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Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Bierne elementy elektroniczne [1-3].
2. Dzielnik napigcia [1,2,4].
3. Obwody RC, LC i RLC [1,5,6].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie 1 analiza charakterystyk amplitudowo-czestotliwos$cio-
wych i fazowo-czgstotliwosciowych nastepujacych filtrow pasywnych:
1) filtra dolnoprzepustowego RC i LC,
2) filtra gornoprzepustowego RC i LC,
3) filtra Wiena RC i LC.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ [+ |+ |+ [+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napi¢cia — nie wolno podlaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Elementy R, L, C w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego

Kazdy wektor na ptaszczyznie zespolonej mozna przedstawi¢ w postaci liczby
zespolonej. Niezaleznie od znaczenia fizycznego wielko$ci zespolone bedziemy zapisywali
przy uzyciu symboli podkreslonych, np.:

A=Re(A)+ jIm(A)= Aexp(ja)= A(cosa + jsina), (1)
gdzie 4 jest modutem liczby zespolonej 4, j=+/—1 jest jednoscig urojona, Re(A4) 1 Im(A4)

sg rzutami wektora 4 odpowiednio na o$ liczb rzeczywistych 1 urojonych, zas o jest
argumentem liczby zespolone;.
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W obwodach pradu zmiennego przebiegi pradu moga by¢ przesunigte w fazie
wzgledem przebiegow napiecia. Zaleznos$ci pomiedzy takimi wielkoSciami mozna tatwo
wyrazi¢ w postaci prawa Ohma zapisanego w dziedzinie liczb zespolonych

U=ZI b I=YU, @)

gdzie U oraz [ reprezentuja zespolone napigcie oraz zespolony prad, Z jest zespolong

impedancja i ma wymiar oporu elektrycznego [QQ], za§ Y jest zespolong admitancjg i ma
wymiar przewodnosci [S] (simens). Korzystajac ze wzorow (1) wielkos¢ zespolona Z moze
by¢ wyrazona w nastepujacych postaciach

Z=R+jX lub Z=Zexp(j}), 3)

gdzie: modut impedancji Z =+ R*+ X? jest zwany zawada,
¢ =tg(X/R) jest katem przesunigcia fazy zmian napigcia wzglgdem zmian pradu,
R=Re(Z)=Zcos¢ jest rezystancja,
X =Im(Z) = Zsin¢ jest reaktancjg lub oporem pozornym (nie wydziela ciepta).
Analogicznie zespolona admitancja

Y=G+jB lub Y=Yexp(j), 4

gdzie: Y =+/ G? + B? jest modutem admitancji,
¢'=tg(B/G),
G =Re(Y)=Ycos¢  jest konduktancja,
B=Im(Y)="Ysin¢' jest susceptancja.

Migdzy impedancja a admitancjg zachodza zaleznoSci:

z=1-0"B 4y, 5)

Y y?

Jezeli do zaciskow idealnej cewki o indukcyjnosci L [H] przylozymy sinusoidalnie zmienne
napigcie o czestotliwosci f, to zmiany napi¢cia beda wyprzedza¢ zmiany pradu o kat ¢ = /2 1
reaktancja cewki wyniesie

X; =2nfL. (6)
W przypadku idealnego kondensatora o pojemnosci C [F] reaktancja wyniesie
1
Xe=- , 7
¢ 2nfC 2

przy czym zazwyczaj przyjmuje si¢ ujemny znak Xc wynikajacy z ujemnej wartosci kata
fazowego ¢ = —m/2.

Reaktancja szeregowo potaczonej cewki oraz kondensatora moze by¢ obliczona jako
suma reaktancji skladowych X=X, + Xc. W przypadku ogdélnym zespolona impedancja
zastgpcza ukladu n szeregowo polaczonych dowolnych impedancji sktadowych wynosi

L=Z,+Zy+..+Z,. (8)
W przypadku rownoleglego potaczenia elementoéw wygodniej jest postugiwaé sig

pojeciem admitancji. Zespolona admitancja zastepcza uktadu n réwnolegle polaczonych
admitancji sktadowych jest rowna sumie tych admitancji

Y=Y, +Y,+..+Y,. )



Cwiczenie E05IS — Filtry pasywne

3.2. Dzielnik napiecia w obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego

Wszystkie uktady badane w tym <¢wiczeniu majg strukturg dzielnika napigcia
przedstawiong na rys. 1, przy czym elementy skltadowe w ogdélnym przypadku sa opisane
zespolonymi impedancjami Z, i Z,.

o— | 0

Z L Lwy
T(_]WE 2 Uwy I

o O

Rys. 1. Schemat dzielnika napiecia.

Jezeli prad Iwy ptynacy w obwodzie wyjsciowym dzielnika jest pomijalnie matly, to przez
elementy Z, i Z, przeptywa ten sam prad /. Prawo Ohma (2) zapisane dla samej

impedancji Z, oraz dla szeregowego potaczenia Z, i Z, przyjmuje wowczas postac

Uwy=24,1, (10)
Uwp=Z+Zy)1. (11)
Stad, eliminujac prad / otrzymujemy
Ywy o Lo (12)
Uwe Z1+24,

Poniewaz (12) jest zwiazkiem wielkosci zespolonych, wygodniej bedzie analizowac¢ osobno
jego cze$¢ rzeczywista opisujacg stosunek tatwych do pomiaru amplitud (lub wartosci
skutecznych) napigé

Uy _| 2, : (13)
Uwe | Z,+Z,
Ponadto, jezeli sinusoidalnie zmienne napi¢cia zespolone wyrazimy w postaci
Uwg =Uwg explj(0t +owg)] oraz Uy =Uyy exp[j(of +Qwy)], (14)

to przesuni¢gcie fazy napigcia mierzone pomiedzy wyjsciem 1 wejsciem dzielnika
¢ = Qwy — @wg moze by¢ obliczone jako

o= arctg Im(QWY /QWE) (15)

Re(QWY / QWE)

W przypadku filtrow LC zakres zmian ¢ wykracza poza przedziat —n/2 + +n/2 opisany przez
funkcje¢ arcus tangens 1 wowczas nalezy wykorzysta¢ wzor

_ Im@WY/QWE) ArCCOS Re@WY/QWE)_ (16)
‘Im(QWY /U wg )‘ ‘QWY / QWE‘

¢
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3.3. Filtry

Filtrem czestotliwo$ci nazywamy uklad o strukturze czwornika (czwoérnik to uktad
majacy cztery zaciski - jedna z par zaciskow peini role wejscia, za§ druga wyjscia), ktory
,przepuszcza” sygnaty w okreslonym pasmie czgstotliwosci, a thumi sygnaly lezace poza tym
pasmem. Filtry czgstotliwos$ci majg gtownie zastosowanie w urzadzeniach elektronicznych 1
energetycznych. Filtry umieszczone pomig¢dzy zrédtem sygnatu a odbiornikiem powoduja, ze
do odbiornika dostaje si¢ sygnal o pozadanym widmie czg¢stotliwosci, co oznacza, ze sygnaty
niepozadane s3 eliminowane.

Pasmo czestotliwosci, w ktorym filtr przepuszcza sygnaty z malym tlumieniem nosi
nazwe pasma przepustowego, zas$ pasmo, w ktérym sygnaty podlegaja silnemu tlumieniu nosi
nazwe¢ pasma zaporowego. Czestotliwos$¢, ktora stanowi granice pomiedzy pasmem
przepustowym a pasmem zaporowym, nazywana jest czestotliwo$cig graniczng. Filtr moze
mie¢ kilka czegstotliwosci granicznych. W zalezno$ci od potozenia pasma przepustowego
wyrodznia si¢ nastgpujace filtry:

» dolnoprzepustowe - pasmo przepustowe od czestotliwosci =0 Hz do czestotliwosci

granicznej fg,

> goérnoprzepustowe - pasmo przepustowe od czestotliwosci granicznej f, do
nieskonczonosci,

» srodkowoprzepustowe (pasmowe) - pasmo przepustowe od dolnej czestotliwosci

granicznej fo1 do gornej czgstotliwosci granicznej fo,
» srodkowozaporowe (zaporowe) - pasmo zaporowe w przedziale czgstotliwosci od f1 do fe.
W zaleznosci od elementow wykorzystanych do budowy filtrow wyrdznia sig:
» filtry pasywne - zbudowane z samych elementow pasywnych:
— filtry bezindukcyjne (RC) - zbudowane z rezystoroéw i kondensatorow,
— filtry reaktancyjne (LC) - zbudowane z cewek i kondensatoréw,
» filtry aktywne - wykorzystuja elementy aktywne (takie jak np. wzmacniacze operacyjne) i
umozliwiajg zaprojektowanie filtra o dowolnej charakterystyce czgstotliwosciowe;.

Podstawowe parametry charakteryzujace pasywny filtr czgstotliwosci to:
1) wspélczynnik ttumienia (k) - wielko$¢ okreslajaca, jaka cze$¢ sygnalu wejsciowego jest
przenoszona na wyjscie filtra przy danej czgstotliwosci. Moze on by¢ okreslany na kilka
sposobow, np. jako bezposredni stosunek wartosci napie¢ Uwy/Uwg lub w decybelach

k= —201ogM [dB], (17)
UWE

2) przesunigcie fazowe ¢ - roznica pomi¢dzy faza napigcia na wyjsciu filtra 1 fazg napigcia
na jego wejsciu wyrazone w stopniach lub radianach,

3) czestotliwos$¢ graniczna ( f,) - warto$¢ czestotliwosci oddzielajaca pasmo przepustowe od
pasma zaporowego. Typowo, za czestotliwo$¢ graniczng przyjmuje si¢ takg warto$¢
czestotliwosci, przy ktoérej thumienie wzrasta o 3 dB w stosunku do minimum tlumienia w
pasmie przepustowym (tzw. ,,3 decybelowa czestotliwo$¢ graniczna™). Zgodnie ze wzorem
(17) wzrost thumienia o 3 dB odpowiada zmniejszeniu si¢ wartosci stosunku Uwy/Uwg do
poziomu 107720 » 0,708 maksymalnej wartosci w pasmie przepustowym. Czestotliwosée
graniczna dla tlumienia 3 dB jest czgsto utozsamiana z czgstotliwo$cig graniczng
odpowiadajacg zmniejszeniu si¢ stosunku Uwy/Uwg do 1/ 2 ~0,707 wartos$ci
maksymalnej. Czestotliwo$¢ graniczna okreslona w ten sposob jest tatwiejsza do
obliczenia gdy znamy warto$ci zastosowanych w filtrze elementow RLC.
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3.3.1. Filtr dolnoprzepustowy RC

o1 o

R ——

O L4 O

Rys. 2. Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego RC.

Roéwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 2 przyjmuje postac

_
Swy __ 20C (18)
Uwe p-/

2nfC

Wynikajacy ze wzoru (18) stosunek rzeczywistych napi¢¢ opisuje charakterystyke
amplitudowo-czestotliwosciows filtra dolnoprzepustowego RC pokazang na rys. 3

Uwy 1

= . (19)
Uwe |1+ (2nfRC)?
Stad czestotliwo$¢ graniczna filtra, przy ktorej Uy /Uwg = 1/ 2
1
= ) 20
T 2nRC (0)

Charakterystyke fazowo-czestotliwosciows filtra dolnoprzepustowego RC otrzymujemy
podstawiajac wyrazenie (18) do wzoru (15)

¢ = arctg(-2nfRC) . (21)

0

- -15

- -30

- -45

- -60

Uwy/Uwg

¢ [stopnie]

- -75

- -90

- -105

0,0 ————————ee L 120
10 100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]
Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-czestotliwosciowa prostego
filtra dolnoprzepustowego RC. Punkty oznaczajq przyktadowe wyniki pomiarow a linie ciggle
zaleznosci teoretyczne (19) i (21).
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Ze wzoru (19) wynika, ze wykres charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe;j
filtra w uktadzie dwoch osi logarytmicznych & [dB] oraz log(f') ma dwie asymptoty:
dla f— 0 asymptota pozioma k=0 dB,
dla f'— oo asymptota ukosna k=20 log(f) — 20 log(f;).
Punkt przecigcia asymptot przypada na opisang wzorem (20) czestotliwos$¢ graniczng filtra f,,
dla ktorej wspotczynnik thumienia k = 3 dB, a wspotczynnik przesunigcia fazowego ¢ = —45°.
Nachylenie asymptoty ukosnej filtra podaje si¢ w jednostkach dB/oktawe lub
dB/dekade. Oktawa oznacza stosunek czestotliwosci 2:1 za§ dekada stosunek 10:1. Dla
prostego filtra RC mamy odpowiednio 6 dB/oktawe lub 20 dB/dekade (rys. 4).

35
30
25
20
15 A

10 7 l3dB
5_

k[dB]

O A A A = A W

5 - T asymptota pozioma 7 /:
k=0dB s |

-10
10 100 1000 10000 100000

S [Hz]

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa prostego filtra dolnoprzepustowego
RC w skali logarytmicznej na obu osiach.

3.3.2. Filtr gérnoprzepustowy RC

| |
O O
[
C
IUWE R UWYT
O O

Rys. 5. Schemat prostego filtra gornoprzepustowego RC.

Roéwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 5 przyjmuje postaé
Uwy __ R

Uwe R- J
2nfC

(22)

Wynikajacy ze wzoru (22) stosunek rzeczywistych napie¢ opisuje charakterystyke
amplitudowo-czestotliwosciows filtra gornoprzepustowego RC pokazang na rys. 6
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Uwe [, L~
(2nfRC)?

Przesuniecie fazy otrzymujemy podstawiajgc wyrazenie (22) do wzoru (15)

@ = arctg )
2nfRC
1,2 120
- 105
1,0 A o2 D
o~ 0O [ 90
0,8 A - 75
R N
) - 60
5. 0,6 1
3 Y 2. Sttt il il i - 45
.)
0,4 A ¢ - 30
o L 1
0,2 1
WS TTTTTTTT 0
0,0 ¥ ——rmm — T ———rrrri ———rrrrri ——t+ -15
10 100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]

(23)

24)

¢ [stopnie]

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-czestotliwosciowa prostego
filtra gornoprzepustowego RC. Punkty oznaczajq przyktadowe wyniki pomiarow a linie ciggte

zaleznosci teoretyczne (23) i (24).

Ze wzoru (23) wynika, ze wykres charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
filtra w uktadzie dwodch osi logarytmicznych & [dB] oraz log(f) ma dwie asymptoty (rys. 7)

przecinajace si¢ w czgstotliwosci granicznej f, (20):
dla f— 0 asymptota uko$na =—20 log(f) + 20 log(fy),
dla f— oo asymptota pozioma k =0 dB.

k[dB]

0 eSS
= T P E\ asymptota pozioma k=0 dB
g
'10 T T ||||||= T T ||||l|l= T T ||||||= T T T T T TTT
10 100 1000 10000 100000
J [Hz]

Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa prostego filtra gornoprzepustowego

RC w skali logarytmicznej na obu osiach.

-9.-
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3.3.3. Filtr Wiena RC

R, C
UWE Rz Cz — UWY

O L 4 O
Rys. 8. Schemat filtra Wiena RC.

Roéwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 8 przyjmuje postacé

1 . 1
QWY - (RZ + joCfCQT ) (25)
Uwe R -—I  +(rRy'+ jonsc, |
e (2 J sz
Stad pokazany na rys.9 stosunek rzeczywistego napigcia wyjsciowego do napigcia
wejsciowego
5 )12
Ywy _ (fﬁ~+531+1] —F(Znﬂ%(&-— 1 J (26)
Uwe |[\R G 21fR,Cy
oraz przesuni¢cie fazy napie¢ wprowadzane przez filtr
1
—271/R|Cy
¢ = arctg 27cﬂ;2C1 o . 27)
24
R, G

Na podstawie wzoru (26) mozna wykaza¢, ze omawiany uklad jest filtrem
srodkowoprzepustowym 1 maksimum jego charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej
przypada na tzw. czestotliwos¢ srodkowa

1

fO B 27[« R1R2C1C2

(28)

a warto$¢ tego maksimum wynosi

-1
(“Wj {&+Q+q. (29)
UWE ) B2 G

Ze wzoru (26) wynika rowniez, ze wykres charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej
filtra Wiena RC w uktadzie dwoéch osi logarytmicznych k& [dB] oraz log(f) ma dwie
asymptoty uko$ne (rys. 10) przecinajace si¢ w punkcie odpowiadajacym czestotliwosci fy
(28):

dla f— 0 asymptota uko$na k= — 20 log(f) — 20 log(2nR,C)),

dla f— oo asymptota ukosna &k =+ 20 log(f) + 20 log(2nR, ().

Charakterystyka fazowo-czgstotliwosciowa dana wzorem (27) przebiega od warto$ci
+90° dla f— 0, poprzez 0° dla czgstotliwosci fy 1 dazy do —90° dla f— o (rys. 9).

-10 -
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0,5 120
- 105
it R - 90
TN 3 - 75
- 60
- 45
- 30
- 15
-0
- -15
- -30
- -45
- -60
- -75
-90
e -105

10 100 1000 10000 100000 1000000

Uwy/Uwg
¢ [stopnie]

J [Hz]
Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-czestotliwosciowa filtra

Wiena RC. Punkty oznaczajq przyktadowe wyniki pomiarow a linie ciggle zaleznosci
teoretyczne (26) i (27).

k[dB]

10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtra Wiena RC w skali
logarytmicznej na obu osiach.

Dobro¢ filtra O okresla si¢ jako stosunek jego czestotliwosci srodkowej fp do szerokosci
jego pasma

__Jo 30
Q ng_fgl’ ( )

gdzie f,1 oraz fy sa dolng 1 gorn

czestotliwoscig graniczng, przy ktorych iloraz napiec

Uwy/Uwg opada do poziomu 1/+4/2 warto$ci maksymalnej (patrz wzor 29), co odpowiada

wzrostowi wspotczynnika ttumienia & o okoto 3 dB wzgledem jego minimum. Wykorzystujac
wzory (26) 1 (29) mozna wykaza¢, ze dobro¢ (30) omawianego filtra wynosi

-11 -
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-1
0= RC (mczﬂ) [RRGE, o

RC R, T RC + RCy + RC,

Zakres wartosci Q mozliwych do otrzymania ze wzoru (31) jest ograniczony do przedziatu
0+0,5.

Postugujac si¢ symbolami wprowadzonymi we wzorach (28), (29) i (31) mozemy teraz
uprosci¢ zapis wzoru (26) opisujacego charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa oraz
wzoru (27) opisujacego charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa

Uwy :(UWYJ ! , (32)
Uweg \Uwg max\/l"'Qz(f/fO_fO/f)z

o =arctgO(fo/f — £/ /o)]. (33)

3.3.4. Filtr dolnoprzepustowy LC
Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego LC przedstawiono na rys. 11.

o—nnon _T_ o
IUWE UWYI

C

A

Rys. 11. Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego LC.

Rezonans w obwodzie wejsciowym filtra

W typowej rzeczywistej cewce wystepuja znaczace straty energii spowodowane
rezystancja szeregowa cewki R;. Uwzglednienie tego faktu ma zasadnicze znaczenie dla
poprawnego modelowania charakterystyk rozwazanego uktadu w poblizu jego czgstotliwosci
rezonansowej. W zakresie niskich czgstotliwosci (od 0 do czgstotliwos$ci rezonansowej)
kondensator rzeczywisty mozemy jeszcze z dobrym przyblizeniem rozwaza¢ jako
kondensator idealny, natomiast w zakresie wysokich czestotliwosci (powyzej czgstotliwosci
rezonansowej) znaczenia nabiera rezystancja szeregowa kondensatora.

Ry L Rc C

Rys. 12. Schemat zastepczy cewki Rys. 13. Schemat zastgpczy kondensatora
rzeczywistej. rzeczywistego.

Przyjmujac schematy zastgpcze cewki i kondensatora przedstawione na rys. 12 i 13
impedancj¢ wejsciowg filtra mozemy zapisa¢ jako

ZWE:Z1+22:RL+RC+J(2TC - (34)

b
2nfC

-12-
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a zespolony prad ptynacy przez t¢ impedancje
1=Uwg/Z . (35)

Gdy czestotliwos¢ f jest rowna czgstotliwosci rezonansowe;j

1

Jo= 2n/LC (36)
1 obcigzenie wyjscia filtra jest pomijalnie mate, to reaktancje elementow L i C kompensujg si¢
a prad w obwodzie = Uwg/R osigga warto§¢ maksymalng ograniczong tylko przez
rezystancje szeregowa R = R; + Rc. Ten sam prad plynie takze przez elementy L i C, zatem
Io=U¢/Xc=U;/X; . Gdy rezystancja R jest niewielka, to napiecia na pojemnosci Uc i
indukcyjnosci U, moga by¢ nawet wielokrotnie wicksze od napigcia zasilajacego Uwe.
Stosunek tych napi¢¢ w rezonansie nazywa si¢ dobrocig obwodu RLC

U U,
0= "t ="C (37
Uwe Uwe
lub
2nfoL 1 1 |L

="k “amrc RVC 9

Jezeli niezaleznie od obcigzenia zrodta Uwg = const., to prad [ pltynacy przy dowolnej
czestotliwoscei f wygodnie jest wyrazi¢ jako utamek pradu rezonansowego Iy w postaci

L: R _ 1
Io Zwe 1+ QX(f/fy— 1o/ /)

Rozwazajac rodzing zaleznosci I/1y od f/fy dang wzorem (39) dla r6znych warto$ci parametru
QO widzimy, ze wzrost warto$ci Q wigze si¢ ze zwigkszeniem ostrosci krzywej rezonansowe;.
Mozna wykazaé, ze dobro¢ zdefiniowana jako stosunek napigc (37) jest rownowazna dobroci
zdefiniowanej poprzednio wzorem (30), przy czym przez f, nalezy teraz rozumieé
czestotliwo$¢ (36) zas przez fy 1 fo czgstotliwosci, przy ktorych /1, = 1/ 2.

W praktyce generator funkcyjny o rezystancji wyjscia 50Q nie jest w stanie utrzymac
statego napigcia na wejsciu filtra, w ktorym R jest takze rzedu kilkudziesigciu omow. Jezeli
gatka regulacji amplitudy w generatorze pozostaje w ustalonej pozycji, to przy czgstotliwosci
f=fo mozna zaobserwowa¢ najwigkszy spadek napigcia Uwg.

(39)

Transmisja sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy LC
Roéwnanie (12) dla filtra przedstawionego na rys. 11 ma postac¢

J

- R
Uy _ amc € _(Qfo/ (=) +21fR:C) (40)
Upe (o 1 JOU/ fo— 1ol ) +1
](27;]1 2nij+RL +Rc

Stad pokazany na rys. 14 stosunek rzeczywistego napigcia wyjSciowego do napigcia
wejsciowego

Uwy _ QfO\/1+(2TfchC)2
Uwe 1 \1+0%(f/ fo- fo/ )

(41)

-13 -
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oraz przesuni¢cie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem wejsciowego
—Q(f/fo—fo/f)"'ZTffRCC ) (42)
VI+Q (S fo = fol 1?1+ @rf ReC)?

(O = —arccos

1,4 30
_____________ 25 - 15
1,2 = : -0
r -15
- -30
r -45
- -60
r -75
\/_ ' - -90
2 0 - -105
Uwy/Uwe : [ 108
R - -135
F -150
F -165
...................... - -180
0,0 T —r—T Tt r -195

30 300 3000 30000 300000

f [Hz]
Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-czestotliwosciowa
prostego filtra dolnoprzepustowego LC. Punkty oznaczajg przyktadowe wyniki pomiarow a
linie ciggle zaleznosci teoretyczne (41) i (42).

1,0 OO OOV UU

0,8 A

0,6 -'\1/

Uwy/Uwg
¢ [stopnie]

0,2 1

...

60

50 A

30 +

k[dB]

20 A aﬁ
10 - asymptota pozioma
k=0dB

-10 i ————— ————H
30 300 3000 30000 300000

f [Hz]

Rys. 15. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa prostego filtra
dolnoprzepustowego LC w skali logarytmicznej na obu osiach.
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Ze wzoru (41) wynika, ze w uktadzie dwoch osi logarytmicznych & [dB] oraz log(f)
wykres charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej filtra z idealnym kondensatorem
(w ktorym Rc=0) ma dwie asymptoty: pozioma i 12 dB/oktawe (rys. 15). W przypadku
rzeczywistego filtra (R¢>0) zakres niemal stalego nachylenia charakterystyki
12 dB/oktawe = 40 dB/dekade jest jednak ograniczony i przy odpowiednio wysokich
czegstotliwosciach, dla  ktérych Xc<<R¢ charakterystyka dazy do asymptoty
6 dB/oktawe = 20 dB/dekade:

dla f— 0 asymptota pozioma k=0 dB,
dla R¢ << X¢ << X asymptota ukosna & =40 log(f/fo), (43)
dla f— oo asymptota uko$na k=20 log(f) — 20log(Rc/2nL).

Asymptoty 0 dB oraz 40 dB/dekade przecinajg si¢ przy czestotliwosci rezonansowej £ (36),
natomiast asymptoty o nachyleniach 40 dB/dekad¢ i 20 dB/dekad¢ przecinaja si¢ przy
czestotliwosci f,

1
" 2nRC

fo (44)
odpowiadajacej zrownaniu si¢ reaktancji kondensatora 1/2nf,C z jego rezystancja Rc.

Charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa dana wzorem (42) przebiega od wartosci 0°
dla f— 0 i nastepnie dla filtra z idealnym kondensatorem (R¢ = 0) przechodzi przez —90° przy
czestotliwoscei fy 1 dazy do —180° dla f'— o« (rys. 14). Rezystancja R¢ > 0 powoduje jednak, ze
przesuni¢cie fazy osigga pewne minimum lezagce w przedziale —180° + —90° 1 ros$nie przy
dalszym wzroscie czgstotliwosci.

Stosunek napie¢ (41) osigga wartosci wigksze od jednos$ci w otoczeniu czestotliwosci f.
Zauwazmy jednak, ze prad / ptynacy w obwodzie rezonansowym przektada si¢ na napigcie
Uwy poprzez element C o impedancji malejgcej ze wzrostem czestotliwosci, tak wigc
maksimum stosunku napi¢¢ Uwy/Uwe przypada dla czgstotliwosci fmax mniejszej niz
czestotliwos¢ £y odpowiadajaca maksimum pradu /. Duzy stopien skomplikowania zalezno$ci
Uwy/Uwg od f utrudnia teoretyczne wyznaczenie doktadnej czestotliwosci fax. Zauwazmy
jednak, ze w poblizu czestotliwosci fm.,x mozemy z bardzo dobrym przyblizeniem pomingé
wyraz zawierajacy Rc we wzorze (41), co umozliwia analityczne wyprowadzenie zwigzku dla

RCZO
f 1
~ l-—. 45
fmax fO 2Q2 ( )

Maksymalna wartos$¢ stosunku napig¢ dla f= f.x Wynosi

(Mj ~ 9 ) (46)
UWE max 1 — 1
40?
Stad, dla zmierzonej wartosci (Uwy/Uwg)max, dobro¢ mozna obliczy¢ jako
U 11 U )
Qz(—WYj —+— 1—(—WYJ : (47)
UWE max 2 2 UWE max
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3.3.5. Filtr gérnoprzepustowy LC (do czesSci rozszerzonej)
Schemat prostego filtra gornoprzepustowego LC przedstawiono na rys. 16.

||

o O
|
C

o O

Rys. 16. Schemat prostego filtra gornoprzepustowego LC.

Przyjmujac jak poprzednio schematy zastgpcze cewki i kondensatora przedstawione na rys.

12 1 13 w mocy pozostajg wzory opisujace: impedancj¢ wejsciows filtra (34), czestotliwosc fo

(36) odpowiadajacg maksimum pradu, dobro¢ Q (37) i (38) oraz iloraz pradow 1/1, (39).
Roéwnanie (12) dla rozwazanego obwodu ma postac

QWY . joEfL—I—RL :(Qf/fo)(]+RL/2ﬂZfL) (48)

Uwe o 1 JOUf/ fo=to/ F)+1
](275]1 2nij+RL+RC

Stad stosunek rzeczywistego napigcia wyjsciowego do napigcia wejSciowego

Uyy  Of1+(R, /2nf L)

= : 5 (49)
Uwe  fo\1+Q*(f/ fo = fol 1)
oraz przesuni¢cie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem wejsciowego
¢ = arccos 2Q(f/fo—fo/f);fRL/szfL . (50)
V140 (f/ fo = fol 11+ (R, /27f L)

3,0 195

........................................ dla R; =0 - 180

25-________________.'_""_'-.._ - 165

' - 150

- 135
[_g 2,0 1 <><> F 120 ’§'
b <>0 o <> - 105 é
\2 15 > -9 9
=) N - 75 =
1,0 S - 60 S

’ _ E 45

e e e e e e e e e e e e e e e e e - | 30

0,5 \l/\/g - 15

o 0
0,0 4 e=GrE . ———t -15
30 300 3000 30000 300000

f [Hz]

Rys. 17. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-czestotliwosciowa
prostego filtra gornoprzepustowego LC. Punkty oznaczajq przyktadowe wyniki pomiarow a
linie ciggle zaleznosci teoretyczne (49) i (50).
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60 3
50 -
40 -

30 A

k[dB]

20

10

asymptota pozioma k= 0 dB

If‘p:
30 300 3000 30000 300000
J [Hz]

Rys. 18. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa prostego filtra
gornoprzepustowego LC w skali logarytmicznej na obu osiach.

-10

We wspotrzednych k& [dB] oraz log(f) charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
opisana wzorem (49) ma dwie asymptoty (pozioma i —12 dB/oktawe) w przypadku filtra z
idealng cewka R; = 0. W rzeczywistym uktadzie, gdzie R; > 0, rezystancja cewki R; dominuje
jednak nad reaktancja X; =2nfL dla odpowiednio matych czestotliwosci i uktad pracuje
wtedy  jak  filtr  goérnoprzepustowy RC  z  charakterystyczng  asymptota
—6dB/oktawe = —20 dB/dekadg (rys. 18):

dla f— 0 asymptota uko$na =—20log(f) — 20 log(2nR.C),
dla R, << X << X¢ asymptota uko$na k= —40 log( f/fo),
dla f— oo asymptota pozioma k=0 dB.

Asymptoty o nachyleniach —-20 dB/dekade¢ oraz —40 dB/dekade przecinaja si¢ przy
czestotliwosci f,

fo= R (51)

2nL
odpowiadajacej zrownaniu si¢ reaktancji cewki 2nlf, z jej rezystancja R;, natomiast
asymptoty —40 dB/dekade 1 0 dB przecinaja si¢ w czgstotliwosci rezonansowej fo (36).

Charakterystyka fazowo-czestotliwo$ciowa dana wzorem (50) w przypadku uktadu z
idealng cewka (R; = 0) maleje monotonicznie od 180° dla f— 0 do 0° dla f— o (rys. 17).
Dodatkowa rezystancja R, > 0 powoduje jednak, ze charakterystyka rozpoczyna si¢ od 90°
dla f— 0, ro$nie do pewnej maksymalnej wartosci mniejszej od 180° i nastepnie opada do 0°
dla f'— 0.

UWAGA: w uktadzie badanym w tym ¢wiczeniu relacja R; << X} << X nie jest dobrze
spelniona w zadnym zakresie czgstotliwosci, dlatego teoretyczna asymptota —12 dB/oktawe
widoczna na rys. 18 jest wyraznie przesuni¢ta wzgledem punktow pomiarowych. Wynik ten
dobrze obrazuje trudnosci napotykane podczas projektowania filtrow LC o nachyleniu
charakterystyki —12 dB/oktawe obowigzujagcym w szerokim zakresie czgstotliwosci.
W praktyce zadanie to jest czesciej realizowane przy wykorzystaniu aktywnych filtrow RC.

Poniewaz prad / ptynagcy w obwodzie rezonansowym przektada si¢ na napigcie Uwy na
elemencie o impedancji zespolonej R, +j2nfL, to maksimum wzmocnienia napigcia
Uwy/Uwg przypada dla czestotliwosci fr.x wickszej od czestotliwosci fy odpowiadajacej
maksimum /. Poniewaz nie mozemy z dobrym przyblizeniem zaniedba¢ wplywu R; nawet
przy czestotliwosci fmax, Wyznaczenie jej teoretycznej wartosci jest bardziej skomplikowane
niz w przypadku filtra dolnoprzepustowego LC i wykracza poza zakres tego ¢wiczenia.
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3.3.6. Filtr Wiena LC (do czesci rozszerzonej)

(}_NW“\_| I ® o)
L |
Ci

UWE Lz Cz — UWY

O L O
Rys. 19. Schemat filtra Wiena LC.

Roéwnanie (12) dla filtra Wiena LC przedstawionego na rys. 19, z uwzglednieniem
schematow zastgpczych cewek 1 kondensatorow jak na rys. 12 i 13, przyjmuje postaé

. a0 . 1
Uwy _ [(J2Tfsz +Rpp) +]27ch2]> _ (52)
U . 1 . -1, .
~—WE ](27{le - 2nfC1j+RL1 + [(jzﬂflz +RL2) ! +]2TCfC2]>1

Rownanie to jest do$¢ trudne do analizy, dlatego doktadna analiza iloSciowa zostanie
przedstawiona tylko dla przypadku uktadu zbudowanego z idealnych cewek 1 kondensatorow.
Podstawienie Ry} = R;» = Rc1 = Rz = 0 do wzoru (52) umozliwia uproszczenie go do postaci

Uwy _ 1

= : (53)
LC\hn NS f
gdzie f) 1 f, sa czestotliwo$ciami rezonansowymi
1 1 (54)

=i PTG

Wyrazenie U v / U g dane wzorem (53) nie zawiera czg$ci urojonej i przyjmuje wartosci
dodatnie w otoczeniu czgstotliwosci fy oraz wartosci ujemne dla pozostatych czestotliwosci.

Przyktadowa zalezno$¢ modutu wyrazenia (53) od f zostala przedstawiona na rys. 20.
Niezaleznie od wyboru wartosci L, Ly, C; i C; modut ten osigga zawsze jedno minimum

lokalne przy czgstotliwosci
fO =4 fifZ ) (55)

ktore otoczone jest dwoma maksimami Uwy/Uwg — . Maksima te wystepuja przy
czestotliwosciach nie pokrywajacych si¢ z f; ani f;.
Przesunigcie fazy napig¢ wynikajace z wyrazenia U /Q wg danego wzorem (53)

przyjmuje tylko wartosci ¢ =0° w otoczeniu czestotliwosci fy albo ¢ ==+180° (rys. 20).
Warto$ci +180° oraz —180° sg nieodrdznialne w pomiarach, jednakze mozliwe do odrdznienia
na podstawie teoretycznej analizy wlasciwosci idealnych cewek 1 kondensatorow.
Uwzglednienie wiekszych od zera wartosci Ry, R, Rci, Rex powoduje, ze wyrazenie
(52) staje si¢ zespolone. Stopniowy wzrost wartosci tych rezystancji poczatkowo prowadzi do
obnizania si¢ wysoko$ci maksiméw Uwy/Uwg oraz ztagodzenia gwattownych przelaczen
wartosci ¢ (rys. 21). Dalszy wzrost wartosci rezystancji lub wybor innych wartosci L 1 C
moze doprowadzi¢ do zaniku maksiméw oraz przej$cia minimum przy czestotliwosci
zblizonej do fy w pojedyncze maksimum (rys.22). W uktadach dostepnych w pracowni
mozliwe jest wystapienie obu tych przypadkow przy roznych ustawieniach przetgcznika Pt.2.
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10,0 210
g —m—oy """~ -----1 + 180
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Rys. 20. Przyktad teoretycznej charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej i fazowo-
-czestotliwosciowej filtra Wiena LC zbudowanego z idealnych cewek i kondensatorow.
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0,0 S e —— 210
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Rys. 21. Przyktad teoretycznej charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej i fazowo-
-czestotliwosciowej filtra Wiena LC przy malych wartosciach rezystancji szeregowej cewek i
kondensatorow w porownaniu do ich reaktancji w otoczeniu czestotliwosci fj.

0,6 210
- 180
L 150
L 120
L 90
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N F 30

0,3 - % 0
- -30
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0,0 1 SNRERes-eeerd -210
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Rys. 22. Przyktad charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej i fazowo-
-czestotliwosciowej filtra Wiena LC przy duzych wartosciach rezystancji szeregowych cewek.
Punkty oznaczajq wyniki pomiarow a linie ciggle zaleznosci teoretyczne.
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Modut doswiadczalny sktada si¢ z dwoch czesci (rys. 23):

» gornej zawierajacej elementy Ry, R,, Ci, C;, z gniazdami do potaczen filtrow typu RC oraz
przetacznik P1.1 umozliwiajacy wybor wartosci C; i C, (podane w tabeli 2),

» dolnej zawierajacej elementy Ly, L,, C1, C; z gniazdami do potaczen filtrow typu LC oraz
przetacznik P1.2 umozliwiajacy wybor wartosci Lo, C; 1 C; (podane w tabeli 3).

@ © ©—0O—0©0©
© - |—© ® i
R
1 € R2 c,
Przelacznik Pt.1 g
‘ ©
© © ©-©
@ © ©—0©—©0©
ooy g
(o
Przelacznik Pt 2 @ ’ g
© © ©-©

Rys. 23. Panel czotowy modutu doswiadczalnego.

4.2. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [7].

4.3. Oscyloskop
Do obserwacji przebiegéw na wejsciu 1 wyjsciu badanych filtrow wykorzystuje si¢

dwukanatowy oscyloskop cyfrowy SIGLENT SDS1052DL [7]. Oscyloskop ten umozliwia
takze wyswietlanie warto$ci liczbowych napig¢, przesunie¢ fazowych i czestotliwosci.
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-

czestotliwos$ciowa filtra dolnoprzepustowego RC - cze$¢ podstawowa

. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z
wejsciem dzielnika napigcia RC jak na rys. 24 i z wejSciem kanatu CH1 oscyloskopu.
Oscyloskop potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uktad pomiarowy
przewodem BNC-wtyki bananowe.

. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia RC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanatem CH2 oscyloskopu jak na rys. 24.

. Po uzyskaniu zezwolenia wtaczy¢ zasilanie urzadzen. Przetacznik Pt.1 na panelu modutu
doswiadczalnego ustawi¢ wedlug zalecen prowadzacego ¢wiczenia.

. W generatorze wybra¢ przebieg sinusoidalny i ustawi¢ wstepnie czestotliwos¢ 30 Hz oraz
napigcie 20,0 V,,, kierujac si¢ wskazaniami wyswietlaczy wbudowanych w generator.

. Przed przystapieniem do pracy z oscyloskopem cyfrowym zalecane jest naci$nigcie
przycisku DEFAULT SETUP w celu przywrécenia domys$lnych ustawien oscyloskopu.
Nastepnie ustawi¢ oscyloskop do pracy w trybie dwukanatowym (zapalone oba przyciski
CH1 i CH2) z trybem sprzggania AC w kazdym kanale. Po nacis$nigciu przycisku
TRIG MENU wybra¢ wyzwalanie sygnatem doprowadzonym do wejscia kanatu CH1.
Ustawi¢ optymalny obraz obu przebiegdw.

. Nacisng¢ przycisk MEASURE w celu wys$wietlenia na ekranie oscyloskopu menu
mierzonych parametrow. Nastepnie uzywajac przyciskow z prawej strony ekranu nalezy
zmieni¢ ustawienia domyslne tak, by wyswietli¢: napiecie skuteczne Vrms w kanale CH1
(Uwg w tabeli 1), Vrms w kanale CH2 (Uwy) oraz r6znice faz CH1-CH2 (Qcpi-ch2)-

. Zbada¢ zmiany napigcia wejsciowego Uwg, wyjSciowego Uwy oraz roznicy faz Ocpi-car W
funkcji czestotliwosci f w przedziale 30 Hz + 300 kHz. Optymalny krok zmiany
czestotliwo$ci powinien rosng¢ mniej wigcej proporcjonalnie do czestotliwosci juz
osiggnigtej. W przypadku stwierdzenia gwattownych zmian mierzonych wielko$ci nalezy
zagesci¢ pomiary.

UWAGA: Zmieniajac czestotliwos$¢ nalezy pamigta¢ o korygowaniu nastaw oscyloskopu,
tak by zawsze uzyskiwac¢ optymalne obrazy przebiegdw przed wykonaniem pomiaru.

. Otrzymane wyniki pomiaréw f, Uwg, Uwy, Ochi-cm2, Wykorzystane nastawy
wspotczynnikow wzmocnienia oscyloskopu V/DIV oraz pozycje przetacznika Pt.1 zapisac
w tabeli 1.

Rys. 24. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej

i fazowo-czestotliwosciowej filtra dolnoprzepustowego RC.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla filtra ...........ccccoeeeiiieiiiieiiiecee e przy przetaczniku P1.1/P1.2 ustawionym w pozycji ......... .
S Af Uwe AUyg Uwy AUyg Pchi-cH2 | Pwy-wE Uwy/Uwe A(Uwy/Uwe) k Ak
[Hz] [kHz] [kHz] | [V/DIV] [V] [V] [V/DIV] [V] [V] [stopnie] | [stopnie] [dB] [dB]

UWAGA: podczas pomiarow nalezy notowac tylko niezbedne dane: f[Hz albo kHz], Uyg [V/DIV], Uywg [V], Uwy [V/DIV], Uwy [V], ®cui.ciz [Stopnie].
Pozostate wyniki beda obliczane podczas przygotowywania raportu (patrz rozdziat 6, pkt. 5).
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5.2. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra gornoprzepustowego RC - cze$¢ podstawowa

1. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z
wejsciem dzielnika napiecia RC jak na rys. 25 i1 z kanatem CH1 oscyloskopu. Oscyloskop
potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia RC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki

bananowe z kanalem CH2 oscyloskopu jak na rys. 25.

Przygotowac nowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzi¢ analogicznie jak wcze$niej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.

[98)

Rys. 25. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
i fazowo-czestotliwosciowej filtra gornoprzepustowego RC.
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5.3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra Wiena RC - cze$¢ podstawowa

1. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z
wejsciem dzielnika napiecia RC jak na rys. 26 i z kanatem CH1 oscyloskopu. Oscyloskop
potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia RC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki

bananowe z kanalem CH2 oscyloskopu jak na rys. 26.

Przygotowac nowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzi¢ analogicznie jak wcze$niej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zaggszczenie pomiarOw w poblizu
czestotliwoscei, dla ktorej Uwy/Uwg osiaga maksimum natomiast @cyj-caz = 0°.

[98)

CH2

Rys. 26. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
i fazowo-czestotliwosciowej filtra Wiena RC.
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5.4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra dolnoprzepustowego LC - cze$¢ podstawowa

1. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z
wejsciem dzielnika napiecia LC jak na rys. 27 i z kanatem CH1 oscyloskopu. Oscyloskop
potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia LC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki

bananowe z kanalem CH2 oscyloskopu jak na rys. 27.

Przygotowac nowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzi¢ analogicznie jak wcze$niej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zaggszczenie pomiarOw w poblizu
czestotliwoscei, dla ktorej Uwy/Uwg 0sigga maksimum.

[98)

Rys. 27. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
i fazowo-czestotliwosciowej filtra dolnoprzepustowego LC.
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5.5. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra gornoprzepustowego LC - cze$S¢ rozszerzona

1. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z
wejsciem dzielnika napiecia LC jak na rys. 28 i z kanatem CH1 oscyloskopu. Oscyloskop
potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia LC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki

bananowe z kanalem CH2 oscyloskopu jak na rys. 28.

Przygotowac nowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzi¢ analogicznie jak wcze$niej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zaggszczenie pomiarOw w poblizu
czestotliwoscei, dla ktorej Uwy/Uwg 0sigga maksimum.

[98)

Rys. 28. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej
i fazowo-czestotliwosciowej filtra gornoprzepustowego LC.
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5.6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-

[98)

czestotliwos$ciowa filtra Wiena LC - cze$S¢ rozszerzona

. Za posrednictwem trojnika BNC potaczy¢ wyjscie OUTPUT generatora G jednoczesnie z

wejsciem dzielnika napiecia LC jak na rys. 29 i z kanatem CH1 oscyloskopu. Oscyloskop
potaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC, za$ uklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika napigcia LC) potaczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanatem CH2 oscyloskopu jak na rys. 29.

Przygotowac nowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

Pomiary przeprowadzi¢ analogicznie jak wcze$niej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1, przy
czym obecnie zakres zmian czgstotliwosci mozna ograniczy¢ do przedzialu
100 Hz + 100 kHz.

UWAGA: przed pomiarami wlasciwymi zalecane jest wstepne wyszukanie maksimoéw
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej (mozliwe jest jedno albo dwa maksima).
Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na zaggszczenie pomiarOw w poblizu czestotliwosci,
dla ktorych Uywy/Uwg osiagga maksima.

CH2

Rys. 29. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej

i fazowo-czestotliwosciowej filtra Wiena LC.
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:
1. Strong tytutowa (wg wzoru).
2. Wstep 1 sformutowanie celu ¢wiczenia.

Wstep do raportu powinien zawiera¢ definicje podstawowych poje¢ wystepujacych w

raporcie oraz wzory wykorzystane w obliczeniach. W celu tatwiejszego i1 jednoznacznego

odwotywania si¢ do wzoréw wystepujacych we wstepie jak i w dalszej czesci raportu
wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone numerami porzagdkowymi.
3. Schematy uktadéw pomiarowych.

W raporcie nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadéw, ktore byly rzeczywiscie

zestawiane w trakcie wykonywania pomiarow. Kazdy schemat powinien by¢ opatrzony

numerem kolejnym 1 zatytutowany. Wszystkie elementy pokazane na schemacie muszg
by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pomocg powszechnie stosowanej symboliki.
4. Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowa

poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym przyrzadom

oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowa¢ na wszystkich schematach i w opisach.
5. Stabelaryzowane wyniki pomiaréw i nastawy aparatury.

Kazda tabela powinna posiada¢ swoj numer kolejny i tytut. Oprécz kopii notatek

wykonanych podczas zaje¢ w tabelach nalezy uzupeic:

5.1. Oszacowanie niepewno$ci granicznych Af, dla pomiardw czestotliwosci f, wedtug
aneksu A8 instrukcji do ¢wiczenia EO1 ,,Miernictwo” lub wedlug instrukcji do
generatora funkcyjnego [7].

5.2. Oszacowanie niepewnosci granicznych AUywg 1 AUyy, dla pomiaréw napie¢ Uyg oraz
Uwy odczytanych z oscyloskopu, wedtug aneksu A6 instrukcji do ¢wiczenia EO1
,Miernictwo” lub wedtug instrukcji do oscyloskopu [7].

5.3. Warto$ci @cpi.cn2 zanotowane z ekranu oscyloskopu, ktore dotycza fazy wejscia
uktadu (CH1) w stosunku do wyjscia (CH2) i zawarte sg w przedziale 0° + 360°,
nalezy zanegowac w celu otrzymania fazy wyjscia w stosunku do wejscia a nastepnie
przeskalowa¢ do przedzialu —180° ++180° 1 zapisa¢ wynik w tabeli jako Qwy.we.
Przeskalowanie polega na przepisaniu bez zmian warto$ci od —180° do +180°,
natomiast warto$ci mniejsze od —180° nalezy sprowadzi¢ do tego przedzialu przez
dodanie 360°, zas§ w przypadku wartosci wigkszych od +180° nalezy odja¢ 360°.
W arkuszu kalkulacyjnym MS EXCEL wymagane obliczenia wykonuje formuta:

=MOD(180 — C4;360) — 180

gdzie C4 jest przykladowym adresem komorki zawierajacej warto$¢ Ocui-cha.
UWAGA: tylko warto$ci @wy.wr s3 bezposrednio pordéwnywalne z przewidywaniami
teoretycznymi dotyczacymi przesuni¢ci fazy, ktore podano w rozdziatach
3.3.1+3.3.6.

5.4. Wyniki obliczen Uyy/Uyg oraz wspotczynnika ttumienia £ wedtug wzoru (17).

5.5. Oszacowanie ztozonych niepewnosci granicznych A(Uywy/Uwg) oraz Ak, wielkosSci
wyznaczanych w sposob posredni. Wykonujac obliczenia nalezy zwrdci¢ uwagg, ze
sktadowe niepewnos$ci graniczne, w odroznieniu od niepewnos$ci standardowych,
podlegaja prawu propagacji niepewnos$ci granicznej metoda rézniczki zupetnej,
opisanej np. w [8], rozdzial I1.2.5. lub w [9], rozdziat 7.6. Jezeli wyznaczana
wielkos$¢ jest znang funkcja wielu zmiennych y =y (x,, x,, ..., Xx), przy czym kazda
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bezposrednio mierzona zmienna x; podlega prostokatnemu rozkladowi
prawdopodobienstwa i1 obarczona jest okreslong graniczng niepewnos$cig pomiarowg
Ax;, to ztozona niepewno$¢ graniczna Ay moze by¢ obliczona ze wzoru:

Ax, . (56)

Stad, dla ilorazu napig¢ Uyy/Uys , Otrzymujemy

U AU AU
A(UWY/UWE):UWY( UWY+ UWEJ, (57)
wi \ Uwy WE

natomiast w przypadku wspotczynnika ttumienia k zdefiniowanego wzorem (17)

Ak = 20 A(UWY/UWE)' (58)
In10  Uwy/Uwg

6. Wykresy i analiz¢ wynikow.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw powinny
mie¢ numery porzadkowe oraz podpisy zawierajace informacj¢ o tym co dany
wykres przedstawia. Dla kazdego zbadanego filtra nalezy wykona¢ wykresy:

- charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej Uwy/Uwe(f),

- charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe] @wy.we(f) [stopnie],

- wspotczynnika thumienia A(f") [dB].

UWAGA: ze wzgledu na szeroki zakres badanych czgstotliwosci na wszystkich

wykresach nalezy stosowac skale logarytmiczng na osi f[Hz].

Dla filtra dolnoprzepustowego RC oraz filtra géornoprzepustowego RC:

6.2.1. Odczyta¢ z wykresu czestotliwos¢ graniczng f,, dla ktorej spelniony jest

warunek Uyy /Uwg =1/ V2, co odpowiada tzw. 3 decybelowej czgstotliwosci
granicznej oraz oszacowac jej niepewnosc¢ graniczng Af,.
UWAGA: niepewno$¢ pomiaru czgstotliwosci Af przy uzyciu generatora jest
bardzo mata 1 nie ma istotnego znaczenia podczas szacowania niepewnosci
granicznej Af,. Niepewno$¢ graniczng Af, wynika gltéwnie z niepewnosci
granicznej ilorazu napie¢ Uyy/Uyg.

6.2.2. Wykorzystujac parametry elementow RC podane w tabeli 2 obliczy¢
teoretyczng czestotliwo$¢ graniczng f, wedlug wzoru (20).

6.2.3. Porowna¢ wyniki otrzymane w punktach 6.2.116.2.2.

Dla filtra Wiena RC:

6.3.1. Odczyta¢ z wykresu: maksimum (Uwy/Uwg)max, €z€stotliwos¢ fy odpowiadajaca
temu maksimum, oraz dwie czgstotliwosci graniczne f, 1 fo dla thumienia 3 dB
mierzonego wzgledem poziomu maksimum (patrz rys. 9). Na podstawie
odczytanych wartos$ci obliczy¢ dobro¢ Q wedlug wzoru (30).

6.3.2. Wykorzystujac parametry elementow RC podane w tabeli 2 obliczy¢
teoretyczne wartosci: fy wedlug wzoru (28), (Uwy/Uwe)max Wedtug wzoru (29)
oraz Q wedlug wzoru (31).

6.3.3. Porowna¢ wyniki otrzymane w punktach 6.3.116.3.2.

Dla filtra dolnoprzepustowego LC

6.4.1. Odczyta¢ z wykresu: maksimum (Uwy/Uwg)max 1 Wykorzystujac ten wynik
obliczy¢ doswiadczalng warto$¢ dobroci Q wedtug wzoru (47).

6.4.2. Wykorzystujac parametry elementow LC podane w tabeli 3 obliczy¢
teoretyczng warto$¢ dobroci O wedlug wzoru (38). Wartosci rezystancji
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szeregowej kondensatora Rc; nie s3 znane, jednakze mozna przyja¢ Rex << Ry,
co umozliwia wyznaczenie przyblizonej warto$ci rezystancji szeregowej
R~ RL1.
6.4.3. Porowna¢ wyniki otrzymane w punktach 6.4.116.4.2.
6.5. Dla filtra géornoprzepustowego LC (wersja rozszerzona)

6.5.1. Wykorzystujac parametry elementow LC podane w tabeli 3 obliczy¢
teoretyczne wartosci czgstotliwos$ci przecigcia asymptot: fo wedtug wzoru (36) 1
fp wedlug wzoru (51).

6.5.2. Na wykresie zaleznosci k(f)) [dB] oznaczy¢ czestotliwosci fy 1 f, obliczone w
punkcie 6.5.1 oraz wykresli¢ trzy teoretyczne asymptoty wedlug réwnan
podanych na str. 17 ponizej rys. 18.

6.5.3. Oceni¢ stopien zgodnosci teoretycznych asymptot z otrzymang doswiadczalnie
zalezno$cig k(f') [dB].

6.6. Dla filtra Wiena LC (wersja rozszerzona)

6.6.1. Wykorzystujac parametry elementow LC podane w tabeli 3 obliczy¢
teoretyczng warto$¢ czestotliwosci srodkowej fy danej wzorem (55) 1 oznaczy¢ ja
na wykresie Uyy/Uwg(f).

6.6.2. Oceni¢ liczbe maksimow zaleznosci Uyy/Uwe(f') wystepujaca dla danej pozycji
przetacznika Pt.2. w zbadanym module do§wiadczalnym.

7. Uwagi koncowe 1 wnioski.
W uwagach koncowych nalezy zamies$ci¢ wlasne spostrzezenia co do przebiegu calego
¢wiczenia. Nalezy takze oceni¢ stopien zgodno$ci otrzymanych wynikow
doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi i wskaza¢ ewentualne przypadki
wystepowania szczego6lnie duzych rozbieznosci.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawnos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czytelnos¢ prezentacji wynikow w postaci tabel, wykresow 1 wynikow
liczbowych wraz z jednostkami i opisami oraz jakos$¢ sformutowanych wnioskow.

Tabela 2. Parametry elementow w filtrach RC usrednione dla modutéw F1-01 + F1-04.

Pozycja Ci [nF C, [nF
przeia(csr};ﬂj(a P11 Ry [kQ] R [k przy IIE)OO] Hz przy 21 E)OO] Hz
1 0,498 + 0,008 1,017 £ 0,020 213+ 4 215+ 6
2 0,498 + 0,008 1,017 + 0,020 456 + 12 464 + 11
3 0,498 + 0,008 1,017 + 0,020 967 £25 985+ 15

Tabela 3. Parametry elementow w filtrach LC usrednione dla modutow F1-01 + F1-04.

Pozycja C; [nF C, [nF
prze%a,cil}llilJ(a P1.2 Ly [mH] R [Q] L, [mH] Rix [Q] przyIIE)OO]Hz przy21%00]Hz
1 39+£02 | 414+23 | 1,00+£0,05 | 244+0,7 218+ 4 981 £23
2 39402 | 41,4+23 3,9+£0,2 422+1,9 467+ 4 462 £ 11
3 39402 | 41,4+£23 33+1 639+273 1001 + 49 217+ 5
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