowego |; do napigcia wyjsciowego U, W
przypadku, gdy prad wyjsciowy I, jest rowny zeru (1,=0). W tym przypadku méwimy o stanie zwarcia
czworniaka. Parametr ten ma wymiar odwrotnosci impedancji (czyli admitancji), jego jednostka jest S
(1/Q2).

Wspotczynnik tancuchowy D jest rowny stosunkowi pradu wejsciowego 11 do pradu wyjsciowego I, w
przypadku, gdy napigcie wyjsciowe U, jest rowne zeru (U,=0). O tym parametrze méwimy jako o
odwrotnosci przektadni pradowej W stanie zwarcia — jest on wielkoscig bezwymiarowa.

Schematy zastepcze czwornikow.

Czworniki pasywne, jako schematy zastepcze wielu urzadzen, mozna prawie zawsze przedstawi¢ za
pomoca trzech impedancji tworzacych strukture takg jak wida¢ na rysunku ponize;j.
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Filtry

Filtrowanie polega wigc na eliminacji z naszego otoczenia czynnikow szkodliwych a pozostawieniu
tych ktore nam nie przeszkadzaja.
W uktadach elektronicznych mamy rowniez do czynienia z filtrami, ktore maja na celu wyeliminowac¢ lub
tez zmniejszy¢ wptyw sygnatow o niepozadanej czgstotliwosci czyli oddzieli¢ od siebie albo ttumié
sktadowe o réznych czestotliwosciach.

Filtrem czestotliwosci nazywamy uktad o strukturze czwornika (czwornik to uktad majacy cztery zaciski —
jedna z par zaciskow pelni role wejscia, zas druga wyjscia), ktory przepuszcza bez ttumienia lub z matym
ttumieniem napiecia i prady o okreslonym pasmie czestotliwosci, a ttumi napiecia i prady lezace poza tym
pasmem. Filtry czestotliwosci majg gtownie zastosowanie w urzgdzeniach elektronicznych i
energetycznych. Umieszczone pomiedzy zrodtem sygnatu a odbiornikiem powoduja, ze do odbiornika
dostaje si¢ sygnat o pozadanym widmie czgstotliwosci, co oznacza, ze z sygnatu dostarczanego przez zrédio
zostat wyeliminowany sygnat o czestotliwosci mieszczacej si¢ w pasmie ttumieniowym.

Pasmo czestotliwosci, ktore filtr przepuszcza bez ttumienia (lub z matym ttumieniem) nosi nazwe pasma
przepustowego, zas pasmo, w ktorym napiecia i prady podlegajg ttumieniu nosi nazwe pasma
ttlumieniowego. Czgstotliwos¢, ktora stanowi granice pomigdzy pasmem przepustowym a pasmem
ttumienia, nazywana jest czestotliwoscia graniczna. Filtr moze mie¢ kilka czestotliwosci granicznych.
Czestotliwos¢ graniczna f, wyrazana w Hz moze by¢ rowniez opisana za pomoca pulsacji granicznej o,
ktorej jednostka jest rad/s. Wartos¢ czestotliwosci granicznej filtru moze by¢ wyznaczana zarowno w
oparciu 0 wartosci elementéw, z ktorych zbudowany jest filtr jak i z czgstotliwosciowej charakterystyki
napigciowej (Uwy:f(Uwe)) lub pradowej filtru.
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Rys.3. Przyktadowa charakterystyka sposobu ttumienia filtru dolnoprzepustowego

W zaleznosci od polozenia pasma przepustowego wyroznia si¢ grupy filtrow:
- dolnoprzepustowe — pasmo przepustowe od czestotliwosci =0 Hz do czestotliwosci granicznej fg,

- gdrnoprzepustowe — pasmo przepustowe od czestotliwosci granicznej fg do nieskonczonosci,

- sSrodkowoprzepustowe (pasmowe) — pasmo przepustowe od czgstotliwosci granicznej fgl do czestotliwosci
granicznej fgz,



- srodkowozaporowe (zaporowe) — pasmo ttumieniowe od czgstotliwosci granicznej fgl do czestotliwosci
granicznej fgz.
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Rys 4. Charakterystyki filtrow idealnych.
Filtry rzeczywiste w porownaniu do idealnych nigdy nie odcinajg czestotliwos$ci w sposob jest-nie ma

sasiedniej czestotliwosci. Kazdy filtr rzeczywisty cechuje si¢ stopniowym spadkiem poziomu sygnalu w

pasmie zaporowym. Powyzsza sytuacj¢ przedstawia rysunek 3.
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Rys 5. Charakterystyki filtrow rzeczywistych

W zaleznosci od elementéw wykorzystanych do budowy wyrdznia si¢ grupy filtrow:

- filtry aktywne — w przypadku wykorzystania w uktadzie filtru elementéw aktywnych (wzmacniaczy) takich jak
np. wzmacniacze operacyjne. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ zaprojektowania filtru o dowolnej
charakterystyce czestotliwosciowej. Filtry aktywne maja taka zalete, ze nie posiadaja cewek (indukcyjnosci).



Wadami stosowania indukcyjnosci sg trudnosci uzyskania w technice scalonej duzych wartosci
indukcyjnosci, poniewaz trzeba w takich przypadkach stosowac¢ rdzenie ferromagnetyczne, wystepowanie w
cewkach rezystancji szeregowej, pojemnosci miedzyzwojowych oraz wrazliwos¢ na zaktocenia
magnetyczne,

- filtry pasywne — zbudowane z samych elementow pasywnych:
- filtry reaktancyjne L,C - zbudowane z cewek i kondensatorow,
- filtry bezindukcyjne R,C - zbudowane z rezystoréow i kondensatorow,

- filtry piezoelektryczne — materiaty piezoelektryczne charakteryzuja si¢ tym, ze przy odksztatceniach
mechanicznych pomiedzy ich powierzchniami generowane jest napigcie. Podobnie w przypadku
dotaczenia do piezoelektryka napigcia, wystapia w nim odksztatcenia mechaniczne. Zamocowana w
uktadzie mechanicznym ptytka piezoelektryczna drga z czgstotliwoscia doprowadzonego sygnatu. Im
bardziej czestotliwos¢ sygnatu zblizona jest do czestotliwosci rezonansowej piezoelektryka, tym wigksza
czes¢ sygnatu przedostaje si¢ na wyjscie filtru.

PARAMETRY FILTROW PASYWNYCH

Podstawowe parametry charakteryzujace pasywny filtr czestotliwosci to:
- wspotczynnik ttumienia filtru (a, k),

- wspotczynnik przesunigcia fazowego (b, p),

- czestotliwos¢ graniczna (fg),

- impedancja falowa.

Wspélczynnik ttumienia (ttumiennos¢ (a,k)) - wielkos¢ okreslajaca, jaka czes¢ sygnatu wejsciowego znajdzie
si¢ przy okreslonej czestotliwosci sie na wyjsciu filtru. Moze on by¢ okreslany na kilka sposobow: jako
bezposredni stosunek wartosci napigé lub pradow (5.1), w neperach (5.2) lub decybelach (5.3). Wszystkie z
wymienionych wielkosci daja si¢ wzajemnie przelicza¢. W pasmie przepustowym wspotczynnik thumienia
powinien by¢ rowny zeru lub niewiele r6znic¢ si¢ od zera, natomiast w pasmie thumieniowym wspotczynnik ten
powinien by¢ duzy. Znajomo$¢ charakterystyki czestotliwosciowej wspotczynnika fazowego pozwala na okreslenie
zmiany fazy napigcia i pradu przy przejsciu sygnatu przez filtr.
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Rys. 6. Logarytmiczne charakterystyki czestotliwo$ciowe wspoOlczynnika tlumienia filtru gornoprzepustowego
prezentowane w neperach (a) i decybelach (k)



Dla filtrow miarodajne sa charakterystyki czgstotliwo$ciowe. Na podstawie charakterystyki zmienno$ci w funkcji
czestotliwosci takich wielkosci jak wspotczynnik thumienia 1 wspotczynnik fazowy okreSlamy warunki przenoszenia
sygnalow przez filtr.

Jezeli przy okreslonej czestotliwosci f na wejscie filtru podawany jest sygnat o amplitudzie U,, a na jego wyjscie
przedostaje si¢ sygnat o amplitudzie U,, to wspotczynnik tiumienia mozna okresli¢ na ponizsze sposoby.
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Impedancja falowa — taka impedancja odbiornika dotaczonego do zaciskow wyjsciowych filtru, przy ktorej
impedancja mierzona na wejsciu czwornika jest réwna impedancji odbiornika.

Czestotliwos$¢ graniczna (fy) - warto$¢ czgstotliwosci oddzielajaca pasmo przepustowe od pasma zaporowego.
W fazie projektowania filtru ona jest okreslana na podstawie wartosci zastosowanych w filtrze elementow oraz
impedancji zrodla 1 odbiornika. Moze by¢ réwniez okre$lana w oparciu o czestotliwosciowa charakterystyke
wspotczynnika thumienia lub czestotliwosciowg charakterystyke wspolczynnika przesunigcia fazowego.

W  przypadku okreslania czgstotliwosci granicznej na podstawie czgstotliwosciowej charakterystyki
wspotczynnika thumienia (rys. 5.2), za czestotliwos¢ graniczng mozna przyjmowac taka wartos¢ czestotliwosci,
przy ktorej ttumienie zwigksza si¢ o 3 dB w stosunku do wartosci, jaka posiada w pasmie przepustowym (,,3
decybelowa czestotliwo$é graniczna” — zmniejszenie modutu napiecia 0 V2).

Jak juz wspominano, kazdy filtr rzeczywisty cechuje si¢ stopniowym spadkiem poziomu sygnatu w pasmie
zaporowym Dla filtrow pierwszego rzedu jest to stopniowy spadek sygnatu 20dB/dekade. Jest on nazywany
stromoscia charakterystyki.

Czestotliwos¢ odcigcia filtru jest to czestotliwo$¢ przy ktorej spadek sygnatu wyjsciowego filtru w stosunku do
poziomu w pasmie przenoszenia wynosi 3dB (okoto 70,7% amplitudy).

Wyrézniamy czestotliwos¢ odciecia dolng, gdy czestotliwosci nizsze niz te z pasma przenoszenia sg thumione o 3dB,
oraz czestotliwo$¢ odciecia gorng, gdy czestotliwosci wyzsze niz te z pasma przenoszenia sg thumione o 3dB.
Przyktadowa charakterystyke filtru dolnoprzepustowego z naniesiona stromoscia charakterystyki, czestotliwoscia
odciecia gorng, pasmem przenoszenia i pasmem zaporowym przedstawia rysunek 7.
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Rys 7. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego 1-szego rzedu



