Bierne obwody RC.

Filtr dolnoprzepustowy.

Filtr dolnoprzepustowy jest uktadem przenoszacym sygnaty o matej czestotliwosci bez zmian, a
powodujacym ttumienie i opdznienie fazy sygnatdéw o wigkszych czestotliwosciach. Na rysunku 1
przedstawiono schemat najprostszego filtru dOlnoprzeopustowego.

Rys. 1 Filtr dolnoprzepustowy

Opis w dziedzinie czestotliwosci.
W celu obliczenia charakterystyki czestotliwosciowe] zastosujemy wzor 1.

1
u= J1+(@2nf)ZR%C?

W celu obliczenia charakterystyki fazowej zastosujemy wzor 2.
@ = -arctg2nfRC 2

Na rysunkach ponizej przedstawiono obie krzywe.
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowa filtru dolnoprzepustowego o czgstotliwo$ci granicznej 1kHz.



Do obliczenia trzydecybelowej czestotliwo$ci granicznej podstawiamy do rownania 1. Ku = 1/+/2
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000

-5 o ——
-10
-15 \\
-20 AN
-25

\
-35
-0 \
-45
-50
-60 \
-65 \
-70 NG
-75 NG
-80
-85 \
-90

czestotliwos¢ [Hz|

¢ w stopniach

Rys.3. Charakterystyka fazowa filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 1kHz.

Przesunigcie fazy dla tej czgstotliwosci wynosi wedtug wzoru (3.) o = - 45. Jak wida¢ na rysunku (2.)
charakterystyke amplitudowg mozna tatwo skonstruowaé wykorzystujac jej dwie asymptoty:

- dla matych czestotliwosci F<< f, mamy K, = 1= 0dB.

- dla wielkich czestotliwosci f>> f, zgodnie z (1.) mamy K, = 1/oRC, tzn. wzmocnienie jest

odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci. Przy dziesieciokrotnym zwigkszeniu
czestotliwo$ci wzmocnienie maleje 10 razy, tzn. 20 dB na dekade Iub 6 dB na oktawe.

- dla czestotliwosci f = f, mamy K, = 172 =-3dB

Opis w dziedzinie czasu.

W celu zbadania zachowania uktadu w dziedzinie czasu podajemy na jego wejscie skok napigcia
przedstawiony na rysunku (4.). Do obliczenia napigcia wyjsciowego zastosujemy pierwsze prawo
Kirchhoffa dla wyjscia (nieobcigzonego) i otrzymamy zgodnie z rysunkiem (1.)
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Rys.4. Odpowiedz filtru dolnoprzepustowego na skok napigcia.

Przy uwzglednieniu, ze i, = U'wy, otrzymujemy réwnanie rozniczkowe
9 b

RC u,WY + Uwy = Uwg 5.

Réwnanie to ma nastgpujace rozwigzania:

uyy (t) = Uy (1 — e~H/RO) 6.

dla tadowania kondensatora 1

uwy(t) == UMe_t/RC) 7.

dla roztadowywania kondensatora.

Przebieg (6.) zostal zaznaczony na rysunku (4,) czerwong linig. Widzimy, ze wartoSci ustalone
osiggane sg tylko asymptotycznie. Miarg dojscia do stanu ustalonego jest stala czasowa T . Okresla
ona czas, po ktéorym odchytka od wartosci ustalonej osigga e-tg czes¢ amplitudy skoku
wejsciowego. Z réwnania (6.) otrzymujemy wartosc¢ statej czasowe;j:

T=RC 8.

Z réwnan 6 1 7 mozna réwniez otrzymac wartosci czasow doj$cia do mniejszych odchytek. W
tablicy ponizej przedstawiono wazniejsze wartosci tych czasow.

doktadno$é ustalania 37% 10% 1% 0,10%

jedna stata 2,3 statej 4,6 statej 6,9 statej

czas ustalania g g
czasowa czasowe czasowej czasowej

Tablical. Zalezno$¢ doktadnos$ci ustalania napigcia od czasu.




Filtr dolnoprzepustowy jako uklad catkujacy.

W poprzednim rozdziale pokazano, ze wyjsciowe napi¢cie zmienne jest male w porownaniu z

napieciem wejsciowym jezeli czestotliwo$é sygnatu wybrano tak aby spetniony byt warunek > f.
Filtr dolnoprzepustowy pracuje wtedy jako uktad calkujacy. Wiasciwos¢ ta wynika bezposrednio z

réwnania rézniczkowego 5. ; przy zalozeniu, ze uwy<< Uwg mamy

RCU,WY = UwWE 9.

1 t
uwy = == Jo Uwe©ag +uyg (0) 10.

Filtr dolnoprzepustowy jako uklad usredniajacy.

Przy niesymetrycznych napigciach zmiennych przyjete wczesniej zalozenie nie jest nigdy
spetnione. Rozwinigcie w szereg Fouriera rozpoczyna si¢ mianowicie od stalej, ktora jest rdwna
warto$ci sktadowej statej sygnatu.

1 /T
Uo = = |y uwewar 11.

gdzie T jest okresem napigcia wejsciowego. Jezeli zsumujemy wszystkie wyzsze wyrazy szeregu
Fouriera, otrzymamy, otrzymamy napigcie uyg(2)o przebiegu zgodnym z napigciem wejsciowym, ale
przesuniete tak, ze jego sktadowa stata jest rowna zeru.

Napigcie wyjsciowe mozna wigc przedstawi¢ w postaci

uWE(t) =0, + uwe(t) 12.

jezeli czestotliwo$¢ napiecia uye(t)jest wigksza od f, to jest ono catkowane, podczas gdy sktadowa
stala napigcia jest przenoszona liniowo. Napigcie wyjSciowe wynosi wigc.

1t U
Uwy = ¢ fo UwE&)ds  + 0 13.
t¢tnienia sktadowa stata

jezeli stata czasowa T = RC jest wystarczajgco duza, to tgtnienia mozna pomingC, z czego
wynika uyy =~ Up.



Czas narastania i czestotliwo$¢ graniczna.

Nastepna wielkoscig charakterystyczng filtrow dolnoprzepustowych jest czas narastania t,. Podaje on,
w jakim czasie napigcie wyjsciowe wzrosnie od 10% do 90% wartosci ustalonej, jezeli na wejscie
podamy skok jednostkowy. Z przebiegu funkcji wyktadniczej z rownania 8.otrzymamy

L, = togo, - L1909 = T(ln0,9—ln0,])= T°[n9 = 2,2T 14.
Dla f, = 1/2nt wynika stad
1
t,. — 15.
T 3f,

Zwigzek ten obowigzuje w przyblizeniu rowniez dla filtréw dolnoprzepustowych wyzszych rzedow.

Filtr gornoprzepustowy

Filtr gornoprzepustowy jest uktadem przenoszacym wielkie czestotliwoséci bez zmian, a powodujacy
thumienie sygnatow o matej czestotliwosci. Najprostszy uktad filtru gornoprzepustowego RC
przedstawiono na rysunku ponize;j.

Uy

A

Rys.5. Fitr gornoprzepustowy

Charakterystyke czestotliwo$ciowa i przesunigcia fazowego otrzymamy ze wzoru.

. 1
|K”(]w) | ~ J1+1/w?R2(? 16.

1
= arctg — 17.
¢ g wRC

Obie krzywe sa pokazane na rysunku ?. czestotliwo$§¢ graniczng otrzymujemy, tak jak dla filtru
dolnoprzepustowego w postaci



1
fd "~ 2mRC 7.

Przesuni¢ccie fazowe przy tej czestotliwosci wynosi +45. Tak jak w przypadku filtru
dolnoprzepustowego, charakterystyke amplitudowa w skali logarytmicznej mozna tatwo skonstruowac
w na podstawie asymptot.

Dla obliczenia odpowiedzi na skok jednostkowy zastosujemy pierwsze prawo Kirchhoffa dla wyjscia

C%(uWE—uWY)—%=O 18.
Dla u’wg = 0 otrzymujemy rownanie rozniczkowe
RCU’WY + Uywy = 0 19.
Ktorego rozwigzaniem jest
—t
Uy (t) = Uyere 20.

Stata czasowa ma wigc, podobnie jak w przypadku filtru dolnoprzepustowego wartos¢ Tt = RC.

Zeby okresli¢ warto$¢ poczatkowa Uwy(t=0) = Uy nalezy rozpatrzyé nastepujaca sytuacje w
chwili, w ktorej napigcie wejsciowe zmienia si¢ skokowo, tadunek kondensatora nie ulega zmianie.
Kondensator zachowuje si¢ jak zrédlo napigcia o napigciu U = Q/C. Napigcie wyjsciowe zmienia si¢
wigc skokowo o AU tak samo jak napigcie wejsciowe. Jezeli uwg zmienia si¢ skokowo od 0 do Uy, to
napigcie wyjsciowe zmienia si¢ rowniez skokowo od 0 do Uy, po czym opada wyktadniczo, zgodnie z
rownaniem 20, z powrotem do zera. Jezeli natomiast napigcie wejSciowe zmienia si¢ skokowo od Uy
do zera, to uwy zmienia si¢ skokowo od zera do wartosci —Uy. Warto tu zauwazy¢, ze napiccie
wyjsciowe przyjmuje warto$¢ ujemng mimo, ze napigcie wejSciowe jest zawsze dodatnie. Z tej
cickawej wlasciwosci czgsto korzysta si¢ w technice ukladowe;.

Zastosowanie ukladu RC jako ukladu sprzegajacego.

Jezeli na wejscie omawianego uktadu RC podamy ciag impulséw prostokatnych o okresie
T«T, to w czasie to w czasie polowy okresu kondensator nie zdazy si¢ przeladowaé i napiecie
wyjsciowe z dokladnoscig do sktadowe;j statej bedzie rowne napigciu wejsciowemu.

Poniewaz przez kondensator nie moze ptyngc¢ prad staly, sktadowa stata napigcia
wyjsciowego wynosi zero — uktad nie przenosi sktadowe;j statej napiecia wejsciowego. Dlatego tez
filtr gérnoprzepustowy RC uzywany jest jako uktad sprzegajacy.

Zastosowanie ukladu RC jako ukladu rézniczkujacego.



Jezeli na wej$cie omawianego uktadu RC podamy napigcie wejSciowe o czgstotliwosei f < f,,

to uwy < uwe. Z rownania rézniczkowego wynika wowczas

duWE
dt

uWY == RC 21.

Napiecia wejsciowe o matych czestotliwosciach sg wiec rézniczkowane.

Zadania pomiarowe

1.

Zrealizowaé uklad z rysunku 1. Do wejscia filtru i wejscia pierwszego kanatu oscyloskopu
podiaczy¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 1000 mV. Drugi kanat oscyloskopu podtaczy¢
do wyjscia. Zmieniajgc czestotliwo$¢ odczytywaé kolejne wartoSci sygnatu wyjsciowego.
Wyniki zanotowa¢ w tabeli a nastepnie przedstawi¢ w skali logarytmicznej na wspdlnym
wykresie z obliczonymi teoretycznie na podstawie wzoru 1..
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2. Zmierzy¢ przesunigcie fazowe dla czestotliwo$ci granicznej, porowna¢ z wartoscia
teoretyczng.

3. Zmieni¢ ksztalt sygnatu na prostokatny. Dobra¢ okres tak aby na ekranie widoczny byt tylko
odcinek odpowiedzialny z fadowanie kondensatora. Zarejestrowaé ten przebieg. Poréwnaé go
z przebiegiem uzyskanym z podstawienia odpowiednich wartosci czasu opornosci i
pojemnosci do wzoru 6.

4. Zarejestrowaé przebiegi dla fali prostokatnej o czgstotliwosciach 1kHz, 10 kHz i 100 kHz.
Wyciagnaé wnioski z obserwacji.

5. Zrealizowaé¢ uktad z rysunku 5. Do wejscia filtru i wejscia pierwszego kanatu oscyloskopu
podiaczy¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 1000 mV. Drugi kanat oscyloskopu podiaczy¢
do wyjscia. Zmieniajgc czestotliwo$¢ odczytywac kolejne wartoSci sygnatu wyjsciowego.
Wyniki zanotowa¢ w tabeli a nastepnie przedstawi¢ w skali logarytmicznej na wspdlnym
wykresie z obliczonymi teoretycznie na podstawie wzoru 16.
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6. Zmierzy¢ przesunigcie fazowe dla czgstotliwosci granicznej, poréwnaé z wartoscig
teoretyczng.

7. Zmieni¢ ksztalt sygnatu na prostokatny. Dobra¢ okres tak aby na ekranie widoczny byt tylko

odcinek odpowiedzialny za rozladowanie kondensatora. ZarejestrowaC ten przebieg.




Porowna¢ go z przebiegiem uzyskanym z podstawienia odpowiednich wartosci czasu
opornosci i pojemnos$ci do wzoru 20.

Zarejestrowaé przebiegi dla fali prostokatnej o czgstotliwosciach 1kHz, 10 kHz i 100 kHz.
Wyciagnaé wnioski z obserwacji.



