NOTATNIK KONSTRUKTORA

tatwy pomiar
znieksztatcen nieliniowych

za pomoca przesuwnika fazowego i cyfrowego

oscyloskopu

Opisana metoda pomiaru zawartos$ci harmonicznych
bedzie przydatna dla tych elektronikéw, ktorzy w pro-
sty sposéb chcq sprawdzic ten parametr w posiada-
nym sprzecie audio. Potrzebne do tego celu przyrzqdy
to oscyloskop cyfrowy i odpowiedni generator. Pominie-
my podstawowe wiadomosci o pomiarach zawartosci
harmonicznych, poniewaz zostaly wyczerpujqco omo-
wione, np. w EP 2/97.

W miernikach do pomiaru znieksztalcen nieliniowych metodg usu-
wania sktadowej podstawowej z mierzonego napiecia najczesciej
stosuje sie mostek Wiena. Ma to uzasadnienie, gdy pomiary maja
by¢ przeprowadzane w calym pasmie akustycznym. Jednak w wielu
przypadkach wystarczy zmierzy¢ znieksztalcenia przy 3 czestotliwo-
Sciach (lub nawet mniej), a wtedy w zestawie pomiarowym mozna
zastgpi¢ mostek Wiena filtrami, ktére o wiele lepiej nadajg sie do tego
celu. Jakie korzysci uzyska sig przez ich zastosowanie? Jest ich kilka,
ale przede wszystkim nalezy wymieni¢ zmienianie czestotliwosci
jednym elementem bez wplywu na ttumienie (w klasycznym mostku
Wiena trzeba zmienia¢ 2 rezystancje) oraz znacznie mniejsze wyma-
gania dla stabilnosci i tolerancji warto$ci uzytych elementéw ukladu.
Spelnienie tych warunkéw oraz uzycie w zestawie pomiarowym
oscyloskopu cyfrowego sprawia, ze pomiary stajq sie tak tatwe, iz ich
automatyzowanie staje sie zbedne.

Na rysunku 1 zostala pokazana jedna z wersji przesuwnika fazo-
wego, ktory zastosowany jako filtr pasmowozaporowy spelnia bar-
dzo dobrze to zadanie. Jego wlasnosci zalezg od wspélczynnika n
- przy n=12 i czestotliwosci rezonansowej f,, napigcie wyjéciowe
czwoérnika jest rowne zeru i moze by¢ zastosowany jako filtr. Z ko-
lei, gdy n=54, przy niewielkich zmianach rezystancji nR (np. =10%)
czestotliwo$¢ zmienia sig niemal bez wplywu na tlumienie, czyli
na sktadowsg czynng filtrowanego napiecia. Jednak w tych warun-
kach, gdy sktadowa bierna (zalezna od czestotliwosci) jest réwna zeru,
nfipi(;ciej w.yjéciowe U, wynosi —U1/2,6‘ Ta- ke
kie napiecie trzeba skompensowaé, aby
uzyskaé¢ zero napiecia wyjsciowego. Po-

rezystora R2 potencjometrem P2, a takze doktadna, potencjometrem
P3, przestraja filtr w granicach ok. +2,2% przy $redniej czestotliwo-
$ci ok. 1050 Hz niemal bez wplywu na tlumienie. Taki zakres prze-
strajania wystarcza, aby zréwnywac czestotliwosci filtra i generatora.

Filtr musi skutecznie wycina¢ sktadowg podstawows, a réwnocze-
$nie przenosic bez wigkszych bledéw harmoniczne. Pasywne czwoérniki
RC nie majg dostatecznej dobroci, aby to spetni¢. W filtrze z rysunku 2
zwigksza sig jego dobro¢ przez dzialanie dodatniego sprzezenia zwrot-
nego, ktére zostaje wprowadzone za posrednictwem wtérnika W2A.
Dzieki temu blad pomiaru 2. harmonicznej nie przekracza 10%.

Sporzadzenie zestawu pomiarowego jest utatwione, gdyz filtr jest
zasilany z jednego Zrédla o stosunkowo niewielkim napieciu, moze
by¢ nim np. bateria 9 V. Filtr mégt zosta¢ bardzo uproszczony przez
zastosowanie w zestawie pomiarowym oscyloskopu cyfrowego. Dla-
tego regulacje amplitudy i wzmocnienia w samym filtrze sg ograni-
czone do minimum, gdyz do tych czynnosci uzywa sie oscyloskopu.
Posréd informacji o caltkowitym sygnale wyswietlanym w kanale
K2 oscyloskopu mozna odczyta¢ warto$¢ skuteczng tego napiecia.
Z kolei warto$¢ skuteczng odfiltrowanego napigcia pozbawionego
sktadowej podstawowej znajduje sig wéréd informacji z kanatu K1.
Te informacje wystarczajg do okreslenia zawartosci harmonicznych
przez wspoélczynnik THD+N.

Proces usuwania sktadowej podstawowej nalezy kontrolowa¢, ob-
serwujac ekran oscyloskopu. Zmiany czestotliwosci zaporowej f, filtra
na mniejsza dokonuje sie przez dolgczenie (np. zworkami) réwnolegle
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Rysunek 1. Jedna z wersji przesuwnika fazowego, ktéry moze by¢
zastosowany jako filtr pasmowozaporowy
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Rysunek 2. Schemat filtra ze zmodyfikowanym przesuwnikiem fazowym
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3 jednakowych kondensatoréw (niezaznaczonych na schemacie z ry-
sunku 2), przy czym tolerancja ich pojemnosci rzedu +5% (a nawet
wieksza) prawie nie wplywa na ttumienie. Nie jest wymagane sta-
ranne dobieranie kondensatoréw tak, jak w mostku Wiena.

Dolaczenie kondensatoréw o pojemnosci 100 nF zmienia czgstot-
liwos¢ zaporowa filtra na ok. 47 Hz. Zmniejszenia czestotliwosci f,,
bez wigkszego wplywu na tlumienie, mozna takze dokonac przez nie-
wielkie powiekszenie pojemnosci jednego z kondensatoréw. Powigk-
szenie pojemnoéci o 10% zmniejsza czgstotliwosé f, o ok. 3%. Takie
zmniejszenie czestotliwoéci uzyskuje sie w mostku Wiena, powiek-
szajgc pojemno$¢ jednego z kondensatoréw o ok. 6%, ale réwnocze-
$nie napiecie wyjsciowe mostka tez sie zmniejsza o ok. 2%.

Napigcia o czgstotliwoéciach harmonicznych sa przenoszone przez
pasywny filtr praktycznie bez wigkszych zmian amplitudy. Ich war-
tos$¢ na ogot wystarcza do wysterowania kanatu oscyloskopu. Dlatego
wzmocnienie wyj$ciowego wzmacniacza W2B filtra trzeba przela-
czac (stykiem S) z 1 na ok. 10 tylko przy skrajnie malych sygnatach.
W takich przypadkach moga mie¢ juz znaczenie szumy kanatow
oscyloskopu. Wtedy, przez dodatkowe wzmocnienie sygnatu dopro-
wadzanego do oscyloskopu, mozna ten wplyw skutecznie zmniej-
szy¢, wlaczajac stykiem S wieksze wzmocnienie wzmacniacza W2B.

Filtr nie jest uktadem mostkowym i to jest jego zaletg. W mostku
Wiena rezystory dzielnika napiecia majg dobierang i korygowang
doktadnie rezystancje, gdyz od nich zalezy wytlumianie sktadowej
podstawowej. W filtrze z rysunku 2 takiego dzielnika nie ma. Wyttu-
mianie odbywa sig nie przez zmiany rezystancji, lecz przez regulacje
pradu ptynacego przez rezystor R5. Nie sg potrzebne doktadne rezy-
stancje elementéw przy tej regulacji. Ponadto typowe filtry zaporowe
z mostkiem Wiena sg filtrami aktywnymi zawierajgcymi wzmac-
niacz. Taki wzmacniacz w opisywanym filtrze nie jest potrzebny.
Zauwazmy, ze wtérnik W2A wprowadza do uktadu juz odfiltrowane
napiecie bez sktadowej podstawowej, nie moze wiec jej ani wzmac-
niaé, ani znieksztalcac.

Pomiary z filtrem z rysunku 2 i oscyloskopem wykonuje sig sto-
sunkowo tatwo. Przed rozpoczeciem nalezy potaczy¢ oba kanaty K1
i K2 oscyloskopu, jak zaznaczono na schemacie.

Aby zapobiec wplywom sygnaléw spoza pasma akustycznego
na wynik pomiaru, trzeba w oscyloskopie ograniczy¢ przenoszenie
czestotliwosci, np. do 25 kHz. Gdy te sygnaty bedg znaczne, to mozna
je dodatkowo minimalizowac przez wlaczenie w oscyloskopie usred-
niania wynikéw.

Amplitude napigcia wejsciowego filtra nalezy ustala¢ przy czestotli-
woéci 3. harmonicznej generatora. Napiecie to powinno mie¢ mozliwie
duzg warto$¢, ale przy napieciu zasilania 9 V nie moze przekraczac
5 V wartosci miedzyszczytowej. Ustawia sig je potencjometrem wej-
Sciowym P1, a odczytang z oscyloskopu wartos$¢ nalezy przyjaé jako
100% sygnalu wejsciowego. W ten spos6b minimalizuje sie btad po-
miaru 3. harmonicznej. Nastepnie, odpowiednio wybierajac czulosé
oscyloskopu, zmniejsza sig czgstotliwo$¢ generatora, aby ja zréwnac
z czgstotliwodcia f, filtra. Najlepiej jest przeprowadza¢ usuwanie skla-
dowej podstawowej po przelgczeniu oscyloskopu na wyswietlanie
w trybie X-Y. Wtedy obrazem jest poczatkowo pochylona elipsa i dal-
szym dzialaniem powinno by¢ likwidowanie jej powierzchni przez
dostrajanie czestotliwosci filtra potencjometrami P2 i P3 do czesto-
tliwosci generatora lub odwrotnie. W wyniku tej operacji otrzymuje
sie nachylong linie, ktérg z kolei nalezy obrdéci¢ do pionu potencjo-
metrem regulacji ttumienia P4. W ten sposéb obraz na ekranie oscy-
loskopu informuje, czy regulacje usuwania skladowej podstawowej
nalezy kontynuowad, regulujac potencjometrami P2 i P3, czy poten-
cjometrem P4. Wraz ze zmniejszaniem sktadowej podstawowej w fil-
trowanym napieciu linia na ekranie oscyloskopu przestaje by¢ prosta
i z jej ksztattu mozna wnioskowaé o harmonicznych. Jesli po catko-
witym wyeliminowaniu sktadowej podstawowej linia na ekranie
przypomina zdeformowang litere S, oznacza to, ze w napigciu wyj-
$ciowym przewaza skladowa o czgstotliwo$ci trzeciej harmonicznej.

Uniezaleznienie tlumienia od regulacji czestotliwosci sprawia,
ze usuwanie sktadowej podstawowej o czgstotliwosci f, jest czyn-
nos$cig bardzo prosta, dajaca sie szybko wykona¢. Filtr moze wytltu-
mi¢ te skladowsg do skrajnie matych wartosci. Jednak w praktyce
pomiary znieksztalcen bardzo matych, mniejszych od dziesigtych
czesci procenta, mogg okazac sig utrudnione z réznych powodéw.
Przeszkoda moga by¢ napiecia pasozytnicze (szumy, oddziatywanie
sieci energetycznej itp.), ale takze niedostatecznie dobra rozdziel-
czo$¢ uzytych potencjometréw uniemozliwiajgca dokladne dostro-
jenie czestotliwosci.

Jak wspomniano wyzej — z ekranu oscyloskopu mozna odczytac
warto$ci skuteczne napigcia po usunieciu z mierzonego sygnalu skia-
dowej podstawowej oraz napigcia catkowitego. Iloraz tych liczb jest
wspétczynnikiem zawarto$ci harmonicznych THD+N.
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