Méréstechnika Laboratóriumi Gyakorlatok I.

7.  Passzív szűrőáramkörök           

                                                      Elektromosságtan II. labor

7.  Passzív szűrőáramkörök           

                                                      Elektromosságtan II. labor

7. Passzív szűrőáramkörök

RC és CR szűrőáramkörök 

Az elektronika gyakorlati alkalmazása során számos esetben fordul elő, hogy az áramkörök valamilyen frekvenciától függő tulajdonságait használják ki (hangtechnika, kapcsolástechnika stb.). A működési elvük minden ilyen jellegű áramkörben azonos, ezért fontos a gyakorlati vizsgálatuk. A legegyszerűbb szűrőáramkört egy ohmikus ellenállásból és egy kondenzátorból álló négypólus segítségével lehet megvalósítani az 1. ábra alapján összeállított kapcsolással. 
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(a)






(b)

1. ábra        Egy kondenzátorból és ellenállásból felépített       

 felüláteresztő (a)  és   aluláteresztő szűrő (b).

A fenti felüláteresztő négypólus egyik jellemző paramétere a bemenő feszültség amplitudójára vonatkozó áteresztőképesség, amit a bemeneti (Ube) és a kimenti feszültségek (Uki) hányadosaként lehet definiálni. Ha a kör bemeneti oldalára időben szinuszosan változó feszültség van kapcsolva, akkor a áteresztőképesség mértéke (A), valamint a kimeneti jel (Uki) fáziseltérése (() a bemeneti (Ube) jelhez képest az alábbiak szerint adható meg:  
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Ha a frekvencia 
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, akkor a fázistolás pontosan 45(; ez a kör határfrekvenciája. Az (1) egyenletből látható, ha a bemenő jel frekvenciája elegendően kicsi érték, azaz az 
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 feltétel teljesedik, akkor a áteresztőképesség zérushoz közelit, míg az ellenkező esetben 
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, egyhez tart. Az A(() és a tg(() függvények frekvenciafüggését a 2. ábra grafikonja alapján lehet nyomon követni, amiből látszik, hogy alacsony frekvenciaértékek esetén a kör áteresztőképessége csökken, míg nagyobb frekvenciákon csillapításmentesen viszi át a jelet. A könnyebb áttekinthetőség kedvéért a frekvenciatengely logaritmikus léptékben van ábrázolva. A példa jól szemlélteti, hogy az ohmikus ellenállás csökkentése a szűrő határfrekvenciáját, ami felett gyakorlatilag A(1, növeli. Hasonló hatást eredményez a kapacitás csökkentése is. Az ilyen tulajdonságú négypólusú áramkört felüláteresztő szűrőnek nevezzük. Ugyanilyen matematikai megfontolások alapján határozhatjuk meg egy aluláteresztő szűrő paramétereinek frekvenciafüggését is:
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Ezt az esetet az 1b. ábra szerinti kapcsolással lehet megvalósítani, amely abban különbözik a felüláteresztő szűrőtől, hogy a kondenzátor és az ohmikus ellenállás szerepe fel van cserélve.  


2. ábra  
Felüláteresztő szűrő áteresztőképességének és fázistolásának frekvenciafüggése különböző ohmikus ellenállások esetén, C=1(F.

A fenti két áramkörtípus párhuzamos összekapcsolásával (az 1a. és 1b. körök ki- és bemeneti oldalainak párhuzamos összekötésével) egy ún. sávszűrő állítható össze, aminek az áteresztőképességét a (3) formulával lehet megadni a frekvencia függvényében.
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(3)

A (3) függvény alakjából látható, hogy mind az alacsony, mind a nagy frekvenciákon alacsony áteresztőképességgel rendelkezik, míg a közbenső frekvenciákon nagy az áteresztőképessége. A 3. ábrán két tipikus eset frekvenciamenetét lehet látni RC tagokból összeállított sávszűrőkre vonatkozóan. A sávszűrőket igen széleskörűen alkalmazzák az analóg jelátvitelben a nemkívánatos frekvenciatartományok kiszűrésére vagy kiemelésére. Ilyen célokra a fenti két egyszerű esethez képest jóval nagyobb bonyolultságú áramkörök szükségesek.        


3. ábra.  RC és CR tagokból felépített sávszűrő áteresztőképességének frekvenciafüggése.

RC és CR körök mint integráló és differenciáló áramkörök 

A szűrőáramkörök további érdekes tulajdonságokkal is rendelkeznek, amit számos gyakorlati alkalmazásban lehet hasznosítani. A fentiekben leírt szűrőáramkörök be– és kimeneti feszültségének viszonyát tekintve u.n. integráló és differenciáló egységként működnek. Például az 1b. ábra kapcsolása szerinti aluláteresztő szűrő be- és kimenti feszültségeit az alábbi (4a) és (4b) egyenletek szerint adhatjuk meg:
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Ha az RC kör időállandója 
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 nagy értékű, akkor a (4a)-ban a 
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 feltétel fog teljesedni ezért a kör áramát a (4a) helyett az   
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 összefüggés fogja közelítőleg leírni. Ez viszont azt eredményezi, hogy a négypólus kimeneti feszültsége a bemeneti feszültség integrálja.
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(5)

Hasonló megfontolások alapján belátható, hogy az 1a. ábra szerint kapcsolt felüláteresztő áramkör kimeneti feszültségének időfüggését a bemeneti feszültség idő szerinti differenciálhányadosával lehet jól közelíteni. A (6) egyenletrendszerből kiindulva és feltételezve, hogy a kör időállandója kicsi, az áram az 
[image: image15.wmf]RC

Q

I

»

 kifejezéssel közelíthető és így a kimeneti feszültség értéke a bementi feszültség differenciálhányadosa lesz:
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Eszközlista:
· ellenállásdekád
· kondenzátorok: 1, 4 (F

· függvénygenerátor

· oszcilloszkóp

Név:




Szak:



  Értékelés:
Mérési feladatok

1. feladat: 







            
(
Vizsgálja meg egy RC aluláteresztő szűrő áteresztőképességének és fáziseltolásának frekvenciafüggését a táblázatokban megadott paraméterek és az 1. ábra szerinti elektromos kapcsolással! A kör fáziseltolását a 


[image: image18.wmf]t

T

t

D

=

D

=

pu

p

j

2

2





(7)

összefüggéssel számolja ki, ahol Δt az azonos fázisú helyek közti időkülönbség, T a periódusidő. A feszültségek amplitúdóját illetve a kimeneti feszültség fáziseltolódását (a bemeneti feszültséghez képest) oszcilloszkóppal lehet a legegyszerűbben megmérni. A feladathoz építse fel az 1b. ábra szerinti kapcsolást úgy, hogy a szűrőkör bemenetére kapcsolja a mellékelt függvénygenerátort és az oszcilloszkóp egyik csatornáját, míg a kör kimenő jelét az oszcilloszkóp másik bemenetére vigye. Az áramkörök átviteli karakterisztikájának jellemző menetét a feszültségek hányadosának a frekvencia szerinti lin - log ábrázolásával lehet karakterisztikusan szemléltetni. 

A mérés végrehajtását egyszerűbbé teheti, ha a bemenő feszültség nagyságát minden adott frekvencián ugyanarra az értékre (4V) állítja be. A jel amplitúdóját a függvénygenerátor jobb oldalán található, erre a célra kialakított szabályzóval tudja beállítani. 

RC aluláteresztő szűrő, R = 100 Ω, C = 6 μF
	(  [kHz]
	0,1
	0,5
	1,0
	2,5
	4,5
	6,5
	10,0

	Ube  [V]
	4,0

	Uki  [V]
	
	
	
	
	
	
	

	Uki/Ube
	
	
	
	
	
	
	

	(t [(s]
	
	
	
	
	
	
	

	(φ[mrad]
	
	
	
	
	
	
	


Kérdés: 
Hogyan befolyásolja a bemeneti jel frekvenciája a bemenő és a kimenő jel között létrejött fáziseltérés nagyságát?
Válasz:












A mérési kapcsolás összeállítása során ügyelni kell, hogy a függvénygenerátor és az oszcilloszkóp földelt ága az áramkör azonos pontjaira legyenek bekötve. A fáziseltolódást szintén a kétsugaras oszcilloszkóppal lehet a legegyszerűbben megmérni, ami a bemenő és a kimenő jel közötti időeltérés ((t) megfigyelésén alapszik. Ebből a fáziseltérés a 
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 egyenlettel számolható ki. A kétféle jel közötti fáziseltolódást úgy tudja a legegyszerűbben meghatározni, hogy az oszcilloszkóp elektronnyalábjának vízszintes helyzetétét addig állítja, amíg valamelyik görbe az origót metszi. Ekkor a másik görbe x tengellyel alkotott metszetét leolvasva a két jel azonos fázisú pontjai közötti különbség leolvasható az oszcilloszkóp skálájáról. Mindkét aluláteresztő szűrő mérési eredményeit ugyanabba a koordináta-rendszerében ábrázolja!
RC aluláteresztő szűrő, R = 100 Ω, C = 6 μF

	(  [kHz]
	0,08
	0,2
	0,8
	2,0
	4,0
	6,0
	

	Ube  [V]
	4,0

	Uki  [V]
	
	
	
	
	
	
	

	Uki/Ube
	
	
	
	
	
	
	

	(t [(s]
	
	
	
	
	
	
	


Kérdés: 
Milyen hatása van az aluláteresztő szűrőkörben lévő kondenzátor kapacitásának a kör átviteli  karakterisztikájára ?
Válasz:











2. feladat: 







            
(
Végezze el az előző pont feladatait felüláteresztő kapcsolásban is az alábbi táblázat szerinti összeállításban és ábrázolja a feszültségek arányát!

CR felüláteresztő szűrő, R = 820 Ω, C = 1 μF
	(  [kHz]
	0,1
	0,3
	0,5
	0,9
	1,8
	3,0
	5,0

	Ube  [V]
	4,0

	Uki  [V]
	
	
	
	
	
	
	

	Uki/Ube
	
	
	
	
	
	
	

	(t [(s]
	
	
	
	
	
	
	

	(φ[mrad]
	
	
	
	
	
	
	


3. feladat: 







            
(
Oszcilloszkóp felhasználásával vizsgálja meg különböző alakú (szinusz, négyszög és háromszögrezgés) bemenő jelek esetén az RC és CR szűrőkörök differenciáló és integráló tulajdonságait!  A tapasztaltakról készítsen szabadkézi rajzot! (A felüláteresztő szűrőt alacsony frekvencián, az aluláteresztőt magas frekvencián vizsgáljuk!)
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