NOTATNIK KONSTRUKTORA

Filtr pasmowozaporowy
do pomiaru zawartosci
harmonicznych

Znieksztalcenia nieliniowe sq jednym z gléownych parametrow
charakteryzujqcych jakos¢ sprzetu elektronicznego przeznaczonego
do pracy w pasmie czestotliwosci akustycznych, np. wzmacniaczy.

Profesjonalne przyrzqdy do pomiaru znieksztalcern sq bardzo
drogie. Zazwyczaj umozliwiajq pomiar wspdélczynnika znieksztalcen

nieliniowych THD albo sprawdzenie zawartos¢ harmonicznych

za pomocq analizy spekiralnej badanego przebiegu. W artykule
zaprezentowano tani filtr, ktéry uzyty z odpowiednim generatorem
moze byc¢ gléwnym czlonem prostego zestawu do pomiaru
wspdlczynnika znieksztalcenn nieliniowych.

Wspélczynnik  zawarto§ci  harmo-
nicznych wzmacniaczy Hi-Fi jest maly
(np. 0,2%), wiec przy jego pomiarze zZrodto
wzorcowego, sinusoidalnego sygnatu wej-
Sciowego wzmacniacza musi mie¢ znacz-
nie nizszy poziom znieksztalcen. Dlatego
zestaw pomiarowy powinien umozliwiac
zmierzenie THD rzedu co najmniej set-
nych cze$ci procentu.

Oscyloskopy cyfrowe zazwyczaj sg wy-
posazone w funkcje wyswietlajaca spek-
trum przebiegu, ale dla uzyskania zadawa-
lajacych doktadnosci przy tak niewielkich
znieksztalceniach trzeba raczej korzystac
z innego relatywnie drogiego sprzetu. Jed-
nak, gdy potrzeba pomiaru znieksztalcen
zdarza sie rzadko, mozna postuzyc¢ sie opi-
sanym nizej filtrem, tanim i nieskompliko-
wanym w realizacji i eksploatacji.

W analogowych zestawach pomiaro-
wych  wspélczynnika znieksztalcen nie-
liniowych stosuje sie filtry pasmowoza-
porowe usuwajace z badanego przebiegu
skladowg o czestotliwosci podstawowej,
natomiast przenoszace praktycznie bez ttu-
mienia sktadowe harmoniczne. W praktyce
wystarcza sprawdzanie znieksztalcen tyl-
ko przy wybranych czestotliwosciach np.
40 Hz, 1 kHz i 5 kHz. W wielu przypadkach
nie ma mozliwosci dostrajania badanego sy-
gnatu do czestotliwosci rezonansowej filtru,
a wiec czestotliwo$¢ ta musi by¢ zmieniana
przynajmniej w niewielkim przedziale.

W literaturze proponuje sie do wytlu-
mienia skltadowej o czestotliwosci pod-
stawowej zastosowanie mostka Wiena
w konwencjonalnym ukltadzie lub czwér-

106

nika podwdéjne T. Jednak strojenie tych
uktadéw jest klopotliwe, a nawet w przy-
padku czwoérnika T szczegd6lnie trudne.
W zwyklym mostku Wiena czestotliwo$é
filtru trzeba zmienia¢ réwnoczes$nie dwo-
ma rezystorami, a w czwoérniku podwéjne
T kazda zmiana wartosci elementu R lub
C wplywa na czestotliwosé¢ filtru i jego
tlumienie. Tymczasem dla tatwego prze-
prowadzania pomiaru istotne jest, aby
regulacje czestotliwosci i tlumienia byly
niezalezne.

Wyréznianie wymienionych uktadéow
RC mozna uzna¢ za niefortunne, gdyz ist-
nieje kilka innych mostkowych lub szescio-
elementowych (np. ulepszony przesuw-
nik fazowy opisany w EP 4/08 na str. 89),
w ktérych jest mozliwa zmiana czestotli-
wodci przez zmiane wartosci tylko jednej
rezystancji, bez wplywu na tlumienie.
Uktady te maja na ogél ograniczony zakres
przestrajania (np. w stosunku 1:4), gdyz
przy szerszej zmianie czestotliwosci po-
garszajg sie ich wlasciwosci. Jednak w tym
przypadku znakomicie spetniajg wszystkie
wymagania filtru. Jednym z takich ukla-
dow jest odmiana mostka Wiena przed-
stawiona na rysunku 1. Mostek Wiena jest
uzupelniony dodatkowym rezystorem pR,
ktérym mozna zmienia¢ jego czestotliwo$é
rezonansowg. W czeéci selektywnej most-
ka, rezystory i pojemnosci sg jednakowe,
a wtedy dla uzyskania réwnowagi mostka
(tzn. Uwy =0) przy czestotliwosci rezonan-
sowej oraz zachowaniu tej r6wnowagi pod-
czas przestrajania, takze dzielnik napie-
cia mostka powinien sktada¢ sie z trzech

R pR r
v Lo
Uwe c r
(e}
Uwy
CT R r

Rysunek 1. Rezystancja pR dodatkowego
rezystora wstawionego do mostka Wiena
zmienia sie czestotliwos¢ rezonansowq

rezystoré6w o jednakowej rezystancji r. Po
wstawieniu do mostka rezystora pR, trzy
rezystory R, pR i tR sg polaczone w troj-
kat, przy czym t=r/R. Dzialanie takiego
ukladu moze by¢ wyjasnione przez zasta-
pienie go réwnowaznym ukladem gwiaz-
dy. Zilustrowano to na rysunku 2. Zmia-
na warto$ci jednej rezystancji w ukladzie
trojkata jest rbwnowazna zmianie trzech
rezystancji w ukladzie gwiazdy: R,=R R,/
(H12+R13+st)’ R2=R12R23/(H12+R13+R23)’
R3=R23R13/(R12+H13+st)' Z
wzoréw wynika, ze stosunek rezystancji
R/R, =R /R, jest staly i nie zalezy od
rezystancji R,, .

podanych

W zastepczym ukladzie
gwiazdy otrzymujemy zamiast rezystancji
R i r odpowiednio rezystancje pR/(1+p+t)
i ptR/(1+p+t). Wraz ze zmiang rezystan-
cji w czeSci selektywnej mostka zmienia
sie wiec takze czestotliwo$¢ rezonansowa
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Rysunek 2. Rezystory pofaczone w tréjkat
i rownowazny uktad gwiazda
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uktadu, ale stosunek rezystancji t=r/R po-
zostaje staly i rownowaga mostka jest za-
chowana. Spadek napigcia na trzecim rezy-
storze uktadu gwiazdy zmniejsza napiecie
wej$ciowe mostka i ma wplyw na wlasci-
woéci ukladu. Dla zminimalizowania tego
wplywu nalezy przyjmowacé r<<R. Wtedy
obliczajac czestotliwo$¢ mozna przyjac,
ze do rezystora R jest dolgczony réwno-
legle rezystor pR. Polaczenie rezystorow
w tréjkat celem regulacji czestotliwosci
jest stosowane nie tylko w mostku Wiena,
ale takze w innych ukladach RC, w ktérych
jest potrzebna wspélbiezna zmiana warto-
$ci dwdch rezystancji. Czestotliwo$¢ rezo-
nansowa filtru, przy ktérej sktadowa bierna
napiecia wyjSciowego czeéci selektywnej
mostka jest réwna zeru, wynosi
1 (1+p+t)
fo=gmme

Przy braku dodatkowego rezystora, tzn.
p=cx, uklad staje sig zwyklym mostkiem
Wiena, a czestotliwo$¢ rezonansowa jest
=1/(2oRC).

Korzystajac z podanych wyzej wzo-

najmniejsza f, .
row mozna obliczy¢, ze p=(1+t)/(F*-1),
przy czym F=f/f .. Przyktadowo, jesli
R=100 kQ, C=2,2 nF, to f, . =723 Hz
Zakladajac, ze zakres czestotliwo$ciowy
przestrajania wynosi od 950 Hz do 1050 Hz
oraz t=0,1, otrzymujemy wartoéci p: 1,51
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Rysunek 3. Filtr wyttumiajacy sktadowa o czestotliwosci zmieniannej od ok. 950 Hz do

ok. 1050 Hz

i 0,99. Dlatego rezystancja pR powinna by¢
zlozona z czesci stalej ok. 100 k() i zmien-
nej ok. 50 kQ.

Filtr mostkowy z rys. 1 moze usungé
praktycznie calkowicie sktadowa czestotli-
wosci podstawowej, ale ma zbyt malg do-
bro¢ Q (ok. 0,3) i wytlumia znacznie takze
sktadowe czestotliwosci harmoniczne. Dla
poprawnego przenoszenia tych sktadowych
dobro¢ filtru powinna by¢ o rzad wieksza.
Na rysunku 3 przedstawiono aktywny filtr
pasmowo-zaporowy z mostkiem Wiena we-
dlug rysunku 1. Wzmacniacz operacyjny
umozliwia nie tylko powigkszenie dobroci
filtru, ale takze sprawia, ze wejscie i wyjscie

ukladu sg polaczone wspélnym wezlem,
a wiec sygnal wyjSciowy nie jest odbierany
z przekatnej mostka. Sprzezenie zwrotne
(ok. 75% napiecia wyjSciowego) potrzebne
do powiekszenia dobroci wprowadza sie za
posrednictwem wzmacniacza operacyjnego
pracujacego jako wtérnik. Rezystory R7 i R8
tworzace dzielnik napigcia moglyby by¢
cze$cig rezystora R2 filtru. W ten sposdb da
sig zaoszczedzi¢ jeden wzmacniacz opera-
cyjny, ale w bilansie takie rozwigzanie nie
jest korzystne. Dobranie elementéw most-
ka jest bardzo ulatwione, gdyz nie tylko
C1=C2, R1=R2, ale takze R3=R4=R5. Przy
selekcji jednakowych wartosci rezystancji
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- proste pointery,

- wizualizatory podcze
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Cate spektrum wskaznikow laserowych:

- przemystowe generatory linii, generatory krzyza,

- profesjonalne laserowe systemy pomiarowe
Realizujemy zamowienia niestandardowe; tworzac
rozwigzania wg indywidualnych potrzeb klienta.

Oprocz produkcji modutéw zajmujemy sie sprzedaza
catej gamy produktéw z zakresu optoelektroniki:
- diody laserowe, diody LED, soczewki, ptytki szk
- elementy optomechaniczne, filtry, okulan
- okna i kurtyny ochronne, sterowniki
- spektrometry, oswietlacze IR,r
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i pojemnos$ci wymagana jest dobra rozdziel-
czo$¢ pomiarowa a niekoniecznie doklad-
nos¢, gdyz srednig czgstotliwo$¢ rezonanso-
wa mozna tatwo przesuna¢ zmieniajac tylko
rezystancje R6. Przy podanych warto$ciach
elementéw R i C wytlumiang skladowa
o czestotliwosdci 1000 Hz mozna zmieniac
w granicach ok. =5% rezystorami zmienny-
mi R10 zgrubnie i R11 doktadnie, natomiast
tlumienie korygowac potencjometrem R12
wplywajacym na réwnowage mostka. Dla
otrzymania innych wartosci czestotliwosci
trzeba zmieni¢ pojemnosci kondensatoréw
C1, C2. Charakterystyke przenoszenia filtru
z rys. 3 pokazano na rysunku 4. Dobro¢ fil-
tru Q wynosi ok. 2. Zmniejszajac stosunek
warto$ci rezystancji R7/R8, mozna jg zwigk-
szy¢ i wskutek tego poprawié¢ przenoszenie
drugiej harmonicznej, ale wtedy wytlumia-
nie skladowej o czestotliwosci podstawowe;j
byloby bardziej utrudnione. Juz przy zasto-
sowanym sprzezeniu zwrotnym, dla uzyska-
nia wytlumienia sktadowej o czestotliwoéci
podstawowej ponizej 0,1%, przestrajanie
musi by¢ przeprowadzane z rozdzielczo$cig
mniejszg od 0,03% (czyli 0,3 Hz). Odpowia-
da to zmianie rezystancji rezystora regulacji
czestotliwosci o mniej niz 150 Q.

Wejscie ukladu jest potaczone bezpo-
srednio z mostkiem bez czlonu buforowego,
ktory mégtby wprowadzaé znieksztalcenia.
Dzigki temu takze migdzyszczytowe napie-
cie wejSciowe moze by¢ znaczne i nawet
przekracza¢  napiecie zasilania ukladu.
Jednak rezystancja wewnetrzna zrédla ba-
danego sygnalu nie powinna by¢ wigksza
od 1 kQ, co zazwyczaj wystgpuje. W innym
przypadku, trzeba wejécie uzupelni¢ wtérni-
kiem (w tym celu mozna wykorzysta¢ pozo-
staly wzmacniacz operacyjny ukladu TL084)
i zmniejszy¢ maksymalng warto$¢ napiecia
wejsciowego.

Napiecie wyjsciowe filtru jest .
wzmacniane ok. dziesigciokrotnie, Uymax

ale gdy jest ono duze, moze by¢ 0.8
takze przenoszone bez wzmocnie-
nia po wlgczeniu zworki z2. Przy
réwnowazeniu mostka istotna jest 0.6
informacja czy nalezy zmienia¢
czestotliwo$§¢ rezonansowa filtru
(rezystorami R10, R11 ), czy tez 0.4
trzeba skorygowaé tlumienie filtru
(potencjometrem R12). Takg infor-
macje¢ zawiera napiecie wyj$ciowe 0,2
o czestotliwoéci podstawowej. Je-
$li jest spowodowane odstrojeniem

od czestotliwoéci rezonansowej, to 0

jest ono przesuniete w fazie o 90° 0.5 0.7 1 1.5 2 s 4kHz
wzgledem napigcia wejsciowego, Rysunek 4. Charakterystyka przenoszenia filtru
natomiast sktadowa zgodna fazowo z rysunku 3

z napieciem wyjsciowym (lub prze-

sunieta o 180°) wynika z niewytlumienia
sktadowej o czestotliwo$ci rezonansowej
wskutek niedokladnosci elementéw R i C
mostka. Do wyodrebnienia tych sygnatow
mogg stuzy¢ detektory fazowe. W ten spo-
sob da sig zrealizowa¢ automatyczne réw-
nowazenie uktadu, np. gdy jako pR z rys. 1
zastosuje sig fotorezystor o$wietlany sy-
gnatem uzyskiwanym z detektora fazowe-
go. Jednak w praktyce przy réwnowazeniu
manualnym wystarczy postugiwaé sig
oscyloskopem. Do wyjécia uktadu dotgcza
sie tor odchylania pionowego oscyloskopu,
natomiast o§ pozioma powinna by¢ wy-
sterowana sygnatem wejsciowym. Wtedy
przy niezréwnowazonym mostku i matych
znieksztalceniach sygnalu wejsciowego
otrzymujemy na ekranie elipse. Skladowa
napiecia wyj$ciowego mostka, przesunigta
fazowo wzgledem napiecia wejsciowego
o0 90°, zmienia powierzchnie elipsy, na-
tomiast nachylenie elipsy wzgledem osi
poziomej jest wynikiem niewytlumienia

skladowej zgodnej fazowo z napieciem
wejSciowym. Zmieniajac czestotliwosé
rezonansowy filtru rezystorami R10 i R11
trzeba zminimalizowa¢ powierzchnie elip-
sy, przechodzaca w skrajnym przypadku
w linie. Elipse, wzglednie linie, obraca sie
do poziomu korygujac ttumienie filtru po-
tencjometrem R12. Otrzymany obraz jest
znang z pomiaréow oscyloskopem krzywg
Lissajous i na jej podstawie mozna wnio-
skowaé o czestotliwoéci harmonicznych.
Warto$¢ skuteczna zminimalizowanego
w ten spos6b napiecia wyjSciowego, po-
réwnana z sygnalem wej$ciowym, pozwa-
la na obliczenie wspélczynnika znieksztal-
cen nieliniowych. W tym celu mozna tak-
ze wykorzysta¢ napiecie kalibracji, ktére
wynosi 0,5% napigcia wejSciowego i jest
wlgczane zworka z1.

Jan Srzednicki

j.srzednicki@upcpoczta.pl
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