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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie filtrow w postaci dwojnikow RC, o zadanych
parametrach 1 sporzadzenie ich charakterystyk.

2 Czworniki

2.1 Dzielnik napi¢cia w obwodzie pradu sinusoidalnego

Uktady badane w ¢wiczeniu maja strukture czwornika (Rys. 1), pelnigcego
role dzielnika napiecia. Czwornik to uktad majacy cztery zaciski — jedna z par
zaciskow pelni role wejscia, za§ druga wyjscia. Jego elementy sktadowe,
w 0golnym przypadku, sg opisane zespolonymi impedancjami Z; 1 2.

L e —

Rys. 1. Schemat dzielnika napi¢cia w postaci czwornika z dwiema impedancjami.

Jezeli prad L, ptynacy w obwodzie wyjsciowym dzielnika, jest pomijalnie
maty to przez elementy Z 1 Z» przeptywa ten sam prad /;. Prawo Ohma zapisane
dla impedancji £, oraz szeregowego potaczenia Z; 1 £, przyjmuje wowczas postac

Ui =(Z1 +Z2)£1= (1)
Upy =2,1,. (2)
Stad, caly czas zaktadajac prad I» = 0, otrzymujemy
U Z
=wr ___£Z2 3)
U Z,+4,

Poniewaz (3) jest zwigzkiem wielkosci zespolonych, a wygodniej bedzie
analizowa¢ iloraz tatwych do pomiaru amplitud napig¢ (lub ich wartosci
skutecznych), to mozna zapisac

. 4)
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A jezeli sinusoidalnie zmienne napigcia zespolone wyrazimy w postaci
— i — i
Uyr =U,e™ oraz Uy, =U,e"™", (5)
to przesunigcie fazy napigcia mierzone pomigdzy wyjsciem i1 wejsciem dzielnika
moze by¢ obliczone jako

Re(QWY/QWE) |

O=Pyy — Pyr = arctg (6)

2.2 Filtry sygnalowe

Filtrem czestotliwo$ci nazywamy wukitad o strukturze czwoérnika
(w przerywanym prostokacie, Rys. 1), ktory umieszczony miedzy zroédiem
sygnatu a odbiornikiem powoduje, ze do odbiornika dostajg si¢ sygnaly o
pozadanej czgstotliwosci, za$ niepozadane sg eliminowane. Filtry stosuje si¢ w
urzadzeniach elektronicznych i energetycznych. Pasmo czgstotliwosci, w ktorym

przepuszcza si¢ sygnaty z malym thumieniem nosi nazwe¢ pasma przepustowego,
a pasmo, w ktérym sygnaty podlegaja silnemu ttumieniu to pasmo zaporowe.
Czestotliwos¢, ktora stanowi granice migdzy pasmem przepustowym
1 zaporowym nazywana jest czgstotliwos$cig graniczng f, (ktdrych, w rdznie

zbudowanych filtrach, moze by¢ nawet kilka).
W zaleznosci od potozenia pasma wyroznia si¢ nastgpujace filtry:

e dolnoprzepustowe — pasmo przepustowe od czgstotliwosci f = 0 Hz do
czgstotliwos$ci graniczne]j fy;

e gornoprzepustowe — pasmo przepustowe od czgstotliwosci granicznej f, do
nieskonczonosci;

e Srodkowoprzepustowe (pasmowe) — pasmo przepustowe od dolnej
czestotliwos$ci granicznej fy1 do gornej czestotliwosci granicznej fy2;

e Srodkowozaporowe (zaporowe) — pasmo zaporowe W przedziale
czestotliwosci od f1 do fyo.

Parametry charakteryzujace pasywny filtr czegstotliwosci to:
e wspoélczynnik tlumienia / wzmocnienie (k) — okresla czes$¢ sygnatu
wejsciowego przenoszong na wyjscie filtra przy danej czestotliwosci. Moze
by¢ opisany jako stosunek wartosci napie¢ (kK = Uwy/ Uwr) lub w decybelach

k,, = —ZOlogg—WY[dB]. (7)
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e przesuniecie fazowe (@) — roznica pomiedzy faza napiecia na wyjsciu filtra
1 fazg napigcia na jego wejsciu, dana wzorem (6);

o czestotliwos¢ graniczna (f;) — czestotliwo$¢ oddzielajagca pasmo
przepustowe od zaporowego. Typowo za f, przyjmuje si¢ takag warto$¢
czestotliwosci, przy ktoérej thumienie wzrasta o 3 dB w stosunku do minimum
thumienia w pasmie przepustowym. Wzrost ttumienia o 3 dB odpowiada
zmniejszeniu si¢ wartosci Upy / Upr do poziomu =0,708 maksymalne;j
warto$ci w pasmie przepustowym.

2.3 Filtr dolnoprzepustowy RC

o—— ] >

O
R
Uwe —C Uwy
O

O

Rys. 2. Schemat prostego filtra dolnoprzepustowego RC.

Roéwnanie (3) dla uktadu z Rys. 2 przyjmuje postaé

U,y —i(2n/C)"
=— - (8)
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego RC o f; = 1 kHz.
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Stad z (8) iloraz skutecznych napi¢¢, czyli wzmocnienie k£ opisujace
charakterystyke amplitudowa filtra dolnoprzepustowego (Rys. 3), to

U 1
k=—"1Y = = 9)
U \/ 1+(22fRC)
Z kolei z (9) wynika czestotliwos$¢ graniczna filtra, ktdéra wynosi
1
= : (10)
S 27RC

Charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa filtra dolnoprzepustowego RC
otrzymujemy podstawiajac wyrazenie (8) do wzoru (6), tj.

¢ = arctg(—2nfRC). (11)
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Rys. 4. Charakterystyka fazowa filtru dolnoprzepustowego RC o f, = 1 kHz.

2.4 Filtr gornoprzepustowy RC

Uwe Uwy

o . o
Rys. 5. Schemat prostego filtra géornoprzepustowego RC.

Rownanie (3) dla uktadu z Rys. 5 przyjmuje postac
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U R
= — —. (12)
Wynikajacy ze wzoru (12) stosunek rzeczywistych napie¢ opisuje
charakterystyke amplitudowa filtra gérnoprzepustowego RC (Rys. 6)
U 1

k=20

U ) \/l + (27rﬂ€C)_2

(13)
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa filtru gornoprzepustowego RC o czestotliwosci

granicznej 1 kHz.

Przesunigcie fazy otrzymujemy podstawiajac wzoér (12) do wzoru (6)

1
=arctg ——— 14
¢ gznﬂec (14)

90
80
70
60
50
40

(p, stopnie

30
20
10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Czestotliwos¢, Hz
Rys. 6. Charakterystyka fazowa filtru géornoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 1 kHz.
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3 Pomiary

Zadanie 1

Na ptytce stykowej potacz ze soba odpowiednie elementy tak, by stworzy¢
filtr dolnoprzepustowy o podanej przez prowadzacego czgstotliwosci graniczne;.
Wykorzysta; generator o regulowanej czestotliwosci oraz oscyloskop do
sporzadzenia charakterystyki: amplitudowej (wzmocnienia), wspotczynnika
tlhumienia (w dB) 1 fazowej tego filtra.

Za pomocg kalkulatoréw filtréw RC dostgpnych w internecie, np.:
digikey.pl/pl/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-low-pass-
and-high-pass-filter
lub w aplikacji (XAPK) mozna wyznaczy¢ graniczng czgstotliwos$¢ graniczng
filtru 1 obejrze¢ symulowane charakterystyki.

Pamigtaj, aby przy zmianie cz¢stotliwos$ci na generatorze utrzymywac statg
amplitude napiecia zasilajagcego!

Zadanie 2

Na plytce stykowej polacz ze sobg odpowiednie elementy tak, aby stworzy¢
filtr gérnoprzepustowy o podanej przez prowadzacego czestotliwosci graniczne;.
Sporzadz wykresy charakterystyki: amplitudowej (wzmocnienia), wspotczynnika
thumienia (w dB) 1 fazowej tego filtra.

Zadanie 3

Zaproponuj schemat filtru pasmowo przepustowego na podang przez
prowadzacego czestotliwos¢ 1 zbadaj jego charakterystyke amplitudowa.

Czy filtr zadziatat tak, jak wynika z obliczen teoretycznych? Jak to oceni¢
przy pomocy oscyloskopu?

Do utworzenia filtru mozesz wykorzysta¢ niestosowany dotychczas dtawik
osiowy i zaprojektowa¢ odpowiedni obwod rezonansowy.
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