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Lucrarea 3. Filtre pasive de tensiune
Scopul lucrarii:
a. Familiarizarea cu utilizarea osciloscopului;
b. Familiarizarea cu utilizarea generatorului de semnal;

c. Introducerea analizei in regim de curent alternativ specifica mediului de proiectare Orcad.

Cuprins
I. Realizarea practicd a unui filtru de tensiune trece jos.

II. Simularea in Orcad a functiondrii in regim armonic a unui filtru de tensiune trece sus.

I. Filtre de tensiune

In sistemele electronice, filtrele sunt utilizate pentru filtrarea informatiei. Functia de filtrare
constd in permiterea trecerii informatiei prin circuit, numai daca informatia respectiva respecta
anumite particlaritati. In cazul filtrului de tensiune, tensiunea sinusoidald, care, in acest caz
reprezintd informatia, trece prin filtru numai dacd frecventa sa apartine unui anumit domeniu de
valori. Pe baza acestui criteriu de selectie a informatiei, se disting diferite tipuri de filtre. De
exemplu, la filtrul trece jos, tensiunea sinusoidala trece prin acesta numai daca frecventa sa apartine
unui domeniu de valori mici. Pe de alta parte, la filtrul trece sus, tensiunea sinusoidala trece prin
circuit numai daca frecventa sa apartine unui domeniu de valori mari. La un filtru trece banda,
tensiunea sinusoidald trece prin circuit numai dacad frecventa sa apartine unui domeniu de valori

stabilit intre 2 valori distincte, care formeaza banda de frecventa a circuitului.

A. Comportamentul filtrului de tensiune trece jos.
Structura circuitului este prezentatd in Figura 1. Filtrul este compus dintr-un rezistor conectat
in serie cu o bobina. Tensiunea de intrare a filtrului se aplicd intre bobina §i masa circuitului, iar

tensiune de iesire este furnizata intre terminalele rezistorului.

L
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Figura 1. Filtru RL de tensiune de tip trece jos.

Comportamentul circuitului poate fi determinat exprimand tensiunea de iesire in functie de

tensiunea de intrare a filtrului. Cele douda componente ale filtrului compun un divizor de tensiune,
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Lucrarea 3. Filtre pasive de tensiune

astfel, conform comportamentului acestui tip de circuit, tensiunea de iesire se poate exprima in

functie de tensiunea de intrare prin intermediul relatiei:

In relatia de mai sus, Zy. reprezinta impedanta bobinei si are expresia
ZL=J-XL
unde Xy, reprezinta reactanta bobinei si are expresia
Xp=o-L [X1]g=Q(chm)
in care L reprezintd inductanta magnetica a bobinei, unitatea de masura a acesteia fiind henry-ul, iar
® reprezintd pulsatia semnalului la terminalele bobinei. Raportul
ZR
Zy+Z1
reprezintd functia de transfer a circuitului, notata cu H(jw).
Se reaminteste ca o marime electrica sinusoidala de forma:
x=X-sin(wt+p)
poate fi exprimata in domeniul complex astfel:
x=X-explj-(w-1+09)]
unde:
e Xreprezintd amplitudinea marimii x
e @ reprezintd pulsatia semnalului, unitatea de masurd a acesteia fiind radiani/secunda,
legatura dintre aceastd marime si frecventa f a unui semnal fiind
w=2--f
e ¢ reprezinta faza iniiald semnalului.
Amplitudinea tensiunii de iesire in functie de amplitudinea tensiunii de intrare se poate exprima cu

relatia:

sau:

Din ultima relatie, se pot scoate in evidentd urmatoarele cazuri particulare, care permit descrierea
comportamentului filtrului din punctul de vedere al modificarii amplitudinii semnalului de iesire n

functie de frecventa semnalului sinusoidal aplicat la intrarea sa.
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® — 0= frecvente _joase V,=V;

w —> o = frecvente _inalte V, =0

In concluzie, acest circuit permite trecerea spre iesirea sa doar a semnalelor care au frecvente
de valori mici (semnale de frecventd joasd). Doar in acest caz valoarea amplitudinii tensiunii de
iesire este aceeasi cu valoarea amplitudinii tensiunii de intrare a circuitului. Semnalele care au
frecventa mare nu trec prin acest circuit. Se observa cd pentru semnale de frecventd mare,
valoarea tensiunii de iesire tinde la zero. Din acest motiv circuitul se numeste filtru trece jos (trec
prin circuit numai semnalele de frecventa joasd). Un astfel de circuit poate fi utilizat, de exemplu,
intr-un sistem audio, pentru redarea In boxele audio a semnalelor de frecventd joasa (basii). Se
remarcad faptul cd, daca pulsatia semnalului de intrare are o valoare caracteristicd, care prin definitie
este

definitie R

w=w) = 7

atunci amplitudinea tensiunii de iesire scade la valoarea:

Pulsatia notatd @, se numeste pulsatia caracteristica a filtrului (frecventa corespunzatoare acestei
pulsatii se numeste frecventa caracteristica a filtrului, si de calculeaza cu relatia de legatura dintre
cele 2 marimi, aminititd mai sus) si marcheaza pulsatia/ frecventa semnalului de intrare peste care
semnalul de iesire incepe sd scadd semnificativ. Utilizdnd pentru componentele R si L valorile
exprimate in unitatile fundamentale de masurd (ohm, respectiv henry) pulsatia caracteristicd a
filtrului rezulta 1n radiani/secunda, iar frecventa caracteristica in herti.

Defazajul dintre tensiunea de iesire si cea de intrare (intarzierea intre acestea exprimatd in

radiani/secunda sau grade sexazecimale) se poate exprima cu relatia:

w
Q= —arctg(—J
@0

Din ultima relatie, se pot scoate in evidentd urmatoarele cazuri particulare, care permit descrierea
comportamentului filtrului din punctul de vedere al modificarii defazajului dintre semnalul de

iesire, fatd de cel de intrare, In functie de frecventa semnalului sinusoidal aplicat la intrarea filtrului.

o — 0= frecvente _joase =0
. . 7[
® = w( = frecventa _caracteristica Q= —Z
. /4
w — © = frecvente inalte Q= _E

B. Comportamentul filtrului de tensiune trece sus.
Structura circuitului este prezentatd in Figura 2. Filtrul este compus dintr-un rezistor conectat

in serie cu un condensator. Informatia prelucrata este reprezentatd de tensiunea sinusoidald vy,
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aplicatd la intrarea filtrului, intre condensatorul C §i masa circuitului. Rezultatul prelucrarii
informatiei de catre filtru este furnizat sub forma unei tensiuni de iesire, notate vo — tensiunea

filtrata, care este furnizata intre terminalele rezistorului R.

10 R[] |

Figura 2. Filtru RC de tensiune de tip trece sus.

Comportamentul circuitului in regim armonic poate fi determinat exprimand tensiunea de
iesire in functie de tensiunea de intrare a filtrului. Cele doud componente ale filtrului compun un
divizor de tensiune, astfel, conform comportamentului acestui circuit, tensiunea de iesire se poate

exprima in functie de tensiunea de intrare prin intermediul relatiei:

unde, cele 2 tensiuni sunt exprimate ca marimi complexe. Raportul
ZR
VA Rt VA C
se numeste functie de transfer a circuitului, este o mirime complexa si se noteazi cu H(jo). In
relatia de mai sus, Zc reprezintd impedanta condensatorului si are expresia
Ze=-JXc

unde Xc reprezinta reactanta condensatorului si are expresia

Xe=—0 [Xclg; = Q(ohm)

in care C reprezintd capacitatea condensatorului, unitatea de masura a acesteia fiind farad-ul, iar ®
reprezinta pulsatia semnalului la terminalele condensatorului.
Amplitudinea tensiunii de iesire in functie de amplitudinea tensiunii de intrare se poate

exprima cu relatia:

sau:
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Din ultima relatie, se pot scoate in evidentd urmatoarele cazuri particulare, care permit descrierea
comportamentului filtrului din punctul de vedere al modificarii amplitudinii tensiunii de iesire, in

functie de frecventa tensiunii sinusoidale aplicate la intrarea circuitului.

@ — 0= frecvente _joase V,=0
w —> o = frecvente _inalte V, =V;

Din cele prezentate mai sus, se poate trage concluzia cd acest circuit permite trecerea spre
iesirea sa doar a semnalelor (tensiunilor sinusoidale) care au frecvente de valori mari (semnale de
frecventa naltd). Doar in acest caz valoarea amplitudinii tensiunii de iesire este aceeasi cu valoarea
amplitudinii tensiunii de intrare a circuitului. Semnalele care au frecventid micd nu trec prin
acest circuit. In cazul semnalelor de frecventa joasi, se observa ca valoarea tensiunii de iesire tinde
la zero. Din acest motiv circuitul se numeste filtru trece sus (trec prin circuit numai semnalele de
frecventd inaltd). Un astfel de circuit poate fi utilizat, de exemplu, intr-un sistem audio, pentru
redarea 1n in boxele audio doar a semnalelor de frecventa nalte.

Pulsatia caracteristica a filtrului se definste astfel,

definitie 1
w = a = —
R-C
si marcheaza pulsatia/ frecventa semnalului de intrare sub care semnalul de iesire Incepe sa scada
semnificativ. Utilizand pentru componentele R si C valorile exprimate 1n unitatile fundamentale de
masurd (ohm, respectiv farad) pulsatia caracteristicd a filtrului rezultd in radiani/secunda, iar
frecventa caracteristica in herti.
Defazajul dintre tensiunea de iesire si cea de intrare (intarzierea intre acestea, exprimata fie in

radiani/secunda, fie in grade sexazecimale), se poate exprima cu relatia:
(4
@ = arctg =0
(40

Din ultima relatie, se pot scoate in evidentd urmatoarele cazuri particulare, care permit descrierea
comportamentului filtrului din punctul de vedere al modificarii defazajului dintre semnalul de

iesire, fatd de cel de intrare, in functie de frecventa semnalului sinusoidal aplicat la intrarea filtrului:

. T
w — 0= frecvente_ joase Q= E
.. T
w =wq = frecventa _caracteristica ¢ = Z

w — © = frecvente inalte p=0

I1. Realizarea practica a unui filtru pasiv de tensiune de tip trece sus

Pentru analiza practica a filtrului de tensiune trece sus se vor efectua urmatorii pasi.
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1. Se realizeaza circuitul practic din Figura 1, care reprezinta un filtru trece-sus, in care C=33[nF],
iar rezistenta electricd a rezistorului R trebuie masuratd cu ohmetrul, iar valoarea obtinuta trebuie
precizatd in Tabelul 1, caseta R=. Generatorul de semnal reprezentat in Figura 1 de cétre sursa de
tensiune vy se regleaza astfel incat sa genereze o tensiune sinusoidald de amplitudine V;=1[V] si
frecventa egala cu prima valoare din Tabelul 1. Dupa reglajul indicat, se aplicd semnalul respectiv,
prin intermediul cablului de semnal, la bornele de intrare ale circuitului. In acest scop, firul de masi
al cablului de semnal se conecteaza la masa circuitului, iar firul de semnal la terminalul stang al

rezistorului R.

2. Dupa realizarea circuitului si reglarea generatorului de semnal se va chema cadrul didactic pentru

verificarea acestuia.

3. Se masoard cu osciloscopul amplitudinea V, a

sonda

( ~ tensiunii de iesire a filtrului si se completeaza
ost:IIoscopuIUI

valoarea obtinuta in Tabelul 1, 1n coloana

masa sondei
linie de masa pentru circuit

corespunzatoare valorii curente a frecventei. Pentru
masurarea amplitudinii respective, sonda osciloscopului trebuie introdusd in circuit asa cum este
sugerat 1n figura aldturatd: masa sondei se conecteaza la masa circuitului, iar firul cald al sondei se
aplica pe terminalul superior al rezistorului R. Deoarece, la aceastd frecventd, amplitudinea
semnalului masurat cu osciloscopul este mica, pentru vizualizarea corecta (clard) a semnalului, de la
comutatorul Volt/Div de pe panoul frontal al osciloscopului se va seta o valoare mica (ca indicatie,

setati o valoare de ordinul zecilor sau a sutelor de milivolti pe diviziune).

4. In continuare, se regleaza frecventa semnalului la a 2a valoare din Tabelul 1 si se reface punctul
3. Procedura indicata la punctul 3 se repeta pentru toate valorile frecventei semnalului sinusoidal de
intrare, indicate in Tabelul 1, astfel incat, la final, tabelul respectiv sa fie completat cu perechi de
valori: amplitudine semnal iesire — frecventa semnal de intrare. Deoarece, pe masurd ce frecventa
semnalului de intrare 1n circuit creste, creste si amplitudinea semnalului de iesire, pentru
vizualizarea completd a semnalului pe ecranul osciloscopului, valoarea setatd de la comutatorul
Volt/Div de pe panoul frontal al osciloscopului se va creste la randul ei progresiv. Cresterea
amplitudinii semnalului de iesire este datoratd functiei de filtrare de tip trece sus a circuitului: pe

masurd ce frecventa informatiei creste, la iesirea circuitului ”se regaseste tot mai mult din aceasta”.

5. Pe baza valorilor completate in Tabelul 1 se va trasa graficul Vo=Vo(f), care reprezintd variatia
amplitudinii tensiunii de iesire in functie de frecventa semnalului aplicat la intrarea filtrului. Acest

grafic poartd denumirea de caracteristica de frecventa a filtrului.
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III. Proiectarea filtrelor unui sistem audio si determinarea caracteristicii de frecventa a

acestora in Orcad.

Partea 1 - proiectare. Se vor proiecta filtrele unui sistem audio, redat simplificat in figura de mai
jos. Semnalul audio este filtrat de catre filtrul trece jos FTJ, la iesirea cdruia sunt furnizate
armonicile de frecventa joasa ale semnalului audio, care apoi sunt redate in boxa ,,bas” a sistemului
audio. Totodata, semnalul audio este filtrat de catre filtrul trece sus FTS, la iegirea caruia sunt
furnizate armonicile de frecventa inaltd ale semnalului audio, care apoi sunt redate in boxa “inalte”

a sistemului audio.
Armonicile reprezintd semnale sinusoidale de diferite frecvente, care compun semnalul audio. Aceste armonici se pot
determina prin descompunerea semnalului audio in serie Fourier. Termenii seriei Fourier reprezintd o aromonica a

semnalului audio.

boxa bas

frecvente joase semnal audio ]
FTJ >[(

boxa inalte

semnal audio FTS

frecvente inalte semnal audio \/\_

Structura simplificata a iesirii unui sistem audio

1. Se va proiecta filtrul trece jos al sistemului audio, avand ca date initiale de proiectare datele
indicate in tabelul de mai jos, in functie de masa de lucru, unde R reprezinta rezistenta boxei, iar f,
reprezinta frecventa caracteristica a filtrului (pentru filtrul trece jos, valorile fo sunt indicate in linia

3 din tabel):

Date initiale de proiectare pentru filtrele sistemului audio: rezistenta boxei si frecventa caracteristica

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4 Masa § Masa 6
R [Q] 4 8 16 4 8 16
FTJ: fo [Hz] 500 200 100 200 100 500
FTS: fo [kHz] 1 2 5 2 5 1

Proiectarea filtrului consta in determinarea valorii inductantei magnetice a bobinei filtrului trece jos,
astfel incit sa se respecte valorile datelor de proiectare impuse in tabelul de mai sus. Pentru valoarea

inductantei magnetice L. a bobinei, considerati ca rezultat final valoarea obtinutd in calcule,
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rotunjita la cel mai apropiat numar intreg. Dupd proiectarea filtrului trece jos, valorile R, L, fo vor

fi specificate in Tabelul 2 din referat.

2. Se va proiecta filtrul trece sus al sistemului audio, avand ca date initiale de proiectare datele
indicate in tabelul de mai sus, in functie de masa de lucru, unde R reprezintd rezistenta boxei, iar f,
reprezintd frecventa caracteristica a filtrului (pentru filtrul trece sus, valorile fo sunt indicate in linia
4 din tabel). Proiectarea filtrului constd in determinarea valorii capacitatii electrice a
condensatorului filtrului trece sus, astfel incit sa se respecte valorile datelor de proiectare impuse in
tabelul de mai sus. Pentru valoarea capacitatii electrice C a condensatorului considerati valoarea
obtinuta in calcule, aproximatd la cea mai apropiatd valoare din tabelul indicat mai jos, care
reprezintd tabelul valorilor standard ale capacitatii electrice, furnizate in cataloagele de componente

electronice. Dupa proiectarea filtrului trece jos, valorile R, C, fo vor fi specificate in Tabelul 2.

Valorile standard ale capacitatii electrice a condensatorului (gama de toleranta £10%

Standard Capacitor Values (:10%)
10pF 100pF  1000pF  0lOuF  .10F  1.004F  10pF 100uF
12pF 120pF  1200pF  .012uF  .12uF  1.24F
15pF 150pF 1500pF  Ol5uF . 15uF 1.5uF
18pF 180pF  1800pF  01SyF  .ISyF  1.8.F
22pF 220pF 2200pF 022 22F 2.2 22 220U
27pF 270pF  2700pF  .027uF  27uF 2. 7\F
33pF 330pF 3300pF  .033uF  33uF 33uF 33uF 330uF
39pF 390pF 3900pF  .039uF  39uF 39uF
47pF 470pF  4700pF  047uF  47uF  47uF  47uF 470uF
56pF 560pF  5600pF  .056uF  .56LF  5.6LF
63pF 680pF  6800pF  (068uF  .68uF  G.8LF
82pF 820pF 8200pF  082uF  .82uF 82uF

In continuare, se vor determina in Orcad caracteristicile de frecventa ale celor 2 filtre proiectate
(mai exact, graficul variatiei amplitudinii tensiunii de iesire V, in functie de frecventa f a
semnalului de intrare = semnalul audio). Determinarea acestor caracteristici se realizeaza prin
efectuarea analizei de tip AC Sweep, asupra circuitului, care permite determinarea graficulului

variatiei in frecventa a marimilor electrice ale circuitului. In acest scop, se vor parcurge urmatorii

pasi:

3. Se creeaza in Orcad un nou proiect.
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4. In cadrul proiectului creat, se va edita schema filtrului trece jos, in care valoarea R se ia din
tabelul cu datele de proiectare, conform mesei de lucru, iar valoarea inductantei magnetice L se ia
egali cu valoarea calculati. in cazul analizei de tip AC Sweep, sursa de tensiune vy, introdusi la
intrarea circuitui trebuie sa fie de tip VAC (vi=VAC). Acest tip de sursd permite setarea unui
domeniu de variatie a frecventei sale, domeniu in care apoi se poate vizualiza modul in care valorile
marimilor electrice ale circuitului variaza. Sursa de tip VAC are 2 campuri distincte de valori:

e Vac — reprezintd amplitudinea tensiunii variabile; 1n aceastd lucrare se va considera ca

Vac=1 volt.

e Vdc - reprezintd valoarea medie a tensiunii variabile; aceasta valoare se va seta la 0 volti.

5. Se salveaza circuitul editat si se trece la simularea circuitului: se seteaza la fel ca in lucrarea
precedentd un profil de simulare (Pspice —-New Simulation Profile), iar din sectiunea Analysis
Type se va selecta analiza AC Sweep/Noise. Parametrii analizei se specifici in fereastra
Simulation Settings, astfel: In campul AC Sweep Type se precizeazd modul de baleiere (modul de
variatie) a frecventei sursei de semnal VAC (se va selecta Logaritmic pe Decade) iar in campurile
Start frequency, End frequency, respectiv Points/Decade se precizeazd domeniul de valori in
care se realizeaza variatia frecventei sursei de tensiune VAC, respectiv numarul de puncte/decada in
care se va realiza simularea (decada = intervalul de valori intre 2 puteri consecutive ale lui 10). In
aceasta lucrare, domeniul de variatie al frecventei sursei de tensiune VAC este [0.1Hz+10MHZ],
iar numarul de puncte pe decada=10 (atentie la modul in care se precizeaza valoarea megahertz in

Orcad).

6. Pentru vizualizarea variatiei in timp a semnalelor circuitului, se selecteaza din bara care confine
pictogramele specifice instrumentelor utilizate pentru vizualizarea marimilor electrice ale

circuitului, pictograma indicata prin simbolul indicat mai jos,

|

¥
_@
_@
[
¥
'?_
=
=
2

= e

si apoi, sonda de masura afigatd dupa selectarea pictogramei respective se plaseazd in nodul de
iesire al filtrului, aflat la intersectia rezistorului R cu bobina L. In acest mod, dupa simulare, se va
afisa variatia amplitudinii tensiunii de iesire V, in functie de frecventa semnalului vy.

7. Se simuleaza circuitul cu comanda: Pspice — Run. La finalul simularii, datorita utilizarii sondei
de masura selectare la puntul precedent, se activeaza o noua fereastrd grafica in care se pot vizualiza
rezultatele obtinute in urma simuldrii, care, pentru analiza efectuata reprezinta variatia amplitudinii

tensiunii de iesire V, in functie de frecventa semnalului vy.
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8. Pentru determinarea valorilor coordonatelor punctelor de pe graficul afisat, se activeaza cursorul
cu comanda Trace — Cursor — Display. In functie de pozitia cursorului sunt afisate valorile
coordonatelor punctului selectat pe grafic de catre cursor. Valorile de interes sunt indicate in dreptul
liniei identificate prin notatia Al. Prima valoare reprezintd valoarea de pe axa OX (valoarea
frecventei pentru aceastd analizd), iar a 2a valoare reprezintd valoarea de pe axa OY (valoarea

amplitudinii tensiunii V, in acest caz).

valoarea pe axa OX valoarea pe axa OY

Frobe isa

a1 = na.008, 0.08a, 8
n2 = 9.000, 0.080, Ll
dif= a.008, a.08a

Caseta in care sunt afisate valorile coordonatelor punctelor de pe graficul generat dupa efectuarea analizei

Pe graficul variatiei V,(f) se va determina valoarea frecventei caracteristice fo obtinute pentru filtrul
proiectat. Prin definitie, frecventa caracteristicd a filtrului este frecventa la care amplitudinea
tensiunii de iesire scade de la valoarea maxima V, maxim la valoarea 0,707-V, maxim . Astfel, pentru
determinarea valorii fo se parcurg urmatorii pasi:

e cu ajutorul cursorului se masoara pe grafic valoarea Vo maxim,

e pe baza valorii astfel masurate se calculeaza valoarea 0,707-V, maxim,

e se deplaseaza cursorul pe grafic pind cand, valoarea tensiunii afigsate in caseta cu valorile
coordonatelor punctelor de pe grafic devine egald cu valoarea calculata la punctul precedent;
in acest moment, se citeste din caseta cu valorile coordonatelor punctelor de pe grafic
valoarea frecventei. Frecventa astfel obtinuta este frecventa caracteristica a filtrului.

Rezultatul obtinut pentru frecventa caracteristica a filtrului se trece in Tabelul 2.
9. Se deseneaza graficul variatiei V,(f).

10. Se repeta punctele 4+9 si pentru cazul filtrului trece sus proiectat.

-10 -
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Nume, Prenume, Grupa:

1. 2. 3.

Tabelul 1: realizarea practica a filtrului trece sus

R=

Frecventa 150 Hz |(300Hz |500Hz | 700Hz | 1kHz |2kHz |SkHz | 10kHz | 15kHz | 20 kHz

Vo

Raspundeti la intrebari:
1. Ce reprezinta pulsatia caracteristica a unui filtru trece jos?
R:

2. Se considera un filtru trece jos a carui frecventd caracteristica este fp=1[kHz]. La intrarea sa se
aplicd un semnal de frecventd f = 100 [Hz], respectiv un semnal de frecventa f = 100 [kHz]. Care
din cele doud semnale trece prin filtru?

R:

3. Calculati valoarea frecventei caracteristice a filtrului trece jos realizat practic si completati
rezultatul obtinut in caseta de mai jos:

fo

4. Ce reprezintd caracteristica de frecventd a unui filtru? Utilizind datele obtinute in Tabelul 1,
desenati caracteristica de frecventa a filtrului trece — jos (pe axa OX alegeti pentru reprezentarea
graficad o scard neliniard. Pe grafic, completati marimile electrice pe cele 2 coordonate, unitétile de
masura si valorile numerice.

R:

100 Hz 1 kHz 10kHz
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Lucrarea 3. Filtre pasive de tensiune

Nume, Prenume, Grupa:

1. 2.

Tabel 2: Proiectarea filtrelor unui sistem audio; rezultate obtinute in Orcad

FILTRU TRECE JOS - FTJ

FILTRU TRECE SUS - FTS

Date initiale de

proiectare

Rezultate

Date initiale de

proiectare

Rezultate

R fo L

fo smuLaT

R

fo

fo smuLaT

Desenati caracteristica de frecventd ale filtrelor sistemului audio (pe axa OX alegeti pentru
reprezentarea graficd o scard neliniard. Pe grafic, completati marimile electrice pe cele 2
coordonate, unitatile de masurd si valorile numerice. Indicati pe fiecare caracteristica valoarea
frecventei caracteristice a filtrului, precum si valoarea amplitudinii tensiunii de iesire la frecventa

respectiva.

100 Hz

Filtru trece jos

-12-

100 Hz

Filtru trece sus




