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Cwiczenie F1
( 90 minut)
Filtry pasywne

Przed zapoznaniem esiz instrukcy i przysgpieniem do wykonywania@wiczenia nalgy opanowa
nastpujqgcy materiat teoretyczny:
. Bierne elementy elektroniczne. [1], [2].
Dzielnik napécia. [1].
. Obwody RC, LC i RLC. [3], [4], [5].

Cel éwiczenia

Celem¢wiczenia jest:
. Wykonanie i analiza charakterystyki amplitudoweasiptliwosciowej i fazowo-cegstotliwosciowej filtru
dolnoprzepustowego RC.

. Wykonanie i analiza charakterystyki amplitudowestntliwosciowej i fazowo-czstotliwosciowej filtru Wiena
RC.

Wstep

Filtrem czstotliwosci nazywamy uktad o strukturze czwornika (czwortokuktad magcy cztery zaciski -
jedna z par zaciskéw petni eolwejscia, z& druga wygcia), ktéry przepuszcza bez ttumienia lub z matym
ttumieniem nagicia i prady w okr&glonym pa@mie czstotliwosci, a ttumi napgcia i pmdy lezace poza tym
pasmem. Filtry ogstotliwosci majg gtdwnie zastosowanie w wdzeniach elektronicznych i energetycznych.
Umieszczone poradlzy zrodtem sygnatlu a odbiornikiem powodujze do odbiornika dostaje esisygnat o
pozadanym widmie cgstotliwosci, co oznaczaze z sygnatu dostarczanego przeadio zostat wyeliminowany
sygnat o cgstotliwosci mieszcacej sk w pamie ttumienia.

Pasmo cgstotliwosci, ktore filtr przepuszcza bez ttumienia (lub ztyna ttumieniem) nosi nazgvpasma
przepustowego, £gpasmo, w ktérym nagtia i prdy podlegaj silnemu ttumieniu nosi nazwpasma ttumienia.
Czestotliwos¢, ktéra stanowi granic pomedzy pasmem przepustowym a pasmem tlumienia, nazajest
czestotliwoscia granicznm. Filtr moze mig kilka czstotliwosci granicznych. W zaleosci od potaenia pasma
przepustowego wytdia sk nastpujace filtry:

1) dolnoprzepustowe - pasmo przepustowe gdtodiwaosci f=0 Hz do czstotliwosci granicznej §,
2) gérnoprzepustowe - pasmo przepustowe @stodiwosci granicznej § do nieskaczondgci,
3) srodkowoprzepustowe (pasmowe) - pasmo przepustovezestbtliwosci granicznej §; do czstotliwosci

granicznej g,

4) srodkowozaporowe (zaporowe) - pasmo ttumienia agteliwosci granicznej §; do czstotliwosci graniczne;j

o

W zaleznosci od elementéw wykorzystanych do budowy wymia sk grupy filtrow:
1) filtry pasywne - zbudowane z samych elementosywaych:

a) filtry bezindukcyjne (R,C) - zbudowane zysprow i kondensatoréw,
b) filtry reaktancyjne (L,C) - zbudowane z céwéondensatorow,

2) filtry aktywne - w przypadku wykorzystania w akizie filtru elementéw aktywnych takich jak np. waniacze

P

operacyjne. Dgki temu istnieje maliwos¢ zaprojektowania filtru o dowolnej charakterystyce
czstotliwosciowej.
odstawowe parametry charakteryzgj pasywny filtr cgstotliwosci to:

1) wspéitczynnik ttumienia filtru

- wyrazony w neperach

U
=-In—[N], 1
a==In-={N] (1)

we
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- wyrazony w decybelach

k =-20Ig

wy
dB], 2
T @)

we

2) wsptczynnik przesurkcia fazoweg@,

3) czstotliwos¢ graniczna (),

4) impedancja falowa.

Wspotczynnik ttumienia (a lub k) - wielkos¢ okreslajaca, jaka cgs¢ sygnatu wejciowego znajdzie giprzy
okreslonej czstotliwosci na wygciu filtru. Moze on by okreslany na kilka sposobéw: jako bezpedni stosune
wartasci napk¢ lub pradéw, w neperach () lub decybelach (2).
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Rys.1. Logaytmiczne charakterystyki egtotliwosciowe wspoétczynnika ttumienia filtru gérnoprzepustgo
prezentowane w neperach (a) i decybelac

Wspotczynnik przesunkecia fazowegod - wyrazany w radianach lub stopniachaté przesungcia fazowgo
(wyprzedzenia lub optienia) pomgdzy napeciem na wejciu a napiciem na wysciu filtru.

Czestotliwosé graniczna (fy) - wartaé¢ czestotliwosci oddzielajca pasmo rzepustowe od pasma zaporowe

W fazie projektowania filtru jest onakreflana na podstawie wa#iti zastosowanych w filtrze elementéw o
impedancjizrodia i odbiornika. Mae by réwniez okreslana w oparciu czestotliwosciowa charakterystyk
wspotczynnika ttumienia lub eztotliwosciowa charakterystyk wspotczynnika presungcia fazowegc

W przypadku okréania czstotliwosci granicznej na podstawie gstotliwosciowej charakterystyki wspotczynnil
ttumienia Rys.]1za czstotliwos¢ graniczm mazna przyjmowa taka wartas¢ czestotliwosci, przy ktérej thumienie
zwieksza st 0 3 dB w stosunku do wadmi, jaka posiada w panie przepustowymtzw. ,3 decybelowa
czestotliwos¢ graniczna).

Impedancja falowa — jest to taka impedancja odbiornika gitdonego do wygia filtru, przy ktérej impedancj
mierzona na wégiu jest rowna impdancji odbiornik:
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Filtr dolnoprzepustowy (uktad catkuj acy)

l-JWE UWY

Rys.2. Schemat prostego filtru dolnoprzepustowego RC.
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Rys.3. Przyktadowa charakterystyka amplitudowgstaliwosciowa filtru dolnoprzepustowego RC dla podoia przedcznika
w panelu pomiarowym w pozycji P1.

Analizujac przedstawiony czwornik (RC) dla przebiegow sindalmie zmiennych napcie wyjsciowe Ug,,
mozemy zapisé nastpujaco
* x *
u =——¢ U (3)
wy we
R+X,

gdzie X - reaktancja pojemioiowa, Uy, i Uy, s zespolonymi warticiami:

1
* T ieC’ @
gdzie
w=2nf, ()

ai oznacza liczburojory (1 =+/—1).
lloraz wartgci amplitudy napicia wyjsciowego do wartéci amplitudy napicia na wejciu czwérnika mana
wyrazi¢ od czstotliwosci w nasgpujacej postaci
U?W 1

U 1+i2nfRC

we

(6)

Poniewa zaleznosé¢ (6) jest wielkdcia zespolon, zatem korzystniedalzie analizowé osobno jej cgi¢ rzeczywish
i urojora. Czs$¢ rzeczywista wyrzenia (6) nosi nazg charakterystyki amplitudowo-egtotliwosciowej, a czsé
urojona nosi nazg charakterystyki fazowo-estotliwosciowej. Charakterystyk amplitudowo-cezstotliwosciowa
mozemy opisé zaleznaoscia;
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*

Uwy = UWy = 1 )
U | U, .1+(@21fRC)’
)
Jezeli przyjmiemy,ze
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2, = — 8
¢ RC ®)

i podstawiajc (8) do (7) otrzymamy

U, 1

wy

Uwe B 2 '
1+(fJ
fg

Wyrazenie (9) cgsto zapisuje si w postaci logarytmicznej, co odpowiada definicjspitczynnika ttumienigk
wyrazonego w decybelach.
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we g

Charakterysty& fazowo-czstotliwosciowa tego filtru mana opisé wyrazeniem
¢ = —arctg(2nfRC), (12)

Filtr pasmowo przepustowy

taczac filtr gérnoprzepustowy i dolnoprzepustowy otrzyjmsk filtr pasmowoprzepustowy. Przyktadem takiego
filtru jest filtr Wiena, schemat tego filtru przedwiono na Rys.4.

o—|:|—‘ i ° °

R1 Cl .
Ry |G —
UWE UWY

Rys.4. Schemat filtru Wiena RC.
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Rys.5. Przyktadowa charakterystyka amplitudowesttliwosciowa filtru Wiena RC dla polenia przeicznika w panelu
pomiarowym w pozycji P1.

Analizujac przedstawiony czwornik (RC) dla przebiegéw sindatmie zmiennych iloraz warfoi amplitudy
napkcia wyjsciowego do wartéci amplitudy napicia na wejciu czwoérnika mana wyrazé od czstotliwosci w
nasepujacej postaci

*

U .
w = | i2ifRC . (18)
U 1+6infRC-(2rfRC)

Poniewa zalezno$¢ (18) jest wielkdcia zespolon, zatem korzystnie dolzie analizow& osobno jej cgé¢
rzeczywist i urojora podobnie jak dla wyrgenia (6).

U U
;NY = W= 1 > = — 1 = , (19)
Yol Y 1- (2nfRC)? £
94| =) -
21RC f
9+ max
ot
fmax
Ooraz i i
f 2
o= arctgifg . (20)
37
f

Dla czstotliwosci rezonansowej modut wyrania transmitancji (19) jest najkiszy i rownyé, a przesurcie

fazowe jest réwne zeru w przypadku idealnego filtru
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Metoda pomiaru

Metoda pomiaru charakterystyk amplitudowestptliwosciowych i fazowo-czstotliwosciowych filtrow RC i
LC oraz obwod6w RLC oparta jest na pomiarze amgyjituiapécia na wejciu i wyjsciu dzielnika napicia.

Przebieg pomiaru

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-cgstotliwosciowa filtru
dolnoprzepustowego RC

. Wykorzystupc omomierz multimetru wykora pomiary rezystancji opornikdw na panelu pomiarowydta
wszystkich potaen przehcznika Pt.1. Wyznaczyblad pomiaru rezystanciji.

. Za parednictwem tréjnika BNC patzy¢ jednoczénie generator (G) z w&jiem dzielnika napiia RC jak na
Rys.6 i z kanalem CH1 oscyloskopu. Oscyloskopagmk z generatorem przewodem BNC-BNC,$ askiad
pomiarowy przewodem BNC-wtyki bananowe.

. Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika nagia RC) poiczy¢ z kanatem CH2 oscyloskopu jak na Rys.6.

. Wybra® tryb pracy generatora — napie sinusoidalne. Oscyloskop ustawdo pracy z kanatem CH1 i CH2 (tryb
DUAL).

. Amplitude sygnatu na wyiciu z generatora ustaéwna 0,4V

. Przehcznik Pt. 1 na panelu pomiarowym ustéawiedtug zalec& prowadacegocwiczenia.

. Wykon& charakterystyk amplitudowo-cgstotliwosciowa badanego filtru dla przedziatu estotliwosci
10Hz1MHz.

. Otrzymane wyniki zapigaw formatce numerl, jednocree nanoszc otrzymane punkty pomiarowe na wykres.
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Rys.6. Schemat pagdzei dla wyznaczenia charakterystyki amplitudowestatliwosciowej filtru
dolnoprzepustowego.

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa i fazowo-cgstotliwosciowa filtru Wiena
RC

1. Za parednictwem tréjnika BNC patzy¢ jednoczénie generator (G) z wigiem dzielnika nagtia RC jak na
Rys.7 i z kanalem CH1 oscyloskopu. Oscyloskom@mk z generatorem przewodem BNC-BNC§ z&kiad
pomiarowy przewodem BNC-wtyki bananowe.

Wyjscie uktadu pomiarowego (dzielnika nagia RC) poiczy¢ z kanatem CH2 oscyloskopu jak na Rys.7.

. Wybr& tryb pracy generatora — napie sinusoidalne. Oscyloskop ustéwlo pracy z kanatem CH1 i CH2 (tryb
DUAL).

Amplitude sygnatu na wyiciu z generatora ustaéwna 0,4V

Przehcznik Pt. 1 na panelu pomiarowym ustawiedtug zalece prowadacegocéwiczenia.

6. Wykona charakterystyk amplitudove badanego filtru dla przedziatugstotliwosci 10Hz1MHz.

w N

o s
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7. Otrzymane wyniki zapisaw formatce numer 2, jednocrge nanoszc otrzymane punkty pomiarowe na
wykres.

Rys.7. Schemat pgtzer dla wyznaczenia charakterystyki amplitudowestatliwosciowej filtru Wiena RC.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawigra
. Stror tytutowa (wg wzoru).
. Sformutowanie celdwiczenia.
. Schematy uktadéw pomiarowych.
. Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzysine nastawy i zakresy).
. Stabelaryzowane wyniki pomiarow.
. Wykresy i analig wynikow.
. Uwagi kaicowe i wnioski.
Wstep do sprawozdania powinien zawiémefinicje podstawowych pgj wystkpujacych w sprawozdaniu. W celu
tatwiejszego i jednoznacznego odwotywania db wzoréw wysipujacych we wstpie jak i w dalszej a&ci
sprawozdania wszystkie z nich powinnylppatrzone numerami padkowymi. W sprawozdaniu nalg umiesci¢
schematy tylko takich uktadéw, ktére byly rzeczimie zestawiane w trakcie wykonywania pomiarow.zda
schemat powinien liyopatrzony numerem kolejnym i zatytutowany. Wszistidementy pokazane na schemacie
musz by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pamogvszechnie stosowanej symboliki. W wykazie apayat
nalezy jednoznacznie opigauzywarg aparatug pomiarowy poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd.
Nadane poszczegdlnym przgdom oznaczenia nalg konsekwentnie stosowana wszystkich schematach i w
opisach. Jako wyniki pomiaréw nale zamigci¢ tabele ze zmierzonymi wadmiami. Kazda tabela powinna
posiada swoj numer kolejny i tytut. Wszystkie wykresy wykene na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
powinny mi& numery porgdkowe oraz podpisy zawieggie informacg o tym co dany wykres przedstawia.
Wykorzystupc dane pomiarowe naig

1. Wykresli¢ zaleznosci Uyy/Uwe (f) | k() dla badanych filtréw: dolnoprzepustoweR& i Wiena.

~NO O~ WN P

1
2. Odczyt& z wykresu cgstotliwos¢ graniczm fy dla ktorej spetniony jest warunek - =ﬁco
we
odpowiada tzw. 3 decybelowejgstotliwosci granicznej oraz oszacowgej biad Afg.
3. Dla filtru dolnoprzepustowego RC, obliazyteoretycza czstotliwos¢ graniczm, fg:2 :IL?C'
T

wykorzystupc podane pojemrié wykorzystane w panelach pomiarowych.
4. Poréwnd& ze soh otrzymane wyniki z punktéw 2 i 3.
5. Obliczy¢ dobra: uktadu Q dla filtru Wiena RC. Dob¢aktadu maemy oblicz¥ wykorzystupc otrzymaia

max
fo—fg
czestotliwosci, dla ktérego ttumienie nie jest glisze nk 3dB (zakres czmtotliwosci odpowiadaicy
przedziatowi dla punktéw B i D na Rys.5.).

charakterystyk amplitudowo-cestotliwosciowa: Q = , gdzie {-fz odpowiada przedziatowi
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Tabela 1. Pojemrioi C wyte w panelach pomiarowym zmierzone mostkiem RLOEIELC-133A.

Panel pomiarowy F1-01
Pojemnd¢ 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz Pozycja | Typ filtru
przehcznika
C; [nF] 211,7 211,1 209,4 P
C; [nF] 444,9 440,4 438,7 P
C; [nF] 1001,7 1000,1 997,6 3P RC
G, [nF] 219,0 218,4 219,8 P
G, [nF] 468,1 466,7 463,7 P
G, [nF] 1001,5 999,4 997,6 3P
C, [nF] 220,2 219,5 218,5 P
C, [nF] 465,6 463,8 460,6 P
C, [nF] 958,7 955,2 943,3 3P LC
G, [nF] 1003,2 999,1 968,1 P
G, [nF] 466,8 465,1 461,2 P
G, [nF] 215,8 215,3 213,6 3P
Panel pomiarowy F1-02
Pojemnd¢ 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz Pozycja | Typ filtru
przehcznika
C; [nF] 211,6 211,0 210,6 P
C; [nF] 463,0 461,5 458,7 P
C; [nF] 960,4 958,0 956,6 3P RC
G, [nF] 219,8 219,7 218,2 P
G, [nF] 464,2 462,7 459,9 P
G, [nF] 975,1 973,2 472,0 3P
C; [nF] 217,1 216,3 214,7 P
C; [nF] 472,6 470,9 466,8 P
C; [nF] 983,1 979,8 964,5 3P LC
G, [nF] 978,6 975,3 963,3 P
G, [nF] 468,6 459,3 459 P
G, [nF] 2149 214,3 212,8 3P
Panel pomiarowy F1-03
Pojemna¢ 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz Pozycja | Typ filtru
przehcznika
C; [nF] 213,7 2129 2114 P
C; [nF] 458,4 456,7 453,9 P
C; [nF] 952,8 951,5 950,3 3P RC
G, [nF] 213,6 2124 211,0 P
G, [nF] 470,9 472,4 468,2 P
G, [nF] 973,2 971,0 971,2 3P
C; [nF] 216,3 2154 2139 P
C; [nF] 466,7 464,8 460,9 P
C; [nF] 1055,6 1051,7 1016,6 3P LC
G, [nF] 997,4 994,0 970,0 P
G, [nF] 453,5 451,9 448,5 P
G, [nF] 223,4 222,7 221,2 3P
Panel pomiarowy F1-04
Pojemna¢ 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz Pozycja | Typ filtru
przehcznika
C; [nF] 218,3 217,8 216,4 P
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C. [nF] 465,3 463,7 4611 P
C, [nF] 962,6 959,9 958,8 P RC
C, [nF] 209,0 2084 206,8 P
C, [nF] 4538 4523 4497 P
C, [nF] 997,4 9948 9944 P
C. [nF] 2235 222,7 221,1 P
C, [nF] 468,2 466,5 462,2 P
C, [nF] 1020,6 1016,4 1002,1 P LC
C, [nF] 957.,8 9542 935.,6 P
C, [nF] 4743 4727 469,1 P
C, [nF] 216,1 215,4 214,1 P
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Formatka numer 2
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