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Przedmowa

Wykonanie tego ¢wiczenia bylo bardzo czasochtonne. A ze wzglgdu na zaburzenia jakie
powstaly podczas pierwszych pomiardéw, musiatem je powtorzyc.

Wstep

Celem ¢wiczenia jest znalezienie charakterystyk amplitudowych

rezonansowego oraz obwodu catkujacego i rozniczkujacego.

Teoria

fazowych filtra

Do pomiaréw wlasnosci filtra rezonansowego wykorzystuje si¢ uktad pokazany na rys.1.
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Do pomiaréw wiasnosci filtra rozniczkujacego wykorzystuje si¢ uktad pokazany na rys.2.
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A do pomiaréw wiasnosci filtra catkujacego wykorzystuje si¢ uktad pokazany na rys.3.
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W uktadzie filtra rezonansowego
Transmitancja opisywana jest wzorem:
U,, B R
Uwe \/l{2 +((DL—1/(DC)2 wz.1
Przesuniecie fazowe:
2
LC-1
¢ = arctan © =2 wz.2
oRC
W uktadzie filtra dolnoprzepustowego
Transmitancja:
U 1

wy

= wz.3
Uwe VR20)2C2 +1

Przesuniecie fazowe:

¢ = arctan(- oRC) wz.4
Napiecie wyjsciowe dla prostokatnego sygnalu wejsciowego:

U, = All—er) wz.5
W uktadzie filtra gérnoprzepustowego
Transmitancja:

Uwy oRC

= WZ.6
U, +R’0’C*+1
Przesunigcie fazowe:

¢ = arctan(l/oRC) wz.7

Napigcie wyjsciowe dla prostokatnego sygnatu wejsciowego:
U, =Ae™/% wz.8



Pomiar

Jako zrodla napigcia uzywatem generatora, do zmierzenia R;,3 uzylem omomierza, a
pomiarow oscylacji napigcia wejsciowego U, 1 wyjsciowego U,y dokonatem przy uzyciu
oscyloskopu. Uklady montowalem na uniwersalnej ptytce montazowej z gotowymi gniazdami
BNC.

Do dyspozycji miatem trzy oporniki o oporach R; = 0,530 , R, = 0,0511 ,
Rj3 = 1,004 kQ, kondensator o pojemnosci C; = 1 nF, C, = 100 nF oraz cewk¢( L wyznaczona
w poprzednim ¢wiczeniu).

Teoretycznie dla miernika ktorym si¢ postugiwatem dokladno$¢ pomiaru oporow, wynosi
0,2% warto$ci wskazywanej. Jest to dobre oszacowanie w przypadku R; i Ry, i tak dla R,
wynosi 0,001, a dla R, 0,0001 kQ. Dla R; dostajemy rzeczywiscie 0,2% wskazania, jednak
dla R, stanowi to zaledwie 0,02%, a dla R; 0,01% tej wartosci.

Niepewno$¢ wartosci pojemnosci C; ocenilem zgodnie z danymi producenta na 5%, co
stanowi 0,05 nF , a dla C, na 10%, co stanowi 10 nF.

Impedancja generatora byta dana i wynosita 0,0500 kQ, a jej btad oszacowalem na 5% tej
wartosci, czyli 0,0025 kQ.

Whiyniki i ich dyskusja

Opory szeregowego filtra rezonansowego wynosily odpowiednio:
dla uktadu z opornikiem R;: R =0, 5800 £ 0,0027 kQ,

dla Ry: R =0,1011 £ 0,0025 kQ.

( btedy ze wzoru na propagacj¢ matych bigdow ).

Indukcyjnos¢ L =0,001122 £ 0,000040 nF.
Pojemnos¢ C=1,00£0,05 nF.
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R,
\Y Usiy/Uye AUy /U0
102,00 0,000061 0,000015
507 0,000169 0,000015
1101 0,000322 | 0,000015
5040 0,001397 0,000017
28900 0,007870 0,00037
49900 0,014823 0,00040
80700 0,029688 0,00043
109600 0,055906 0,00051
121700 0,077165 0,00060
138100 0,139837 0,00094
142800 0,175620 0,0012
150200 0,281532 0,0070
156300 0,454787 0,0088
161100 0,615854 0,011
165300 0,525281 0,0095
173900 0,276786 0,0069
181300 0,188125 0,0012
201500 0,101000 0,00073
480800 0,015606 0,00039
998000 0,004853 0,00037

Wartosci w tabelach zostaly podane dla v i Av w Hertzach, U,y/Uy. 1 AUyuy/Uge
bezwymiarowe, ¢ i AQ w radianach.

W wyniku numerycznej aproksymacji uzyskatem nastgpujace wartosci:
Z transmitancji:

Z opornikiem R;:
R=0,5+1,2 kQ

L =0,0013 + 0,0028 H
C=0,7+1,6 nF
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wyke 1 Wylcres zalefgnodod transmitancji filtra rezonansowego
od czestodol drgan napiecia w obwodaie { dla oporu B )
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Linia ciagla oznaczylem wyznaczona zalezno$¢, przerywang - zalezno$¢ przewidywang
teoretycznie (dla wartosci R, L, C wyznaczanych z parametréw elementéw uktadu)

Dla punktéw pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.1) wartosé x> = 1, a wicc
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.1) wartosé x* =1  wiec
prawdopodobienstwo dopasowania réwne 45%.

Z opornikiem Rj:

R =0,048 £ 0,020 kQ
L =0,00123 + 0,00043 H
C =0,73 £0,26 nF
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wyl 2 Wylkres zalefn odct transmitancy filtra rezonans oweg o
od czestodot drgan napiecia w obwodaie ( dla oporu Eo 0

Dla punktéow pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.1) wartos¢ x* = 1 a wicc
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.1) wartosé x> = 0,999999963 czyli
prawdopodobienstwo dopasowania nieco wigksze 45%.

Z przesunigcia fazowego:

Z opornikiem Rj:

R =0,54 £ 0,72 kQ

L =0,0012 +0,0016 H
C=0,8+1,1nF

Dla punktéw pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz2) wartos¢ x> = 1 czyli
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.2) warto$é x° = 0,999999856 a
wigc prawdopodobienstwo dopasowania nieco wigksze od 45%.
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wyk 2 Wykres zalefn oict przesuniecia faz owego miedey
sygnatem wejiciowym 1 wyjsciowym filtra rezonansowego, od
czestodol drgan napieda w obwodzie { dla oporn Eq .

Z opornikiem Rj:

R =0,0802 + 0,0079 kQ

L =0,001049 + 0,000097 H
C =0,927 = 0,085 nF
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wyled Wylres zalefzn odct przesuniecia fazowego miedzy
sygnatem wejsctowym 1 wyjidowym filtra rezonanscwego, od
czestogcl drgaf napiecia w obwodae { dla oporu Eo

Dla punktéw pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.2) wartos¢ x> = 1 a wiec
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla punktoéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.2) wartosé x” =0,999999077182266
a wigc prawdopodobienstwo dopasowania nieco wigksze od 45%.



Uktad catkujacy
R =1,0540 + 0,0027 kQ
C =100 £ 10 nF

vV Uy /Uye |JAU/Uge
10 1,0000 | 0,0085
49 1,0000 | 0,0085
99,30 1,0000 | 0,0085
484,5 0,9537 ] 0,0083
1017,0 0,8493 | 0,0080
1063,0 0,8391 | 0,0080
1219,0 0,7948 | 0,0077
1350,0 0,7684 | 0,0078
1660 0,7006 | 0,0075
1980 0,6314 | 0,0072
4890 0,3107 | 0,0065
9950 0,1598 | 0,0011
49600 0,03498 | 0,00046
103300 0,01564 | 0,00042
197000 0,00815 | 0,00041

Wartosci w tabeli zostaly podane dla v i Av w Hertzach, Uy,/Uye i AUy, /Uy bezwymiarowe,
¢ 1 A9 w radianach.

W wyniku numerycznej aproksymacji uzyskalem nastgpujace wartosci:

Z transmitancji:

R=1,00%0,14 kQ

C=98t13nF
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wyl 5 Wylires zaleznodol transmitan oy filtra
delnoprzepustowego od czestodct drgan napiecia w obwodse.

Dla punktéw pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.3) wartos¢ x> = 1 a wiec
prawdopodobienstwo dopasowania réwne 45%.
Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.3) wartos¢ x2 = 1 a wigc
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.



Z przesunigcia fazowego:
R=1,20%+1,70 kQ
C=80=%120 nF
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wyk & Wylres zalesnodol przesuniecia fazowego miedzy
sygnatem wejsclowym 1 wyicowym filtra
doelnoprzepustowege, od ceestosct dregafl napiecia w obhwodae.

Dla punktéw pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.4) wartos¢ x> = 1 czyli
prawdopodobienstwo dopasowania réwne 45%.

Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.4) wartosé x* = 1 a wicc
prawdopodobienstwo dopasowania nieco wigksze od 45%.

Dla prostokatnego sygnatu wejsciowego:

Dla czestosci 15580 + 1100 Hz

Sygnal wyjsciowy jest w przyblizeniu catka wejSciowego — czyli daje sygnat trojkatny.
Prosta tworzaca ,,zbocze rosnace” ma wspotczynnik kierunkowy o wartosci 12,04 £ 0,30.
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wile 7 Wylres zalefnofct napiecia wyjdooweg o filtra
dolnoprzepustowego od czasu, dla kwadratowego sygnatu
wejsciowego 1 czestodcl drgan napiecia w obwodzie 15580 Hz,



Dla cze¢stosci 155 + 8 Hz
Sygnal wyjsciowy opisywany jest wzorem wz.5. Krzywa tworzaca ,,zbocze rosnace” ma
wspotczynnik A = 5,000 + 0,043 oraz wartosci R = 1,0+ 1,0 kQ i C =100 £ 110 nF.
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wylk 8 Wylres zalezn oéci napiecia wyjsciowego filtra
dolnoprzepustowego od czasu, dla kwadratowego sygnau
wejStioweg o1 czestodcl drgan napiecia w obwodzie 155 Hz.

Uktad rézniczkujacy

R =1,0540 + 0,0027 kQ
C =100+ 10 nF

\

Av

UWV[U we

AUWV/UWC

¢

AQ

10,80000

0,00047

0,00679

0,00040

0,001629

0,000043

48,4000

0,0019

0,02954

0,00044

0,001521

0,000039
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0,0063

0,12097
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1004

20

0,5327

0,0069

1,035

0,020

1440

33

0,6728
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0,0078
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Wartosci w tabeli zostaly podane dla v i Av w Hertzach, Uy,/Uye i AUy, /Uy bezwymiarowe,

1,0061

¢ 1 A@ w radianach.

0,0087

0,000

0,019



W wyniku numerycznej aproksymacji uzyskatem nastgpujace wartosci:
Z transmitancji:
R =1,054 £ 0,075 kQ

C=94,5%5,6 nF

transmitanc

Dla punktow pomiarowych 1 dopasowanej krzywej
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wyk 9 Wylres zalezn odct transmitancy filtra

prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.6) wartosé x°

prawdopodobienstwo dopasowania réwne 45%.

Z przesunigcia fazowego:
R =1,0510,36 kQ
C =88 +24 nF
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wylk 10 Wykres zalefzn ofct przesuniecia faz owego miedzy
sygnatem wejiciowym 1 wyjiciowym filtra
gomoprzepustowego, od czestoda dreaf napiecia w
chwodzie.
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Dla punktéow pomiarowych i dopasowanej krzywej (do wz.7) wartos¢ x* = 1 a wicc
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.
Dla punktéw pomiarowych i przewidywanej krzywej (wz.7) wartos¢ x° = 1 a wiec
prawdopodobienstwo dopasowania rowne 45%.

Dla prostokatnego sygnatu wej$ciowego:

Dla czestosci 151,5 +7,6 Hz

Sygnal wyjsciowy opisywany jest wzorem wz.8. Krzywa tworzaca ,,zbocze malejace” ma
wspolczynnik A = 7,49 £ 0,54 oraz wartosci R =1,1 1,4 kQ i C =100 £ 1500 nF

05

i3

45

A

U [V]

15

13

i

-3
10,0000 5 000010 000015 000020 000025 0,00030 000035 0,00040 0,00043

cmet[e]
wyke 11 Wykres zaleznoscl napiecia wyjicowego filtra

céomopreepustowego od czasu, dla kwadratoweg o sygnatu
wejiciowego 1 czestodnl drgaf napiecia w obwodzie 11,5 Hz

Niestety dla czg¢stosci wigkszej od ok. 1 kHz uktad nie nadazal za zmianami napigcia, i sygnat
wyjs$ciowy przyjmowat ksztalt trapezu, a nie ,,szpilek™.

Whioski

Rzeczywiscie doswiadczenie to potwierdzito teoretycznie przewidywane zaleznosci. Widaé
rowniez ze uklady te sa bardzo podatne na zaburzenia. W czasie pomiarOw natrafilem na
nieoczekiwane zjawiska. Filtr rezonansowy z oporem R, przy czgstosci ok. 5 kHz wykazywat
znaczne zaburzenia sygnatu wyjsciowego (sygnat sinusoidalny modulowany sinusoidalnie).
Takze sygnat podawany z generatora nie od powiadat idealnemu ksztaltowi teoretycznemu.

Jednak najwigksze zdziwienie wywotaly we mnie wyniki, jakie uzyskatem podczas
pierwszego wykonywania tego ¢wiczenia , dla filtra rezonansowego.

I tak:
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transmitanca

200000 400000
eZestodt [Hz]

0000 el Q0000

Czyli wygladalo na to ze uktad si¢ sprzagt z ktéryms z elementéw mierniczych.
Oczywiscie przesunigcie wzgledem teoretycznej czgstosci rezonansowej wykluczylo zamiang

danych.
Mozna wigc $mialo powiedzie¢ ze nawet proste doswiadczenia moga doprowadzi¢ do

nieoczekiwanych (nie zawsze stusznych) wynikow.
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