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Generowanie przehbiegu sinusoidalnego

W ostatnim odcinku zajmowalismy sie problemem sta-
bilnosci uktadéw elektronicznych. Poznalismy warunki,
jakie powinien spelniac ukiad, aby byt stabilny. Zapo-
znalismy sie z pojeciami marginesu fazy i amplitudy.
A jesli uklad jest niestabilny...? To spelnia warunki
generacji i oscyluje.

Warunek generacji — parametr, ktéry jak wynika z jego definicji, musi
by¢ spelniony do wzbudzenia drgan. To sprzymierzeniec elektro-
nika konstruktora, ale tez jego wrég. Jakze czesto zdarza sie, ze gdy
chcemy, by jakis uktad generowat, ma on problemy ze wzbudzeniem
sig i odwrotnie, wzmacniacze bardzo chetnie wchodzg w stan oscy-
lacji. Chociaz wykorzystanie warunku generacji to bardzo dobra me-
toda uzyskania czystej, nieznieksztatconej sinusoidy, nie bedziemy
podazac tg droga. Generatory mozna konstruowac rowniez w opar-
ciu na zupelnie innych zasadach. Naszym celem w tym odcinku be-
dzie dgzenie do uzyskania jak najczystszego sygnatu sinusoidalnego.
Sprawdzimy, ktéra z metod da zadowalajgce wyniki. Nie zawsze ge-
nerowanie sinusoidy jest procesem czysto analogowym.

Metodal

Wyobrazmy sobie generator zbudowany na zasadzie zilustrowa-
nej na rysunku 1. Mamy tu zrédlo pradowe, w ktérym moze byc
zmieniane natgzenie pradu oraz jego kierunek. Prad tego Zrddia
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w zaleznos$ci od kierunku taduje lub roztadowuje kondensator C.
Napigcie na kondensatorze jest réwne:

v -2
C

ale tfadunek mozna powiazac z pradem zaleznoscia:

_4q

dt

stad dg = idt

)

0= .[“ i(t)dt

Jesli zapewnimy staloprgdowe tadowanie (i roztadowanie) kon-
densatora, to:

Q:ﬂﬁm:h

gdzie t jest czasem tadowania kondensatora od t1 do t2.
Zatem napiecie na kondensatorze jest opisane zaleznoscia:
i
C
ijak widag, jest to zaleznos¢ liniowa. Szybkos¢ tadowania konden-
satora o pojemnosci C zalezy tylko od pradu.

Liniowo narastajace napiecie kondensatora jest podawane na wej-
$cie przerzutnika Schmitta. Przyjmiemy, ze jego wyjscie po wlaczeniu
zasilania jest w stanie niskim, co powoduje przepltyw pradu w kie-
runku fadujgcym kondensator C. Po osiggnieciu gérnego napiecia
progowego nastepuje zmiana stanu wyj$cia przerzutnika, wywolujac
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tym samym zmiane kierunku

LT

przeplywu pradu ze zré-

dta. Od tego momentu kon-
densator jest stalopragdowo

roziadowywany, a wigc na- Uktad ksztaltowania|

sinusoidy

piecie na nim maleje liniowo.

Po przekroczeniu dolnego na-
Rysunek 1. llustracja zasady dziata-
nia generatora z diodowym uktadem
ksztattowania sinusoidy

piecia progowego ponownie
nastgpuje przerzut i zmiana
kierunku przeplywu pradu.
Wracamy zatem do punktu
wyj$cia i jak widaé, uktad bedzie generowat napigcie tréjkatne wyste-
pujace na kondensatorze. Czestotliwos$¢ przebiegu zalezy wylacznie
od pradu plynacego przez kondensator. Generator jest wiec przestra-
jany poprzez zmiane wydajno$ci zrédta pradowego. Przebiegi w cha-
rakterystycznych punktach ukladu pokazano na rysunku 2. Nie
bedziemy sig teraz szczeg6élowo zajmowac poszczegélnymi blokami
takiego generatora. Maja one elementarng i do$¢ prostg budowe. Kom-
pletujac je w cato$¢, otrzymaliby$my gotowe urzadzenie.

W sposéb bardziej lub mniej zamierzony zbudowali§my genera-
tor funkcyjny. Generuje on na pewno dwa podstawowe przebiegi, tj.
tréjkat i prostokat, nad trzecim (sinusoidalnym) trzeba bedzie jesz-
cze troche popracowac.

Mozna oczywiScie wymysli¢ metode filtrowania przebiegu pro-
stokatnego. Wykorzystaliby$my w niej fakt, ze jest zlozeniem wielu
nieparzystych harmonicznych, teoretycznie nieskonczonej ich liczby.
Amplitudy malejg odwrotnie proporcjonalnie do numeru danej har-
monicznej. Metoda stosunkowo prosta i warta sprawdzenia, jak jest
skuteczna, co uczynimy w dalszej czesci artykulu. Ma jednak jedng
podstawowa, w zasadzie dyskwalifikujaca wade — koniecznosé stoso-
wania przestrajanego filtru. Nie jest to nie do zrobienia, ale drastycz-
nie komplikuje budowe urzadzenia. Widzimy natomiast, ze przebieg
tréjkatny bardzo przypomina sinusoide. A gdyby tak obciaé¢ go od géry
i od dotu?

No nie. Raczej nie idzmy tg droga, chociaz znane sg aplikacje,
w ktérych takie podejscie jest stosowane. Uzytkownicy samocho-
déw lubigcy jezdzi¢ na biwaki w rejony nieucywilizowane praw-
dopodobnie mieli do czynienia z przetwornicami stalego napiecia
akumulatorowego na na-
pigcie zmienne stano-  AUc
wigce substytut napiecia
sieciowego 230 V. W wigk-
szosci takich urzadzen
generowane jest napiecie
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nusoidalnego i jak widac,
podejscie to sprawdza sie
w praktyce. Zobaczmy, jak
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idalny odbiega od sinu-
soidalnego. Zastosujemy
oczywiScie metode symu-
lacji. Wygenerujemy trzy

przebiegi: tréjkatny i dwa
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trapezoidalne. Aby spraw- 4 Uuy
dzi¢, jak bardzo r6znia sie
od czystej sinusoidy, zmie-
rzymy zawarto$¢ harmo-
nicznych. Sprawdzimy,
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obcigcia wyjSciowego

przebiegu tréjkatnego.
Rysunek 2. Przebiegi w charaktery-
stycznych punktach generatora

Do wygenerowania
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Rysunek 3. Wyniki symulacji generatora z diodowym uktadem
ksztattowania sinusoidy

zrodto napigciowe PWL z nieudokumentowang opcjg REPEAT FOR-
EVER. Definicja dla przebiegu tréjkatnego jest nastepujaca:
PWL repeat forever(0 © 200u 8 +400u -8 +200u 0)endrepeat

W powyzszym zapisie kolejne pary liczb oznaczajg czas i odpowia-
dajace mu napiecie sygnatu. Mozliwy jest zapis bezwzglednych lub
przyrostowych warto$ci czasu. W drugim przypadku odniesieniem
jest poprzedni punkt zapisu. Jesli definicja ma dotyczy¢ przebiegu
okresowego, wystarczy utworzy¢ ujete w nawias punkty opisujace
jeden pelny okres, a poza nawiasami dopisa¢ opcje FOREVER i EN-
DREPEAT. Definicje przebiegow trapezoidalnych sg nastepujace:
PWL repeat forever(®0 © 150u 6 +100u 6 +300u -6 +100u
-6 +150u 0)endrepeat
PWL repeat forever(0 0 +100u 4 +200u 4 +200u -4
+200u -4 +100u 0)endrepeat

Przebieg ma okres 800 ps, a wiec jego czestotliwo$¢ jest rowna
1250 Hz. Do analizy harmonicznych zastosujemy funkcjg .four.
Konieczne jest wprowadzenie 3 komend, niezaleznie dla kaz-
dego wyjscia:

.four 1250 11 v(wy1l)
four 1250 11 v(wy2)
.four 1250 11 v(wy3)

W komendzie podana jest czestotliwo$¢ podstawowa (1250 Hz) oraz
liczba analizowanych harmonicznych wlacznie z pierwszg. Wyniki
pokazano na rysunku 3. Wspélczynnik zawarto$ci harmonicznych
odczytujemy komenda ,.View — SPICE Error Log” powodujaca wy$wiet-
lenie okna z interesujacymi nas informacjami. Odczytujemy z nich, ze:

* dla przebiegu tréjkatnego THD=12,04%,
* dla przebiegu z wyjscia ,wy2” THD=5,43%,
* dla przebiegu z wyjscia ,wy3” THD=12,06%.

Jak widaé, dla odpowiednio dobranego poziomu przyciecia prze-
biegu tréjkatnego mozna uzyskac¢ zawarto$¢ harmonicznych na po-
ziomie kilku procent. O ile w pewnych zastosowaniach technicznych
jest to warto$¢ do zaakceptowania, o tyle gdyby$my chcieli uzyc¢ ta-
kiego generatora jako przyrzadu pomiarowego, bytaby to caltkowita
klapa. Czy mozna wiec co$ z tym zrobi¢?

Okazuje sie, ze mozna, choéby przez zastosowanie diodowych ukla-
déw ksztattujacych. Zaprojektujemy teraz taki ukiad, sprawdzimy
go w symulacji, a nastepnie w praktyce.

Ze wzgledu na symetrie sinusoidy wystarczy nam analiza tylko
jednej ¢wiartki: od 0 do w/2. Zakladamy, Ze przebieg tréjkatny, z kté-
rego tworzymy sinusoide ma amplitude 5 V. Przyjmujemy réwniez,
ze sinusoida bedzie aproksymowana 3 odcinkami, tak jak to poka-
zano na rysunku 4. Doktadny (matematyczny) przebieg jest na nim
zaznaczony kolorem czerwonym. Wyboru nachylenia poszczegélnych
odcinkéw oraz punktéw przegiecia dokonujemy arbitralnie, wpaso-
wujac je recznie na wykresie. Nalezy podkresli¢, ze pracujemy na cha-
rakterystyce przejSciowej, a wiec zaleznosci napiecia wyjsciowego
od wejsciowego. Schemat ideowy ukladu pokazano na rysunku 5.

Dla matych napig¢ wejsciowych wszystkie diody sg wytgczone.
W ukladzie istotne sg tylko rezystory R i R1 (rysunek 6). Z ry-
sunku 4 wynika, ze pierwszy odcinek powinien mie¢ nachylenie
k,=0,56 V/V. Taka wigc powinna by¢ transmitancja dzielnika R, R,.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020 81



NOTATNIK KONSTRUKTORA

linia 1 A
)Y
linia 3 -~
Inia /
2 ]
. . —] —/ﬁ dcinek 3
funkcja sin =T j odcine
— T 2
P odo'\“e\‘ T
T
J
] linia 2 =" | |
7 | |
|1 P> A | |
Ze : !
e ; |
|
ot | ! '
0 1 2 2,32 3 4 4,48 5

Rysunek 4. Graficzna metoda projektowania diodowego uktadu

ksztattowania sinusoidy

Przyjmujac rezystancje R réwna 3 kQ,
obliczamy R :

— Rl

" R+R

Po przeksztalceniach:

R =R _3381810
1-k,

Pierwsze wejsciowe napigcie progowe

kl

jest rowne:

— 2UF

=232V

wey,
1

gdzie U, napiecie przewodzenia diody
réwne 0,65 V.

Odcinek 1. pokrywa sie z linig 1:

__R
" R+R ™

Zwigkszajac napiecie wejsciowe, do-
chodzimy do momentu, w ktérym za-
czynajg przewodzi¢ diody D, i D, (D,
i D, dla napie¢ ujemnych). Dioda D, jest
bocznikowana rezystorem R,, wigc aby
weszla w stan przewodzenia, wyma-
gane jest wyzsze napigcie wejSciowego.
Przewodzace diody mozna traktowac jak
zrédla napigciowe o napigciu U,. Sche-
mat zastepczy dla tego przypadku jest
pokazany na rysunku 7. Dla lepszej czy-
telnosci uwzgledniono tylko elementy
dla dodatnich napie¢ wejsciowych. Po-
niewaz w obwodzie wystepujg dwa zré-
dla napigciowe, do obliczenia napigcia
wyjsciowego korzystamy z zasady su-
perpozycji. Ostatecznie jest ono réwne:
U - R R, R||R,
T R|IR+R T R|R +R,

@

Jak wida¢, napiecie to zmienito
na charakterystyce nachylenie i do-
datkowo uleglo przesunieciu. Obo-
wigzujacy w tym stanie wspélczynnik
kierunkowy dla linii 2 jest réwny:

_ R,
R|R,+R

2

Z wykresu szacujemy ten wspélczyn-
nik dla 2. odcinka na 0,3. Przeksztal-
camy wiec powyzsze wyrazenie tak,
aby obliczy¢ z niego R,
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Rysunek 5. Schemat
ideowy diodowego
uktadu ksztattowania
sinusoidy

we R wy
2Ur ( ) R1

Rysunek 6. Schemat
zastepczy uktadu dla
napiecia wejsciowego
nizszego od ok. 2U,

we R wy
Uwe R1 2UF
R2

Rysunek 7. Schemat za-
stepczy uktadu dla napie-
cia wejsciowego z zakresu
2U,<U, <3V,

we R wy
Uwe R1 2UF
R2 Ur

Rysunek 8. Schemat za-
stepczy uktadu dla napie-
cia wejsciowego wyzszego
od ok. 3U,

RIRZ
b= R+R, _ RR,
* RR,_ . RR+R(R+R,)
R +R,
szRl

>R -k, (R+R)

Stad po podstawieniu wartosci otrzymujemy R,=1938 Q.

Dalsze zwigkszanie napigcia wejSciowego spowoduje wlaczenie
diody D,. Od tego momentu obowigzuje schemat zastgpczy poka-
zany na rysunku 8. Wynika z niego, ze powyzej napigcia progowego
UWEpz napigcie wyjéciowe jest réwne 3U,=1,95 V. Odpowiadajace
mu napiecie wejSciowe obliczamy z zaleznosci (1), podstawiajac
do niego: U,
jemy U

,=1,95 V i obliczone wartoéci rezystoréw. Otrzymu-
=4,48 V.
Wszystko juz jest obliczone, mozemy przystapi¢ do symulacji.

wep2

Najpierw sprawdzimy, jak obliczona charakterystyka przejSciowa
wyglada w ukladzie z elementami fizycznymi. Musimy pamigtac,
ze w obliczeniach jako model diody przyjmowalismy idealne zré-
dlo napigciowe wlaczane skokowo po przekroczeniu okreslonego
napiecia progowego. Tymczasem prawdziwa dioda jest wlaczana
stopniowo, a jej napiecie przewodzenia zmienia sie tez w pewnym
zakresie w miare zwiekszania prgdu. Symulacja obejmie 3 obwody
obowigzujace w rozwaznych w obliczeniach zakresach napigcia wej-
Sciowego, a takze jeden model ukladu fizycznego. Schemat uktadu
symulowanego wraz z wynikami pokazano na rysunku 9. W modelu
uktadu fizycznego zastosowano dostepne w bibliotece LTspice’a krze-
mowe diody przelaczajace BAV170HM. Plik symulacji ch_ka_przej-
sciowa.asc jest dostepny w materiatach uzupetniajacych do artykutu.

Symulacja pokazala, ze uzyskano catkiem niezla zgodnos$¢ mo-
delu obliczeniowego z modelem zawierajgcym elementy fizyczne.
Jedynie w zakresie powyzej 2. punktu progowego charakterystyka
uktadu z elementami fizycznymi w widocznym stopniu odbiegala
od modelu obliczeniowego. Ciekawe, jak zachowa sig uklad rzeczy-
wisty w pomiarze?

Symulacja dziatania diodowego

uktadu ksztattujacego

Uktad mamy juz zaprojektowany, przyszta wiec kolej na sprawdzenie,
jaka bedzie jego odpowiedZ na wejsciowy przebieg tréjkatny o ampli-
tudzie 5 V (zgodnie z zalozeniami obliczen). Najpierw, tak jak zwykle,
poddamy go symulacji. Schemat uktadu ksztattujgcego wraz z wyni-
kami symulacji pokazano na rysunku 10.

Zrédlo sygnatu wejsciowego jest zdefiniowane jak nizej:
PULSE({-um} {um} © .5m .5m O 1m)

Amplitude okreslono parametrycznie, aby mozliwe bylo tatwe ba-
danie jej wplywu na przebieg wyjsciowy. Domyslnie jest opisana jako:
.param um 5, a wiec ma warto$¢ 5 V. WejSciowy przebieg tréjkatny
ma czas narastania 0,5 ms i czas opadania 0,5 ms. Okres tego prze-
biegu jest réwny 1 ms, co odpowiada czestotliwosci 1 kHz. Przebieg
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Rysunek 9. Schemat symulowanego uktadu diodowego uktadu ksztat-
towania sinusoidy wraz z wynikami parametréw obliczeniowych
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wyjsciowy ma ksztatt zblizony do sinusoidy, ale mozna dos¢
wyraznie zaobserwowac 1. punkt progowy odpowiadajacy na-
pieciu wejsciowemu nieco ponad 2 V.

W symulacji uwzgledniono pomiar zawartos$ci harmonicz-
nych, tak jak robilismy to wczesniej, tylko teraz czestotliwos$c
jest réwna 1 kHz. Okazalo sie, ze zawarto$¢ harmonicznych
przebiegu wyjsciowego jest rowna 3,39%. Hm. Rewelacji nie
ma. Wczesniej zwrociliémy uwage na to, ze charakterystyka
przej$ciowa uktadu ksztattujacego przebiegata wyraznie po-
wyzej charakterystyki obliczeniowej, sprébujmy zatem pod-
wyzszy¢ nieco amplitude wejsciowa, np. do 5,9 V (rysunek 11).
Teraz przebieg wyglada znacznie lepiej, co znajduje réwniez
odzwierciedlenie w zawarto$ci harmonicznych. THD jest
réwne 1,08%, a to juz mozna uznac za wynik catkiem niezty.
Pora na pomiary ukladu rzeczywistego.

Pomiar diodowego uktadu
ksztattujacego sinusoide

Rzeczywisty uklad budujemy doktadnie wedlug schematu
z symulacji. W testowanym uktadzie znalazly sie wyciagnigte
z glebokiego lamusa diody BAVP17 (moze BAVP19). Zrédlem
wejéciowego przebiegu tréjkatnego jest 1. kanatl generatora ar-
bitralnego. Ustawiamy amplitude 5 V i czestotliwosé 1 kHz.
Rezystory R, i R, w ukladzie pomiarowym zostaly zastapione
potencjometrami wieloobrotowymi, na ktérych ustawiono war-
tosci wynikajace z obliczen. Uruchamiamy generator i oscylo-
skop. Wyniki pokazano na rysunku 12. Dla lepszej weryfikacji
wzrokowej przebiegu wyjsciowego, kanal 1. oscyloskopu zo-
stal na chwile dotaczony do 2. kanatu generatora arbitralnego
generujacego sinusoide wzorcowg. Oscylogram sinusoidy
wzorcowej zapisujemy jako przebieg referencyjny. Amplitude
sygnalu generatora dobrano tak, aby obie si-
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Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu diodowego uktadu ksztattowania
sinusoidy
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Rysunek 11. Wyniki symulacji uktadu diodowego uktadu ksztattowania
sinusoidy z podwyzszonym napieciem wej$ciowym
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Por6wnanie wizualne wypada niezle. Wi-
dac jednak, ze sinusoida uktadu ksztattuja-
cego nie osigga przewidzianej w obliczeniach
amplitudy 1,95 V.

Dokladniejsza ocena jakosci przebiegu wy-
maga pomiaru wspélczynnika znieksztatcen
harmonicznych. Jest to mozliwe za pomoca |,
narzedzia Spectrum Analyzer zestawu
Analog Discovery 2. Otwieramy go i usta-
wiamy parametry pomiaru: Top=10 dBYV,
Bottom=-109 dBV, aktywny pomiar Trace |-
2 — Channel C2, Freq. Range=100 kHz
to 122.1 Hz, Start=0 Hz, Stop=100 kHz, Sca-
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le=Linear. Uaktywniamy ponadto pomiar
Trace2 = Dynamic = THD.

Wynik pomiaru pokazano na rysunku 13.
Zawarto$¢ harmonicznych jest podawana w jednostkach dBc.

Do przeliczenia na procenty korzystamy z zaleznosci:
THD 5, 33,68

THD,, =10 2 -100%, czyli THD =10 * =2,07%

Jest to wynik lepszy niz w symulacji, ale sprobujemy
go jeszcze poprawi¢. W tym celu uruchamiamy analizator
w trybie cigglym tak, aby krecac pokretlami potencjome-
tréw, mozna byto obserwowaé na biezaco skutek tego dzia-
fania. Krecimy w kierunku, w ktérym znieksztalcenia sig
zmniejszaja. Po przekroczeniu minimum delikatnie wra-
camy do niego, a nastepnie tg samag czynno$¢ wykonujemy
regulujac potencjometrem R,. Niestety, w trakcie korzystania
z analizatora widma nie ma mozliwosci podgladania prze-
biegu na oscyloskopie Analog Discovery 2. Jesli chcemy to ro-
bi¢, trzeba skorzystac z jakiego$ zewnetrznego przyrzadu. Ta
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Rysunek 12. Wyniki pomiaru rzeczywistego diodowego uktadu ksztattowania sinusoidy
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Rysunek 13. Wyniki pomiaru harmonicznych uktadu z elementami o warto-
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metodg udato sig osiggnac znieksztalcenia harmoniczne
na poziomie ok. 0,2%, a taki wynik nalezy juz uznac¢
za bardzo dobry (rysunek 14).

Metoda ll

Wrécimy jeszcze do metody generowania przebiegu sinu-

biegu prostokatnego. Chociaz nalezy uzna¢, ze ma ona

soidalnego polegajacej na filtracji harmonicznych prze- J

mato cech praktycznych, to na pewno jest interesujaca

z dydaktycznego punktu widzenia. W praktyce moze by¢ Wr‘
stosowana np. wtedy, gdy wymagany jest jeden przebieg . |
sinusoidalny o okreslonej i stalej czestotliwo$ci. Wydaje
sig, ze duzo tatwiejsze jest wygenerowanie przebiegu pro-
stokatnego i poddanie go filtracji niz generowanie czystego
przebiegu sinusoidalnego dobrej jakosci.

Podejscie do metody Il moze by¢ dwojakie. W pierwszym
stosujemy filtr selektywny przepuszczajacy tylko jedng
czestotliwosé. Filtr jest nastrojony na czestotliwo$¢ prze-
biegu prostokatnego i wlasnie taka sinusoida pojawia sie
na wyjéciu. Niedogodnoscig tej metody jest trudno$¢ w zbudowaniu
selektywnego filtru przepuszczajacego jedng czestotliwo$é. Popu-
larny mostek typu podwdjne T jest filtrem zaporowym. Aby uzyskac
filtr przepustowy, konieczne jest umieszczenie go w petli sprzezenia
zwrotnego, a wigc dodanie czynnego elementu, ktéry moze wnosic¢
wiasne znieksztalcenia harmoniczne. Druga metoda, ktéra wigze sig
rowniez z dodaniem filtru aktywnego, polega na zastosowaniu filtru
goérnozaporowego tlumigcego wszystkie czestotliwosci powyzej cze-
stotliwo$ci podstawowej. Aby byt on wystarczajaco skuteczny, powi-
nien by¢ co najmniej 2. rzedu.

Zobaczmy, jaki wynik uzyskamy z filtrem podwéjne T? Aby nie
komplikowa¢ obliczen, nie bedziemy go stroi¢ do wybranej czestotli-
wosci, tylko zbudujemy z dostepnych w szufladzie elementéw i obli-
czymy, jaka bedzie dla nich czgstotliwo$¢ ttumienia. Schemat uktadu
pokazano na rysunku 15, a symulacja jest dostepna w pliku mostekTT.
asc. Do budowy filtru zastosowano elementy R=2 kQ i C=100 nF. Cze-
stotliwo$¢ §rodkowa jest wiec réwna:

I = | 1
* 27RC 27 -2k-100n

Okres i polokres przebiegu prostokagtnego o tej czestotliwosci

=795,8 Hz

sg réwne odpowiednio: T=1,257 ms i T/2=628,3 ps. Zgodnie z tym
zrodlo sygnatu wejsciowego zdefiniowano w symulatorze jako:
PULSE(-.2 .2 0 10n 10n 628.3u 1.257m)

Dla podwyzszenia doktadnosci obliczen symulacji Transient okre-
$lono parametr Timestep. Zostata mu nadana warto$¢ 1 ps. Parametr
ten moze znacznie wydtuzy¢ czas obliczen, aby go skréci¢ do maksi-
mum, zastosowano komende SAVE v(wy). Powoduje ona tablicowa-
nie wynikow tylko z wezla ,wy”, ale pozostate wezly

THD -54.03dBc |=0,20%

Wl

Rysunek 14. Wyniki pomiaru harmonicznych uktadu z dostrojonymi wartoscia-
mi elementéw
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Rysunek 15. Schemat i wyniki symulacji uktadu z mostkiem TT

pomiary wykazaly konieczno$¢ zmniejszenia amplitudy przebiegu
prostokatnego tak, aby nie przesterowa¢ wzmacniacza operacyjnego.
Do pomiaru harmonicznych, tak jak poprzednio uzyliSmy analiza-
tora widma zestawu Analog Discovery 2. Jak sig okazalo, znieksztal-
cenia harmoniczne uzyskanej sinusoidy sa réwne —49,35 dBc, czyli
0,34% (rysunek 16), a wiec lepiej niz w symulacji, ale gorzej niz
z uktadem ksztaltowania sinusoidy. Jest to wynik troche zaskaku-
jacy. Nalezy sadzi¢, ze decyduje o tym zastosowany w filtrze wzmac-
niacz operacyjny.

W artykule znalazlo sie miejsce na oméwienie dwéch metod ge-
nerowania przebiegu sinusoidalnego, co oczywiscie nie wyczerpalo
tematu. Moze powrécimy do niego w nastepnym odcinku.

Jarostaw Dolinski, EP

ol

nas nie interesujg w tej symulacji i mozna je pomingc.
Nalezy zauwazy¢, ze mostek TT jest zboczniko-

wany rezystorem 91 kQ, ktéry zabezpiecza przed pracq

wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg sprzeze-

nia zwrotnego. Wizualnie przebieg wyjsciowy jest =

bardzo porzadny. Obliczona komendg .four 795.8

11 v(wy) zawarto$¢ harmonicznych wyniosta 0,59%. -

Jest to zdecydowanie mniej niz w symulacji diodo- -

wego ukladu ksztattujacego, ale pamigtamy, ze tam-

ten w wersji rzeczywistej udalo sig podstroi¢ tak,

ze harmoniczne spadly do 0,2%. Sprawdzmy, jakie -

parametry bedzie miat rzeczywisty uklad z filtrem .l

podwdjne T.

Pomiar uktadu z filtrem TT

Metoda pomiaru jest doktadnie taka sama jak po-
przednio. Zmieniamy tylko rodzaj przebiegu wej-
$ciowego z piloksztaltnego na prostokatny. Pierwsze
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Rysunek 16. Wyniki pomiaru rzeczywistego uktadu z mostkiem TT



