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1. WPROWADZENIE
1.1. Filtry

Filtracja sygnatow jest jednym z najistotniejszych zadan wspodtczesnej elektroniki.
Dzieki niej mozna wytlumi¢ sygnaty pochodzace od zaktocen analizujac w dalszych krokach
jedynie sygnal pozadany. Obecnie szeroko stosowane filtry cyfrowe pozwalajg na uzyskanie
lepszych wynikéw filtracji, jednakze ze wzgledu na ich ograniczenia (szybko$¢ dziatania,
wprowadzanie szumu kwantyzacji, dtuzszy czas projektowania i implementacji) nie bedg w
stanie wyprze¢ catkowicie filtrow analogowych.

Najwazniejsza analiza filtrow odbywa si¢ w dziedzinie czg¢stotliwo$ci. Oznacza to, iz
bada si¢ je pod katem odpowiedzi na sygnaty o roznych czestotliwosciach. W odniesieniu do
tego definiuje si¢ pojecie pasmo przenoszenia. Jest to takie pasmo czgstotliwoscei dla ktorego
sygnaty o czestotliwosci zawartej w tym pasmie nie ulegajg wyttumieniu lub sg ttumione w
sposob nieznaczny. Jednocze$nie z pojeciem pasma przenoszenia okre$la si¢ pasmo
zaporowe, czyli pasmo czgstotliwosci w ktorym sygnaly zostaja wytlumione. Punktem
rozdzielajacym obydwa pasma jest czestotliwos¢ graniczna fg zdefiniowana jako
czestotliwosé, dla ktorej amplituda sygnatu wyjsciowego jest rowna 0,707 amplitudy sygnatu
wejsciowego (wartos¢ 0,707 odpowiada spadkowi mocy sygnatu o potowe, co w mierze
logarytmicznej wynosi —3dB). Zamiang skali liniowej na decybelowg uzyskuje si¢ za pomoca
nastepujacego wzoru:

y=20l0g,,(x) [dB] (L1)

Filtry mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich pasmo przenoszenia. Do najbardziej
popularnych naleza:

e Filtr dolnoprzepustowy
e Filtr gornoprzepustowy

Kazdy z wyzej wymienionych filtrow rézni si¢ charakterystyka amplitudowa modutu
transmitancji, czyli charakterystyka amplitudowa przenoszenia filtru. Przyktadowe
charakterystyki zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Transmitancja amplitudowa filtru dolno- i gérno- przepustowego.

Nalezy pamigta¢, iz oprécz modyfikacji amplitudy filtry dokonujg réwniez
modyfikacji fazy sygnatu wejsciowego, i tak w przypadku sygnatu o czestotliwosci fg
przesuwaja ja o 45°,



1.2. Filtry RC

Do najprostszych filtréw nalezg filtry RC. Skladaja si¢ one z dwoch elementow,
pojemnosci i rezystancji. Przyktad dolnoprzepustowego filtru RC jest przedstawiony na
rysunku 2a, gérnoprzepustowy filtr RC przedstawiony jest na rysunku 2b.

Rys. 2a. Dolnoprzepustowy filtr RC
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Rys. 2b. Gornoprzepustowy filtr RC

Czestotliwo$¢ graniczng dla filtrow RC oblicza si¢ na podstawie wzoru:

1

f=e——
27RC

(1.2)

1.3. Stala czasowa ukladu RC

Projektujac filtr nalezy rowniez pamigtac o jego zachowaniu w funkcji czasu. Do tego
celu na wejscie uktadu nalezy poda¢ impuls jednostkowy, Ktory w czasie t = 0 zmienia
napigcie wejsciowe z wartosci 0 na wartos¢ Er. W rzeczywistych warunkach nalezy
pamigtac, aby badany uktad znajdowat si¢ w stanie ustalonym, tj. nie ptynat w nim zaden prad
i nie bylo tadunku na kondensatorze.

W przypadku filtru dolnoprzepustowego RC w chwili zmiany napi¢cia wejSciowego W
uktadzie nastgpi stan nieustalony. Napigcie na kondensatorze Uc (Uc jest rownowazne w
rozpatrywanym uktadzie z napi¢ciem wyjsciowym Uwy) pozostanie takie samo jak przed
przetaczeniem, natomiast caly skok napigcia zostanie odlozony na rezystorze. Spowoduje to
nagly wzrost pradu wejsciowego z wartosci 0 do wartosci Imax=ERr/R. Plynacy prad przez
rezystor powoduje tadowanie kondensatora, natomiast przyrost napi¢cia na kondensatorze
powoduje zmniejszenie napigcia na rezystorze, co z kolei powoduje wolniejsze narastanie
wartosci Uc, do wartosci Er. Zjawisko to jest przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) napigcia wejsciowego Uwe(t), b) napigcia na kondensatorze
Uc(t)=uwy(t), ¢) napiecia na rezystorze Ur(t), d) prad ptynacy w uktadzie i(t)

Warto$¢ napigcia Uc w funkcji czasu moze by¢ obliczona na podstawie nast¢pujacego wzoru:
t
u.(t)= E{l—e J (1.3)

gdzie t = RC, czyli stata czasowa uktadu.

Na podstawie powyzszej zalezno$ci mozna stwierdzi¢, iz szybko$¢ narastania napigcia
wyjsciowego na kondensatorze jest wprost proporcjonalna do wartosci napigcia
przetaczanego Er, a odwrotnie proporcjonalna do stalej czasowej uktadu t=RC. W praktyce
przyjmuje si¢, ze po przetaczeniu uktad znajduje si¢ w stanie ustalonym po uptywie t=57
Wtedy to warto$¢ napigcia Uc r6zni si¢ od wartosci Er o okoto 0,01%.

Nalezy przy tym pamigta¢, ze stala czasowa jest rowniez S$ci§le zwigzana z
czestotliwosci graniczng (1.1).

1.4. Uklad rézniczkujacy i catkujacy

Analizujac uktady RC w dziedzinie czasu, mozna zauwazy¢, ze uktad bedacy filtrem
dolnoprzepustowym jest jednoczesnie uktadem catkujacym, a filtr gérnoprzepustowy jest
jednoczesnie uktadem rdézniczkujacym. Analizujac przebiegi czasowe sygnatu wejsciowego
(prostokatnego) 1 wyjsciowego z uktadu powyzszych uktadow mozna zaobserwowac
catkowanie, badz rézniczkowanie sygnatu wejsciowego.

1.5. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek (uklad SI)
Przedrostek Skrot Mnoznik

piko p 1012
nano n 107



mikro

mili
kilo

mega

giga
tera

10

v
m 103
k 103
M 10°
G 10°
T 10%

2. ZAGADNIENIA KONTROLNE

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Elementy elektroniczne R 1 C, ich parametry i wielkosci opisujace

Stata czasowa uktadu RC

Czestotliwo$¢ graniczna filtru

Filtr dolno i gérno przepustowy — charakterystyki przenoszenia

Uktad catkujacy 1 ré6zniczkujacy — oczekiwane przebiegi wyjsciowe uktadow

3 PRZEBIE CWICZENIA

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Wezyta¢ do programu Mutlisim 2001 plik o nazwie hawigacja2a.msm.

Dobraé¢ wartosci elementoéw filtru dolnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej
zadanej przez prowadzgcego. Przy uzyciu instrumentu pomiarowego Bode Ploter
dokona¢ pomiaru transmitancji amplitudowej zaprojektowanego uktadu.

Dobra¢ wartosci elementdéw filtru gérnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej
zadanej przez prowadzacego. Przy uzyciu instrumentu pomiarowego Bode Ploter
dokona¢ pomiaru transmitancji amplitudowej zaprojektowanego uktadu.

Zmodyfikowa¢ uktad filtru dolnoprzepustowego wstawiajac w miejsce pobudzenia
Function Generator (pasek instrumentéw), a na wyjsciu podigczajac oscyloskop.
Zaobserwowac przebiegi wyjsciowe dla kilku wybranych czgstotliwosci pobudzenia
(czestotliwosci wigkszej niz czestotliwo$¢ graniczna, mniejszej 1 rownej). Do tego
celu nalezy uzy¢ pobudzenia falg sinusoidalng.

Zmodyfikowa¢ uktad filtru gérnoprzepustowego wstawiajac w miejsce pobudzenia
Function Generator (pasek instrumentéw), a na wyjéciu podiaczajac oscyloskop.
Zaobserwowac przebiegi wyjsciowe dla kilku wybranych czgstotliwosci pobudzenia
(czestotliwosci wigkszej niz czestotliwo$¢ graniczna, mniejszej i rownej). Do tego
celu nalezy uzy¢ pobudzenia falg sinusoidalna.

Wezyta¢ do programu Mutlisim 2001 plik o nazwie nawigacja2b.msm z gotowymi
uktadami pomiarowymi.

Dla danego filtru dolnoprzepustowego o fg=20kHz, bedacego jednoczesnie uktadem
catkujacym zaobserwowa¢ przebiegi wyjsciowe W zaleznosci od 3 roznych
czestotliwosci  prostokagtnego sygnatu wejsciowego (5kHz, 20kHz, 50kHz).
Naszkicowa¢ wyniki.

Dla danego filtru gérnoprzepustowego o fq=20kHz, bedacego jednoczesnie uktadem
rozniczkujgcym zaobserwowacé przebiegi wyjsciowe W zaleznosci od 3 rdéznych
czestotliwosci  prostokatnego sygnatu  wejsciowego (5kHz, 20kHz, 50kHz).
Naszkicowa¢ wyniki.



4. OPRACOWANIE

4.1 Naszkicowac¢ zaprojektowane uktady wraz z wartosciami ich elementow.
4.2 Naszkicowac¢ zaobserwowane przebiegi z punktow 3.7 1 3.8.

4.3 Narysowa¢ wykres transmitancji amplitudowej obu filtrow w funkcji czgstotliwosci
(w odniesieniu do czestotliwosci fg) w skali decybelowej.

4.4 Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow z punktu 3.7 — uktad catkujacy.
4.5 Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikéw z punktu 3.8 — uktad rézniczkujacy.

4.6 Zamie$ci¢ swoje uwagi i wnioski, uwzgledniajac zastosowanie uktadéow RC w
radarach jako uktadéw catkujacych 1 rézniczkujacych.

4.7 Przeprowadzi¢ dyskusj¢ na temat przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Schemat pozwalajacy zaobserwowaé transmitancj¢ filtru dolnoprzepustowgo (plik

nawigacja2a.msm).
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Uktad catkujgcy (plik nawigacja2b.msm).
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Uktad rézniczkujacy (plik nawigacja2b.msm).
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