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1 Cel ¢wiczenia

Celem wykonanego ¢wiczenie bylo zapoznanie si¢ z charakterystykami amplitudowymi i fazowymi obwodu catkujacego
(dolnoprzepustowego).

2 Techniczny i matematyczny aspekt ¢wiczenia

W celu zapoznania si¢ z charakterystykami amplitudowymi i fazowymi filtra dolnoprzepustowego zostat wykonany uktad
(filtr) ktérego schemat jest widoczny na rysunku 1.
Na wejscie uktadu zostat wprowadzony sygnat sinusoidalny z generatora funkcji o réznych czestotliwosciach z zakresu od
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Rysunek 1: Schemat 1

10Hz do 200kHz. Przebieg sygnatu wyjsciowego byt mierzony za pomocga dwukanatowego, cyfrowego oscyloskopu (Tek-
tronix TDS1002). Na jednym kanale oscyloskopu mierzone byly parametry sygnatu wyjSciowego sygnalu, a na drugim
parametry sygnalu wejsciowego. Taki uktad pomiarowy pozwalal na badanie zmian sygnalu powodowanych przez obec-
no$¢ uktadu dolnoprzepustowego. Dla kazdej czestotliwosci wejsciowej mierzone byly nastgpujace parametry pozwalajace

wy (W)

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa (g (o)) 1 fazowa (Ap(w)):

e U,. — amplituda napigcia sygnatu wejsciowego
e U,, — amplituda napiecia sygnatu wyjsciowego
e Ap — przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatami

Zbudowany uktad postuzyt réwniez do wyznaczenia ksztattu sygnatu wyjsciowego dla sygnatéw wejsciowych o matych
(10Hz), $rednich (10kHz) i duzych (100kHz) czestotliwosci. W tej czgsci doswiadczenia na wejscie uktadu wprowadzane
byly sygnaly sinusoidalne, tréjkatne i prostokatne z generatora funkcyjnego.

Kolejnym krokiem w do§wiadczeniu byto przebudowanie uktadu polegajace na zamianie opornika na cewkg indukcyjna.
W wyniku takiej zmiany powstat uktad jak na rysunku 2.
Dla takiego uktadu zostaly wykonane identyczne pomiary jak dla uktadu z opornikiem (schemat 1).
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Rysunek 2: Schemat 2

Wartos¢ czestosci kotowej w zostala wyliczona ze wzoru:
w=2nf, @))]

gdzie f jest czestotliwoscia sygnatu zmierzong za pomoca oscyloskopu.// Wartos¢ kata 6 przesunigcia fazowego zastata

wyznaczona ze Wzoru:
0 =27 ft, )

gdzie f jest czgstotliwoscia sygnatu zmierzong za pomoca oscyloskopu, a ¢ r6znicg fazy w sekundach.



3 Pomiary - uktad RC

Zatacznik numer 1 zawiera listg¢ pomiaréw z obliczonymi wszystkimi warto§ciami potrzebnymi w dalszej czgsci raportu.
Zatacznik numer 2 do niniejszej pracy zawiera oryginalng list¢ pomiaréw utworzong podczas trwania laboratorium.

Niepewnosci pomiaréw amplitud Uye, Uy, oraz przesuniecia fazowego Ay zostaly wyznaczone zgodnie z regutami
zawartymi w karcie bledéw pomiaréw oscyloskopem serii TDS 1000 Tektronix'.
Niepewnosci warto$ci zaleznych od parametréw obarczonych niepewnoscia pomiaru zostaly wyznaczone zgodnie z zasada

propagacji matych btedéw?

3.1 Charakterystyka amplitudowa uktadu RC

Zmierzono charakterystyke amplitudowa uktadu RC (schemat 1) mierzac amplitudy sygnatu wejsciowego i wyjsciowego
dla 19 wartosci czestosci kotowej (rysunek 3). Wiemy, ze czesto$¢ graniczna v, ukfadu to czestos¢ dla ktorej stosunek
g”ygzg = % Po dokonaniu pomiaréw zostato stwierdzone, ze czestoScia graniczng tego ukladu jest v, = 1,6kHz.

Mozna od razu obliczy¢, ze graniczna czgsto$¢ kotowa wynosi: wy = 10, 05kHz.
Wiemy réwniez, ze stosunek amplitud jest réwny:

Upy(w) 1 3)
Uwe(w) N V W2R2C2 + 1

Do wykonania uktadu catkujacego wykorzystaliSmy elementy RC o znanych parametrach (pozbawionych niepewnosci):

R=1kQ “

C =100 nF 5)

Po podstawieniu wartos$ci (4) oraz (5) do wzoru (3) otrzymujemy funkcje charakterystyki amplitudowej od czgstosci
kotowej w. Nanoszac t¢ funkcje na wykres zmierzonej charakterystyki amplitudowej sprawdzamy czy wartosSci oczeki-
wane s3 zgodne z uzyskanymi w do§wiadczeniu (rysunek 3). Na podstawie wykresu (rysunek 3) mozna stwierdzié, ze
wyniki otrzymane w do§wiadczeniu sa zgodne z oczekiwaniami obliczonymi na podstawie wzoréw teoretycznych.
Pasmo przenoszenie uktadu rozciaga si¢ od 0 do 1600Hz. Filtr nie znieksztalca sygnaléw o czestotliwosci mniejszej od
czestotliwosci granicznej vy = 1, 6kHz, a wigc jest to filtr dolno przepustowy, czyli catkujacy.

Obszar dobrego catkowanie dla tego filtra rozciaga si¢ w zakresie czgstotliwosci, dla ktérych krzywa zalezno$ci charak-
terystyki amplitudowej od czgstosci mozna aproksymowac do prostej, czyli w zakresie od okoto 0,9kHz do okoto 9kHz.
Teoretyczna wlasnosci takiego filtra jest obszar dobrego catkowania od czgstotliwosci granicznej do nieskoriczonoSci.

3.2 Charakterystyka fazowa ukladu RC

Zmierzono charakterystyke fazowa uktadu RC (schemat 1) mierzac przesunigcie fazowe Ag(w) pomigdzy sygnatem wejs-
ciowym i wyjSciowym dla 19 warto$ci czesto$ci kotowej. Otrzymane pomiary zostaty przedstawione na wykresie (rysunek
4). Wiemy, ze oczekiwana wartoS$¢ przesunigcia fazowego w ukladzie RC wynosi w zaleznoSci od czestoSci kotowej:

Ayp(w) = arctan (—wRC) (6)

Krzywa obrazujaca oczekiwane wartoSci przesunigcia fazowego zostata naniesiona na wykres (rysunek 4).

K. Sutowski, luty 2004
2John R. Tylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, strona 87
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Rysunek 3: Wykres zmierzonej i oczekiwanej charakterystyki amplitudowej uktadu RC
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Rysunek 4: Wykres zmierzonej i oczekiwanej charakterystyki fazowej uktadu RC

le+80.



3.3 Zmiany przebiegu funkcji (RC)

Podczas do§wiadczenia zostaty zmierzone przebiegi funkcji wyjsciowych dla réznych przebiegéw (sinusoidalny, tréjkatny,
prostokatny) i czestotliwosci (10Hz, 10kHz, 100kHz) wejsciowych:

e Rysunek 5 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 10Hz.

e Rysunek 6 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 10kHz.

e Rysunek 7 przedstawia przebiegi sygnatéw wejsSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 100kHz.

e Rysunek 8 przedstawia przebiegi sygnaldw wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu tréjkatnego o
czestotliwosci 10Hz.

e Rysunek 9 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsciowego i wyjSciowego dla wejSciowego sygnalu tréjkatnego o
czestotliwosci 10kHz.

e Rysunek 10 przedstawia przebiegi sygnatow wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu tréjkatnego o
czestotliwosci 100kHz.

e Rysunek 11 przedstawia przebiegi sygnalow wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnalu prostokatnego o
czestotliwosci 10Hz.

e Rysunek 12 przedstawia przebiegi sygnalow wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnalu prostokatnego o
czestotliwosci 10kHz.

e Rysunek 13 przedstawia przebiegi sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu prostokatnego o
czestotliwosci 100kHz.

Na wykresach przebiegéw funkcji (ponizej) mozna zaobserwowac ich zgodno$¢ z oczekiwaniami. Dla Srednich (10kHz)
i duzych (100kHz) czgstotliwosci widaé, ze przebieg wyjsciowy powstaje poprzez catkowanie funkcji przebiegu wejs-
ciowego. Zjawisko to nie wystepuje dla niskich czestotliwosci (10Hz < vy).
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Rysunek 5: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 10Hz



we jscier sinus 18kHz
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Rysunek 6: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 10kHz

we jscie: sinus 188kHz
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Rysunek 7: Sygnal wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 100kHz



we jacie: trojkat 18Hz
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Rysunek 8: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali tréjkatnej o czgstotliwosci 10Hz

we jscie: trojkat 18kHz
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Rysunek 9: Sygnal wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali tréjkatnej o czgstotliwosci 10kHz



we_ jscier trojkat 188kHz
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Rysunek 10: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali tréjkatnej o czgstotliwosci 100kHz

we_jscie: prostokat 18Hz
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Rysunek 11: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali prostokatnej o czgstotliwosci 10Hz



we jzcie! prostokat 18kHz
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Rysunek 12: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RC dla fali prostokatnej o czgstotliwosci 10kHz
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Rysunek 13: Sygnat wejsSciowy i wyjSciowy uktadu RC dla fali prostokatnej o czgstotliwosci 100kHz
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4 Pomiary - uklad RL

Wszystkie pomiary z czgsci 3 tego raportu zostaty powtérzone dla przebudowanego uktadu w ktérym kondensator zostat
zastapiony cewka indukcyjna (rysunek 2).

Zastosowanie cewki zamiast kondensatora spowodowato zmiang charakterystyki filtra z dolnoprzepustowego (catkujacego)
na gérnoprzepustowy (rézniczkujacy).

4.1 Charakterystyka amplitudowa ukladu RL

Zmierzono charakterystyke amplitudowa uktadu RL (schemat 2) mierzac amplitudy sygnatu wejsciowego i wyjsciowego
dla 20 wartosci czgstosci kotowej (rysunek 14). Na wykresie widaé, ze potwierdza si¢ fakt iz filtr ze schematu 2 jest filtrem
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Rysunek 14: Wykres zmierzonej charakterystyki amplitudowej uktadu RL
rézniczkujacym. Pelne przenoszenie pasma zachodzi powyzej pewnej czestosci granicznej, ktéra w przypadku tego filtra
mozna oceni¢ na v, = 150kHz.
Do wykonania uktadu wykorzystaliSmy elementy RL o znanych parametrach (pozbawionych niepewnosci):
R=1k0 @)

L=1mH (®)

4.2 Charakterystyka fazowa ukladu RL

Zmierzono charakterystyke fazowa uktadu RL (schemat 2) mierzac przesunigecie fazowe Ap(w) pomigdzy sygnatem wejs-
ciowym i wyjsciowym dla 20 wartosci czgstosci kotowej. Otrzymane pomiary zostaty przedstawione na wykresie (rysunek
15).

11
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Rysunek 15: Wykres zmierzonej charakterystyki fazowej uktadu RL
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4.3

Zmiany przebiegu funkcji (RL)

Podczas do§wiadczenia zostaty zmierzone przebiegi funkcji wyjsciowych dla réznych przebiegéw (sinusoidalny, tréjkatny,
prostokatny) i czestotliwosci (10Hz, 10kHz, 100kHz) wejsciowych:

Rysunek 16 przedstawia przebiegi sygnatow wejSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci 10Hz.

Rysunek 17 przedstawia przebiegi sygnatow wejSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci 10kHz.

Rysunek 18 przedstawia przebiegi sygnalow wejsciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci 100kHz.

Rysunek 19 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsciowego i wyjsciowego dla wejSciowego sygnatu tréjkatnego o
czestotliwosci 10Hz.

Rysunek 20 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsciowego i wyjSciowego dla wejSciowego sygnatu tréjkatnego o
czestotliwosci 10kHz.

Rysunek 21 przedstawia przebiegi sygnaléw wejsciowego i wyjSciowego dla wejSciowego sygnatu tréjkatnego o
czestotliwosci 100kHz.

Rysunek 22 przedstawia przebiegi sygnaléw wejSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu prostokatnego o
czestotliwosci 10Hz.

Rysunek 23 przedstawia przebiegi sygnaléw wejSciowego i wyjsciowego dla wejsciowego sygnatu prostokatnego o
czestotliwosci 10kHz.

Rysunek 24 przedstawia przebiegi sygnatléw wejsSciowego i wyjSciowego dla wejsciowego sygnatu prostokatnego o
czestotliwosci 100kHz.

Na wykresach przebiegéw funkcji (ponizej) mozna zaobserwowacé ich zgodno$¢ z oczekiwaniami. Dla Srednich (10kHz)
czestotliwosci widaé, ze przebieg wyjSciowy powstaje poprzez rézniczkowanie funkcji przebiegu wejsSciowego.
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Rysunek 16: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 10Hz
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we jscier sinus 18kHz
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Rysunek 17: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 10kHz

we jscie: sinus 188kHz

1 1 1 1 1 1
¥ 8.5 \
:E
1) 8 1
b
L -85

-1 { { { { {
E'J-ﬂ a5
E
] A
]
E -8.5

-1 l:“'ITl 1 1 1 1

c2ds

Rysunek 18: Sygnat wejsciowy 1 wyjSciowy uktadu RL dla fali sinusoidalnej o czgstotliwosci 100kHz
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we jacie: trojkat 18Hz
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Rysunek 19: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali tréjkatnej o czestotliwosci 10Hz
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Rysunek 20: Sygnat wejsSciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali tréjkatnej o czgstotliwosci 10kHz
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we_ jscier trojkat 188kHz
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Rysunek 21: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali tr6jkatnej o czestotliwosci 100kHz
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Rysunek 22: Sygnat wejSciowy i wyjSciowy uktadu RL dla fali prostokatnej o czestotliwosci 10Hz
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we jzcie! prostokat 18kHz
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Rysunek 23: Sygnat wejsciowy i wyjsciowy uktadu RL dla fali prostokatnej o czestotliwosci 10kHz

we_jscie: prostokat 188kHz
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Rysunek 24: Sygnat wejsSciowy i wyjSciowy uktadu RL dla fali prostokatnej o czgstotliwosci 100kHz
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5 Whnioski

Wykonane do§wiadczenie pozwolito zapozna¢ si¢ z charakterystyka amplitudowa i fazowa filtra catkujacego i rézniczku-
jacego (po zastosowaniu cewki zamiast kondensatora).

Sprawdzony zostal wplyw obydwu filtréw na wprowadzany na wejscie prad zmienny o réznej czgstotliwosci. Pomiary
wykazaly, ze charakterystyka filtréw dolno i gérnoprzepustowych nie jest liniowa dla catego zakresu czgstotliwosci pradu
wejSciowego. W réznych zakresach czestotliwosci charakterystyka ta jest rézna, co pokazaty wykresy przebiegéw dla
réznych sygnatéw i czestotliwosci.
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oraz wlasnych notatek z wyktadu prof. A. Majhofera.
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