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Opfgrslen af simple RC lavpasfiltre undersgges gennem udmaling af frekvensgang og steprespons for en raekke af

disse.

Princip

Frekvensgang: Amplituden af et sinusformet signal males f@gr og efter passage af filteret. Forholdet mellem de to

amplituder afbildes grafisk med logaritmisk frekvensakse.

Steprespons: Et firkantsignal sendes ind i filteret og udgangssignalet iagttages pa oscilloskop.

Apparatur
LCR-kredslgb 420600 indeholder fglgende
komponenter:

® Resistorer (modstande):
24,9kQ-3,3kQ—-1,0kQ—1,0 kQ (1 %)
® Induktorer (spoler):
4,7 mH—=1,8mH (5 %)
® Kapacitorer (kondensatorer):
2,2 nF—1,0 nF (1 %)

Komponenterne er monteret med bgsninger for
ledninger med sikkerhedsstik.

Resistorerne og kapacitorerne kan alle tale at tilsluttes
mindst 24 V DC eller AC kontinuert. Induktorerne taler
en strgm pa maksimalt 200 mA kontinuert. Ingen af
disse graenser overskrides i de opstillinger, som indgar
i denne vejledning.

Forbindelserne til funktionsgenerator og oscilloskop
kan med fordel ske med et specielt skaermet kabel (fra
BNC-stik til sikkerhedsstik, varenummer 110002 — 2
stk.), mens forbindelsen mellem funktionsgenerator
og oscilloskop kan udfgres med et BNC T-stykke og et
almindeligt coax-kabel (BNC til BNC, varenummer
110025).
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Da sikkerhedsstikkene pa kablet 110002 ikke er af
stabeltypen, skal disse kabler forbindes som det sidste
i opstillingerne.

Af og til vil der mangle et sted at placere en nulleder —
det kan klares med en ekstra 25 cm sikkerhedsledning,
som evt. kan placeres i en ubenyttet bgsning som vist
pa eksemplet herunder. (Komponenter, som kun har
det ene ben forbundet, er ikke en del af kredslgbet.)

Skitserne i vejledningerne 136310 til 136350 anvender
alle fglgende farver:

Rgd: Signalvej

Sort:  Nul

Bl3:  Parallelforbindelse af komponenter

Gul:  Serieforbindelse af komponenter

Kredslgbets indgang er i alle tilfelde tegnet til venstre,
udgangen til hgjre.

Ind '\

ud

info@frederiksen.eu

www.frederiksen.eu




@
(Frederiksen)

Passion for science

Maleprincip, frekvensgang
Opstillingen herunder viser funktionsgeneratoren
tilsluttet et testobjekt, f.eks. et filter.

Testobjekt

Signalerne pa filterets ind- og udgang betegnes hhv. ux
0g U>.

Signalet fra generatoren skal veere sinusformet.
Tegningen viser eksplicit, at generatoren har en
udgangsimpedans, som her er 5002, da vi benytter den
normale udgang.

De to spaendinger iagttages pa et oscilloskop.

Med et moderne digitaloscilloskop kan man direkte
aflaese spaendingernes stgrrelse. Hvis ikke dette er
muligt, kan man male peak-to-peak spaendingen pa
skaermen. (Det er ikke ngdvendigt at omregne til f.eks.
effektivspaendingen — blot man fastholder samme type
spaendingsangivelse hele vejen.)

Nar begge spaendingerne u1 og u2 males som funktion
af frekvensen f, kan maleobjektets frekvens-
karakteristik bestemmes som

A(f) =2

=

Pointen er her, at ved at se pa forholdet mellem
spaendingerne, er det underordnet, om stgrrelsen af
uz skulle variere lidt pa grund af et spaendingsfald over
Ro.

Grafen for A afbildes ofte i et dobbeltlogaritmisk
koordinatsystem.
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Et lavpasfilter er et kredslgb, der tillader passage af
signaler med frekvenser, der er lavere end en vis
graense (knaekfrekvensen), mens mere hgjfrekvente
signaler deempes.

Et hgjpasfilter virker lige modsat.

Alle filte vil i praksis have en mere eller mindre blgd
karakteristik; der bliver ikke pludseligt ”lukket af” ved
en bestemt frekvens.

De simpleste filtre bestar blot af en resistor (R) og en
kapacitor (C). Disse kaldes farsteordensfiltre.

De komponenter, der er pa brzettet, kan sammen-
saettes pa mange forskellige mader: Alt i alt kan der
laves 260 forskellige fgrsteordens RC lavpasfiltre.

136310 RC lavpasfiltre

Maleprincip, steprespons

Denne maling foregar med opstillingen tilsluttet
power-udgangen pa funktionsgeneratoren og
kurveformen sat til firkanter.

Med de komponentvaerdier, vi benytter, vil en
frekvens pa f.eks. 5 kHz vaere passende. Dermed kan vi
bruge funktionsgeneratorens power-udgang med dens
forsvindende lille udgangsimpedans.

ul

- uz
Testobjekt

Hvis oscilloskopet har mulighed for at udskrive
skeermdumps, kan disse direkte benyttes som
maleresultat — ellers ma man tage et foto eller tegne
skeermbilledet af pa kvadreret papir.

Pa tegningen herunder forestiller den bla kurve
indgangssignalet, mens den rgde forestiller et muligt
udgangssignal.

Iovershoot
IR 7ANDN
90% \%

rise time

10%

=

De to maleparametre, som vi vil koncentrere os om, er
hhv. rise time og overshoot:

Rise time er den tid, det tager for signalet at ga fra
10 % til 90 % af det endelige spaendingsspring pa
udgangen.

Overshoot er stgrrelsen af en eventuel
spaendingsspids, som overstiger den endelige vardi af
udgangsspaending. Angives i procent af
spaendingsspringets stgrrelse.

Opstar der som vist pa figuren en deempet svingning
efter speendingsspringet, taler man om ringning.

Veer opmaerksom p3, at et digitaloscilloskop ofte kan
male rise time, men at malingen kan vaere ugyldig, hvis
der optraeder ringninger — kontroller altid med
akseenhederne og din sunde fornuft.
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1) RC lavpasfilter

- maling af frekvensgang
Benyt funktionsgeneratorens normale (50 Q) udgang.

[ o
1
1

Filterets knaekfrekvens fo defineres som den frekvens,
hvor signalet deempes med en faktor 1/+/2 (dvs. til ca.
71 % af oprindelig stgrrelse). Den kan beregnes som
1
=2k C
Med de komponenter, der er pa braettet, kan vi
sammensatte mange forskellige RC lavpasfiltre.
De fglgende kombinationer giver en paen variation af
knaekfrekvenser:
3,3kQo0g 1,0 nF
5,3kQ o0g 2,2 nF (b)
24,9kQ og 2,2 nF (c)

5,3 kQ opnas ved serieforbindelsen (1+1+3,3) kQ

For hvert filter skal frekvensgangen bestemmes:

(a)

Mal med oscilloskopet indgangsspaendingen u1 og
udgangsspaendingen uz ved filterets fo — samt fglgende
frekvenser: 100 Hz; 500 Hz; 1,5 kHz; 5 kHz; 10 kHz;

25 kHz; 75 kHz; 150 kHz; 300 kHz.

\ \
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Afbild uz2/u1 som funktion af frekvensen. Benyt
logaritmiske akser. Kommentér udseendet.

2) RC lavpasfilter

- maling af steprespons

Maleopstilling er omtrent den samme som i det
foregdende eksperiment; den eneste s&ndring er, at vi
benytter funktionsgeneratorens power-udgang, hvor
man kan se bort fra Ro. Signalet fra generatoren
tilfgres indgangen pa lavpasfilteret. Indstil
generatoren pa firkanter og frekvensen 5 kHz.
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Benyt de samme komponentveaerdier som i foregaende
eksperiment.

Indstil oscilloskopet, sa bade indgangssignalet u: og
udgangssignalet u2 kan ses pa skeermen.

For hvert filter skal oscilloskopbilledet kopieres,
fotograferes eller tegnes.

Mal i alle tre tilfeelde rise time og konstatér, om der er
overshoot.

Kommentér — gerne i sammenhang med resultaterne
fra eksperiment 1.

N

ofr=10 ofr=10 e [r—1]
R—=2 R=2 Oxy O R=2 O
O R=3 O (60 Re—3) ED) O R=3 O
O R=—4 O =0 R4 O R=—4 O
O LO1 0 O LO1 0 O LO1 0
0 [LtO2 © 0 [LtO2 © 0 [LtO2 ©
c1 O Co1 Co1
St =L =L
(a) (b) (c)
Teori Databehandling
Knaekfrekvensen bestemmes saledes Bade den malte og den teoretiske frekvens-
1 karakteristik kan bekvemt afbildes ved at bruge et
=— regneark.
=2k C g

Frekvenskarakteristikken for RC lavpasfilter:

Alowpass (f) =

Begge akser saettes til at vaere logaritmiske. Dette
fremhaever nogle pointer omkring filtrenes opfgrsel.

Det foreslas at bruge samme koordinatsystem til
graferne for frekvensrespons for alle maleserier
(komponentsammensaetninger) i eksperimentet.

Diskussion og evaluering
Prgv at beskrive filtrenes opfgrsel i ord. Hvad betyder
knaekfrekvensen for opfgrslen?

Sammenlign de teoretiske og malte frekvenskarak-
teristikker. Er der afvigelser? Kan disse evt. blot
skyldes tolerancen (1 %) pa komponenterne?
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Noter til lereren

Benyttede begreber
Frekvenskarakteristik
Knakfrekvens
Serieforbindelse

Steprespons
Rise Time
Overshoot

Matematiske forudsaetninger
Logaritmisk koordinatsystem
(Brug af regneark)

Om apparaturet

1 kQ resistorerne taler 1 W.

@vrige resistorer 0,6 W.

(Disse effekter overstiges ikke ved anvendelse af
almindelige 0-24 V strgmforsyninger.)

Kapacitorerne taler mindst 250 V.

Spolerne har en maksimal strgmstyrke pa 240 mA (4,7
mH) hhv. 210mA (1,8 mH).

Da spolerne er viklet pa ferritkerne, vil der optraede et
maetningsfaenomen, hvor induktansen falder med
voksende strgm. For at minimere denne effekt,
anbefaler vi, at spidsstrgmmen holdes under 200 mA.

Didaktiske overvejelser
Decibel bergres ikke, men kan naturligvis inddrages,
om det matte gnskes.

Det behandles derfor heller ikke eksplicit, at fgrste
ordens RC filtre har en flankestejlhed pa 6 dB / oktav.

Ud fra bade de teoretiske og de malte frekvens-
karakteristikker bgr eleverne dog kunne opdage
eksistensen af en fast flankestejlhed.

Det anbefales at kombinere disse malinger med
eksperiment 136320 RC Hgjpasfiltre.

Det vil veere oplagt at fortsaette eksperimenterne ved
at inddrage induktorer. Disse indgar i eksperimenterne
136330, 136340, 136350, hvoraf isaer sidstnaevnte
korresponderer med indholdet af denne gvelse.
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Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet
420600 LCR-opstilling

Stgrre udstyr
250350 (eller 250250) Funktionsgenerator

400150 Oscilloskop, digitalt 60 MHz
eller
400100 Oscilloskop, PC, 60 MHz

Standard laboratorieudstyr

110002 Kabel, BNC — to sikkerhedsstik (2 stk.)
111100 BNC T-stykke

110025 Coaxkabel HQ 100 cm BNC/BNC 50 Ohm
105710 Sikkerhedskabel 25cm, sort

105711 Sikkerhedskabel 25cm, rgd

105712 Sikkerhedskabel 25cm, gul (2 stk.)
Reklamationsret

Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten daekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pd vort vaerksted, ikke daekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for kundens
regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med Frederiksen.
Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal fragtbelgbet
forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.

Enhver skade pd udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke af
garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning ma kopieres til intern brug pd den adresse
hvortil det tilhgrende apparat er kgbt. Vejledningen kan ogsa hentes
pd vores hjemmeside



