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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

l. WSTEP TEORETYCZNY

Filtry elektryczne sg uktadami, ktérych dziatanie jest zalezne od czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
Majg one zakres czestotliwodci, dla ktérych przepuszczajg sygnat wejsciowy - jest to tak zwane pasmo
przepuszczania, oraz zakres czestotliwosci, dla ktérych nie przepuszczajg sygnatéw - pasmo
zaporowe.
W zaleznosci od konstrukgji filtry mogg by¢:

— dolnoprzepustowe,

— gbrnoprzepustowe,

— pasmowoprzepustowe,

— pasmowozaporowe.

1. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY RC

Na rysunku 1 przedstawiono najprostszy ukfad filtru dolnoprzepustowego, bedacego dzielnikiem
napiecia zbudowanym z opornika R oraz kondensatora C.

Uwe T Uwy
O O

Rys. 1. Filtr dolnoprzepustowy RC.

Analizujgc dziatanie uktadow elektronicznych w obwodach pradu przemiennego wygodnie jest
skorzysta¢ z notacji zespolonej. Napiecie przemienne U(t), o sinusoidalnej zaleznosci od czasu,
opisane réwnaniem:
U(t) = Uy sin(wt+ @)
gdzie:
U(t) - wartos¢ napiecia w chwili t,
Uwm - amplituda napiecia,
w - czestosc kotowa, powigzana z czestotliwoscia - f, i okresem - T, zaleznoscia: w = 2nf = 2r/T,
@ - faza poczatkowa,

mozna przedstawic¢ jako czes¢ urojong wyrazenia zespolonego:
U(t) = Im{Uy expli(wt+ @)]}

W analizie pracy uktadow elektronicznych stosowane jest pojecie wzmocnienia zespolonego — Ky,
zdefiniowanego jako stosunek napiecia wyjsciowego z uktadu — Uy, do napiecia wejsciowego — Uwe
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

K = Uwy/ _ Un,, exp[i(wt + cpwy)]/
v Uwe a UMwe exp[i((‘)t + (Pwe)]

U
= 0" 1ex0[i(0wy = Pue)] = Kyl expli 0] = kg exli]

gdzie ku - jest charakterystyka czestotliwosciowg amplitudowa, natomiast ¢ = @uwy — @ue jest
przesunieciem fazowym miedzy napieciem wyjsciowym, a napieciem wejsciowym.

Analizujac uktad przedstawiony na rysunku 1, stosujgc réwnanie opisujgce dzielnik napiecia

KU _ Uwy/U — [1/la)C] 1
we [R+/(iwe)]
otrzymujemy charakterystyke czestotliwo$ciowa:
— amplitudowa

ky =1 /
VI[1+ (wRC)?]
oraz
— fazowa
@ = —arctg(wRC)
przedstawione na rysunku 2ai 2b.
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Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru dolnoprzepustowego: a) - amplitudowa, b) - fazowa

Jak wida¢ z powyzszych rysunkéw, w zakresie niskich czestotliwosci, filtr dolnoprzepustowy przenosi
sygnaty wejsciowe bez zmiany ich amplitudy i przesuniecia fazy. W zakresie wyzszych czestotliwosci
filtr powoduje zmniejszanie amplitudy (ttumienie) sygnatu wejsciowego oraz opdznienie jego fazy.

Przyjmujac, ze pasmo przenoszenia takiego filtru rozcigga sie od zera do wartosci granicznej czestosci
kotowej wy , odpowiadajacej trzydecybelowemu ttumieniu sygnatu wejsciowego (wtedy k; = 1/\/7)

otrzymujemy
=1
wg = /¢
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

Dla filtru dolnoprzepustowego, dla granicznej czestosci kotowej, opdznienie fazy sygnatu wyjsciowego
wzgledem sygnatu wejsciowego wynosi ¢ = - 45°,

Filtr dolnoprzepustowy jako uktad catkujacy

Analizujgc przedstawiony na rysunku 1 ukfad filtru dolnoprzepustowego widzimy, ze napiecie
wyjsciowe uktadu jest napieciem na kondensatorze C. Wartos¢ tego napiecia zalezy od wartosci
fadunku elektrycznego Q zgromadzonego w tym kondensatorze.

Uwy = Q/C= (1/C)f1dt
gdzie [ jest zaleznym od czasu natezeniem pradu tadujgcego kondensator, réwnym
| = (Uwe - Uwy)

R
otrzymujemy wtedy

Upy = (1/RC) f(Uwe — Uwy) dt

Dla czestosci kotowych w >> wgy napiecie wyjsciowe Uwy << Uwe i wtedy

Uy = (1/RC) f Uy dt
Napiecie wyjsciowe jest wiec proporcjonalne do catki po czasie z napiecia wejsciowego.

2. FILTR GORNOPRZEPUSTOWY RC

Na rysunku 3 przedstawiono najprostszy uktad filtru gérnoprzepustowego, bedacego dzielnikiem
napiecia zbudowanym z opornika R oraz kondensatora C. Jak wida¢ z poréwnania rysunkéw 1 i 3,
opornik i kondensator zostaty tu zamienione miejscami.

O Il ' O
|
Uwe I:I UWY

O ¢ O

Rys. 3. Filtr gérnoprzepustowy RC.

Dokonujac analizy analogicznej jak dla filtru dolnoprzepustowego otrzymujemy

oraz charakterystyke czestotliwosciowa:
— amplitudowa
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

ky = wRC

JIL + (@RCO)F]

¢ =arctg(1/ pc)

oraz fazowg

przedstawione na rysunku 4a i 4b.
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru gérnoprzepustowego: a) - amplitudowa, b) - fazowa

Jak widac z powyzszych rysunkow, filtr géornoprzepustowy nie zmienia amplitudy i fazy sygnatow w
zakresie wyzszych czestotliwosci. W zakresie nizszych czestotliwosci filtr powoduje zmniejszanie
amplitudy (ttumienie) sygnatu wejsciowego oraz powoduje wyprzedzenie jego fazy.

Graniczna czestos¢ kotowa wy, dla filtru gérnoprzepustowego wynosi

-1
wg = /¢
a pasmo przenoszenia tego filtru rozcigga sie od wy do nieskoriczonosci.

Dla filtru goérnoprzepustowego, dla granicznej czestosci kotowej, wyprzedzenie fazy sygnatu
wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego wynosi ¢ = 45°.

Filtr gérnoprzepustowy jako uktad rézniczkujacy

Analizujgc przedstawiony na rysunku 3 ukfad filtru gérnoprzepustowego widzimy, ze napiecie
wyjsciowe uktadu jest réwne spadkowi napiecia na oporniku R
Uyy = IR

gdzie [ jest pragdem ptyngcym przez kondensator, opisanym zaleznoscia

_do, _ 4

I = /dt - E [C(Uwe - Uwy)]
otrzymujemy wtedy
d
Uwy = RCE(Uwe - Uwy)

Dla czestosci kotfowych w << wy napiecie wyjsciowe Uwy << Uwe | wtedy
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

d
Uwy = RC%(Uwe)
Napiecie wyjsciowe jest wiec proporcjonalne do pochodnej po czasie napiecia wejsciowego.
3. FILTR PASMOWOPRZEPUSTOWY RC (FILTR WIENA)

taczac filtry dolno- i gérnoprzepustowy (patrz rys. 5) mozemy zbudowac filtr o charakterystyce
pasmowoprzepustowe;.

O — i ’ . O
L
Unie [l T Uyy
O ———O0

Rys. 5. Filtr pasmowoprzepustowy RC (filtr Wiena).

Analizujgc powyzszy uktad jako dzielnik napiecia zbudowany z elementéw o impedancjach Z; oraz 2
otrzymujemy:
Upy/ _ 2

Uwe — Z1+ Z,

KU=

gdzie
Zi =R, + 1/ia>C1 - jest impedancjg opornika R; i kondensatora C; potgczonych szeregowo, a

Zy - jest impedancjg opornika R; i kondensatora C, potaczonych réwnolegle.

= 1/R2+iw02
W praktyce najczesciej stosowana jest konfiguracja R1=R>=R,orazC; =C>=C.

Po przeksztatceniach, oznaczajac Q = wRC otrzymujemy
_ iQ
Uwe ~ 1+ 3i0 — Q2
i wynikajgce z tego, charakterystyki czestotliwosciowe:
— amplitudowa

KU = Uwy

ky = .
J(fg) -0 +9

1-02
@ = arctg 30

oraz
— fazowa

przedstawione na rysunku 6a i 6b.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru Wiena: a) - amplitudowa, b) - fazowa

Napiecie wyjsciowe osigga wartos¢ maksymalng dla Q = 1, co odpowiada wartosci centralnej
czestosci kotowej

w0y =Y/pc
Wspétczynnik przenoszenia napieciowego wynosi wtedy ky = 1/3, a przesuniecie fazowe jest zerowe.
Istotng cecha tego filtru jest zmiana znaku przesuniecia fazy, zaleznie od kierunku odstrojenia
czestosci sygnatu wejsciowego wzgledem wo.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

Il. POMIARY |

ICH OPRACOWANIE

Stykowa ptytka prototypowa posiada pod
plastikowa obudowga miedziane paski tworzace
Sciezki pofaczen umozliwiajgce potaczenia z
innymi elementami ukfadu.

Na rysunku obok zaznaczono sposdb
poprowadzenia $ciezek.

Potaczenie  kolumnowe  (oznaczone na
czerwono) czesto stosuje sie do prowadzenia
zasilania i masy uktadu.

1. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY RC.

1) Korzystajac z zestawu elementow elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowad uktad

przedstawiony na rysunku ponize;j:

C= —— 33— —O

—>

|
it
“ T

O °

Wykaz elementow biernych:
R=1.5k0

Uwy ¢=10nF

2) Badanie charakterystyki filtru dolnoprzepustowego.
Do wejscia filtru doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uwe = 6 V. Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzié sygnat wejsciowy
i sygnat z wyjscia filtru. Zarejestrowaé (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i
wyjsciowy filtru, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Zmierzy¢ wartosc
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych

3)

napiecia wyjsciowego Uwy (napiecie miedzyszczytowe) i wyznaczy¢ wspdétczynnik przenoszenia
napieciowego ku.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 wykona¢ pomiary wspoétczynnika przenoszenia
napieciowego ky, dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego kolejno:

100 Hz, 316 Hz, 1 kHz, 3.16 kHz, 10 kHz, 31.6 kHz, 100 kHz, 316 kHz, 1 MHz, 3.16 MHz

Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 1) oraz wykresu (czestotliwosc
odktadac w skali logarytmicznej).

Dla kazdej wyznaczonej wartos$ci wspotczynnika przenoszenia napieciowego ky oszacowad jej
btad Aky i przedstawié jg w tabeli oraz zaznaczy¢ na wykresie.

Tabela 1. Wartosci napiecia wyjsciowego — Uwy i wspdfczynnika przenoszenia napieciowego filtru - ku w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f.

f [kHz] 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 | 316.0 | 1000.0 | 3160.0
Uwy [V]
kU = Uwy/ Uwe
Aky
4) Badanie catkowania sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy

1)

2)

Do wejscia filtru doprowadzi¢ z generatora sygnat prostokatny o czestotliwosci 10 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uye =6 V.

Zaobserwowac catkowanie sygnatu prostokatnego dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego

100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz.

Sposrdd tych czestotliwosci zarejestrowaé (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i
wyjsciowy filtru, dla przypadku najlepiej przedstawiajgcego catkowanie sygnatu
prostokatnego.

2. FILTR GORNOPRZEPUSTOWY RC.

Korzystajgc z zestawu elementéw elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowa¢ uktad
przedstawiony na rysunku ponizej:

O— . -0
t Wykaz elementdéw biernych:
T ' .., R=15kn0
we " c=10nF

Badanie charakterystyki filtru gérnoprzepustowego.

Do wejscia filtru doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uwe = 6 V. Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat wejsciowy
i sygnat z wyjscia filtru. Zarejestrowaé (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych
"

wyjsciowy filtru, zwracajac uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Zmierzy¢ wartosc
napiecia wyjsciowego Uwy (napiecie miedzyszczytowe) i wyznaczy¢ wspotczynnik przenoszenia
napieciowego ku.

3) Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 wykonaé¢ pomiary wspdtczynnika przenoszenia
napieciowego ky, dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego kolejno:
100 Hz, 316 Hz, 1 kHz, 3.16 kHz, 10 kHz, 31.6 kHz, 100 kHz, 316 kHz, 1 MHz, 3.16 MHz
Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 2) oraz wykresu (czestotliwosé¢
odktadac¢ w skali logarytmicznej).
Dla kazdej wyznaczonej wartosci wspoétczynnika przenoszenia napieciowego ky oszacowac jej
btad Aky i przedstawié jg w tabeli oraz zaznaczyé jg na wykresie.

Tabela 2. Wartosci napiecia wyjsciowego — Uwy i wspdfczynnika przenoszenia napieciowego filtru - ku w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f.
f [kHz] 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 | 316.0 | 1000.0 | 3160.0

Uwy [V]

ku = Uwy / Uwe

Aky

4) Badanie rézniczkowania sygnatu przez filtr gérnoprzepustowy
Do wejscia filtru doprowadzi¢ z generatora sygnat prostokatny o czestotliwosci 10 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uye =6 V.
Zaobserwowac rézniczkowanie sygnatu prostokatnego dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego
100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz.
Sposrdd tych czestotliwosci zarejestrowaé (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i
wyjsciowy filtru, dla przypadku najlepiej przedstawiajgcego rozniczkowanie sygnatu
prostokatnego.

3. FILTR PASMOWOPRZEPUSTOWY RC (FILTR WIENA).

1) Korzystajac z zestawu elementow elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowad uktad
przedstawiony na rysunku ponize;j:

Wykaz elementdéw biernych:

L Ri=15kn
Ugge [ < Uwy Rz = 1.5k
| C1=10nF

O— : : 6 Cz=10nF

2) Badanie charakterystyki filtru pasmowo przepustowego.
Do wejscia filtru doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uwe = 6 V. Do wejsé oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat wejsciowy
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 1 - Badanie czwdrnikéw z elementow biernych
"

3)

i sygnat z wyjscia filtru. Zarejestrowac (dokonac¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i
wyjsciowy filtru, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Zmierzy¢ wartosé
napiecia wyjsciowego Uwy (napiecie miedzyszczytowe) i wyznaczy¢ wspétczynnik przenoszenia
napieciowego ku.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 wykona¢ pomiary wspodfczynnika przenoszenia
napieciowego ky, dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego kolejno:

100 Hz, 316 Hz, 1 kHz, 3.16 kHz, 10 kHz, 31.6 kHz, 100 kHz, 316 kHz, 1 MHz, 3.16 MHz, 10 MHz
Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 3) oraz wykresu (czestotliwosc
odktadac w skali logarytmicznej).

Dla kazdej wyznaczonej wartos$ci wspotczynnika przenoszenia napieciowego ky oszacowaé jej
btad Aky i przedstawié jg w tabeli oraz zaznaczy¢ jg na wykresie.

Tabela 3 Wartosci napiecia wyjsciowego — Uwy i wspdfczynnika przenoszenia napieciowego filtru - ku w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f.

f[kHZ] 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 316.0 | 1000.0 | 3160.0
Uwy [V]

ku = Uwy / Uwe

Aky

4, WYZNACZENIE CZESTOTLIWOSZC GRANICZNYCH | CENTRALNEJ FILTROW.

1) Korzystajac z wykonanych wykreséw wspétczynnika przenoszenia napieciowego - ky w funkcji

czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f, wyznaczy¢ metodg graficznga:
— czestotliwosc¢ graniczng filtru dolnoprzepustowego - fg,
— czestotliwosc¢ graniczng filtru gérnoprzepustowego - fy,
— czestotliwosc¢ centralna filtru pasmowoprzepustowego (filtru Wiena) - fo.

i poréwnac je z wartoscia obliczong z zaleznosci f; /o = przyjmujac:

1
2mRC
R =1.5kQ, C=10 nF oraz tolerancje elementéw 10%

Tolerancja - okresla maksymalne dopuszczalne odchytki, wyrazone w procentach wartosci
znamionowe.
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