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Cwiczenie B2

Filtry RL, uklady rézniczkujace i catkujace

Streszczenie

W ramach tego ¢wiczenia poznamy wiasnosci i zastosowanie cewki indukcyjnej, w obwodach
pradu zmiennego. Scisle rzecz biorac uklady takie s3 opisane réwnaniami rézniczkowymi. Mozna
bedzie zaobserwowa¢, ze obwody z cewka maja wilasnosci uktadéw catkujacych lub
rézniczkujacych sygnaly elektryczne. Zbadamy tez wlasnosci obwodéw pradu zmiennego na
przyktadzie filtréw RL, w konfiguracji filtru dolnoprzepustowego 1 gérnoprzepustowego.
Wykonamy pomiary charakterystyk czgstosciowych takich filtrow.

Wstep

Napiecia lub prady zmienne w czasie nazywamy krotko napieciem zmiennym lub pradem
zmiennym. Zmienno$¢ w czasie moze mie¢ posta¢ przebiegdw okresowych o ustalonych
parametrach (przykladem jest sygnatl prostokatny, tréjkatny albo o ksztalcie impulsowym - ale
moga by¢ tez inne o dowolnym ksztalcie w funkcji czasu). W tym ¢wiczeniu bedziemy zajmowac
si¢ przebiegami okresowymi o ksztalcie prostokgtnym, tréjkatnym i sinusoidalnym, a takze
szumem. Prad o przebiegu sinusoidalnym nazywam pragdem przemiennym. Charakteryzujemy go
podajac okres drgan, T, czgstos¢ f =1/T lub czgstos¢ kolowa ® = 2nf. Sygnaty mogg réwniez by¢
nieperiodyczne w czasie - takie sg uzywane np. do kodowania i przesytania informacji.
Cewka indukcyjna to element elektroniczny, ktéry wytwarza pole
magnetyczne, gdy ptynie przez nig prad elektryczny. Cewka indukcyjna
zwykle jest wykonana z wielu zwojéw przewodnika, zatem moze przez
nig ptyna¢ prad staly albo zmienny. Cewka gromadzi energie¢ elektryczng L
pod postacig pola magnetycznego.
Michael Faraday sformulowat prawo moéwigce, ze zmiany w czasie
strumienia magnetycznego cewki, a wigc zmiany nat¢zenia pradu
plynacego przez cewke, wywoluja powstanie napigcia elektrycznego
migdzy koncoéwkami tej cewki:
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gdzie L jest indukcyjnoscia cewki (jednostka: 1 henr, H = Vs/A) 1 jest stalym parametrem
zaleznym od budowy cewki.



Rys. 2. Obwody RL, ktére beda badane na zajeciach a) uklad rézniczkujacy (b) uktad catkujacy.

Jezeli do obwodu, jak na rysunku 2a lub 2b podigczymy napigcie Uwe, to przez opornik R
poplynie prad:
1= (Uwe - U)/R. 2

W przypadku obwodu 2a napigcie wyjSciowe wynosi U,y = U, a w przypadku obwodu 2b
napigcie wyjsciowe wynosi U,y = IR. Co ciekawe w obu przypadkach, po uwzglednieniu réwnania
(1) otrzymamy réwnanie rézniczkowe:

L dUy,

R i =—Uy, +Uy. 3)

W przypadku, gdy napiecie wejsciowe zmieni si¢ z pewnej wartosci Uy na inng, U, ktéra od tego
momentu bedzie stala, to rozwigzaniem rownania (3) dla obwodu 2a bedzie:

Uw,(t) = (U, - Uy) exp(-t/7); (4a)
Natomiast w przypadku obwodu 2b napigcie wyjsciowe, U,y = IR, bedzie opisane rOwnaniem:

Us(t) = (Uo - Uy) exp(-11t) + Us; (4b)

Wielkos¢ T = L/R nazywamy stata czasowa takiego ukladu. Analiza wymiarowa pokazuje, ze
henr/om daje sekunde, a wigc L/R ma wymiar czasu.

Jezeli w ukladzie 2a, napigcie na cewce bedzie mate (Up << Uy, typowe dla niskich
czestosci), to w rownaniu (2) mozna poming¢ Uy i otrzymamy, ze [ = Uw/R. W takim wypadku,
na podstawie rOwnania (1) napigcie wyjsciowe bedzie pochodng z napigcia wejsciowego. Taki
uktad nazywamy uktadem rézniczkujgcym.

Jezeli w ukladzie 2b, napigcie na oporniku bedzie mate (/R << Uy, typowe dla wysokich
czgstosci), to mozna przyja¢ U, = Uw. 1 na podstawie rOwnania (1) otrzymamy, ze prad ptynacy
przez uklad jest calkg z napiecia wejSciowego. Napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do tego
pradu Uw, = IR. Taki uktad nazywamy ukfadem catkujacym.

Jezeli do obwodu zawierajacego opornik, cewke¢ lub kondensator podlagczymy napigcie
przemienne, to zalezno$¢ pomiedzy pradem a napigciem bedziemy mogli opisa¢ przy pomocy
impedancji Z, analogicznie jak w prawie Ohma, U = Z-1. Przy czym w rownaniu tym wszystkie
wielkosci fizyczne opisane sg liczbami zespolonymi. W przypadku opornika impedancja rowna si¢
oporowi Zg = R, natomiast dla cewki zalezy od czestosci kotowej w:

7. =idl. (5

Impedancja ma podobne wiasciwosci jak opdr, a wigc uzywajac impedancji mozna, na
przykiad, stosowa¢ wzory na sumowanie oporow.
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Aparatura

W niniejszym ¢wiczeniu bedziemy budowac proste obwody zlozone ze zrddla napigcia
zmiennego (generatora funkcji) oraz cewki 1 opornika, lutowanych do na ptytki montazowe;.
Uktad zasilany bedzie z generatora funkcji. Do obserwacji 1 pomiar6w napie¢ zmiennych bedziemy
wykorzystywac oscyloskop.

Wykonanie ¢wiczenia
W pomiarach bedziemy wykorzystywac: generator funkcji, oscyloskop wielokanatowy, miernik

uniwersalny, akcesoria pomocnicze (kable 1gczeniowe, chwytaki pomiarowe, tréjniki
rozgaleziajace).

Rys. 1. Widok ptytki drukowanej do faczenia obwodéw zmiennopradowych. Do podiaczania
generatora i oscyloskopu nalezy uzywac przewodéw BNC.

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

- oporniki o opornosciach z zakresu 200 — 500 €,

- cewka indukcyjna o indukcyjnosci 2,2 mH.

1) Wybierz opornik z zakresu 200 - 500 Q 1 policz stalg czasowag L/R dla tego opornika i cewki L.
= 2,2 mH. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ impedancje wyjsciowa generatora, ktéra wynosi
50 Q. Odwrotnos$¢ statej czasowej daje nam czgsto$¢ (pulsacje) charakterystyczng oy = 1/7 =
R/L. Z kolei, odpowiadajaca jej czestoS¢ f, = /2T jest czestoscia graniczng. Dla badanego
uktadu liczymy wartos¢:

R

Je= Ey (6)

Dla badanych filtrow oczekujemy, ze dla czestosci granicznej f, transmitancja spada do %

maksymalnej wartosci.
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Rys. 3. Spos6b podigczenia badanego obwodu do generatora i oscyloskopu.



2) Zbuduj na plytce taczeniowej obwdd z cewka 1 opornikiem, jak na rys. 2a.

3) Podlacz obwdd z rys. 2a do generatora 1 oscyloskopu wedtug rysunku 3.

W obu obwodach przedstawionych na rysunku 2, do wejscia podiagczamy napigcie zmienne z
generatora. W obwodzie (a) na wyjSciu mierzone bedzie oscyloskopem napigcie panujace na
cewce. W obwodzie (b) na wyjsciu mierzone bedzie napigcie na oporniku, ktére jest w kazde;j
chwili proporcjonalne do pradu. W uktadach tych opornik ogranicza prad ptynacy przez cewke
przy danym napigciu z generatora, a w obwodzie 2b stuzy tez jako czujnik pomiarowy pradu
I(¢), bo napigcie mierzone na tym oporniku jest proporcjonalne do pradu plyngcego przez
cewke.

4) Ustaw na generatorze przebieg prostokatny o amplitudzie 5 V 1 czgstosci 4-krotnie mniejszej od
czestosci granicznej obliczonej w punkcie 1) f = f,/4. Uzywajac dwu kanalow oscyloskopu
zaobserwuj przebieg napigcia na wyjsciu w poréwnaniu do napigcia z generatora. Przebieg ma
ksztatt krzywej wykladniczej opisanej rOwnaniem 4a. Znajdz czas T, dla ktérego napiecie spada
z warto$ci 2,72 V do 1 V, czyli e-razy.

5) Zapisz obserwowany przebieg w postaci zbioru cyfrowego na pendrivie.

Naciskamy przycisk Storage

Wybieramy format csv

Wybieramy ekran jako zrédto danych DataSrc -> screen
Rezygnujemy z parametrow: Param -> off

Zapisujemy: Save —> Disc D -> New File -> OK

6) Zmniejsz czgstos¢ sygnalu z generatora do wartosci f = f,/10. PorOwnaj sygnaly wejsciowe 1
wyjsciowe dla sygnatéw prostokatnego, sinusoidalnego i tréjkatnego. Przerysuj schematycznie
lub zréb zdjecie mierzonych przebiegéw napiecia 1 wyjasnij skad pochodzi taki ksztatt. Czy
napigcie to ma cechy r6zniczkowania napigcia podawanego na wejscie uktadu? Uwaga, cewka
ma pewng pojemnos¢ pasozytniczg 1 przebieg nie jest idealny.

7) Ustaw na generatorze przebieg sinusoidalny i wykonaj oscyloskopem pomiar amplitud sygnatu
wejsciowego 1 wyjSciowego oraz przesuniecia fazowego migdzy napigciem wyjSciowym i
wejsciowym, wykorzystujac  funkcje Measure oraz Cursor oscyloskopu. Zmierz

Uwy (f) Uwy (f)
UWe(f) UWe(f)

zakresie czgstosci, f, od 100 Hz do 500 kHz. Uwaga: gdy maksimum Uy, wyprzedza Uye, to @
jest dodatnie. Punkty pomiarowe czestosci wybieramy w skali logarytmicznej np. 100, 200,
500, 1k, 2k, Sk itd. Pomiary napig¢ wykonujemy przez ustawienie oscyloskopu w modzie
pomiarowym Measure.

8) Wyznacz doswiadczalnie czgstos¢ graniczng pasma przenoszenia, f,, czyli taka, przy ktorej

charakterystyki czgstosciowa T(f)= 1 fazowa @(f) =arg uktadu w

transmitancja filtra spada do % maksymalnej wartosci.

9) Zbuduj na plytce taczeniowej obwdd rézniczkujacy z cewka i opornikiem, jak na rys. 2b.

10) Uzywajac tego ukladu (na czestosci f = 10f,), obejrzyj przebiegi sinusoidalny i1 prostokatny
podobnie, jak w punkcie 6). Czy ma on cechy catkowania w czasie napigcia wejsciowego?
Ponadto obejrzyj przebiegi dla szumu. Szum uzyskujemy z generatora przyciskiem 'Noise'. Czy
szum na wyjsciu jest taki sam, jak na wejsciu?

Tego typu obwody wykorzystuje si¢ do zmniejszenia szumu w uktadach pomiarowych.

11) Zmierz dla obwodu 2b charakterystyki przenoszenia 7(f) i fazowa ¢(f), jak w punkcie 7).



W raporcie:

Opisz odpowiednio przebiegi zarejestrowane na oscyloskopie dla uktadéw 2a i 2b. Do wynikoéw
punktu 5) pasuj krzywe wyktadnicze dane rOwnaniami (4).

Ktore krzywe z punktu 6) 1 10) s efektem calkowania, ktore rozniczkowania.

Okresl, ktory z filtréw 2a czy 2b jest filtrem dolno-, a ktéry gérno- przepustowym.

Dopasuj do zmierzonych charakterystyk transmitancji i fazowych wyniki transmitancji policzonej
teoretycznie dla zbudowanego obwodu RL z wykorzystaniem impedancji zespolonych.

Aby obliczy¢ impedancje uktadu ztozonego z szeregowo polaczonych cewki i opornika, wystarczy
zsumowac ich impedancje:

Z =ial. +R. (7

W obliczeniach uklady przedstawione na rys. 2a i1 b traktujemy jak dzielniki napigcia.
Przyktadowo, napigcie na wyjsciu filtru z rysunku 2a wynosi: Uyy = Uye Zi/(R + Z1), a wigc
stosunek napig¢ wyniesie:

U .
Wy — la.i4 ' (8)
Uy. R+iaL
Transmitancja, bedgca wartoscig bezwzgledng stosunku napie¢, wynosi:
212
o L 1
T@ = = — ©
R? + 0L \/(RL Fir
natomiast przesuniecie fazowe:
o(@) = arctgR7 ). (10)

Wida¢é, ze podstawowym parametrem decydujacym o ksztalcie widma danych wzorami (9) 1 (10)
jest wartos¢ R/L 1 zwigzana z nig czg¢stos¢ graniczna f,. Mozna obliczy¢ R/L = 27 f,.

Nalezy poréwnac czestos$¢ graniczng zmierzong w punkcie 8) z wartoscig obliczong w punkcie 1).
Uzywajac czestosci granicznej zmierzonej w punkcie 8) 1 wzoréw (9) 1 (10), nalezy obliczy¢
spodziewane wykresy transmitancji 1 przesunig¢cia fazowego w funkcji czgstosci. Krzywe te nalezy
narysowac na jednym wykresie z punktami doswiadczalnymi.

Skale czestosci narysuj jako logarytmiczng.
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