=

KATEDRA FIZYKI STOSOWANE]

PRACOWNIA PODSTAW ELEKTRONIKI

Cw. 4. Badanie filtréw pasywnych

Wprowadzenie

Filtr to uktad elektroniczny o strukturze czwornika, ktory przepuszcza bez thumienia lub
z malym tlumieniem napigcia i prady zmienne o okreSlonym pasmie czestotliwosci, a thumi
napiecia i prady lezace poza tym pasmem.

Pasmo czgstotliwosci, ktore filtr przepuszcza bez thumienia (lub z niewielkim thumieniem) nosi
nazwe pasma przepustowego, natomiast pasmo, w ktérym napiecia i prady podlegaja thumieniu nosi
nazw¢ pasma tlumieniowego. Filtr umieszczony pomiedzy zrédlem sygnatu a odbiornikiem
powoduje, ze do odbiornika dostaje si¢ sygnat o pozadanym zakresie cze¢stotliwos$ci, co oznacza, ze
z sygnatu dostarczanego przez zrddlo zostat wyeliminowany sygnat o czestotliwosci mieszczacej si¢
w pasmie thumieniowym. Czestotliwos¢, ktora stanowi granice pomiedzy pasmem przepustowym
a pasmem ttumienia, nazywana jest czestotliwoscig graniczng f,. Filtr moze miec¢ kilka czgstotliwosci
granicznych. Warto$¢ czestotliwo$ci granicznej filtru moze by¢ wyznaczana zar6wno w oparciu
o wartosci elementow, z ktorych zbudowany jest filtr, jak 1 z charakterystyki czestotliwosciowej
charakterystyki napigeciowej czyli zaleznos$ci napigcia wyjsciowego Uwy od czestotliwos$ci f napigcia
podawanego na wejscie uktadu.

Rodzaje filtrow

Wzalezno$ci od polozenia pasma przepustowego wyrdznia si¢ grupy filtrow:

e dolnoprzepustowe (FDP) — pasmo przepustowe od czestotliwosci /= 0 Hz do czestotliwosci
granicznej fg,

e gornoprzepustowe (FGP) — pasmo przepustowe od czestotliwosci granicznej f; do
nieskonczonosci,

¢ S$rodkowoprzepustowe (pasmowo przepustowe) (FPP) — pasmo przepustowe od czestotliwosci
granicznej fg1 do czestotliwo$ci graniczne]j fg2,

e S$rodkowozaporowe (pasmowozaporowe) (FPZ) — pasmo tlumieniowe od czestotliwosci
granicznej fg1 do czestotliwosci graniczne;j foo.

W zalezno$ci od elementow wykorzystanych do budowy wyrodznia si¢ grupy filtrow:

o filtry aktywne — w ukladzie si¢ elementy aktywne takich jak np. wzmacniacze operacyjne,
e filtry pasywne — zbudowane z samych elementow pasywnych, ktéore mozna podzieli¢ na:

- filtry reaktancyjne (bezstratne) L,C - zbudowane z cewek 1 kondensatorow,

- filtry bezindukcyjne (stratne) R,C - zbudowane z rezystoréw i kondensatorow,

- filtry piezoelektryczne — w ukladzie wykorzystuje si¢ elementy piezoelektryczne.

Budowa i zasada dzialania filtru

Zasada dziatania filtru pasywnego oparta jest na wiasciwosciach elementéw LC (cewki
1 kondensatora) wykorzystanych do ich budowy. W przypadku cewki o indukcyjnosci L reaktancja
(opor dla pradow zmiennych) XL = 2nfL, zatem wzrasta wraz z czgstotliwos$cia fpradu. W przypadku
kondensatora o pojemnosci C reaktancja, Xc = 1/(2nfC), maleje wraz z czestotliwoscig f pradu.
Zatem, jesli kondensator C umie$cimy szeregowo miedzy wejsciem a wyjsciem uktadu filtra (rys. 1a)
to amplituda sygnatu w postaci zmiennego napiecia podawanego na wejscie ,,We” ukladu bedzie



rosta w raz z czgstotliwoscig sygnatu. Z kolei sygnal o mniejszej czgstotliwosci, sttumiony przez
kondensator, bedzie tatwiej odprowadzany do masy przez cewke L, co w efekcie spowoduje jeszcze
silniejsze stlumienie sygnatu o nizszej czestotliwosci. Otrzymamy zatem filtr géornoprzepustowy. Na
rysunku 1b sytuacja jest odwrotna, gdyz elementy LC zamieniono miejscami. W tym przypadku
otrzymamy filtr dolnoprzepustowy.

1.

Rys. 1. Przyktady filtréw LC: (a) gbérnoprzepustowy, (b) dolnoprzepustowy.
Na rysunku la sygnat o zmiennej wartosci napigcia podawany na wejscie filtra

W celu uproszczenia konstrukcji filtréw kosztem jego parametréw, w miejsce cewek L montuje
si¢ rezystory R otrzymujac filtr stratny. Laczac elementy RLC w rozne konfiguracje mozna
ksztattowa¢ charakterystyki czestotliwosciowe filtrow.

Przyktady r6znych uktadow filtrow przedstawione sg na rysunku 2.

Bezstratne

L L L L

WIE W._,WV\IEWV\_‘ WIEIE
. Ty T vt T ™

FOP typu T FOP typu T FOP typu I1
s [ s T - T T
Wiz L Wy Wiz L Wy Wi L Loy
FGPtypu T FGPtypu T FGPtypu TI
L
L C
| C
e Iy C
L C e Iy
L
FPP typu T FPZ typu T



FOP typu T FGPtypu T

Rys. 2. Podstawowe uktady filtrow pasywnych.

Podstawowe parametry filtrow

Kazdy z filtrow cechuje tzw. charakterystyka czestotliwosciowa, czyli zalezno$¢ wielkosci
sygnatu (np. napiecia U) na wyjsciu filtra od czestotliwosci tego sygnatu.
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Rys. 3. Przyktady charakterystyki czestotliwosciowych dla wybranych typow filtrow.



Wspotczynnik thumienia k okresla si¢ wzorem

k= 20log 2 (1)
= (0] -,
gU

we

gdzie Uwy 1 Uwe to odpowiednio napigcie na wyjsciu 1 na wejsciu filtra.

Czestotliwos$¢ graniczna f, to warto$¢ czestotliwosci oddzielajgca pasmo przepustowe od pasma
zaporowego. W fazie projektowania filtru ona jest okreslana na podstawie wartosci zastosowanych
w filtrze elementow oraz impedancji zrodia i odbiornika. Moze by¢ réwniez okre§lana w oparciu
o czestotliwosciowa  charakterystyke — wspdfczynnika  tlumienia lub  czestotliwosciowa
charakterystyke wspotczynnika przesuni¢cia fazowego. Zazwyczaj, za czestotliwos¢ graniczng
przyjmuje si¢ taka warto$¢ czgstotliwosci, przy ktorej thumienie wzrasta o 3 dB w stosunku do
minimum tlumienia w pasmie przepustowym (tzw. ,,3-decybelowa czestotliwo$¢ graniczna”).
Zgodnie ze wzorem (1) wzrost thumienia o 3 dB odpowiada zmniejszeniu si¢ warto$ci stosunku
Uwy/Uwe do 1/ V2 =0,707 maksymalnej wartosci w pasmie przepustowym.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie i analiza charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych

filtrow oraz na ich podstawie okreslenia czestotliwosci granicznych.

Metoda pomiaru

W celu wykonania charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych nalezy potaczy¢ filtr wg
schematu przedstawionego na Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu do badania charakterystyki filtru.

Uktad zasilany jest napi¢ciem sinusoidalnym generatora o zmiennej czgstotliwosci /1 danej
warto$ci napigcia, mierzonego woltomierzem Vi. Regulujac warto$¢ f odczytujemy warto$ci
napigcia wyjsciowego przy pomocy woltomierza V. Zamiast woltomierza mozna uzy¢ oscyloskopu.

Wykonanie zadania

Wykonanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
1. Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu z rys. 4. Filtr nalezy potaczy¢ wg. wybranego
schematu z rys. 2. (rodzaj filtru podaje prowadzacy).

2. Ustawi¢ na generatorze napiecie wejsciowe (podaje prowadzacy).

Zmieniajac czgstotliwos¢ (zakres podaje prowadzacy), odczytujemy warto$ci napigcia
wyjsciowego Uywy za pomocg woltomierza V» lub, opcjonalnie, oscyloskopu. Wyniki
pomiarow i obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli.



Opracowanie wynikow:
Sporzadzi¢ wykresy Uwy = f(f) 1 na ich podstawie znalez¢ czestotliwos¢ (czgstotliwosci)
progowa.

Zagadnienia do kolokwium:

1. Pojemnos¢ i indukcyjno$¢ elektryczna.

2. Cewka 1 kondensator w obwodzie pradu zmiennego.
3. Rodzaje filtrow elektronicznych.

4. Budowa i charakterystyki filtrow pasywnych.
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