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Cwiczenie nr 11. Czworniki bierne - charakterystyki czestotliwosciowe

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi pojgciami dotyczacymi czwornikow
i pomiarem ich charakterystyk czestotliwosciowych na przykladzie filtrow elektrycznych.

2. Wprowadzenie

Czwornikiem elektrycznym nazywany jest obwod elektryczny, posiadajacy cztery wydzielone
zaciski (jedna par¢ wejsciowych i jedna parg wyjsciowych), stuzace do potaczenia z obwodem
zewngetrznym. Prady w parach sa sobie rowne i przeciwnie skierowane — rys.la. Czworniki opisuje si¢ za
pomoca funkeji przenoszenia w dziedzinie czgstotliwo$ci oraz odpowiedzi impulsowej w dziedzinie czasu
(odpowiedz na delt¢ Diraca). Funkecja przenoszenia H(f), nazywana rowniez transmitancja widmowg
czwornika, jest funkcja zespolona, zdefiniowana jako stosunek napigcia wyjsciowego do wejsciowego
w postaci zespolonej (rys.1b):

a 1 1 b U .
) WE wy ) H(f)=—WY(f)=A<f)e_l¢’(f)
UWET Ly Czwornik Ly TUWY Uy (f)
WejDéCiel lWy:jécie gdzie Upy(f), Uwe(f) — zespolone wartosci skuteczne napigcia

wyjsciowego 1 wejsciowego czwornika, j=+—1

Rys.1. a) Czwornik i jego zaciski wejéciowe i wyjéciowe, b) transmitancja widmowa czwérnika H ( f)

Pelny opis czwornika wymaga zatem uzycia dwdch rzeczywistych funkcji czestotliwo$ci: modutu
A(f) 1 kata przesuniecia fazowego @(f), nazywanych odpowiednio charakterystyka amplitudows
i charakterystyka fazowa czwornika. Obie charakterystyki mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie za pomoca
sinusoidalnego sygnalu pomiarowego, ktorego czestotliwosé f jest zmieniana.
Charakterystyke A(f) mozna wyznaczy¢ mierzac stosunek wartosci skutecznych napigcia wyjsciowego
czwornika do jego napigcia wejsciowego, np. za pomoca dwdch woltomierzy.
Charakterystyke fazowa mozna wyznaczy¢ mierzac kat przesunigcia fazowego pomiedzy sygnalami:
wejsciowym 1 wyjsciowym za pomocg np. metody oscyloskopowe;.

Przedmiotem ¢wiczenia sa czworniki zawierajace uktady elektryczne cechujace si¢ zdolnoscia
réznicowania sygnalow elektrycznych pod wzgledem ich wlasciwosci czgstotliwosciowych. Sa to filtry
elektryczne.

Filtry znajduja zastosowania gldwnie w urzadzeniach elektronicznych i elektrycznych. Stosuje sig je tam,
gdzie zachodzi potrzeba wyeliminowania z widma sygnatéw, skladowych o niepozadanych
czgstotliwo$ciach, a przepuszczenia tylko pozadanych. Pasmo czgstotliwosci, w ktorym widmo sygnatu jest
nietlumione lub mato tlumione nazywa si¢ pasmem przepustowym, a pasmo w ktorym sygnaly sa silnie
thumione nazywa si¢ pasmem tlumienia lub zaporowym. Czgstotliwo$¢, ktdra rozdziela te pasma, nazywana
jest czestotliwo$cia graniczng fe. Filtr moze mie¢ wigcej niz jedna czgstotliwo$¢é graniczna.

Istnieje wiele kryteriow podziatu filtréw. Wedtug pasma czgstotliwosci filtry dzieli si¢ na:

o dolnoprzepustowe (FDP) — pasmo przepustowe zawiera si¢ od czgstotliwosci f= 0 Hz do czgstotliwosci
granicznej fg, zakres /> f; to pasmo zaporowe,

e gomoprzepustowe (FGP) — pasmo przepustowe zawiera si¢ od czgstotliwosci granicznej f¢ do oo,

e pasmowo-przepustowe (FSP) — pasmo przepustowe zawiera si¢ od dolnej czestotliwosci granicznej fqr
do gornej czestotliwosci fo2 przy czym for < foo,

+ selektywne — pasmo przepustowe jest waskie, tzn. (fo2 - for )<< fg1, wtedy okresla si¢ dobro¢ filtru O

e pasmowo-zaporowe (FSZ) - pasmo przepustowe zawiera czgstotliwosci od f=0 Hz do czgstotliwosci

granicznej fg7 1 od czgstotliwosci granicznej fo2 do nieskonczonosci.

Wedtlug techniki realizacji filtry dzieli sig na:
e analogowe — z uwagi na rodzaj elementéw zastosowanych do budowy filtrow wyr6znia sig:
+ pasywne — zbudowane tylko z elementéw RLC,
+ aktywne — do budowy sa najczesciej wykorzystywane wzmacniacze operacyjne i elementy RC.
W porownaniu do filtrow pasywnych, aktywne wykazuja szereg zalet takich jak: stabilnos$¢ pracy,
latwos¢ przestrajania czgstotliwo$ci granicznych, brak thumienia sygnalu w pasmie przepustowym
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1 mozliwo$¢ wzmocnienia sygnatu. Zaleta jest mozliwo$¢ wyeliminowania elementow indukcyjnych
— ma to szczegblne znaczenie przy matych czestotliwosciach. Filtry aktywne moga pracowac od
tysigcznych czesci Hz do kilkunastu MHz. Gorna czgstotliwo$¢ graniczna filtrow aktywnych jest
ograniczona pasmem przenoszenia zastosowanego wzmacniacza.

e cyfrowe — sa realizowane w uktadach procesorowych w oparciu o odpowiednie algorytmy obliczeniowe.
Operuja one nie na rzeczywistym sygnale analogowym lecz na jego cyfrowej reprezentacji. Wynikiem
filtracji jest rowniez sygnal cyfrowy, ktory moze by¢ zamieniony na sygnal analogowy przy uzyciu
przetwornika cyfrowo - analogowego.

Podstawowe parametry charakteryzujace filtry to:

typ charakterystyki filtru — dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy, itp.,

czgstotliwoscei graniczne filtru — zwykle wyznaczane za pomocg kryterium 3 dB',

charakterystyka amplitudowa filtru — zmiana thumienia w funkcji czestotliwosci,

charakterystyka fazowa? filtru — zmiana przesunigcia fazowego w funkcji czestotliwosci,

nachylenie zbocza charakterystyki’® przy przejsciu od pasma przenoszenia do pasma tlumienia,
zazwyczaj wyrazane w dB/dekade lub dB/oktawe*

Przyjeto, ze na wykresach charakterystyki amplitudowe filtroéw sa przedstawiane w skali logarytmiczne;j,
przy czym 0§ czestotliwo$ci jest osia z podzialka logarytmiczna, a 0§ modulu wyraza si¢ w decybelach.
Dzigki takiemu zatozeniu uzyskuje si¢ czytelne wykresy charakterystyk. Dalszym uproszczeniem sa wykresy
w postaci linii prostych — wykresy Bode'go. Przyklady filtrow RLC rozpatrywanych w ¢wiczeniu to filtry
I rzgdu dolnoprzepustowy (FDP) i gérnoprzepustowy (FGP) oraz filtr selektywny — tab.1.

Podstawowe liczbowe parametry badanych filtréw to:

czgstotliwos$ci graniczne f, , np. gorna, dolna czgstotliwos$¢ graniczna,

szerokos¢ pasma przenoszenia,

czestotliwos¢ srodkowa fs i dobro¢ Q dla filtréw selektywnych,

nachylenie zbocza charakterystyki amplitudowej, zwykle w dB/oktawe lub dB/dekadg.

Tabela 1. Schematy badanych filtrow RLC

FDP Irzedu FGP Irzedu Selektywny
— T | T
Ve C: U |u,. © Rl u. ==
(e, O |o —I— °] o
1 1 1 _2mfgL
/=3 Re /e=3mRe Is= 3 nVIc - " Ry+R,
1 1 1
Af)m—es | Af)m—x | 4U)= : 5
Tr+(717,) I+(f,17) 1=t [+ r1700)

Uwaga. Czgstotliwosci graniczne badanych filtréw wynosza: FDP okoto 400 Hz, FGP okoto 1200 Hz,
selektywny okoto 1900 Hz. Rr,, L — elementy modelu zastgpczego rzeczywistej indukcyjnosci

1. Wzrost tlumienia o 3 dB oznacza, ze warto$¢ sygnatu zmalata \/ 2 razy

2 . Pomiar przesuniecia fazowego za pomoca oscyloskopu dwukanatowego polega na zmierzeniu op6znienia sygnatu
wyjsciowego wzgledem wejSciowego — réznica czasu fz pomig¢dzy przejsciem przez zero ww. sygnalow i obliczeniu

t t
przesunigcia fazowego wedhug wzoru ¢’=?R'2T( [rad] lub w stopniach <I>=?R-36O .

3 Liczba biegundéw funkcji transmitancji H(f) okresla rzad filtru. Nachylenie zbocza charakterystyki filtru w pasmie
zaporowym moze osiagna¢ 20 dB/dekadg dla filtru I rzedu, 40 dB/dekadg dla filtru II rzedu itp.
4. Dekada oznacza tu dziesigciokrotny, a oktawa dwukrotny wzrost/spadek czgstotliwosci.
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3. Zadania pomiarowe
A) Zmontowac¢ uktad wedtug schematu z rys. 2 (stosowac przewody BNC).
a) Zmierzy¢ charakterystyki amplitudowe trzech filtrow. Pomiary wykona¢ przy co najmniej 15
czestotliwo$ciach. Czgstotliwos¢ pomiarowa dobiera¢ wedtug podziatki:
e logarytmicznej dla filtrow FDP 1 FGP,
e liniowej dla filtru selektywnego wokot czestotliwosci srodkowej fs w zakresie od
okoto "2fs do okoto 2fs .
b) Wykresli¢ charakterystyki FDP i FGP we wspotrzednych podwojnie logarytmicznych
(0§ y — thumienie filtru w dB, 0§ x — czgstotliwos¢ w skali logarytmicznej — przyktad na rys.3).
c) Charakterystyki uktadu selektywnego wykresli¢ nastgpujaco: ttumienie filtru (o$ y) w dB,
czgstotliwo$e - podziatka liniowa — 0§ x.
d) ** Porownac charakterystyke wyznaczona do$wiadczalnie z charakterystyka wyznaczona
teoretycznie (wzor + wartosci elementéw na makiecie).
B) Efekty dziatania filtru w dziedzinie czasu.
a) Zaobserwowac i zanotowac istotne zmiany (lub ich brak) ksztattu sygnalu wyjsciowego
w odpowiedzi na sygnat wejsciowy o czgstotliwosci fe dla roznych jego ksztattow
b) wyjasni¢ przyczyny zaobserwowanych ww. zmian

Tabela 2. Przyktad tabeli pomiarowej — do punktu 3.A

LP.| f[Hz] | Upe[V] |8Unz [%]| Uwr[V] [8Unr) [%]| A [V/V] | 84(f) [%] | A(Y) [dB] | Ad(f) [dB]

1

Tabela 3. Przyktad tabeli — do punktu 3.B

Filtr dolnoprzepustowy | Filtr gérnoprzepustowy Filtr selektywny
UWE UWY UWE UWY UWE UWY
oy L n,
Il;?zség?lstowe § /\/ § /\/ Jfe=Ffs /\/
= =L L
Y . v v
Pasmo = § fs
zaporowe % /\/ l; /\/ fo= 3 /\/
=< =M L
Y,
0OSC
FILTR Y,

GEN @ d:) BADANY @ >

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego. GEN — przestrajany generator sygnatu
sinusoidalnego; OSC — oscyloskop dwukanatowy; V,, V, — woltomierze TRMS

napigcia zmiennego; F — miernik czgstotliwosci.
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4. Wskazowki do wykonania pomiarow, wzory, przyklady
1. Sugerowane czgstotliwosci pomiarowe:
a) skala logarytmiczna — obwody FDP, FGP: 50, 70, 100, 150, 200, 300, 500, 700 1000, 1500, 2000,

3000, 5000, 7000, 10000, 15000, 20000 Hz ;

e skala liniowa — filtr selektywny. Najpierw okresli¢ czgstotliwos$¢ srodkowa fs, potem wykonaé
pomiary wokot tej czgstotliwo$ci w zakresie od okoto 2 fs do okoto 2fs.

e Plynnie zmienia¢ czgstotliwos¢ w poblizu oczekiwanej wartosci fs tak, aby uzyska¢ maksimum
napiecia Uyy na wyjsciu filtru — dla f'=fs Upy= Upymax. Skorzysta¢ z oscyloskopu, i/lub
ze wskazan woltomierza.

b) Uwaga. Czestotliwos¢ pomiarowq ustawia¢ na generatorze w poblizu zqdanej wartosci lecz
zapisywac doktadnq wartos¢ odczytanq z czestosciomierza.

2. Wzory do obliczen

U U

a) ttumienie: AlK]= P A|dB]=20-Ig it

Vi Upe U e
b) warto$ci niepewnosci maksymalnej wyznaczone metoda rézniczki zupetnej:
c) 0A=0U, ;+toU,,, AA[dB]=%(5 UyptoU,y), 5U=ATU
d) gdzie: dUyz, OUyy, niepewnos¢ wzgledna pomiaru napiecia
e) dobroci filtru selektywnego z charakterystyki amplitudowej: Q=% ,

g2 J gl

gdzie: fs, f.1, fz» — odpowiednio czgstotliwosci: sSrodkowa, graniczne dolna i gorna

3. Okreslenie czestotliwosci granicznej f, filtru z charakterystyki amplitudowe;.

Wzrost thumienia o 3 dB w stosunku do tlumienia w pasmie przepustowym okresla czgstotliwosé
graniczna f, (rys.3, punkt G). Warto$¢ czestotliwosei  f, wyznaczona wprost z podziatki
logarytmicznej jest obarczona duza niepewnoscia z uwagi na jej nieliniowy charakter. Wigksza
doktadnos¢ mozna uzyska¢ metoda posrednia. Nalezy w tym celu wyznaczy¢ dlugosci dwodch
odcinkéw L 1 Lp od opisanej podziatki f» na skali czgstotliwosci, a nastgpnie obliczy¢ czestotliwosci

Lg
z zalezno$ci: fg= 1o 10% -
Przyktad obliczeniowy wg rys.3;
fr=100Hz, L,=17,5 mm, Ly=43,5 mm

stad: ¢ = £,-10""=100-10""*~253 Hz

4. Wyznaczenie nachylenia zbocza charakterystyki w pasmie zaporowym z wykresu
Narysowac asymptot¢ do charakterystyki filtru w pasmie zaporowym. Wyznaczy¢ rdznicg
thumienia A4 na tej prostej pomiedzy dwiema odleglymi czgstotliwosciami: fi, f2. Nachylenie zbocza
obliczy¢ wedhug zaleznosci.

A A-lgl0 (dB/dekade]  Iub A A-lg?2
L atglv cka _Lalgs
lg(lefl) « Y Zg(f2/f1>

Przyktad obliczeniowy wg rys.3;
A4 =26 dB, f;, =10 Hz, f>. =400 Hz;

A A-lgl0 26dB
& = =19,98~20 dB/dekade ~ 6 dB/oktawe.

lg(f2/fl) - Ig (400/20)

[dB/oktawe].
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Rys.3. Przyktadowa charakterystyka filtru gornoprzepustowego I rzedu. Przyktad wyznaczania czg¢stotliwosci
granicznej f; wg kryterium 3 dB oraz nachylenia zbocza charakterystyki filtru w pasmie zaporowym.

5. Zadania i pytania kontrolne
1. Wyrazi¢ w dB warto$ci dziesigtne: 1; 0,7071; 2; 20; 0,05; 50.
2. Podane sa warto$ci w dB: 10; -6; 6; 26; -46 [dB]. Obliczy¢ odpowiednie wartos¢ dziesigtne.
3. Obliczy¢ czgstotliwos¢ graniczna fg filtru dolnoprzepustowego I rzedu, jesli R = 10 kQ, C =1 nF.

Narysowac charakterystyke amplitudowa tego filtru (poda¢ A(f) w dB).
4. Obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia czgstotliwosci granicznej Afe z zadania (3), jezeli tolerancja
elementéw wynosi 5%.

. Wzmocnienie filtru aktywnego wynosi 20 V/V z btedem +1%. Przedstawi¢ te dane w dB.

. Na podstawie danych przyrzadow (Vi, V,) obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia A(f) w % i w dB.

7. Obliczy¢ czgstotliwos¢ srodkowa filtru selektywnego 1 jej niepewnosé, jezeli L =33mH, C =220 nF,
a tolerancja wykonania tych elementéw wynosi 6 = 5%.

8. Na czym polega zjawisko rezonansu w szeregowym obwodzie RLC? Objasni¢ analizujac impedancj¢
obwodu w funkcji czgstotliwosci.

9. Narysowac¢ charakterystyki amplitudowe filtrow: FDP, FGP, FSP, FSZ . Zdefiniowa¢ parametry filtrow
i zaznaczy¢ je na rysunkach.

AN W
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6. Zestaw przyrzadoéw pomiarowych

1. Generator funkcyjny 1 szt.
2. Oscyloskop dwukanatowy 1 szt.
3. Woltomierz cyfrowy napigcia zmiennego - pasmo minimum 20 kHz 2 szt.
4. Cyfrowy miernik czgstotliwos$ci 1 szt.
5. Trojnik BNC 1 szt.
6. Makieta FILTRY 1 szt.
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