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Cwiczenie EO5SFT — Filtry pasywne

Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:
1. Bierne elementy elektroniczne [1-3].
2. Dzielnik napecia [1,2,4].
3. Obwody RC, LC i RLC [1,5,6].

1. Cel ¢wiczenia

Celemc¢wiczenia jest wykonanie i analiza charakterystyk amplitudovgsto#iwoscio-
wych i fazowo-czstotliwosciowych nasipujacych filtrow pasywnych:
1) filtra dolnoprzepustowego RC i LC,
2) filtra gérnoprzepustowego 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 g przeznaczone wyjcznie do uytku w obwodach
niskiego napecia — nie wolno podiczat ich do gniazda sieci zasilajcej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

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

Kazdy wektor na ptaszczpie zespolonej maa przedstawi w postaci liczby
zespolonej. Niezaimie od znaczenia fizycznego wiekkd zespolone ddziemy zapisywali
przy wyciu symboli podkrédonych, np.:

A=Re(A) + jIm(A) = Aexp(ja) = A(cosa + jsina), (1)
gdzieA jest modutem liczby zespolongy, | =J-1 jest jednécia urojorg, Re(A) i Im(A)

sa rzutami wektora A odpowiednio na © liczb rzeczywistych i urojonych, gao jest
argumentem liczby zespolonej.



Cwiczenie EO5SFT — Filtry pasywne

W obwodach pdu zmiennego przebiegi qgtu mog by¢ przesunjte w fazie
wzgledem przebiegow nagtia. Zalenosci pomidzy takimi wielkgciami mana fatwo
wyrazic w postaci prawa Ohma zapisanego w dziedzinie liczb zespolonych

U=Z1 lub 1=YU, (2)

gdzie U oraz | reprezentuy zespolone naptie oraz zespolony pi, Z jest zespolom
impedancj i ma wymiar oporu elektrycznegd?], zas Y jest zespoloj admitancy i ma
wymiar przewodngxi [S] (simens). Korzystag ze wzorow (1) wielk& zespolonaZ maoze
by¢ wyrazona w nasfpujacych postaciach

Z=R+jX lub Z=Zexp(j9), 3)

gdzie: modut impedanciz =-/R? + X2 jest zwany zawagl
¢ =tg(X/R) jest lygtem przesuricia fazy zmian napcia wzgkdem zmian pdu,
R=Re(Z) = Zcosyp jest rezystangj
X =Im(Z) = Zsing jest reaktangjlub oporem pozornym (nie wydziela ciepta).
Analogicznie zespolona admitancja

Y=G+jB Ilub Y=Yexp(j¢), (4)

gdzie:Y = /G2 +B? jest modutem admitancji,
¢ =tg(B/G),
G=Re(Y)=Ycosy jest konduktangj
B=Im(Y) =Ysing@ jest susceptang;

Miedzy impedang a admitangj zachodz zaleznosci:

1_G-jB ,
===, ¢=¢. ()

= Y - Y2
Jezeli do zaciskow idealnej cewki o indukcyfud L [H] przytozymy sinusoidalnie zmienne
napkcie o czstotliwosci f, to zmiany napicia lbeda wyprzedza zmiany pgdu o kgt @ =172 |
reaktancja cewki wyniesie

X, =2rfL . (6)
W przypadku idealnego kondensatora o pojesuin® [F] reaktancja wyniesie
1
Xe=——"—, 7
R (7)

przy czym zazwyczaj przyjmujee¢sujemny znakXc wynikajgcy z ujemnej warteci kata
fazowegop = —172.

Reaktancja szeregowo potonej cewki oraz kondensatora iadby¢ obliczona jako
suma reaktancji sktadowyc = X_ + Xc. W przypadku ogdélnym zespolona impedancja
zastpcza uktadun szeregowo pgtzonych dowolnych impedanciji skladowych wynosi

Z=21+Z,+..4Z,. 8)
W przypadku réwnolegtego pmizenia elementéw wygodniej jest postugiwaic

pojeciem admitancji. Zespolona admitancja zpsta uktadun réwnolegle pajczonych
admitancji sktadowych jest rowna sumie tych adnujian

YSY Y Y 9
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3.2. Dzielnik napiecia w obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego

Wszystkie uktady badane w tyndwiczeniu mag struktug dzielnika napjcia
przedstawioa na rys. 1, przy czym elementy sktadowe w ogdlnym przypadkapssane
zespolonymi impedancjand, i Z,.

o— 1] O
Z L Iwy

TQWE Z2 Uwy T

O O

Rys. 1. Schemat dzielnika napa.

Jezeli prad lwy ptynacy w obwodzie wyjciowym dzielnika jest pomijalnie maty, to przez

elementy Z, i Z, przeptywa ten sam gi |. Prawo Ohma (2) zapisane dla samej
impedancjiZ, oraz dla szeregowego poteniaZ, i Z, przyjmuje wéwczas posia
Uwy =Z2 1, (10)
Uwe =(Z,+Z)) 1. (11)
Stad, eliminupc prad | otrzymujemy
T 42

Poniewa (12) jest zwazkiem wielkaci zespolonych, wygodniejedzie analizowé& osobno
jego czs¢é rzeczywisi opisupca stosunek tatwych do pomiaru amplitud (lub wéeto
skutecznych) napé

Uy _| Zp | (13)
Uwe ;1+Z2‘

Ponadto, jeeli sinusoidalnie zmienne nagpia zespolone wyrazimy w postaci
Uwe =Uweexplj(wt+owe)]l oraz U, =Uwy expljlwt+dwy)], (14)

to przesunjcie fazy napjcia mierzone pomgdzy wyjciem i wefciem dzielnika
d = dwy — dwe Mmaze by obliczone jako

b= arcthm(L—JWY /Y we) . (15)

RG(QWY /QWE)

W przypadku filtrow LC zakres zmiaj wykracza poza przedziai#2 + +72 opisany przez
funkcje arcus tangens i wowczas natavykorzysta wzor

_ MUy Y we) arCCOeRe(L_JWY/L—JWE) 16
"m(QWY/QWE)‘ ‘QWY/QWE‘ ' oo
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3.3. Filtry

Filtrem czstotliwosci nazywamy uktad o strukturze czwdrnika (czwoérnik to uktad
majcy cztery zaciski - jedna z par zaciskdw pelnk relejscia, za druga wyscia), ktory
.przepuszcza” sygnaty w okilenym pamie czstotliwosci, a ttumi sygnaty leace poza tym
pasmem. Filtry ogstotliwosci map gtdwnie zastosowanie w wdzeniach elektronicznych i
energetycznych. Filtry umieszczone pedzy zrodiem sygnatu a odbiornikiem powoduge
do odbiornika dostaje gssygnat o peadanym widmie cgstotliwosci, co oznaczaze sygnaty
niepazadane g eliminowane.

Pasmo cgstotliwosci, w ktorym filtr przepuszcza sygnaty z matym ttumieniem nosi
nazwe pasma przepustowego,szaasmo, w ktorym sygnaty podlegailnemu ttumieniu nosi
nazwe pasma zaporowego. EXtotliwos¢é, ktora stanowi granic pomiedzy pasmem
przepustowym a pasmem zaporowym, nazywana jestatiwoscia graniczn. Filtr maze
mie¢ kilka czestotliwosci granicznych. W zalaosci od pot@enia pasma przepustowego
wyroznia sk nastpujace filtry:

» dolnoprzepustowe - pasmo przepustowe oestotliwosci f=0 Hz do cestotliwasci
granicznefy,

> gornoprzepustowe - pasmo przepustowe odgstodiwosci granicznej f; do
nieskaczonaci,

» srodkowoprzepustowe (pasmowe) - pasmo przepustowe od dolnrgstottizvosci
graniczneffq; do gornej cgstotliwosci granicznefqp,

> srodkowozaporowe (zaporowe) - pasmo zaporowe w przedziggeotdavosci odfy; dofgo.

W zaleznosci od elementow wykorzystanych do budowy filtrow wimia sk:

> filtry pasywne - zbudowane z samych elementow pasywnych:
— filtry bezindukcyjne (RC) - zbudowane z rezystorow i kondensatorow,
— filtry reaktancyjne (LC) - zbudowane z cewek i kondensatorow,

> filtry aktywne - wykorzystuyj elementy aktywne (takie jak np. wzmacniacze operacyjne) i
umazliwiajg zaprojektowanie filtra o dowolnej charakterystycestatliwosciowej.

Podstawowe parametry charakteryrgj pasywny filtr cgstotliwosci to:

1) wspotczynnik ttumienia (k) - wielkos¢ okreslajaca, jaka cgs¢ sygnatu wejciowego jest
przenoszona na wigie filtra przy danej agtotliwosci. Moze on by okrelany na kilka
sposobow, np. jako bezgredni stosunek warfoi nape¢ Uwy/Uwe lub w decybelach

k= —20|oguﬂ [dB], (17)
Uwe

2) przesuniecie fazowed - réznica pome¢dzy faz napecia na wygciu filtra | fazg napecia
na jego wejciu wyrazone w stopniach lub radianach,

3) czestotliwosé graniczna (fg) - wartas¢ czestotliwosci oddzielajca pasmo przepustowe od
pasma zaporowego. Typowo, zacsiptliwos¢ graniczm przyjmuje s¢ taks wartasé
czestotliwasci, przy ktorej tumienie wzrasta o 3 dB w stosumaiminimum ttumienia w
pamie przepustowym (tzw. ,3 decybelowaesiotliwosé graniczna”). Zgodnie ze wzorem
(17) wzrost ttumienia o 3 dB odpowiada zmniejszesiguwartaci stosunkuJyy/Uwe do
poziomu 10°%2° = 0708 maksymalnej wartei w pamie przepustowym. @stotliwaos¢
graniczna dla tlumienia 3 dB jest ¢sto utasamiana z c¢Bstotliwoscia graniczn
odpowiadajca zmniejszeniu si  stosunku Uwy/Uwe do 1/+/2= 0707 wartcici
maksymalnej. Ggstotliwos¢ graniczna okrdona w ten sposob jest tatwiejsza do
obliczenia gdy znamy wardoi zastosowanych w filtrze elementéw RLC.
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3.3.1. Filtr dolnoprzepustowy RC

o1 o

R ——
IUWE C UWY I

o ° o)
Rys. 2Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego RC.

Réwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 2 przyjmujeéposta

_
Yy 2riC (18)

U we R—_J
21fC

Whynikajacy ze wzoru (18) stosunek rzeczywistych wgépiopisuje charakterystygk
amplitudowo-czstotliwosciows filtra dolnoprzepustowego RC pokazama rys. 3
Ywy _ ! . (19)
Uwe 1+ (21fRC)2

Stad czstotliwose graniczna filtra, przy ktordpy /Uwe = :I/ 2
1
fq= : 20
9 2mRC (20)
Charakterystyk fazowo-czstotliwosciows filtra dolnoprzepustowego RC otrzymujemy
podstawiajc wyrazenie (18) do wzoru (15)
¢ =arctg2nfRC) . (21)

0

- -15

- -30

- -45

- -60

- -75

UWY/UWE
¢ [stopnie]

- -90

- -105

—t - -120
10 100 1000 10000 100000 1000000

f [Hz]

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowestptliwosciowa i fazowo-azstotliwasciowa prostego
filtra dolnoprzepustowego RC. Punkty oznagzagyktadowe wyniki pomiaréw a linieggte
zaleinasci teoretyczne (19) i (21).

0,0
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Ze wzoru (19) wynika,ze wykres charakterystyki amplitudowoestotliwosciowej
filtra w uktadzie dwdch osi logarytmicznydé{dB] oraz logf) ma dwie asymptoty:
dlaf » 0 asymptota poziom& = 0 dB,
dlaf - o asymptota ukina k=20 log{) — 20 logfy).
Punkt przegicia asymptot przypada na opigamzorem (20) cgstotliwos¢ graniczn filtra fg,
dla ktérej wspétczynnik ttumienil= 3 dB, a wspotczynnik przesuygia fazowegah = -45°.
Nachylenie asymptoty ukoej filtra podaje s w jednostkach dB/oktagv lub
dB/deka@. Oktawa oznacza stosunekesiotliwosci 2:1 z& dekada stosunek 10:1. Dla
prostego filtra RC mamy odpowiednio 6 dB/oktalwb 20 dB/dekag¢l (rys. 4).

35
30
25
20
15

k[dB]

10
5
0

-5 4

-10

T asymptotapoziom /:
k=0dB g

A A o v g w

10

100 1000 10000 100000
f [Hz]

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowestntliwasciowa prostego filtra dolnoprzepustowego

RC w skali logarytmicznej na obu osiach.

3.3.2. Filtr gornoprzepustowy RC

| |
(@, O
|
C
IUWE R Uwy T
O O

Rys. 5Schemat prostego filtra gérnoprzepustowego RC.

Réwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 5 przyjmujeéposta

Uwy . R

LlWE R_L .
21fC

(22)

Wynikajacy ze wzoru (22) stosunek rzeczywistych répiopisuje charakterystyk
amplitudowo-czstotliwosciows filtra gornoprzepustowego RC pokazara rys. 6
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: (23)
Uwe 1
I+
(2rfRC)
Przesunjcie fazy otrzymujemy podstawigy wyrazenie (22) do wzoru (15)
1
= arct . 24
P = mre &4
1,2 120
- 105
1,0 == D
o~ 0O [ 90
. 08 - 75 g
_________ c
- 60
2 0 | )
S Y A - 45 O,
-}
04 - b - 30 ©
o L 1
02
WS TTTTTTTT 0
00 &<¥~<°¥Frrvvvtk?+—vrrtb '+ +—+-rrm+———rrrrrb—r——++rrvt -15
10 100 1000 10000 100000 1000000

f [HZ]
Rys. 6. Charakterystyka amplitudowestotliwosciowa i fazowo-azstotliwasciowa prostego

filtra gérnoprzepustowego RC. Punkty oznagzagyktadowe wyniki pomiaréw a linieggjte
zaleinasci teoretyczne (23) i (24).

Ze wzoru (23) wynika,ze wykres charakterystyki amplitudowoestotliwosciowej
filtra w uktadzie dwdch osi logarytmicznydh[dB] oraz logf) ma dwie asymptoty (rys. 7)
przecinagce s¢ w czstotliwosci granicznefy (20):

dlaf — 0 asymptota ukma k=-20 logf) + 20 logfy),
dlaf - o asymptota poziom& = 0 dB.

k[dB]

0 S=-66-6—6-66-666-6
= T fgi\ asymptota poziomia= 0 dB
-10 ———rrrh — : —
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Rys. 7. Charakterystyka amplitudowesintliwasciowa prostego filtra gérnoprzepustowego
RC w skali logarytmicznej na obu osiach.

-9-
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3.3.3. Filtr Wiena RC

Ry
c
IUWE o= I o — UWYT

o ® O
Rys. 8 Schemat filtra Wiena RC.

Réwnanie (12) dla uktadu przedstawionego na rys. 8 przyjmujeéposta

-1
LlWY — (Rz_l + jZT'fCZ) ) (25)
Uwe R-_J +(rstsjoric,]”
21C;
Stad pokazany na rys.9 stosunek rzeczywistego conepi wyjsciowego do napcia
wejsciowego
p )12
Ywy - (ﬁ+&+1] +(2T[fR1C2— ! j (26)
Uwe R G 2TR,Cy
oraz przesugcie fazy napj¢ wprowadzane przez filtr
1
- 21tR,C,
¢ = arctg 21RCy (27)
& + & +1
Ry

Na podstawie wzoru (26) moa wykaza, ze omawiany uklad jest filtrem
srodkowoprzepustowym i maksimum jego charakteryssykiplitudowo-czstotliwosciowe;j
przypada na tzw. estotliwos¢ srodkowg

1

fo=—
o 2n /RR,CC,

(28)

a wart@¢ tego maksimum wynosi

-1
(UwYJ :(R1+CZ+1J _ (29)
Ze wzoru (26) wynika rownige ze wykres charakterystyki amplitudowoestotliwosciowej
fillra Wiena RC w ukladzie dwoch osi logarytmiczhy& [dB] oraz logf) ma dwie
asymptoty ukéne (rys. 10) przecingge s¢ w punkcie odpowiadagym czstotliwosci fo
(28):
dlaf - 0 asymptota ukma k=-20logf) - 20 log(21R.C,) ,
dlaf - c asymptota ukina k= + 20 log{) + 20 log(2R,Cy).

Charakterystyka fazowo-egtotliwosciowa dana wzorem (27) przebiega od wanito
+90° dlaf - 0, poprzez 0° dla estotliwosci fp i dgzy do—-90° dlaf - o (rys. 9).

-10 -
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120
- 105
it R - 90
YN - 75
- 60
- 45
- 30
- 15
-0

- -15
- -30
- -45
- -60
- -75
-90
e -105

10 100 1000 10000 100000 1000000

0,5

04 A

¢ [stopnie]

0,1 A

f [Hz]

Rys. 9. Charakterystyka amplitudowesiptliwasciowa i fazowo-azstotliwasciowa filtra
Wiena RC. Punkty oznaczgjrzyktadowe wyniki pomiarow a linieggite zalenasci
teoretyczne (26) i (27).

k[dB]

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Rys. 10. Charakterystyka amplitudowestntliwasciowa filtra Wiena RC w skali
logarytmicznej na obu osiach.

Dobrat filtra Q okresla sk jako stosunek jego egtotliwosci srodkowejfy do szerokéci
jego pasma
Q=10 (30)
fgz - fgl

gdzie fy; oraz fy; 3 dolm i gorma czgstotliwoicia graniczr, przy ktérych iloraz napé
Uwy/Uwe opada do poziomd/+2 wartgci maksymalnej (patrz wzor 29), co odpowiada
wzrostowi wspoétczynnika ttumieniao okoto 3 dB wzgidem jego minimum. Wykorzystag
wzory (26) i (29) mana wykazad, ze dobr@ (30) omawianego filtra wynosi

-11 -
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-1
o= RC (Rl& +1J . [RRLC, e
RC\R G RIC + RCy + RCy

Zakres wartéci Q mazliwych do otrzymania ze wzoru (31) jest ograniczatyy przedziatu
0+0,5.

Postugugc sk symbolami wprowadzonymi we wzorach (28), (29)1)(&nazemy teraz
uprasci¢ zapis wzoru (26) opisggego charakterystykamplitudowo-czstotliwosciowg oraz
wzoru (27) opisujcego charakterystygkfazowo-czstotliwaosciows

UWY :(UWYJ 1 , (32)
Uwe \Uwe maXJl”Qz(f/fo — fo/ )

¢ =arctdQ(fo/ f - /f,)]. (33)

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

o _T_ o
b T

Rys. 11Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego LC.

Rezonans w obwodzie wejowym filtra

W typowe] rzeczywistej cewce Wygluja znacace straty energii spowodowane
rezystangj szeregow cewki R.. Uwzgkdnienie tego faktu ma zasadnicze znaczenie dla
poprawnego modelowania charakterystyk razaveego uktadu w poldu jego czstotliwosci
rezonansowej. W zakresie niskichesiotliwosci (od 0 do czstotliwosci rezonansowej)
kondensator rzeczywisty memy jeszcze z dobrym przybdiniem rozwaa¢ jako
kondensator idealny, natomiast w zakresie wysokiistotliwosci (powyzej czstotliwosci
rezonansowej) znaczenia nabiera rezystancja saeaggandensatora.

R. L Rc C

Rys. 12Schemat zagbczy cewki Rys. 13Schemat zagbczy kondensatora
rzeczywistej. rzeczywistego.

Przyjmupc schematy zagpcze cewki i kondensatora przedstawione na rys.i 113
impedanc} wejsciowy filtra mozemy zapisé jako
1

Z =Z.+Z, =R + + | 2mfL ——— 34
LWE " 4174 Lt Re J( ZTECJ (34)
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a zespolony pd ptymcy przez ¢ impedanci

L = QWE/;WE ' (35)
Gdy czstotliwosé f jest rowna cgstotliwosci rezonansowej
1
fo=—F7—, 36
0" on/LC (36)

i obcigzenie wyjcia filtra jest pomijalnie mate, to reaktancje elementdWC kompensuj Si¢
a pnd w obwodzie lp =Uwe/R osgga warté¢ maksymalg ograniczog tylko przez
rezystangj szeregow R=R_+ Rc. Ten sam pd ptynie take przez elementy i C, zatem
lo=Uc/Xc =U /X . Gdy rezystancj® jest niewielka, to naptia na pojemnéi Uc i
indukcyjnagci U. mogs by¢ nawet wielokrotnie wiksze od napgiia zasilagcego Uwe.
Stosunek tych nagt w rezonansie nazywaesilobrocy obwodu RLC

U U
Q= b =C 37)
UWE UWE

lub

= 2T[f0L = 1 :1 L . (38)
R 2rmoRC RVC
Jezeli niezalenie od obcizeniazrodta Uye = const., to pid | ptynacy przy dowolnej
czestotliwasci f wygodnie jest wyrazijako utamek pydu rezonansoweg@ w postaci

1 _ R _ 1
lo Zwe \/1+Q2(f/fo‘fo/f)2

Rozwaajac rodzire zaleznosci I/ly od f/fo dary wzorem (39) dla rinych wartdci parametru
Q widzimy, ze wzrost wartéci Q wigze st ze zwekszeniem ostriei krzywej rezonansowej.
Mozna wykazg, ze dobr@ zdefiniowana jako stosunek nefi(37) jest rownowzna dobroci
zdefiniowanej poprzednio wzorem (30), przy czym prZgznalery teraz rozumié
czestotliwos¢ (36) za przezfy, i Ty czestotliwosci, przy ktérychl /1 :]/ 2.

W praktyce generator funkcyjny o rezystancji éeyp 5@ nie jest w stanie utrzynia
stalego napicia na wejciu filtra, w ktérymR jest take rzdu kilkudzies¢ciu omow. Jeeli
gatka regulacji amplitudy w generatorze pozostajestalonej pozycji, to przy e¢gtotliwosci
f =fo mazna zaobserwowanajwickszy spadek nagtia Uwe.

Q

(39)

Transmisja sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy LC
Réwnanie (12) dla filtra przedstawionego na rysnidlposta

i
Uy _ aric O (Qig/ 1)+ 2nRC) “0)
Uywe j(ZTﬂ‘L—ZT:[Lij+RL+RC JQ(f /fo—fo/f)+1

Stad pokazany na rys. 14 stosunek rzeczywistego co@piwyjsciowego do napcia
wejsciowego

Uwy _ Qloy1+ @MiR.C)?
Ywe f\/1+Q2(f/fo‘ fo/ T

(41)
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oraz przesugcie fazy napjcia wyjsciowego wzgtdem wegciowego
_Q(f/fo_fo/f)+2ﬂf&c . (42)
J1+QA(f / fo = fo/ £)2y/1+ (2nfR.C)2

¢ =—arccos

1,4 30
_____________ N F 15
1,2 A - g r o
- -15
- -30
- -45
- -60
- -75
\/E X - -90
R ¢ - -105
Uwy/Uwe V. [ o
- -135
- -150
- -165
- -180
TT T T 1 P © A r -195
30 300 3000 30000 300000

f [Hz]

Rys. 14Charakterystyka amplitudowo-stotliwasciowa i fazowo-azstotliwasciowa
prostego filtra dolnoprzepustowego LC. Punkty oznacaejyktadowe wyniki pomiaréw a
linie ciggte zaleénasci teoretyczne (41) i (42).

1,0 OO OOV UU

0,8 -

0,6 -\]/

UWY/UWE
¢ [stopnie]

0,4 A

0,2 A

0,0

60

50 A

40

k[dB]

20 -~ aﬁ
10 - asymptota pozioma
k=0dB

-10 T T —r—rrt T |-||||||: T —— T+ T T T T T T
30 300 3000 30000 300000

f [Hz]

Rys. 15. Charakterystyka amplitudowestatliwasciowa prostego filtra
dolnoprzepustowego LC w skali logarytmicznej na obu osiach.
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Ze wzoru (41) wynikaze w ukfadzie dwoch osi logarytmicznyé{dB] oraz logf)
wykres charakterystyki amplitudowogstotliwosciowej filtra z idealnym kondensatorem
(w ktorym Rc = 0) ma dwie asymptoty: poziegm 12 dB/oktaw (rys. 15). W przypadku
rzeczywistego filtra Rc>0) zakres niemal statego nachylenia charakterystyki
12 dB/oktaw = 40 dB/deka¢l jest jednak ograniczony i przy odpowiednio wysokich
czestotliwasciach, dla  ktérych Xc <<R: charakterystyka gy do asymptoty
6 dB/oktave = 20 dB/dekaet

dlaf — 0 asymptota pozioma k=0dB,
dlaRc << Xc << X, asymptota ukina k = 40 log{/fo), (43)
dlaf — co asymptota ukna k =20 logf ) — 20logRc/21L).

Asymptoty 0 dB oraz 40 dB/dekagbrzecinag si¢ przy czstotliwosci rezonansowely (36),
natomiast asymptoty o nachyleniach 40 dB/dekad20 dB/dekad przecinag si¢ przy
czgstotliwosci f,

1
fo =
2MR-C

odpowiadajcej zrownaniu si reaktancji kondensatora IfgC z jego rezystangjRc.

Charakterystyka fazowo-¢gtotliwosciowa dana wzorem (42) przebiega od wait®°
dlaf - 01 nasgpnie dla filtra z idealnym kondensatoreRt = 0) przechodzi przez90° przy
czestotliwasci fo | dgzy do—180° dlaf — o (rys. 14). Rezystancjfac > 0 powoduje jednakse
przesungcie fazy osiga pewne minimum f@ce w przedziale-180° +-90° i rasnie przy
dalszym wzrécie czstotliwosci.

Stosunek napt (41) osjga wartdci wicksze od jednéi w otoczeniu cgstotliwosci fo.
Zauwamy jednak,ze pid | ptynagcy w obwodzie rezonansowym przektada 1sa napgcie
Uwy poprzez elemenC o impedancji malgrej ze wzrostem estotliwosci, tak wic
maksimum stosunku nagi Uwy/Uwe przypada dla cstotliwosci fnax mniejszej ni
czestotliwos¢ fo odpowiadajca maksimum @du I. Duzy stopiéh skomplikowania zalenosci
Uwy/Uwe od f utrudnia teoretyczne wyznaczenie doktadnejstliwosci fmax Zauwamy
jednak,ze w poblizu czstotliwosci fnax mazemy z bardzo dobrym przybéniem pomigé
wyraz zawiergcy Rc we wzorze (41), co unibwia analityczne wyprowadzenie zazku dla

Rc=0
f f 1
max = To.|1— 2Q2 : (45)

Maksymalna wart@& stosunku napt dlaf = fa.x Wynosi

(44)

(_vavj . Q (46)
UWE Jmax 1_i
4Q?
Stad, dla zmierzonej wartgi (Uywy/Uwe)max dobr@& mazna obliczy jako
u 1. 1] (U )
Qz( wvj T4z 1_( WYJ _ (47)
Uwe max 2 2 Uwe max
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3.3.5. Filtr gérnoprzepustowy LC ( do czesci rozszerzonej)
Schemat prostego filtra gérnoprzepustowego LC przedstawiono na rys. 16.

| |
O O
|
C
TlJVVE L lJMH’I
O O

Rys. 16 Schemat prostego filtra gérnoprzepustowego LC.

Przyjmupc jak poprzednio schematy zgstze cewki i kondensatora przedstawione na rys.

12 i 13 w mocy pozostapzory opisujce: impedanegj wejsciows filtra (34), czstotliwosé fo

(36) odpowiadajca maksimum pgdu, dobré Q (37) i (38) oraz iloraz pdow /1o (39).
Réwnanie (12) dla rozwanego obwodu ma posta

Uy _ j 2rfL+ R, _(Qf/fo)(j + R /2rf L) (48)

Uue (o L Jog or I/ Tomfo/ D)+
21C

Stad stosunek rzeczywistego nega wyjsciowego do nagcia wefciowego

Uwy _ Qf\/1+(R|_/2T'f L)?

> > (49)
Uwe  foy1+Q2(f/fo—fo/ f)
oraz przesugcie fazy napjcia wyjsciowego wzgtdem wegciowego
(I):arCCOS Q(f/fO_ fO/f)+RL/2T|fL ) (50)
VI Q(f/ fo = fo/ 1)1+ (R /2 L)
3,0 195
........................................ dIaRL =0 - 180
25-_______________:“_.'"_'-._ - 165
' - 150
- 135
g 2,0 1 o F 120 E
< - 105 S
<
2 15 L L o0 O
= - 75 2
1,0 Res - 60 &
' _ E 45
e e e e e e e e e e e e e e e e e - _30
0,5 \]/\/E - 15
& 0
0,0 4 & = . — ———rrrr -15
30 300 3000 30000 300000

f [Hz]

Rys. 17Charakterystyka amplitudowo-stotliwasciowa i fazowo-azstotliwasciowa
prostego filtra gérnoprzepustowego LC. Punkty ozagcprzyktadowe wyniki pomiaréw a
linie ciggte zaleénasci teoretyczne (49) i (50).
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k[dB]

30 300 3000 30000 300000
f [Hz]

Rys. 18. Charakterystyka amplitudowestatliwasciowa prostego filtra
gornoprzepustowego LC w skali logarytmicznej na obu osiach.

We wspotrednychk [dB] oraz logt) charakterystyka amplitudowo-gstotliwosciowa
opisana wzorem (49) ma dwie asymptoty (poziam-12 dB/oktaw) w przypadku filtra z
idealry cewlg R. = 0. W rzeczywistym ukfadzie, gdzi¢ > 0, rezystancja cewlk_ dominuje
jednak nad reaktancjX, = 2rfL dla odpowiednio matych ¢gtotliwosci 1 uktad pracuje
wtedy jak  filtr ~ gornoprzepustowy RC z charakterystyczn asymptod
—6dB/oktawe = -20 dB/dekad (rys. 18):

dlaf - 0 asymptota ukma k=-20logf) - 20 log(2IR C),
dlaR. << X_ << Xc asymptota ukina k =- 40 log(f/fo),
dlaf — co asymptota pozioma k=0 dB.

Asymptoty o nachyleniach-20 dB/dekagd oraz —40 dB/dekad przecinag sie przy
czgstotliwosci f,
_ R
fo ol (51)
odpowiadajcej zréwnaniu si reaktancji cewki BLf, z jej rezystang R, natomiast
asymptoty-40 dB/dekad i O dB przecingj sie w czstotliwosci rezonansowsd (36).

Charakterystyka fazowo-egtotliwosciowa dana wzorem (50) w przypadku uktadu z
idealp cewky (R. = 0) maleje monotonicznie od 180° dla. 0 do 0° dlaf - o (rys. 17).
Dodatkowa rezystancjR_ > 0 powoduje jednakze charakterystyka rozpoczyna sid 90°
dlaf - 0, rénie do pewnej maksymalnej wasth mniejszej od 180° i naginie opada do 0°
dlaf - oo,

UWAGA: w uktadzie badanym w tyréwiczeniu relacjeR_ << X, << X¢ nie jest dobrze
spetniona wzadnym zakresie estotliwosci, dlatego teoretyczna asymptotd2 dB/oktave
widoczna na rys. 18 jest wymaie przesunita wzgkdem punktéw pomiarowych. Wynik ten
dobrze obrazuje truddo napotykane podczas projektowania filtrow LC o nachyleniu
charakterystyki —12 dB/oktave obowhzujgcym w szerokim zakresie ¢stotliwosci.

W praktyce zadanie to jestgziej realizowane przy wykorzystaniu aktywnych filtrow RC.

Poniewa prad | ptynacy w obwodzie rezonansowym przektadarsa napicie Uyy na
elemencie o impedancji zespolon& +j2rfL, to maksimum wzmochienia ngpia
Uwy/Uwe przypada dla estotliwosci frax wickszej od cgstotliwosci fo odpowiadajcej
maksimuml. Poniewa nie ma@emy z dobrym przyhkeniem zanieddawptywu R. nawet
przy czstotliwoici fmax Wyznaczenie jej teoretycznej waito jest bardziej skomplikowane
niz w przypadku filtra dolnoprzepustowego LC i wykracza poza zakresteigonenia.
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3.3.6. Filtr Wiena LC ( do czesci rozszerzonej)

(}_/‘VW‘\_| I . o
Lo

C
IUWE TS S o Sm— UWYT

o ® o
Rys. 19. Schemat filtra Wiena LC.

Réwnanie (12) dla filtra Wiena LC przedstawionego na rys. 19, z lgdragniem
schematow zagpczych cewek i kondensatorow jak na rys. 12 i 13, przyjmuje gosta

Uwy _ {(J 2rfl, + R,) ™ +[~ j/(2rfC,) + F"cz]_l}_l . (52)
we j(znle— j+ R+ R +{(12nfL2 +R) [ j/(arfc,) + Rcz]_l}_l

2riC,

Réwnanie to jest ddé trudne do analizy, dlatego dokladna analiza&cimva zostanie
przedstawiona tylko dla przypadku uktadu zbudowaneglealnych cewek i kondensatorow.
Podstawienid? 1 = R.2 = Rc1 = Re2 = 0 do wzoru (52) umidiwia uproszczenie go do postaci

Ywy _ 1

= : (53)
Uwe [LCo( f_fi)fa_f),,
LG\ fy fAF f
gdzief; i f, s3 czestotliwosciami rezonansowymi
1 _ 1 (54)

fj= =~
on/uc ? 2n/LG,

Wyrazenie U, /U e dane wzorem (53) nie zawieragéa urojonej i przyjmuje warti
dodatnie w otoczeniu ¢gtotliwosci fo oraz wartéci ujemne dla pozostatych gotliwosci.

Przyktadowa zalnos¢ modutu wyraenia (53) odf zostata przedstawiona na rys. 20.
Niezaleznie od wyboru wartei L, Ly, C; i C; modut ten osiga zawsze jedno minimum

lokalne przy czstotliwosci
fo =4/ f1fo, (55)

ktére otoczone jest dwoma maksimariyy/Uwe - ©. Maksima te wyspujag przy
czestotliwosciach nie pokrywaicych se z f; anif,.
Przesunjcie fazy napj¢ wynikajsce z wyraenia U,,, /U e danego wzorem (53)

przyjmuje tylko wartéci ¢ = 0° w otoczeniu cggmtotliwosci fy albo ¢ = +£180° (rys. 20).
Wartasci +180° oraz —180°gsnieodr@nialne w pomiarach, jednag& mazliwe do odrénienia
na podstawie teoretycznej analizy granicznej warth przyR.1 =R =Rc1 =R — 0.
Uwzglednienie wegkszych od zera warioi R 1, R 2, Rc1, Re2 powoduje,ze wyraenie
(52) staje si zespolone. Stopniowy wzrost wastotych rezystancji poegtkowo prowadzi do
obnizania s¢ wysokaci maksiméw Uyy/Uwe oraz ztagodzenia gwattownych praeten
wartasci ¢ (rys. 21). Dalszy wzrost wada rezystancji lub wybor innych wago L i C
moze doprowadzi do zaniku maksimOw oraz prZzeja minimum przy cgstotliwosci
zblizonej dofy, w pojedyncze maksimum (rys. 22). W uktadach gmsgch w pracowni
mozliwe jest wysgpienie obu tych przypadkow przyamych ustawieniach przgiznika Pt.2.
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10,0 210
9 f—— -~~~ ---"----1 - 180
- 150
8,0 - - 120
7,0 - - 90
60 ©
:L)gu 60 1 L3 §
S 50 A o 2
2 40 - - 30 L
o r-60 -
3,0 1 - -90
2,0 - -120
- -150
1,0 A -180
0,0 -210
100 100000

f [Hz]
Rys. 20Przykiad teoretycznej charakterystyki amplitudowgstaliwasciowej i fazowo-
-czestotliwasciowej filtra Wiena LC zbudowanego z idealnych cewek i kondensatorow.

3,0 210
r 180
r 150
120
90
60
30
0
-30
-60
-90
-120
-150
-180
-210

100 I o I1I000 I o ”ZIl(IJOOO I o 100000
f [HZ]
Rys. 21Przykiad teoretycznej charakterystyki amplitudowgstaliwasciowej i fazowo-

-czestotliwasciowej filtra Wiena LC przy matych wasiwach rezystancji szeregowej cewek i
kondensatoréw w poréwnaniu do ich reaktancji w otoczenistattiwasci fo.

2,5 -

2,0 A

1,5

¢ [stopnie]

0,6 210
- 180
0,5 F 150
L 120
= L 90
w 04 - 60 @
=l 30 5
< 03 A ) o
S - 30 L
= 0,2 r -60 -
E -90
P -120
01 - -150
- -180
0,0 — T — T SSSeeeeTd -210
100 1000 10000 100000

f [HZ]
Rys. 22Przykiad charakterystyki amplitudowoestotliwasciowej i fazowo-
-czestotliwasciowej filtra Wiena LC przy diych wartgciach rezystancji szeregowych cewek.
Punkty oznaczajwyniki pomiaréw a linie ¢igte zalénasci teoretyczne.
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Modut dawiadczalny skfada siz dwoch czsci (rys. 23):

» gornej zawierajcej elementyRy, Ry, Cy1, G, z gniazdami do petzen filtrow typu RC oraz
przehcznik Pt1 umaliwiajacy wybor wartdci C; i C, (podane w tabeli 2),

> dolnej zawierajcej elementy,, L,, Ci, G, z gniazdami do pegtzen filtrow typu LC oraz
przebcznik P2 umaliwiajacy wybor wartdci Ly, C; i C, (podane w tabeli 3).

@-G)
Rl
123

Przehcznik Pt

©

i

Przehcznik P2 123

©

Rys. 23Panel czotowy modutu dwiadczalnego.

4.2. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [7].

4.3. Oscyloskop

Do obserwacji przebiegow na weju i wyjsciu badanych filtrow wykorzystuje ¢i
dwukanatowy oscyloskop cyfrowy SIGLENT SDS1052DL [7]. Oscyloskop tenzliwia
takze wySwietlanie wartéci liczbowych napi¢, przesuni¢ fazowych i cgstotliwosci.
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra dolnoprzepustowego RC - cze$¢ podstawowa

1. Za pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika napcia RC jak na rys. 24 i z wigiem kanatuCH1 oscyloskopu.
Oscyloskop pajczye z generatorem przewodem BNC-BNC,$ zaktad pomiarowy
przewodem BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia RC) podczye przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanate@H2 oscyloskopu jak na rys. 24.

3. Po uzyskaniu zezwolenia gaky¢ zasilanie urgdzen. Przejcznik Pt.1 na panelu modutu
doswiadczalnego ustawiwedtug zalece prowadacegoéwiczenia.

4. W generatorze wybégrzebieg sinusoidalny i ustatmvsipnie czstotliwos¢ 30 Hz oraz
napkcie 20,0 4., kierujac sie wskazaniami w§wietlaczy wbudowanych w generator.

5. Przed przygpieniem do pracy z oscyloskopem cyfrowym zalecane jestsmeae
przycisku DEFAULT SETUP w celu przywrécenia dondinych ustawié oscyloskopu.
Nastpnie ustawd oscyloskop do pracy w trybie dwukanatowym (zapalone oba przyciski
CH1 i CH2) z trybem sprggania AC w kazdym kanale. Po nagii¢ciu przycisku
TRIG MENU wybrat wyzwalanie sygnatem doprowadzonym do 4o kanatu CH1.
Ustawic optymalny obraz obu przebiegéw.

6. Nacisn¢ przycisk MEASURE w celu wywietlenia na ekranie oscyloskopu menu
mierzonych parametréw. Ngphie wywajac przyciskdw z prawej strony ekranu nale
zmieni ustawienia domiyne tak, by wywietli¢: napecie skuteczn&rms w kanaleCH1
(Uwe w tabeli 1),Vrms w kanaleCH2 (Uwy) oraz rénicg faz CH1-CH2 (¢crhi-cHo)-

7. Zbadé zmiany napjcia wegciowegoUwe, wyjsciowegoUyy oraz r@nicy fazdcyi-choW
funkcji czestotliwosci f w przedziale 30 Hz 300 kHz. Optymalny krok zmiany
czestotliwosci powinien rosgé mniej wiecej proporcjonalnie do eztotliwosci juz
osiagnictej. W przypadku stwierdzenia gwattownych zmian mierzonyatikeici nalery
zag:$ci¢ pomiary.

UWAGA: Zmieniapc czstotliwos¢ nalezy pametac o korygowaniu nastaw oscyloskopu,
tak by zawsze uzyskiwaptymalne obrazy przebiegow przed wykonaniem pomiaru.

8. Otrzymane wyniki pomiardowf, Uwg, Uwy, ®&chi-cHz Wykorzystane nastawy
wspotczynnikbw wzmocnienia oscyloskopiDIV oraz pozygj przehcznika Pt1 zapisa
w tabeli 1.

Rys. 24. Schemat peze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
| fazowo-cestotliwasciowej filtra dolnoprzepustowego RC.

-21 -



Cwiczenie EOSFT — Filtry pasywne

Tabela 1. Wyniki pomiarOw dla filtra ............eeiiiiiieiieieeecer e pragzriket Pt.1/Pt2 ustawionym w pozycji ......... .
f Af Uwe AUwe Uwy AUwe | dchichz | dwv-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 pomiaréw nalg notowa tylko niezkedne danef [Hz albo kHz],Uwe [V/IDIV], Uwe [V], Uwy [VIDIV], Uwy [V], dchiche [StOpnie].
Pozostate wyniki &da 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 pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika naprcia RC jak na rys. 25 i z kanatedi1 oscyloskopu. Oscyloskop
pofaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC,$zaklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia RC) poiczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanatle@H2 oscyloskopu jak na rys. 25.

3. Przygotowanowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.
4. Pomiary przeprowadzanalogicznie jak wczeaiej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.

2.

Rys. 25. Schemat peze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
i fazowo-cestotliwasciowej filtra gornoprzepustowego RC.
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5.3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra Wiena RC - cze$¢ podstawowa

1. Za pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika naprcia RC jak na rys. 26 i z kanatedi1 oscyloskopu. Oscyloskop
pofaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC,$zaklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia RC) podczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanate@H2 oscyloskopu jak na rys. 26.

3. Przygotowanowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzanalogicznie jak wczeaiej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalery zwrOcic szczegOla uwag na zagszczenie pomiarow w pobili
czestotliwosci, dla ktérejUwy/Uwe osaga maksimum natomiagtyi-cqz = 0°.

Rys. 26. Schemat peze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
i fazowo-cestotliwasciowej filtra Wiena RC.
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5.4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra dolnoprzepustowego LC - cze$¢ podstawowa

1. Za pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika nagrcia LC jak na rys. 27 i z kanate@H1 oscyloskopu. Oscyloskop
pofaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC,$zaklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia LC) pohczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanate@H2 oscyloskopu jak na rys. 27.

3. Przygotowanowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzanalogicznie jak wczaiej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalery zwrOcic szczegOla uwag na zagszczenie pomiarow w pobili
czestotliwosci, dla ktérejUwy/Uwe osgga maksimum.

Rys. 27. Schemat peze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
i fazowo-cestotliwasciowej filtra dolnoprzepustowego LC.
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5.5. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra gornoprzepustowego LC - cze$S¢ rozszerzona

1. Za pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika naprcia LC jak na rys. 28 i z kanate@H1 oscyloskopu. Oscyloskop
pofaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC,$zaklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia LC) pohczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanate@H2 oscyloskopu jak na rys. 28.

3. Przygotowanowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzanalogicznie jak wczaiej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1.
UWAGA: nalery zwrOcic szczegOla uwag na zagszczenie pomiarow w pobili
czestotliwosci, dla ktérejUwy/Uwe osgga maksimum.

Rys. 28. Schemat pekze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
i fazowo-cestotliwasciowej filtra gornoprzepustowego LC.
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5.6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-
czestotliwos$ciowa filtra Wiena LC - cze$S¢ rozszerzona

1. Za pdrednictwem trgjnika BNC patzy¢ wyjscie OUTPUT generatora jednoczénie z
wejsciem dzielnika nagrcia LC jak na rys. 29 i z kanate@H1 oscyloskopu. Oscyloskop
pofaczy¢ z generatorem przewodem BNC-BNC,$zaklad pomiarowy przewodem
BNC-wtyki bananowe.

2. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika negia LC) pohczy¢ przewodem BNC-wtyki
bananowe z kanate@H2 oscyloskopu jak na rys. 29.

3. Przygotowanowy egzemplarz tabeli 1 z odpowiednim opisem badanego filtra.

4. Pomiary przeprowadzianalogicznie jak wczaiej w punktach 3-8 rozdziatu 5.1, przy
czym obecnie zakres zmian esiotliwosci mozna ograniczy do przedziatu
100 Hz+ 100 kHz.

UWAGA: przed pomiarami wkziwymi zalecane jest wgine wyszukanie maksimow
charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowej (maliwe jest jedno albo dwa maksima).
Nalezy zwrock szczegéla uwag na zagszczenie pomiaréw w pobli czstotliwosci,
dla ktorychUyy/Uwe 0shga maksima.

Rys. 29. Schemat peoze: do wyznaczania charakterystyki amplitudowestatliwasciowe]
i fazowo-cestotliwasciowej filtra Wiena LC.
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawieta
1. Stror tytutowa (wg wzoru).
2. Wstp i sformutowanie celdwiczenia.

Wstep do raportu powinien zawieradefinicje podstawowych p@j wystpujacych w

raporcie oraz wzory wykorzystane w obliczeniach. W celu tgga@go i jednoznacznego

odwotywania s} do wzordw wysipujacych we wsipie jak i w dalszej c&ci raportu
wszystkie z nich powinny l&yopatrzone numerami padkowymi.
3. Schematy uktadéw pomiarowych.

W raporcie nalgy umiesci¢ schematy tylko takich uktadow, ktore bylty rzecz§oie

zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréw.zya schemat powinien lbyopatrzony

numerem kolejnym i zatytutowany. Wszystkie elementy pokazarsimamacie mugz
by¢ jednoznacznie opisane i 0znaczone za parpowszechnie stosowanej symboliki.
4. Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i 3gkres

W wykazie aparatury natg jednoznacznie opigauzywarg aparatug pomiarovy

poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegolnymdgoay

oznaczenia naly konsekwentnie stosowaa wszystkich schematach i w opisach.
5. Stabelaryzowane wyniki pomiarow i nastawy aparatury.

Kazda tabela powinna posiadawo] numer kolejny i tytut. Oprécz kopii notatek

wykonanych podczas zgjw tabelach naley uzupeind:

5.1. Oszacowanie niepewdad granicznychAf, dla pomiaréw ogstotliwosci f, wedtug
aneksu A8 instrukcji dawiczenia EO1 ,Miernictwo” lub wedtug instrukcji do
generatora funkcyjnego [7].

5.2. Oszacowanie niepewdod granicznychAUye i AUy, dla pomiarow nagt Uye oraz
Uwy odczytanych z oscyloskopu, wedlug aneksu A6 instrukcjéwlimzenia EOL
~Miernictwo” lub wedtug instrukcji do oscyloskopu [7].

5.3. Wartdci ¢cricr, zanotowane z ekranu oscyloskopu, ktére datyiezy wefcia
uktadu CH1) w stosunku do wyfia (CH2) i zawarte 8 w przedziale 0° + 360°,
nalery zanegowaw celu otrzymania fazy wigia w stosunku do wegia a nastpnie
przeskalowé do przedziatu-180° + +180° i zapisawynik w tabeli jakodwy.we.
Przeskalowanie polega na przepisaniu bez zmian $eartm -180° do +180°,
natomiast wart&ci mniejsze od-180° naley sprowadz do tego przedziatu przez
dodanie 360°, Zaw przypadku warteci wickszych od +180° naky odja¢ 360°.
W arkuszu kalkulacyjnym MS EXCEL wymagane obliczenia wykonuje formuta:

=MOD(180 — C4;360) — 180

gdzieC4 jest przyktadowym adresem komorki zawiecaj wartG¢ ¢cqi-cHz

UWAGA: tylko wartcci ¢wy.we Sa bezpdrednio porownywalne z przewidywaniami
teoretycznymi dotyccymi przesunici fazy, ktore podano w rozdziatach
3.3.1 - 3.3.6.

5.4. Wyniki obliczé Uyy/Uwe Oraz wspoétczynnika ttumieniawedtug wzoru (17).

5.5. Oszacowanie ztonych niepewngti granicznychA(Uwy/Uwe) oraz Ak, wielkosci
wyznaczanych w sposob gedni. Wykonugc obliczenia natey zwrdcié uwag, ze
skladowe niepewrigi graniczne, w odrieniu od niepewriei standardowych,
podlegag prawu propagacji niepewsd granicznej metag rézniczki zupeinej,
opisanej np. w [8], rozdziat 11.2.5. lub w [9], rozdziat 7.6zele wyznaczana
wielkos¢ jest znanp funkcjg wielu zmiennychy =y (X, X, ..., %), pPrzy czym kada

-28-



Cwiczenie EO5SFT — Filtry pasywne

bezpdrednio mierzona zmiennax, podlega prostaknemu rozktadowi
prawdopodobigstwa i obarczona jest oktena graniczm niepewndcig pomiarovg
AX;, to zt@zona niepewngt granicznaly maze by obliczona ze wzoru:

N
Ay=Y"

i=1

9y
9

Ax. (56)
Stad, dla ilorazu napitt Uyy/Uwe, Otrzymujemy

U AU AU
AUy Uye) = UWY ( U WY + U WEJ, (57)
we \ Uwy WE

natomiast w przypadku wspétczynnika ttumiekizdefiniowanego wzorem (17)

_ 20 A(UWY/UWE)_
IN10 Uy Uywe

(58)

6. Wykresy i analig wynikow.

6.1. Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiardnngow
mie¢ numery porzdkowe oraz podpisy zawiegge informacgs o tym co dany
wykres przedstawia. Dla kdego zbadanego filtra nalewykona wykresy:

- charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowej Uyy/Uwe(f ),

- charakterystyki fazowo-eztotliwosciowej dwy.we(f ) [stopnie],

- wspotczynnika ttumienié(f ) [dB].

UWAGA: ze wzgédu na szeroki zakres badanychestotliwosci na wszystkich

wykresach naley stosowa skak logarytmiczi na osif [Hz].

6.2. Dla filtra dolnoprzepustowego RC oraz filtra gérnoprzepustowego RC:

6.2.1. Odczyté z wykresu cgstotliwos¢ graniczr fy, dla ktérej spetniony jest
warunek Uy /Uwe :]/ V2, co odpowiada tzw. 3 decybelowejesmtliwoici
granicznej oraz oszacowj niepewné¢ graniczm Afg.

UWAGA: niepewnd¢ pomiaru cestotliwosci Af przy wyciu generatora jest
bardzo mata i nie ma istotnego znaczenia podczasosania niepewrsoi
granicznej Afg. Niepewnd¢ graniczm Afy; wynika gtéwnie z niepewrici
granicznej ilorazu napt Uyy/Uwe.

6.2.2. Wykorzystujc parametry elementdow RC podane w tabeli 2 obticzy
teoretyczp czestotliwos¢ graniczn fy wedtug wzoru (20).

6.2.3. Porownawyniki otrzymane w punktach 6.2.1 1 6.2.2.

6.3. Dla filtra Wiena RC:

6.3.1. Odczytaz wykresu: maksimumXyy/Uwe)max CZeStotliwas¢ fo odpowiadajca
temu maksimum, oraz dwie gstotliwosci granicznefy; i fy, dla ttumienia 3 dB
mierzonego wzgdem poziomu maksimum (patrz rys. 9). Na podstawie
odczytanych wartei obliczy¢ dobra Q wedtug wzoru (30).

6.3.2. Wykorzystujc parametry elementow RC podane w tabeli 2 obticzy

teoretyczne wartei: fo wedlug wzoru (28), Ywy/Uwe)max Wedtug wzoru (29)
orazQ wedtug wzoru (31).

6.3.3. Porownawyniki otrzymane w punktach 6.3.1 i 6.3.2.
6.4. Dla filtra dolnoprzepustowego LC
6.4.1. Odczyta z wykresu: maksimumUy/Uwe)max | Wykorzystupc ten wynik
obliczy¢ daswiadczalr wartas¢ dobrociQ wedtug wzoru (47).
6.4.2. Wykorzystujc parametry elementow LC podane w tabeli 3 obticzy
teoretyczg wartas¢ dobroci Q wedlug wzoru (38). Wartgi rezystanciji
szeregowej kondensatoRg, nie  znane, jednate mazna przyjé Re, <<R3,
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co umaliwia wyznaczenie przyhtonej wart@ci rezystancji szeregowej

R= RL]_.
6.4.3. Porownawyniki otrzymane w punktach 6.4.16.4.2.
6.5. Dla filtra gérnoprzepustowego L@drsja rozszerzona

6.5.1. Wykorzystujc parametry elementow LC podane w tabeli 3 obticzy
teoretyczne wartei czgstotliwosci przececia asymptotf, wedtug wzoru (36) i
fp wedtug wzoru (51).

6.5.2. Na wykresie zataosci k(f) [dB] oznaczy czstotliwasci fo i f, obliczone w
punkcie 6.5.1 oraz wykéi¢ trzy teoretyczne asymptoty wedilug rodina
podanych na str. 17 pomij rys. 18.

6.5.3. Ocertd stopiéh zgodndci teoretycznych asymptot z otrzymashoswiadczalnie
zaleznoscia k(f) [dB].

6.6. Dla filtra Wiena LCWersja rozszerzona

6.6.1. Wykorzystujc parametry elementéow LC podane w tabeli 3 obliczy
teoretyczg wartas¢ czestotliwaoici srodkowejfy danej wzorem (55) | oznaazya
na wykresieUwy/Uwe(f ).

6.6.2. Ocert liczbe maksiméw zalenosci Uyy/Uwe(f ) wystepujaca dla danej pozycji
przehcznika Pt.2. w zbadanym modulessaadczalnym.

7. Uwagi kaxcowe i wnioski.
W uwagach kacowych naley zamigci¢ wtasne spostrzenia co do przebiegu catego
¢wiczenia. Naley takie ocent stopi¢é zgodndci otrzymanych  wynikéw
doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi i wskazaventualne przypadki
wystepowania szczegolnie dych rozbienosci.

W raporcie ocenie podlegabedzie obecn& i poprawnd¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikdéw, czyteln& prezentacji wynikdw w postaci tabel, wykresow i wynikéw
liczbowych wraz z jednostkami i opisami oraz jgkeformutowanych wnioskow.

Tabela 2. Parametry elementow w filtrach R@ednione dla modutéw F1-01 + F1-04.

Pozycja C. [nF G, [nF
przeb,czr):ilga Pt.1 R (k] Re [k€] przyll[OO(]) Hz przyzl[OOg) Hz
1 0,498+ 0,008 1,012 0,020 21% 4 215+ 6
2 0,498+ 0,008 1,012 0,020 456t 12 464+ 11
3 0,498+ 0,008 1,014 0,020 964 25 985+ 15

Tabela 3. Parametry elementow w filtrach L&ealnione dla modutéw F1-01 + F1-04.

Pozycja C:[nF C; [nF
przebfczr)]/ikja Pt.2 Ly [mH] Ra[Q] Lz [mH] R2[Q] przyll[OO(I]) Hz przyzl[OO(I]) Hz
1 39+0,2| 41,423 | 1,00£0,05| 24,4 0,7 218 4 981+ 23
2 39+02| 41,423| 3902 | 42,219 467+ 4 462+ 11
3 39+0,2| 41,4273 33+1 63,9+ 2,3| 1001+ 49 217+ 5
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