
Laboratorum 2
Badanie filtru dolnoprzepustowego

P O P R A W A

Marcin Polkowski (251328)

15 marca 2007 r.

Spis treści
1 Cel ćwiczenia 2

2 Techniczny i matematyczny aspekt ćwiczenia 2
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1 Cel ćwiczenia
Celem wykonanego ćwiczenie było zapoznanie się z charakterystykami amplitudowymi i fazowymi obwodu całkującego
(dolnoprzepustowego).

2 Techniczny i matematyczny aspekt ćwiczenia
W celu zapoznania się z charakterystykami amplitudowymi i fazowymi filtra dolnoprzepustowego został wykonany układ
(filtr) którego schemat jest widoczny na rysunku 1.
Na wejście układu został wprowadzony sygnał sinusoidalny z generatora funkcji o różnych częstotliwościach z zakresu od

Rysunek 1: Schemat 1

10Hz do 200kHz. Przebieg sygnału wyjściowego był mierzony za pomocą dwukanałowego, cyfrowego oscyloskopu (Tek-
tronix TDS1002). Na jednym kanale oscyloskopu mierzone były parametry sygnału wyjściowego sygnału, a na drugim
parametry sygnału wejściowego. Taki układ pomiarowy pozwalał na badanie zmian sygnału powodowanych przez obec-
ność układu dolnoprzepustowego. Dla każdej częstotliwości wejściowej mierzone były następujące parametry pozwalające
wyznaczyć charakterystykę amplitudową (Uwy(ω)

Uwe(ω) ) i fazową (∆ϕ(ω)):

• Uwe → amplituda napięcia sygnału wejściowego

• Uwy → amplituda napięcia sygnału wyjściowego

• ∆ϕ → przesunięcie fazowe pomiędzy sygnałami

Zbudowany układ posłużył również do wyznaczenia kształtu sygnału wyjściowego dla sygnałów wejściowych o małych
(10Hz), średnich (10kHz) i dużych (100kHz) częstotliwości. W tej części doświadczenia na wejście układu wprowadzane
były sygnały sinusoidalne, trójkątne i prostokątne z generatora funkcyjnego.

Kolejnym krokiem w doświadczeniu było przebudowanie układu polegające na zamianie opornika na cewkę indukcyjną.
W wyniku takiej zmiany powstał układ jak na rysunku 2.
Dla takiego układu zostały wykonane identyczne pomiary jak dla układu z opornikiem (schemat 1).

Rysunek 2: Schemat 2

Wartość częstości kołowej ω została wyliczona ze wzoru:

ω = 2πf , (1)

gdzie f jest częstotliwością sygnału zmierzoną za pomocą oscyloskopu.// Wartość kąta θ przesunięcia fazowego zastała
wyznaczona ze wzoru:

θ = 2πft, (2)

gdzie f jest częstotliwością sygnału zmierzoną za pomocą oscyloskopu, a t różnicą fazy w sekundach.
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3 Pomiary - układ RC
Załącznik numer 1 zawiera listę pomiarów z obliczonymi wszystkimi wartościami potrzebnymi w dalszej części raportu.
Załącznik numer 2 do niniejszej pracy zawiera oryginalną listę pomiarów utworzoną podczas trwania laboratorium.

Niepewności pomiarów amplitud Uwe, Uwy oraz przesunięcia fazowego ∆ϕ zostały wyznaczone zgodnie z regułami
zawartymi w karcie błędów pomiarów oscyloskopem serii TDS 1000 Tektronix1.
Niepewności wartości zależnych od parametrów obarczonych niepewnością pomiaru zostały wyznaczone zgodnie z zasadą
propagacji małych błędów2

3.1 Charakterystyka amplitudowa układu RC
Zmierzono charakterystykę amplitudową układu RC (schemat 1) mierząc amplitudy sygnału wejściowego i wyjściowego
dla 19 wartości częstości kołowej (rysunek 3). Wiemy, że częstość graniczna vg układu to częstość dla której stosunek
Uwy(ω)
Uwe(ω) = 1√

2
. Po dokonaniu pomiarów zostało stwierdzone, że częstością graniczną tego układu jest vg = 1, 6kHz.

Można od razu obliczyć, że graniczna częstość kołowa wynosi: ωg = 10, 05kHz.
Wiemy również, że stosunek amplitud jest równy:

Uwy(ω)
Uwe(ω)

=
1√

ω2R2C2 + 1
(3)

Do wykonania układu całkującego wykorzystaliśmy elementy RC o znanych parametrach (pozbawionych niepewności):

R = 1 kΩ (4)

C = 100 nF (5)

Po podstawieniu wartości (4) oraz (5) do wzoru (3) otrzymujemy funkcję charakterystyki amplitudowej od częstości
kołowej ω. Nanosząc tę funkcję na wykres zmierzonej charakterystyki amplitudowej sprawdzamy czy wartości oczeki-
wane są zgodne z uzyskanymi w doświadczeniu (rysunek 3). Na podstawie wykresu (rysunek 3) można stwierdzić, że
wyniki otrzymane w doświadczeniu są zgodne z oczekiwaniami obliczonymi na podstawie wzorów teoretycznych.
Pasmo przenoszenie układu rozciąga się od 0 do 1600Hz. Filtr nie zniekształca sygnałów o częstotliwości mniejszej od
częstotliwości granicznej vg = 1, 6kHz, a więc jest to filtr dolno przepustowy, czyli całkujący.
Obszar dobrego całkowanie dla tego filtra rozciąga się w zakresie częstotliwości, dla których krzywą zależności charak-
terystyki amplitudowej od częstości można aproksymować do prostej, czyli w zakresie od około 0,9kHz do około 9kHz.
Teoretyczną własności takiego filtra jest obszar dobrego całkowania od częstotliwości granicznej do nieskończoności.

3.2 Charakterystyka fazowa układu RC
Zmierzono charakterystykę fazową układu RC (schemat 1) mierząc przesunięcie fazowe ∆ϕ(ω) pomiędzy sygnałem wejś-
ciowym i wyjściowym dla 19 wartości częstości kołowej. Otrzymane pomiary zostały przedstawione na wykresie (rysunek
4). Wiemy, że oczekiwana wartość przesunięcia fazowego w układzie RC wynosi w zależności od częstości kołowej:

∆ϕ(ω) = arctan (−ωRC) (6)

Krzywa obrazująca oczekiwane wartości przesunięcia fazowego została naniesiona na wykres (rysunek 4).

1K. Sułowski, luty 2004
2John R. Tylor, Wstęp do analizy błędu pomiarowego, strona 87
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Rysunek 3: Wykres zmierzonej i oczekiwanej charakterystyki amplitudowej układu RC
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Rysunek 4: Wykres zmierzonej i oczekiwanej charakterystyki fazowej układu RC
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3.3 Zmiany przebiegu funkcji (RC)
Podczas doświadczenia zostały zmierzone przebiegi funkcji wyjściowych dla różnych przebiegów (sinusoidalny, trójkątny,
prostokątny) i częstotliwości (10Hz, 10kHz, 100kHz) wejściowych:

• Rysunek 5 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego o
częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 6 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego o
częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 7 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego o
częstotliwości 100kHz.

• Rysunek 8 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 9 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 10 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 100kHz.

• Rysunek 11 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 12 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 13 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 100kHz.

Na wykresach przebiegów funkcji (poniżej) można zaobserwować ich zgodność z oczekiwaniami. Dla średnich (10kHz)
i dużych (100kHz) częstotliwości widać, że przebieg wyjściowy powstaje poprzez całkowanie funkcji przebiegu wejś-
ciowego. Zjawisko to nie występuje dla niskich częstotliwości (10Hz < vg).

Rysunek 5: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 10Hz
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Rysunek 6: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 10kHz

Rysunek 7: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 100kHz

7



Rysunek 8: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali trójkątnej o częstotliwości 10Hz

Rysunek 9: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali trójkątnej o częstotliwości 10kHz
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Rysunek 10: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali trójkątnej o częstotliwości 100kHz

Rysunek 11: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali prostokątnej o częstotliwości 10Hz
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Rysunek 12: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali prostokątnej o częstotliwości 10kHz

Rysunek 13: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RC dla fali prostokątnej o częstotliwości 100kHz
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4 Pomiary - układ RL
Wszystkie pomiary z części 3 tego raportu zostały powtórzone dla przebudowanego układu w którym kondensator został
zastąpiony cewką indukcyjną (rysunek 2).
Zastosowanie cewki zamiast kondensatora spowodowało zmianę charakterystyki filtra z dolnoprzepustowego (całkującego)
na górnoprzepustowy (różniczkujący).

4.1 Charakterystyka amplitudowa układu RL
Zmierzono charakterystykę amplitudową układu RL (schemat 2) mierząc amplitudy sygnału wejściowego i wyjściowego
dla 20 wartości częstości kołowej (rysunek 14). Na wykresie widać, że potwierdza się fakt iż filtr ze schematu 2 jest filtrem

Rysunek 14: Wykres zmierzonej charakterystyki amplitudowej układu RL

różniczkującym. Pełne przenoszenie pasma zachodzi powyżej pewnej częstości granicznej, którą w przypadku tego filtra
można ocenić na vg = 150kHz.

Do wykonania układu wykorzystaliśmy elementy RL o znanych parametrach (pozbawionych niepewności):

R = 1 kΩ (7)

L = 1 mH (8)

4.2 Charakterystyka fazowa układu RL
Zmierzono charakterystykę fazową układu RL (schemat 2) mierząc przesunięcie fazowe ∆ϕ(ω) pomiędzy sygnałem wejś-
ciowym i wyjściowym dla 20 wartości częstości kołowej. Otrzymane pomiary zostały przedstawione na wykresie (rysunek
15).
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Rysunek 15: Wykres zmierzonej charakterystyki fazowej układu RL
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4.3 Zmiany przebiegu funkcji (RL)
Podczas doświadczenia zostały zmierzone przebiegi funkcji wyjściowych dla różnych przebiegów (sinusoidalny, trójkątny,
prostokątny) i częstotliwości (10Hz, 10kHz, 100kHz) wejściowych:

• Rysunek 16 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego
o częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 17 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego
o częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 18 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału sinusoidalnego
o częstotliwości 100kHz.

• Rysunek 19 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 20 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 21 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału trójkątnego o
częstotliwości 100kHz.

• Rysunek 22 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 10Hz.

• Rysunek 23 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 10kHz.

• Rysunek 24 przedstawia przebiegi sygnałów wejściowego i wyjściowego dla wejściowego sygnału prostokątnego o
częstotliwości 100kHz.

Na wykresach przebiegów funkcji (poniżej) można zaobserwować ich zgodność z oczekiwaniami. Dla średnich (10kHz)
częstotliwości widać, że przebieg wyjściowy powstaje poprzez różniczkowanie funkcji przebiegu wejściowego.

Rysunek 16: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 10Hz
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Rysunek 17: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 10kHz

Rysunek 18: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali sinusoidalnej o częstotliwości 100kHz
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Rysunek 19: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali trójkątnej o częstotliwości 10Hz

Rysunek 20: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali trójkątnej o częstotliwości 10kHz
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Rysunek 21: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali trójkątnej o częstotliwości 100kHz

Rysunek 22: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali prostokątnej o częstotliwości 10Hz
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Rysunek 23: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali prostokątnej o częstotliwości 10kHz

Rysunek 24: Sygnał wejściowy i wyjściowy układu RL dla fali prostokątnej o częstotliwości 100kHz
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5 Wnioski
Wykonane doświadczenie pozwoliło zapoznać się z charakterystyką amplitudową i fazową filtra całkującego i różniczku-
jącego (po zastosowaniu cewki zamiast kondensatora).

Sprawdzony został wpływ obydwu filtrów na wprowadzany na wejście prąd zmienny o różnej częstotliwości. Pomiary
wykazały, że charakterystyka filtrów dolno i górnoprzepustowych nie jest liniowa dla całego zakresu częstotliwości prądu
wejściowego. W różnych zakresach częstotliwości charakterystyka ta jest różna, co pokazały wykresy przebiegów dla
różnych sygnałów i częstotliwości.

6 Bibliografia
Do sporządzenia niniejszego raportu wykorzystane zostały wiadomości z następujących prac:

• John R. Tylor, Wstęp do analizy błędu pomiarowego, Warszawa 1995

• Roman Nowak, Statystyka dla fizyków, Warszawa 2002

oraz własnych notatek z wykładu prof. A. Majhofera.
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zę
st

oś
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