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Pracownia elektroniczna dla nanoinzynierii
[1100-2INZ25]
Pracownia elektroniczna dla energetyki jadrowej
[1100-PEEJ]

Cwiczenie B1

Filtry RC

Streszczenie

W ramach tego ¢wiczenia poznamy wilasnosci i1 zastosowanie kondensatora oraz cewki
indukcyjnej, ich zachowania i role w obwodach pragdu zmiennego. Zbadamy tez wiasnosSci
najprostszych obwodéw pradu zmiennego na przykladzie filtréw RC, w konfiguracji filtru
dolnoprzepustowego 1 gornoprzepustowego. = Wykonamy  pomiary  charakterystyk
czestotliwosciowych takich filtrow. Od strony przyrzadéw pomiarowych zaczynamy poznawac
techniki pomiaréw sygnaléw elektrycznych zmiennych w czasie, wykorzystujac oscyloskop 1
generator funkcji (zrédto napie¢ zmiennych) o r6znych programowanych ksztattach sygnatéw.

Wstep

Sygnatem elektrycznym bedziemy ogdlnie nazywacé napigcie elektryczne zmienne w czasie lub
nat¢zenie pragdu zmienne w czasie. Zmienno$¢ w czasie moze mie¢ postac przebiegéw okresowych
o ustalonych parametrach (przykiadem jest zmienno$¢ sinusoidalna, albo o ksztalcie impulsowym
lub tréjkatnym - ale moga by¢ tez inne o dowolnym ksztalcie w funkcji czasu. W tym ¢wiczeniu
bedziemy zajmowaél si¢ przebiegami okresowymi o ksztalcie prostokatnym, tréjkatnym i
sinusoidalnym. Sygnaly moga réwniez by¢ nieperiodyczne w czasie - takie sa uzywane np. do
kodowania i1 przesylania informacji. Napigcia lub prady zmienne w czasie nazywamy krétko
napieciem zmiennym lub pradem zmiennym.

Kondensator to element elektroniczny, ktéry moze gromadzi¢ fadunek elektryczny.
Natadowany kondensator posiada energi¢ elektryczna zwigzang z polem elektrycznym
wytworzonym mi¢dzy tadunkami elektrycznymi o przeciwnym znaku zgromadzonymi na
oktadkach kondensatora. Energia pola elektrycznego jest proporcjonalna do kwadratu natezenia
pola elektrycznego 1 objetosci, w ktorej to pole istnieje. Kondensator nie umozliwia przeptywu
stalego pradu elektrycznego w sposob trwaly, ale moga do niego plyng¢ prady tadowania i
roztadowania kondensatora, zmienne w czasie. Zakladamy, ze w dowolnej chwili czasu napigcie

Uc(t) miedzy okladkami kondensatora jest zwigzane z ladunkiem zgromadzonym na
kondensatorze, Q(f), wzorem Uc(t) =g), gdzie stala C jest nazywana pojemnoscia

kondensatora (jednostka: 1 farad, F = As/V) 1 zalezy od jego wewng¢trznej budowy. Rézniczkujac
te zaleznos$¢ widacé, ze prad tadowania kondensatora jest dany pochodng napigcia po czasie:
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Z powyzszego wzoru widac¢ takze, ze przykladanie do kondensatora napigcia zmiennego w
czasie wywola przeplyw pradu.



Cewka indukcyjna to element elektroniczny, ktéry wytwarza pole magnetyczne, gdy ptynie
przez nig prad elektryczny. Cewka indukcyjna zwykle jest wykonana z wielu zwojow
przewodnika, zatem moze przez nig pltyng¢ prad staly albo zmienny. Cewka gromadzi energi¢
elektryczng pod postacig pola magnetycznego. Michael Faraday sformutowal prawo méwiace, ze
zmiany w czasie strumienia magnetycznego cewki, a wigc zmiany nate¢zenia pradu ptynacego przez
cewke, wywotuja powstanie napigcia elektrycznego migedzy koncéwkami tej cewki:
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Jezeli do obwodu zawierajgcego opornik, cewke lub kondensator podiaczymy napiecie
przemienne (opisane funkcja sinus), to zalezno$¢ pomiedzy pradem a napigciem bedziemy mogli
opisa¢ przy pomocy impedancji Z, analogicznie jak w prawie Ohma, U = Z.I. Przy czym w
rOwnaniu tym wszystkie wielko$ci fizyczne opisane sg liczbami zespolonymi. W przypadku
opornika impedancja réwna si¢ oporowi Zg = R, natomiast dla kondensatora zalezy od cze¢stosci
kotowej :

Symbol

k tora: —_1 :
ondensatora Impedancja kondensatora: Z. = al)C (3)
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Impedancja ma podobne wiasciwosci jak opdr, a wigc uzywajac impedancji mozna, na
przykiad, stosowa¢ wzory na sumowanie oporow.
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Rys. 1. Obwdd zlozony z opornika i kondensatora.

Jezeli chcemy obliczy¢ impedancj¢ ukfadu przedstawionego na rysunku 1, wystarczy

zsumowac¢ impedancje opornika i kondensatora:
1
Z=R+—. 4)
iaC
Oczywiscie Z jest liczbg zespolong, dla ktérej mozna poda¢ warto$¢ bezwzgledna i fazg. Wartos¢
bezwzgledna impedancji nazywamy zawada. Dla powyzszego obwodu
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Zauwazmy, ze w ukladzie tym pojawila si¢ wielkos¢ RC bedaca iloczynem oporu i pojemnosci.
Analiza wymiarowa pokazuje, ze omxfarad daje sekundg, a wigc RC ma wymiar czasu. Wielkos¢ T
= RC nazywamy stala czasowg RC takiego ukladu.

+R? . Natomiast faza w tym przypadku dana jest wzorem: tg(¢@)=—

Wynosi: ‘Z‘ =



Aparatura
W niniejszym ¢wiczeniu bedziemy budowac proste obwody zlozone ze zrédla napigcia
zmiennego (generatora funkcji) oraz kondensatora i opornika, lub cewki indukcyjnej i opornika.

Do obserwacji i pomiar6w napi¢¢ zmiennych bedziemy wykorzystywac oscyloskop.

Generator funkcyjny
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Rys. 2. Generator funkcyjny uzywany na pracowni, pracujacy do 20 MHz.

Generator funkcyjny (patrz rys. 2) jest zrodlem napigcia zmiennego, w ktérym ksztalt przebiegu
napigcia (w funkcji czasu) 1 parametry tego ksztattu mozna zadawac¢ lub programowac.
Najpowszechniej uzywane ksztatty napie¢ wyjSciowych to: sinusoida, prostokat i trdjkat.
Parametry sygnalu wyjsciowego podlegajace wyborowi to: okres zmian [s] lub jego odwrotnosc¢ -
czestotliwos¢ [Hz = 1/s], napiecie migdzyszczytowe (pik-pik) rowne réznicy wartosci miedzy
najnizsza 1 najwyzsza wartoscig napiecia w ciggu okresu zmian, lub alternatywnie amplituda zmian
(polowa réznicy miedzy wartoscig najnizszg 1 najwyzszg napigcia w ciggu okresu zmian, oraz
offset - czyli napigcie state, wokoét ktérego drga zmienna czg$¢ napigcia wyjsciowego. Generatory
cyfrowe DG1000 wykorzystywane w Pracowni Elektronicznej maja mozliwos¢ programowania
albo amplitudy i offsetu, albo warto$ci najmniejszej i najwiekszej napigcia w ciggu okresu drgan.
Oprécz tych podstawowych definiowanych parametréw napigcia wyjSciowego generatory moga
posiada¢ jeszcze wiele innych mozliwosci ustawien. Generatory funkcji majg wyjscia o oporze 50
Q, w postaci gniazd BNC.

Oscyloskop

Oscyloskop to narzedzie pomiarowe pozwalajace obserwowaé graficznie na ekranie napigcia
zmienne, jako funkcje czasu i mierzy¢ ich parametry. Obecnie najpowszechniej wykorzystuje si¢
oscyloskopy cyfrowe, to znaczy takie, ktére zamieniajg zmienny w czasie sygnat napieciowy
wejsciowy na dane cyfrowe, przetwarzajg je specjalizowanym ukladem cyfrowym i wyswietlajg na
monitorze. Dawniej oscyloskopy byly zbudowane z lampy elektronowej (oscyloskopowej)
wyswietlajacej slad wigzki elektronowej na ekranie pokrytym luminoforem (substancja Swiecaca
pod wplywem wigzki elektronéw), w ktérym wigzka elektronéw przed dotarciem do luminoforu
ekranu byla odchylana w kierunkach poziomym i pionowym, proporcjonalnie do napiecia
wejsciowego oscyloskopu. Wiele stosowanych nazw i sposobdéw pracy obecnych oscyloskopow
cyfrowych jest podobne, jak w dawnych oscyloskopach z lampa elektronowa.
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W oscyloskopie plamka (kiedy$ $lad wigzki elektronowej) przesuwa si¢ w kierunku
poziomym sterowana przez uklad ,,podstawy czasu”, dlugo$¢ okresu czasu pelnego przelotu
plamki przez ekran nazywa si¢ podstawg czasu 1 moze by¢ regulowana. Skala czasu jest podawana
w jednostkach czasu na dziatke skali widocznej na ekranie, np. jako s/dz, ms/dz lub ps/dz.
Oscyloskop umozliwia regulowanie wzmocnienia w kierunku pionowym (jednostki V/dz =
V/dziatke ekranu), czyli przesuniecie plamki na ekranie odpowiadajace np. 1 V napiecia
wejsciowego. Oscyloskop wielokanatowy posiada niezalezne tory pomiarowe napig¢ wejsciowych,
czyli rysuje niezaleznie sterowane napigciami wejSciowymi linie na ekranie.

Oscyloskop moze pracowa¢ w modzie Y-T (plamka w kierunku poziomym przebiega z
okresem czasu zadanym przez ustawienie podstawy czasu, a w kierunku pionowym jest odchylana
napi¢ciem wejsciowym jednego z kanaléw wejsciowych), lub w modzie X-Y, w ktérym plamka w
obu kierunkach jest sterowana napigciami wejSciowymi z dwu kanatéw. W tym ¢wiczeniu
korzystamy tylko z modu Y-T.

W oscyloskopie wielokanalowym kanaly wejSciowe maja wspolng mase, czyli zewnetrzng
elektrode gniazd BNC. Takie pofaczenie kanatlow wspdlng masg powoduje, ze mierzone moga by¢
jedynie napiecia na tych galeziach obwodu elektrycznego, ktére majg punkt wspdlny.

Wykonanie ¢wiczenia

W pomiarach bedziemy wykorzystywac: generator funkcji, oscyloskop wielokanatowy, miernik
uniwersalny, akcesoria pomocnicze (kable 1aczeniowe, chwytaki pomiarowe, trdjniki
rozgaleziajace).

Rys. 3. Widok plytki drukowanej do taczenia obwodéw zmiennopradowych. Do podigczania
generatora i oscyloskopu nalezy uzywac przewodéw BNC.

Obwody elektryczne bedziemy lutowac na plytkach drukowanych z gniazdami BNC.
W ¢wiczeniu wykorzystywane beda elementy R, C 1 L:

- oporniki o opornosciach z zakresu k€, w tym 1 kQ,

- kondensator o pojemnosci 100 nF,

1) Wybierz opornik z zakresu k€ (niekoniecznie 1 k€2) i policz statg czasowg RC (T = RC [s]) dla
tego opornika i kondensatora C = 100 nF. Bedziemy chcieli poréwna¢ czas ustalania si¢ napiecia
na kondensatorze ze stalg czasowg RC obwodu.

W obliczeniach mozna uwzgledni¢ impedancj¢ wyjsciowa generatora, ktéra wynosi 50 Q.



Rys. 4. Obwody RC, ktére bedg badane na zajgciach a) uktad catkujacy (b) ukiad rézniczkujacy.
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Rys. 5. Spos6b podigczenia badanego obwodu do generatora i oscyloskopu.

2) Zbuduj na plytce taczeniowej obwdd z kondensatorem i opornikiem, jak na rys. 4a.

3) Podlacz obwdd z rys. 4a do generatora 1 oscyloskopu wedtug rysunku 5.

W obu obwodach przedstawionych na rysunku 4, do wejscia podigczamy napiecie zmienne z
generatora. W obwodzie (a) na wyjsciu mierzone bedzie oscyloskopem napigcie panujace na
kondensatorze w czasie jego tadowania i roztadowania. W obwodzie (b) na wyjSciu mierzone
bedzie napigcie na oporniku, ktére jest w kazdej chwili proporcjonalne do pradu tadowania
kondensatora. W ukfadzie (b) opornik petni dwie funkcje: (1) podobnie, jak w uktadzie (a)
ogranicza napigcie panujgce na kondensatorze przy danym napigciu z generatora, bo odktada si¢
na oporniku napigcie Ug = IR, czyli napigcie na kondensatorze wynosi: Uc(f) = Ugn(?) - I(2)-R,
oraz (2) stuzy jako czujnik pomiarowy pradu I(f), bo napigcie mierzone na tym oporniku jest
proporcjonalne do pradu fadowania kondensatora.

4) Ustaw na generatorze przebieg sinusoidalny i wykonaj oscyloskopem pomiar amplitud sygnatu
wejsciowego 1 wyjSciowego oraz przesuni¢cia fazowego migdzy napigciem wyjsciowym i
wejsciowym, wykorzystujac funkcje Measure oraz Cursor oscyloskopu.

Uwy (f)
5) Zmierz charakterystyki czgstotliwosciowe przenoszenia (transmitancji) 7(f) = Uwy(j:) 1
We
UWy (f ) . . ;s
fazowa @(f) = argm ukladu w zakresie czestotliwosci, f, od 50 Hz do 200 kHz. Uwaga:
We

gdy maksimum Uy, spOznia si¢ wzgledem Uw., to ¢@ jest ujemne. Punkty pomiarowe
czestotliwosci wybieramy w skali logarytmicznej np. 1, 2, 5, 10, 20, 50 itd. Pomiary napig¢
wykonujemy przez ustawienie oscyloskopu w modzie pomiarowym Measure.

6) Wyznacz czestotliwos¢ graniczng pasma przenoszenia, f,, czyli taka, przy ktorej transmitancja

filtra spada do % maksymalnej wartosci.



7) Potacz obwdd zgodnie ze schematem z rysunku 4b. Zmierz charakterystyki przenoszenia 7(f) 1
fazowa, jak w punkcie 5). Wyznacz czgstotliwos¢ graniczng pasma przenoszenia, f,.
W raporcie:

Okresl, ktory z filtrow 4a czy 4b jest filtrem dolno-, ktory gorno- przepustowym.

Dopasuj do zmierzonych charakterystyk transmitancji i fazowych wyniki transmitancji policzonej
teoretycznie dla zbudowanego obwodu RC.

W obliczeniach, uklady przedstawione na rys. 4a i1 b traktujemy jak dzielniki napiecia, w ktérych
impedancje elementow wyznaczamy na podstawie rownania (3) oraz Zg = R. Przykiadowo,
napigcie na wyjsciu filtru z rysunku 4a wynosi: Uyy = Uye Zo/(R + Zc), a wigc stosunek napieé
wyniesie:

Uwy 1
Uwe 1+iaRC’

(&)

Transmitancja, bedgca wartoscig bezwzgledng stosunku napie¢, wynosi:
1
R (6)
V1+@*R"C
a przesuni¢cie fazowe obliczamy, jako argument liczby zespolonej z réwnania (5):

() = —arctg(«RC). (7

T(w)=

Wida¢é, ze podstawowym parametrem decydujacym o ksztalcie widma transmisji jest wartos¢ RC.
Dla badanych filtréw oczekujemy, ze przy czestosci granicznej f, = 1/(2nRC) transmitancja spada

do % maksymalnej wartosci. Odwracajac to rownanie RC = 1/(27 f,).

Nalezy poréwnac czestos$¢ graniczng zmierzong w punkcie 6) z wartoscig obliczong w punkcie 1).
Uzywajac czestosci granicznej zmierzonej w punkcie 6) 1 wzoréw (6) i (7), nalezy obliczy¢
spodziewane wykresy transmitancji 1 przesuni¢cia fazowego w funkcji czgstosci. Krzywe te nalezy
narysowac na jednym wykresie z punktami doswiadczalnymi.

Skale czestotliwosci narysuj jako logarytmiczna.
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