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A. CEL CWICZENIA

1. Poznanie  wilasciwosci  podstawowych  filtrow RC  (gérnoprzepustowy,
dolnoprzepustowy, pasmowy).

2. Dysponujgc uniwersalnym czwornikiem RC przeprowadzi¢ synteze uktadow
dynamicznych:
a) funkcje transmitanciji,
b) charakterystyki amplitudowe w okreslonym przedziale czestotliwosci,
c) charakterystyki fazowe w okreslonym przedziale czestotliwosci.

3. Zaobserwowaé odpowiedzi jednostkowe wybranych uktadéw (catkujgcego i

rozniczkowego) sterowane przebiegiem prostokgtnym.
B. WPROWADZENIE

Filtr gornoprzepustowy
Filtr gornoprzepustowy jest uktadem, ktory przepuszcza czestotliwosci duze, a ttumi
czestotliwosci mate i wprowadza dla nich przesuniecie fazowe. Najprostszy uktad filtra

gornoprzepustowego RC podano na rys.1. Charakterystyki czestotliwosciowe

AN

wzmocnienia Ku(f)=% i przesunigcia fazowego ¢(f) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Najprostszy filtr gérnoprzepustowy RC

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, 2
inz. Andrzej Szmigiel. Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.
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Rys. 2. Wykres Bodego dla filtra gornoprzepustowego:

a) charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmocnienia,
b) charakterystyka czestotliwo$ciowa przesunigcia fazowego
Wartosci na osi odcietych podane sg jako logarytmy czestotliwosci (fmin= 1kHz)

W celu dokonania analizy charakterystyki czestotliwosciowej wzmocnienia i
przesuniecia fazowego obliczamy transmitancje filtra. Stosunek napie¢ w postaci

zespolonej jest rowny:

&_ R R
U, R+j0%C R--%
2
U—lzL el (p:arctgL (1)
U e, 1 ©RC
©’C?

Z powyzszego otrzymujemy wyrazenie na warto$¢ bezwzgledng wzmocnienia

k,=—2= = (2)

©’C?
Wielkos¢ @ okre$la przesuniecie fazowe miedzy Ui i U2. Jest ono zawsze dodatnie, tak
wiec napiecie wyjsciowe wyprzedza napiecie wejsciowe. W celu obliczenia

czestotliwosci granicznej korzystamy ze wzoru (2).

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, 3
inz. Andrzej Szmigiel. Wydzial Transportu PW. Warszawa 2021.



I otrzymujemy

(’Omin = 2H fmin = i
RC

Przesuniecie fazowe przy tej czestotliwosci wynosi 45°.

Poniewaz charakterystyke czestotliwosciowg wzmocnienia podaje sie zazwyczaj
w skali podwojnie logarytmicznej zbadamy jej przebieg, dla matych czestotliwosci, przy

tym zatozeniu. Ze wzoru (2) otrzymamy po logarytmowaniu wyrazenie:

nguzlgR—%lg(R2+ L )

®’C*
Dla matych czestotliwosci, tj. dla Ilg ® — -, bedzie:

1 1
lgk, =lIgR- = lg——
gK, =19 29(0202

lgk, =lgoRC = Ig—°— = Ig—1—
O . f

min min

Ig ku = Igf - Igfmin (3)

W skali podwdjnie logarytmicznej otrzymamy wiec asymptote o nachyleniu
Mo d-lgk, 1
d-lgf

Asymptota ta przechodzi przez punkt o wspotrzednych (Igfmin ; 0).
W elektronice przyjeto postugiwac sie wielkoscig proporcjonalng do Ig ku

K,=20lgk, [dB]

Skoro opisano juz sposdb dziatania filtra gérnoprzepustowego dla napiec

sinusoidalnych, zbada¢ nalezy teraz zachowanie sie filtra przy doprowadzeniu do

wejscia napiecia o ksztatcie prostokatnym. Na rys.3 pokazano przebieg napiecia

wejsciowego

0 dlat<0, +<t<T
u, =
1
U, dla0<t<<
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, 4

inz. Andrzej Szmigiel. Wydzial Transportu PW. Warszawa 2021.



oraz napiecia wyjsciowego przy T > RC.
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Rys. 3. Odpowiedz filtra gornoprzepustowego na wymuszenie skokowe przy T > RC.
a) napiecie wejsciowe, b) napiecie wyjsciowe

Przebieg napiecia wyjsciowego okreslamy stosujgc prawo Kirchhoffa, w wyniku
tego otrzymujemy:

Przy warunku poczgtkowym uz (t = 0) = U1 bedzie
uzzule‘% dla 0<t<%

Dla nastepnego przedziatu czasowego otrzymuje sie odpowiednio

T

u2:—Ule_RTZ dIaI<t<T
2

W celu scharakteryzowania, jak szybko zmienia sie napiecie wyjsciowe, wprowadza sie
pojecie statej czasowej obwodu. Jest to czas, po ktorym napiecie wyjsciowe osigga
warto$¢ e razy mniejszg od maksymainej. Jest zatem:
1 e
UZ:EU1 =Ue %
Wynika stad, ze 1 =RC

Jezeli 1 << T, to napiecie wyjsciowe bedzie prawie rowne wejsciowemu. Poniewaz przez
kondensator nie ptynie prad staty, to wartos¢ $rednia napiecia wyjsciowego bedzie
rowna zero. Nie sg wiec przenoszone sktadowe state napiecia wejsciowego.

Jezeli uz2 << ui, to przez kondensator ptynie prgd i = Cui. Dla napiecia
wyjsciowego obowigzuje wtedy zalezno$¢ u2 = RCui. Uktad zachowuje sie jak obwdd
rézniczkujacy.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 5
Wyadzial Transportu PW. Warszawa 2021.



Filtr dolnoprzepustowy

Filtr dolnoprzepustowy jest uktadem, ktéry ,przepuszcza” czestotliwosci mate, a
ttumi czestotliwosci duze i wprowadza dla nich przesuniecie fazowe. Najprostszy uktad

filtra dolnoprzepustowego RC podano na rys.4.

R
o) o)

I I 1

Rys. 4. Najprostszy filtr dolnoprzepustowy RC

Ulf—': ‘ T

Charakterystyki czestotliwosciowe wzmocnienia i przesuniecia fazowego

otrzymujemy rozwazajgc dzielnik napieé

1
K=o we__ 1 (4)
U, R+ 1+]joRC
stad otrzymujemy
1 .
k| = [ ¢ =-arctgoRC (5)

V1+®’R?C?
Na gbrng czestotliwos$¢ graniczng otrzymujemy wzor

fmax = :
2nRC

Dla czestotliwosci duzych f >> fmax bedzie |ku| :%; wzmochnienie jest w tym
()

zakresie odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci. Znajgc fmax mozna zbudowac
charakterystyke czestotliwosciowg wzmocnienia, szczegolnie tatwo w skali podwajnie
logarytmicznej. Ze wzoru (5) otrzymamy w taki sam sposéb jak dla filtra

gornoprzepustowego, nastepujgce zasady konstrukcji charakterystyki:

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 6
Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.



A

1) Dla matych czestotliwosci f < fmax asymptotg jest zero, poniewaz Ig % =0
U,

A

2) Dla duzych czestotliwosci f > fmax Stosunek % maleje o potowe przy
U:

dwukrotnym zwiekszeniu czestotliwosci. Odpowiada to spadkowi wzmocnienia 6
dB na oktawe lub 20 dB na dekade. Asymptotg jest prosta o tym nachyleniu
przechodzgca przez f punkt o wspotrzednych (Ig fmax; 0).

3) Prosta o nachyleniu -10dB na dekade, przechodzgca przez punkt o
wspotrzednych (Igfmax; -3dB) jest styczna do charakterystyki czestotliwosciowe;j
wzmaocnienia.

Przesuniecie fazowe w filtrze dolnoprzepustowym jest ujemne. Powyzsze

rozumowanie przedstawiono na rys.5.
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Rys. 5. Wykres Bodego dla filtra dolnoprzepustowego:
a) charakterystyka czestotliwoSciowa wzmocnienia,
b) charakterystyka czestotliwosciowa przesuniecia fazowego
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 7

Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.



Na rys.6 podano odpowiedzi filtra dolnoprzepustowego na wymuszenie

impulsami prostokatnymi o réznych czestotliwosciach. Narastanie i opadanie krzywej

odbywa sie tu takze wg funkcji e ze statg czasowg t = RC.

Mozna wyréznic trzy charakterystyczne zakresy czestotliwosci:

1) Dla f << fmin napiecie uz = ua.

2) Dla f ~ fmax napiecie uz jest kombinacjg liniowg przeniesionej oraz

scatkowanej wielkos$ci us.

3) Dla f >> fmax Obowigzuje zaleznos¢ uzzRiC [u,dt

W tym zakresie czestotliwosci uktad zachowuje sie jak obwdd catkujacy.
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Rys. 6. Odpowiedzi filtra dolnoprzepustowego na wymuszenie impulsami prostokatnymi o

réznej czestotliwosci

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel.

Wydziat Transportu PW. Warszawa 20!
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Filtr pasmowy

Przy szeregowym potgczeniu filtra dolnoprzepustowego i goérnoprzepustowego
otrzymuje sie filtr pasmowy. Napiecie wyjsciowe filtra pasmowego jest rowne zero dla

duzych i matych czestotliwosci. Rys. 7 przedstawia uktad filtra pasmowego.

o—T—Ar—7—
o] o

Rys. 7. Filtr pasmowy

Czestotliwosc¢ rezonansowa f;=———.
2nRC

Obliczamy teraz warto$¢ napiecia wyjsciowego i przesuniecie fazowe przy srednich
czestotliwosciach. Dla nieobcigzonego dzielnika mamy nastepujgcg zaleznos¢ w

zapisie zespolonym

stad
_ JoRC (6)
> (joRC)? + joRC
Dla uproszczenia rachunku wprowadzimy oznaczenia
1 ®
RC=— I —=Q
®y ®
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 9
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Poniewaz ®oRC=Q otrzymujemy

U, (Q+)*+jQ . Q7 -1

3+]
U, 1Q
22 2 1\2
U _u® (@ 1) @
‘UZ‘ 022 Q
Napiecie wyjsciowe ma maksymalng wartos¢ dla Q = 1, t. dla w:wO:E.

Dla czestotliwosci rezonansowej mamy U2=§ U:, a przesuniecie fazy jest rowne zero.

Przesuniecie fazowe obliczamy z zaleznosci (7) otrzymujgc:

Q-1 1-Q’
0= p=arctg=——

Charakterystyki, czestotliwosciowa i fazowa sg przedstawione na rys.8.
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Rys. 8. Charakterystyki czestotliwosciowe filtra pasmowego.
a) wzmocnhienie,
b) przesuniecie fazowe

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 10
Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.



C. CZESC EKSPERYMENTALNA

GENERATOR Ui | BADANY | U
~ | UKLAD
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Rys. 9. Schemat stanowiska do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych

1. Pomiaru charakterystyki amplitudowej dokonuje sie odczytujgc wskazania
woltomierza V2 dotgczonego do wyjscia badanego filtra RC zmieniajgc czestotliwos¢
generatora sinusoidalnego z wybranego zbioru F. Sygnat wejsciowy z tego

generatora nalezy utrzymywacd na statym poziomie.

Transmitancje uktadu oblicza sie wg réwnania (8)

k,(f) = ZOlg% [dB] (8)

1

2. Pomiaru charakterystyki fazowej dokonuje sie przez okreslenie przesuniecia
fazowego pomiedzy Ui = const. a U2. W uktadzie pomiarowym (rys. 9) wykorzystuje

sie do pomiaru przesuniecia fazowego metode oscyloskopows.

Bardzo popularng metodg pomiaru kata fazowego jest pomiar parametrow elipsy
utworzonej na ekranie przez sterowanie jednym przebiegiem toru X, a drugim toru Y

oscyloskopu. Kat fazowy oblicza sie za pomoca tablic funkcji sinus ze wzoru (9).
. a
p=arcsin - 9)

Interpretacje graficzng przedstawia rys. 10.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 11
Wyadziat Transportu PW. Warszawa 2021.



Rys. 10. Pomiar kata fazowego za pomocg elipsy

Wyniki pomiaréw z punktow 1 i 2 zapisa¢ w tabeli pomiarowe;.

U1 = const. Tabela pomiarowa

f [Hz]

U2 [V]

a

b

¢

3. Dokonac¢ pomiaréw charakterystyki amplitudowej i fazowej dla filtra

dolnoprzepustowego w nastepujgcych konfiguracjach parametréw:

a) R=0,1 MQ C=47nF
R =47 kQ C=47nF
R =20kQ C=47nF
R=10kQ C=47nF
b) R=20kQ C=10nF
R =20kQ C=47nF
R = 20 kQ C=0,1uF
R =20 kQ C=C1
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 12

Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.




C) R =10 kQ C=10nF

R=10kQ C=47nF
R=10kQ C=0,1pF
R=10kQ cC=Co

e Na wspdlnym wykresie narysowac przebiegi:
Ku = f(Igf)
® = f(Igf)
odpowiednio dla punktu a, bi c.

¢ Na podstawie dokonanych pomiaréw wyznaczy¢ (z zaleznosci 5) warto$¢ C1 i C2
dla co drugiej pomierzonej wartosci czestotliwosci i obliczy¢ wartosci srednie C1
iC2.

e Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R i C na zachowanie sie filtra ?

4. Dokonac¢ pomiarow charakterystyki amplitudowej i fazowej dla filtra

gornoprzepustowego w nastepujgcych konfiguracjach parametrow:

a) C=47nF R =20 kQ
C=47nF R =10kQ
C=47nF R=R1

b) C=10nF R=0,1MQ
C=10nF R =20kQ
C=10nF R =10kQ
C=10nF R=R2

C) C=10nF R=10kQ
C=47nF R =10kQ
C=0,1pF R=10kQ
C=C2 R=10kQ

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosifski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 13
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d C=10nF R =20 kQ

C=47nF R =20 kQ
C=0,1pF R =20 kQ
C=Ci R =20 kQ

e Na wspdlnym wykresie narysowac przebiegi:
ku = f(Igf)
® = f(Igf)
odpowiednio dla punktu a, b, cid.

e Na podstawie dokonanych pomiaréw wyznaczy¢ (z zaleznos$ci 1) wartos¢ C1 i C2
oraz R1 i Rz dla co drugiej pomierzonej warto$ci czestotliwosci i obliczy¢ ich

wartosci srednie.
e Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R i C na zachowanie sie filtra ?

e Pordéwnac otrzymane wartosci C1 i C2 wyznaczone odpowiednio dla filtra
dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego.

5. Dokonac¢ pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych dla filtra pasmowego w

nastepujgcych konfiguracjach parametrow:

a) R=47kQ b) R=47kQ
C=47nF C=10nF
) R=10kQ d R=10kQ
C=47nF C=10nF

¢ Na wspdlnym wykresie narysowac przebiegi:
U2/U1= f(Q)
® =f(Q)
odpowiednio dla punktéw : (a+b), (c+d), (a+c), (b+d).

e Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R i C na zachowanie sie filtra ?

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 14
Wyadziat Transportu PW. Warszawa 2021.



D. Symulacyjna komputerowa

- Filtr dolnoprzepustowy RC

Uzywajgc programu komputerowego podanego przez prowadzgcego nalezy wykonaé
uktad przedstawiony na rys. 11.

U1 = I y2

Rys. 11. Uktad do badania filtru dolnoprzepustowego RC

Nalezy dokona¢ pomiaréw charakterystyk:
— amplitudowej ky =f (f) dla U1 = const.

— fazowejp = f( f) dla U1 = const.
dla wartosci R i C podanych w punkcie C.3.

Czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego zmienia¢ w zakresie od 20Hz do 1MHz.

Narysowa¢ otrzymane charakterystyki stosujgc skale logarytmiczng dla osi
czestotliwosci.

Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R i C na zachowanie sie filtra?

- Filtr gérnoprzepustowy RC

Uzywajgc programu komputerowego podanego przez prowadzgcego nalezy wykonaé
uktad przedstawiony na rys. 12.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 15
Wydziat Transportu PW. Warszawa 2021.



C 47n
| |

U1 U2

R 20k
X

Rys. 12. Uktad do badania filtru gérnoprzepustowego RC

Nalezy dokona¢ pomiaréw charakterystyk:
— amplitudowej ky =f (f) dla U1 = const.

— fazowejp = f(f) dla U1 = const.
dla wartosci R i C podanych w punkcie C.4.

Czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego zmienia¢ w zakresie od 20Hz do 1MHz.

NarysowaC otrzymane charakterystyki stosujgc skale logarytmiczng dla osi
czestotliwosci.

Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R i C na zachowanie sie filtra?

- Filtr pasmowy RC
Uzywajgc programu komputerowego podanego przez prowadzgcego nalezy wykonaé
uktad przedstawiony na rys. 13.

R 47k C 47n

—— ]

g X -
~ E
Q) i S Seis
12 =
Q
Rys. 13. Uktad do badania filtru pasmowego RC
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 16
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Nalezy dokona¢ pomiaréw charakterystyk:
— amplitudowej k, = f(f) dla U1 = const.
— fazowejp = f(f) dla U1 = const.
dla wartosci R i C podanych w punkcie C.5 dla filtra pasmowego.

Czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego zmienia¢ w zakresie od 10Hz do 1MHz.
Narysowa¢ otrzymane charakterystyki stosujgc skale logarytmiczng dla osi
czestotliwosci.

Jak wptywa zmiana wartosci: odpowiednio R1 i Rz oraz C1 i C2 na zachowanie sie filtra?

E. Wyposazenie

Elementy ukfadu:

REZYSIOr R = 0,1 IMO) ..ot e e e e e eaans szt. 1
REZYSION R = 47 Q) oot e e e e e e eaans szt. 2
REZYSION R = 20 KX .ottt e e e e e e e szt. 1
REZYSION R = 10 KCY oot e e e e e e e eeas szt. 2
Rezystor R1 = .... kQ (warto$¢ do obliczenia przez studenta)..........ccccccceeeeeeee, szt. 1
Rezystor Rz = .... kQ (warto$¢ do obliczenia przez studenta).........ccccccveeeeeeenne. szt. 1
Kondensator C = 0,1 PF ..o szt. 1
KONAENSALON € = 47 N ...ttt s s s aese s e s seseeseeeeees szt. 2
KOoNdensator C = 10 NF.....coo o e e e e e e e e szt. 2
Kondensator C1 = .... F (warto$¢ do obliczenia przez studenta)........................... szt. 1
Kondensator Cz = .... F (warto$¢ do obliczenia przez studenta)............c..ccooeee. szt. 1
Sprzet pomiarowy:

Cyfrowy miernik UNIWEISAINY .......coooiiiiiiiiiiiiee e e e e eeeeeees szt. 2
OSsCYloSKOP AWUKANAIOWY ........uuiiiieieiieieee et e e e e e e eeanannes szt. 1
Zrédio zasilania:

GeNErator TUNKCYJNY .. .ottt e e e et e e e e e e e e eeennnnes szt. 1
Akcesoria:

Phyta MONtAZOWA ......oeii e szt. 1
KOMPIET PIrZEWOUOW ......evviiieiieiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesssseesssssssesesssseseessssssenees szt. 1

Komputer wraz z oprogramowaniem do symulacji elementéw i ukfaddw elektronicznych
analogowych i cyfrowych

F. Zagadnienia do przygotowania

1. Narysowaé¢ schemat ideowy, charakterystyki czestotliwosciowe i przesuniecia
fazowego dla filtru dolnoprzepustowego.

2. Narysowa¢ schemat ideowy, charakterystyki czestotliwo$ciowe i przesuniecia
fazowego dla filtru gérnoprzepustowego.
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3. Narysowa¢ schemat ideowy, charakterystyki czestotliwoSciowe i przesuniecia
fazowego dla filtru Srodkowoprzepustowego.

4. Zdefiniowac pojecie transmitancji i poda¢ wyrazenia okreslajgce transmitancje filtréw
dolnoprzepustowego, gérnoprzepustowego i Srodkowoprzepustowego.

5. Narysowac¢ przebieg odpowiedzi filtru dolnoprzepustowego na wejsciowy przebieg
prostokatny. Uzasadnié ksztatt przebiegu wyjsciowego. Jakg funkcje matematyczng
ten uktad realizuje?

6. Narysowac przebieg odpowiedzi filtru gérnoprzepustowego na wejsciowy przebieg
prostokatny. Uzasadni¢ ksztaft przebiegu wyjsciowego. Jaka funkcje matematyczng
ten uktad realizuje?
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Tabele pomiarowe
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