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Harmoniczne

Termin ,,harmoniczne” jest dobrze znany kazdemu elek-
tronikowi, elektrykowi czy akustykowi. Jedni cieszq sie

z powodu ich istnienia, innym spedzajq sen z powiek.
Bezposredni pomiar harmonicznych jest dos$¢ trudnym
wyzwaniem dla konstruktoréw aparatury pomiaroweyj,
ale osiqgniecia XVIII-wiecznych naukowcow okazujq sie
skuteczne nawet dzis. Co my bysmy bez nich zrobili?

Czlowiekiem, ktéremu w duzej mierze zawdzigczamy dzisiejsza wie-
dze o harmonicznych jest fizyk i matematyk Jean Baptiste Joseph Fo-
urier (21.03.1768 - 16.05.1830, fotografia 1). Nie jest to zresztg pierwsza
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okazja do wspomnienia tego naukowca. Za zycia nie mégt zdawac so-
bie sprawy z tego, jak wielkie beda kiedys jego zastugi w dziedzinie,
ktéra w jego czasach jeszcze nie istniala. Opracowang przez siebie
teorie zwigzang z szeregami wykorzystywal w badaniach nad prze-
wodzeniem ciepta. Do Fouriera jeszcze wrécimy

Definicje

Zanim przystapimy do symulacji i pomiaréw poznajmy definicje
iznaczenia niektérych terminéw. Zacznijmy od podstaw, czyli wyja-
$nienia co to sg harmoniczne. Zalézmy, ze rozpatrujemy jakis sygnat
w dziedzinie czestotliwosci. Jesli w jego widmie wystepuja skla-
dowe o catkowitych wielokrotno$ciach czestotliwosci podstawowej,
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Fotografia 1. Jean Baptiste Joseph Fourier

to nazywamy je harmonicznymi. Zalézmy, ze analizujemy sygnat,
w ktérym wystepuja sktadowe np.: 100 Hz, 300 Hz i 500 Hz. Mowimy,
ze sygnal o czestotliwosci podstawowej 100 Hz ma harmoniczne
300 Hz i 500 Hz, a wiec sg to harmoniczne: 3. i 5. Gdyby w widmie
pojawila sie jakas sktadowa o czestotliwo$ci np. 217 Hz, to nie bylaby
harmoniczng rozpatrywanego sygnalu.

W kontekscie harmonicznych czesto méwimy o znieksztalceniach
nieliniowych. Mozna wiec odnie$¢ wrazenie, Ze jest to parametr raczej
niepozadany. Czy tak jest na pewno? Wr6¢my do rozwazan Fouriera.
Doprowadzily one do wniosku, ze kazdy przebieg okresowy mozna
zlozy¢ z przebiegéw sinusoidalnych o odpowiednio dobranych am-
plitudach i czestotliwos$ciach harmonicznych. Naturalne jest wiec,
ze sygnaly prostokatne, piloksztaltne czy wigkszos¢ innych wyste-
pujacych w naszym otoczeniu bedg zawieraly harmoniczne. Co wie-
cej, gdyby ich nie miaty, bylyby znieksztalcone, gdyz ich istota polega
wlaénie na zawieraniu harmonicznych. W technice stosowany jest

[&F LTspice XVI - dzw_harmoniczne.raw

termin ,,sygnaly odksztatcone” okreslajacy przebiegi okresowe inne
niz sinusoidalne. Zwr6émy uwage na to, ze nazywamy je odksztalco-
nymi, nie znieksztatconymi. W pewnych sytuacjach, o ktérych jesz-
cze bedzie mowa, przebiegi odksztalcone moga ulec znieksztalceniu,
i wtedy zaczynaja si¢ prawdziwe problemy.

Bez harmonicznych nie istniataby muzyka. Zareczam, ze stuchanie
muzyki np. tworzonej przez syntezatory generujace dzwieki bedace
idealnymi sinusoidami na dluzsza mete byloby nie do zniesienia.
To wlaénie harmoniczne nadaja barwe dZwigkom, sprawiajg ze roz-
rézniamy poszczegélne instrumenty i nasze wlasne glosy. To wla-
$nie, jak twierdzg audiofile, parzyste harmoniczne wnoszone przez
wzmacniacze lampowe decydujg o ich miekkim i przyjemnym dla
ucha brzmieniu. Zauwazmy, ze parzyste harmoniczne oznaczajg
wprowadzanie dzwiekow przesunietych o oktawe i jej wielokrot-
nos$¢ w stosunku do dzwieku podstawowego. Z czysto muzycznego
punktu widzenia dZwieki przesuniete o oktawe nie brzmig fatszywie,
nie tworzg dysonanséw. Moze wlasnie na tym polega magia wzmac-
niaczy lampowych.

Aby przekonac sie jak osobiscie odczuwamy obecno$é harmonicz-
nych w odstuchiwanych dzwiekach wykonamy symulacje, w ktérej
wygenerujemy ton a-razkre$lne (440 Hz), do ktérego sa strojone in-
strumenty w orkiestrach symfonicznych. Dodamy tez dwa identyczne
generatory, ktérych dzwieki zostang wzbogacone o dwie harmoniczne.
W pierwszym przypadku beda to harmoniczne 2. i 4. o amplitu-
dach réwnych 1% amplitudy dZzwieku podstawowego, w drugim
bedg to harmoniczne 3.1 5. o takich samych amplitudach jak dla har-
monicznych parzystych. Harmoniczne parzyste sg sumowane z sy-
gnalem podstawowym na rezystorze R3, a kompletny przebieg jest
wyprowadzony na wyjscie ,wyp”. Dla harmonicznych nieparzystych
sg to odpowiednio rezystor R5 i wyjscie ,wyn”. Czysty przebieg jest
dostepny na wyjsciu ,wyo” (rysunek 1). W trakcie symulacji two-
rzone sa pliki dzwiekowe: czysty.wav, harm_nparz.waviharm_parz.
wav, ktére mozna odstuchac po zakonczeniu symulacji. Pliki te wraz
z plikiem symulacji (dzw_harmoniczne.asc) sa dostepne w materia-
tach dodatkowych do artykutu.

Do widocznych na rysunku w wykreséw czasowych dodano wy-
kresy FFT przedstawiajace widmo kazdego z trzech sygnatow. Wykres
taki jest tworzony przez kliknigcie prawym przyciskiem myszkina da-
nym wykresie czasowym i wybraniu opcji: View = FFT. Przyjmujemy
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Rysunek 1. Sygnat 440 Hz a) czysty, b) z harmonicznymi 2. i 4., ¢) z harmonicznymi 3. i 5.
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parametry domyslne proponowane przez symulator. Uruchamiajac sy-
mulacje czasowg .TRAN z jej domysélnymi parametrami moze okazac
sie, ze widmo bedzie miato wysoko umieszczong podloge szumodw,
pojawig sie w nim ponadto skladniki, ktérych raczej by¢ nie powinno
(rysunek 2). Artefakty te powstajg w wyniku algorytméw obliczania
szybkiej transformaty Fouriera, liczby punktéw branych do analizy,
zastosowanych okien itp. Istnieje kilka srodkéw poprawiajacych wy-
nik analizy FFT. Pierwszym z nich jest skrocenie parametru Maxi-
mum Timestep instrukcji TRAN. Optymalng warto$¢ tego parametru
mozna ustali¢ metodg préb, pamietajmy jednak, ze wplywa on zna-
czgco na catkowity czas symulacji. Drugim srodkiem poprawiajgcym
jakos¢ wykresu FFT jest zablokowanie kompresowania punktow wy-
$wietlanych w oknie FFT. W tym celu w dogodnym miejscu na sche-
macie nalezy umiesci¢ komende:
.option plotwinsize=0

Mozna jednak zastanawiac sig jak daleko podobne optymalizacje
majg sens? Czy na przyktad potrafiliby$my okresli¢ podloge szumu
w jakim§ urzadzeniu jesli bytaby ona po-
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tera. Wpisujac ponizsza komende uzyskujemy
podwdjng precyzje takich obliczen:

.param f=440

.four 440 V(wy)
.option plotwinsize=0

Vi)

.option numdgt=7

Na harmoniczne zupelnie inne spojrzenie
majg energetycy, dla ktérych stanowia one
istny bol glowy. Jak wiemy, napigcie w na-
szych gniazdkach elektrycznych teoretycznie
ma ksztalt sinusoidy. Osiggniecie takiego ide-

.meas TRAN Vcz RMS V(wy_cz)
.meas TRAN Va RMS V(a) _
.meas TRAN Vwy RMS V(wy)

SINE(0 {u} {f})

.wave czysty'.wav 16 44.1k V(wy_cz)
.wave znieksztalcony.wav 16 44.1k V(wy)

alu jest w wiekszosci przypadkéw praktycz- e

996.8ms

998.2ms  999.6ms

nie niemozliwe, ale zaréwno dostawcy, jak =
i odbiorcy energii powinni podejmowac dzia-
lania ograniczajace wprowadzanie do sieci
zakl6cen ujawniajacych sie jako harmoniczne 50 Hz. Moga by¢ one
przyczyna zaklécen pracy innych urzadzen elektrycznych, a nawet
powodowac ich uszkodzenia. Istniejg normy okreslajace dopuszczalne
poziomy poszczegdélnych harmonicznych do 40. wiacznie.

Wréémy jeszcze do definicji. Podstawowym parametrem okreslaja-
cym zawarto$¢ harmonicznych w sygnale jest wspélczynnik zawartosci
harmonicznych (znieksztalcen nieliniowych). W praktyce spotykamy
najczesciej jego angielskg nazwe: Total Harmonic Distortion — THD. No
i tu ujawniajg sie prawa Murphy’ego. Jedno z nich méwi, ze jesli gdzie$
moze wystapié jaki$ problem, to na pewno wystapi. W tym przypadku
problemem jest sama definicja. Jedna z nich okresla wspétczynnik za-
warto$ci harmonicznych jako stosunek wartosci skutecznych harmo-
nicznych (bez czegstotliwosci podstawowej) do wszystkich sktadowych
z czestotliwo$cig podstawowa wigcznie. Tak definiowany wspétczyn-
nik THD wyrazany jest zatem zaleznoscia:

»U? 2 2 2
THD, = :7212 -100% = zUZ +2U3 "'2U4~~2
Zi:lU[ U/ +U;+U; +U;...

Czesto dla podkreslenia tak sformutowanej definicji, do oznaczenia

-100%

THD dodawany jest indeks r. Inna definicja, spotykana znacznie czesciej,
odnosi stosunek wartosci skutecznych samych harmonicznych (bez cze-
stotliwo$ci podstawowej) do skladowej o czegstotliwosci podstawowej.
Do tak zdefiniowanego wspélczynnika dopisywany jest zwykle indeks F:

2,U? N A
THD, = L-100%:7’2-100%:
r U? U
1 1
JUZ+U+U2.. 100%

U )
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Rysunek 3. Sygnat 440 Hz z dodang harmoniczna 2. i 7. o r6znych poziomach

Wystepujacy w powyzszych wyrazeniach parametr okreslajacy
gérng granice sumowania jest rtéwny nieskonczonosci, co jest zgodne
z definicja, lecz trudne do spelnienia w praktyce, szczegélnie w apli-
kacjach, w ktérych parametr ten jest obliczany numerycznie. W pro-
gramie LTspice THD, jest obliczany poleceniem:

.four <czestotliwosc¢> [liczba_harmonicznych] [liczba_
okresow] <wezel_badanyl> [<wezel_badany3> ...]

Domyé$lna liczba harmonicznych jest réwna 9. Jesli chcemy
uwzglednic¢ ich wiecej (lub mniej), parametr liczba_harmonicznych
musi by¢ podany.

Wrazenia subiektywne

Wsp6éiczynnik zawarto$ci harmonicznych jest parametrem czesto
podawanym w danych technicznych urzadzen akustycznych, ale
czy na pewno dobrze oddaje jakos¢ urzadzenia? Rozpatrzmy sygnat,
w ktérym sktadowa o czestotliwosci podstawowej ma amplitude Um.
Niech sygnal ten w pierwszym przypadku zawiera 2. harmoniczng
o amplitudzie 5% Um i 7. harmoniczng o amplitudzie 10% Um. W na-
stepnym kroku zamienimy amplitudy: 2. harmoniczna bedzie miata
amplitude 10% Um, a 7. harmoniczna 5% Um. Zawarto$¢ harmonicz-
nych jest taka sama w obu przypadkach i réwna ok. 11,2%. Wygene-
rujmy te sygnaly w celu odstuchania i por6wnania. Najpierw zrobimy
to w symulatorze. Na rysunku 3 pokazano schemat uktadu testowego.
Zr6dlo napieciowe V1 generuje sktadowa podstawowaq o czestotliwosci
440 Hz i amplitudzie 0,707 V. Harmoniczne sg generowane przez Zro6-
dla V2 (druga) i V3 (siédma). Sygnaly akustyczne sg tworzone znang
juz instrukcja .WAVE. Zawsze generujemy ton o czestotliwosci pod-
stawowej, ktdry jest dostepny na wyjsciu ,wy_cz”, natomiast sygnal
z harmonicznymi wystepuje na wyjsciu ,wy”. Dzielnik napieciowy
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R1 i R2 dobrano tak, aby napigcie skuteczne sygnatu zawierajacego
harmoniczne bylo takie samo jak sygnalu bez harmonicznych. Po-
ziomy napie¢ sg mierzone instrukcjami .MEAS. Na wykresach czaso-
wych przedstawiono przebieg oryginalny i znieksztalcony, dodatkowo
dodano wykres widma. Do zmierzenia wspélczynnika THD zasto-
sowano instrukcje .FOUR. Jej wyniki ogladamy w oknie ,,SPICE Er-
ror Log” i jak widac¢ sg one zgodne z przewidywanymi teoretycznie,
obliczonymi z zaleznosci (1). W oknie wynikéw dostrzegamy jesz-
cze jedng warto$¢ podang w nawiasie. Jest to tez parametr czesto
podawany w specyfikacjach technicznych, w ktérym do wartosci
skutecznych wszystkich harmonicznych dodawane jest skuteczne
napiecie szuméw. Wszystko jest odnoszone do napiecia skutecznego
czestotliwosci podstawowej. Wspétczynnik ten jest oznaczany TH-
D+Ni jest opisany wzorem:

U+ 2,u? JUZ+>. 5,07
THD, + N = @-100%:%-100%:
1

Uy

_ \/U: +U; +U +U;..
Ul

~-100%

w ktérym U, jest skutecznym napigciem szumu w pasmie pomiaru
(pamietajmy, ze szum zalezy od pasma).

W wyniku symulacji na dysku zostajg zapisane pliki czysty.
wav i znieksztalcony.wav. Drugiemu z nich warto zmieni¢ nazwe,
np. na znieksztalcony _2_10___7 5.wav, co oznacza, ze jest to przypa-
dek dla amplitudy 2. harmonicznej réwnej 10% Um i 7. harmonicz-
nej 5% Um. Nastepnie we wlasciwosciach zrédet V2 i V3 zmieniamy
amplitudy odpowiednio na: {u*0,10} i {u*0,05) i powtarzamy symu-
lacje. Tym razem w pliku znieksztalcony.wav mamy sygnal z tak usta-
wionymiamplitudami. Wspélczynnik zawartosci oczywiscie sie nie
zmieni, czy nie zmienig sie tez subiektywne wrazenia odstuchu? Po-
zostawiam do oceny Czytelnikom.

Podobng oceng przeprowadzimy teraz odsluchujac sygnaly gene-
rowane przez Analog Discovery 2. Uzyjemy do tego pierwszego ka-
natu generatora arbitralnego. Powstaje pytanie, jak zmusi¢ urzadzenie
do tego, by generowalo doktadnie takie same przebiegi jak w symula-
¢ji? W tym celu wybieramy tryb pracy generatora ,,Custom” i przyste-
pujemy do definiowania wlasnego przebiegu naciskajac ikonke ,,New”.
Otwiera sie okno edytora przebiegu, w ktéorym wybieramy zaktadke
,Math”, co oznacza, ze przebieg utworzymy opisujac go wyrazeniem
matematycznym (rysunek 4). Wyrazenie to ma postac:
Sin(2*PI*X) + .05*sin(2*PI*2*X) + .10*sin(2*PI*7*X)

Mamy w nim 3 sktadniki opisujgce kolejno: sktadowa podsta-
wowg, 2. harmoniczng i 7. harmoniczng. Tak opisany przebieg zo-
stanie utworzony po nacis$nieciu przycisku ekranowego Generate,
w wyniku czego w oknie edytora pojawia sie jego wykres. W polu
,Name” wprowadzamy nazwe, np. 2_05___7 10 i zapisujemy w no-
wym pliku (Save_as_New). Analogicznie po-
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Rysunek 4. Definiowanie przebiegu zawierajacego zatozone harmo-
niczne w generatorze arbitralnym Analog Discovery 2

by¢ dotaczona do masy. Po upewnieniu sie, ze przebieg przypomina
swym ksztaltem ten z symulacji korzystne bedzie uruchomienie na-
rzedzia Spectrum. Pozwoli ono dokladnie obejrze¢ widmo sygnalu
oraz zmierzy¢ parametr THD (rysunek 5). Aby wykres widma byt do-
brze widoczny wybieramy parametr Frq Range=100 kHz to 122.1 Hz
i zakres czegstotliwo$ci: Start=0, Stop=10 kHz. Wspélczynnik za-
warto$ci harmonicznych uzyskamy po wybraniu opcji: View = Mea-
surements, a nastepnie Add = Tracel = Dynamic = THD. Jak widac
narysunku 5 zmierzony parametr THD osiggnat wartos¢ —19,03 dBc,
gdy tymczasem LTspice podawal ja w procentach. Do przeliczenia
decybeli na procenty korzystamy z zalezno$ci:
THD, [dB]
THD, [%] =10 2 -100% (2)

THD,=-19,03 dBc odpowiada wigc THD,=11,2%, co jest zgodne

z symulacja. Przebiegi odstuchujemy w stuchawkach dotaczonych

bezposrednio do gniazda stuchawkowego Analog Discovery 2.

Istota powstawania harmonicznych

Znieksztalcenia harmoniczne inaczej zwane nieliniowymi powstajg
w wyniku przetwarzania sygnalu przez elementy o charakterystyce
nieliniowej. Zasade powstawania znieksztalcen przedstawiono nary-
sunku 6. Widzimy na nim charakterystyke elementu wzmacniajgcego
(np. tranzystora lub lampy) z zaznaczono punktem pracy ,PP”. Jest
on ustawiony na pograniczu odcinka, ktéry mozna w przyblizeniu
uznac za liniowy (A) i kolana charakterystyki (B). Taki dobér punktu
pracy powoduje, ze wzmocniony sygnal wyjsciowy (krzywa zielona)
jest bardzo znieksztalcony. Przedstawiony tu przypadek jest mocno
przerysowany. Zabieg ten zastosowano, aby wyraznie zilustrowac
mechanizm powstawania znieksztalcen. Jak widaé¢, gérna potéwka
sinusoidy wzmacniana na liniowym odcinku charakterystyki pozo-
staje prawie nieznieksztalcona, dolna natomiast ulegta znacznej de-
formacji. Przebieg wyjSciowy nie jest wigc juz sinusoida, a jedynie

stepujmy z drugim przebiegiem, w ktérym
zamieniamy warto$ci amplitud sktadowych
harmonicznych. Po wygenerowaniu zapisu-
jemy jako nowy pod nazwgnp.2_10 7 05. =

Podobnie mozemy utworzy¢ czysty przebieg ., \\
bez harmonicznych, albo uzy¢ standardo-
wego przebiegu sinusoidalnego o odpowied-
nio dobranych parametrach. Aby zachowa¢ = ‘ ‘

zgodno$¢ z symulacja wybieramy czestotli- .
wo§¢ 440 Hz i amplitude 645 mV. | ‘ ‘
Wszystko jest juz gotowe, mozemy przy-
stapi¢ do odstuchu. Warto przy tym zapew-
ni¢ sobie mozliwo$¢ ogladania przebiegow
na ekranie oscyloskopu. W tym celu wystar-
czy polaczy¢ wyjsécie generatora (W1) z wej-
$ciem 1. kanalu oscyloskopu (1+). Druga

koncéwka wejscia ré6znicowego (1-) powinna

W WFL - Spectrum Analyzer 1 =ik \-nd_
T il el R :
e ,, 2[5 Scoes 20 ot | 22002:2702:5100.995 S e e @8-
[
Um,=0.05Um, Um_=0.10Um e
|/ [tHD 19038 | =T
"
| \ =
| {\ { Um,=0.10Um, Um_=0.05Um r—
Rysunek 5. Pomiary z zastosowanie, narzedzia Spectrum Analog Discovery 2
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przebiegiem odksztalconym. Z teorii Fouriera wiemy, ze muszg po-
jawi¢ sie w nim harmoniczne.

Powyzszy przyklad ilustruje mechanizm powstawania znieksztal-
cen nieliniowych. W tym miejscu mozna zadac pytanie, jaki jest sens
podawania parametru THD np. dla wzmacniaczy akustycznych, skoro
prawie nigdy nie wzmacniajg czystych sygnatéw sinusoidalnych.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze znieksztalcenia nieliniowe po-
wstaja niezaleznie od tego czy sygnalem wejSciowym jest sinusoida
czy dowolny inny przebieg — mechanizm pozostaje ten sam. Zatem
skoro w efektem znieksztatcen nieliniowych jest dodanie do sygnatu
harmonicznych, to te harmoniczne dodane do sygnatu akustycznego
zmienig subiektywne odbieranie barwy dzwieku.

Pozostajac w tematyce akustycznej powstaje pytanie, jaki poziom
znieksztalcen harmonicznych jesteSmy w stanie tolerowag, czyli trak-
towac tak, ze nie zmienia subiektywnie odczuwanej barwy dzZwieku.
Audiofile bedg walczy¢ o kazdy utamek procenta, twierdzac ze go sty-
szg, gdy tymczasem popularna niegdy$ norma HiFi dopuszczata
az 1%. Obecnie produkowane wzmacniacze wyzszej klasy osiaggaja
THD rzedu 0,001%.

Przesterowanie
Jezeli zalozylibysmy, ze odcinek A charakterystyki przedstawione;j
narysunku 6 jest liniowy i przesuneliby$§my punkt pracy PP nieco wy-
zej, to przy podaniu na wejécie sygnalu sinusoidalnego o niewielkim
napigciu uzyskaliby$my na wyjsciu sygnal nieznieksztalcony, a wiec
nie zawierajgcy harmonicznych. Istnieje jednak niebezpieczenstwo,
ze zwiekszajac napiecie wejsciowe wejdziemy w strefe kolana cha-
rakterystyki (B), co jak juz wiemy powoduje znieksztalcenie sygnatu
wyj$ciowego i wzrost zawartos$ci harmonicznych. Ale nawet gdy na-
piecie wejsciowe miesci sig w liniowym zakresie charakterystyki,
to przy odpowiednio duzym wzmocnieniu wzmacniacza lub duzym
napieciu wejsciowym moze doj$¢ do jego przesterowania. Napigcie
wyjsciowe, ktére teoretycznie jest réwne iloczynowi napiecia wej-
$ciowego i wzmocnienia nie moze jednak rosng¢ do nieskonczonosci.
Bariere wyznacza napiecie zasilajgce. W sta-

7 Uspice V1 - presstert on

ze w symulatorze podajemy amplitude, nie warto$¢ miedzyszczy-
towq. Zastosujemy symulacje .TRAN 1m, ktéra obejmie dokladne
jeden okres przebiegu. W celu okreslenia maksymalnej amplitudy wej-
$ciowej ustawiamy kursor na wykresie w pozycji minimum sygnatu,
naciskamy prawy przycisk myszki i uzywajac kursoréw ,géra”, , dét”
wybieramy ten przebieg, ktéry wydaje sie pierwszym znieksztatco-
nym. Nie jest to zadanie latwe, a odpowiedz nie jest jednoznaczna
i przesadzajaca. Wedlug mnie krytyczna amplituda to ok. 488 mV. Aby
zobaczy¢ jak wyglada przebieg odpowiadajacy Uwe=488 mV mozemy

! 2 Uwe
3
4
5
6
7
8
9
10
117\12
|13
vy

Rysunek 6. llustracja zasady powstawania znieksztatcen nieliniowych

nie przesterowania gérne lub dolne fragmenty

A preestertaso | $ox presterl o

sygnalu (lub oba jednoczesnie) sg obcinane.

A prestertasc

S ] 2

Na oscyloskopie efekt ten bedzie widoczny,
ale harmoniczne zaczna szybko rosna¢ za-

nim zauwazymy obcinanie przebiegu. Czy
tran 1m_

jest jakas metoda, ktéra pozwolitaby wykry¢
krytyczny moment, w ktérym harmoniczne
zaczynajg gwaltownie rosngé? Okazuje sie,
ze jest, i to niewiarygodnie wrecz skuteczna.

Rozwazmy uklad z rysunku 7. Jest
to wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu

~7
10 V/V zasilany symetrycznym napigciem SINE(0 {um} 1000) . -
I .step param um 350m

+5 V. Teoretycznie, gdyby wzmacniacz byt

idealny, napiecie wyj$ciowe mogloby osia-

ga¢ warto$¢ 10 Vpp (amplituda 5 V), co od-

Left-Click & drag to move Cursor 1. Right-Clickto see

powiadaloby napieciu wejSciowemu 1 Vpp.
Zastosowany wzmacniacz OP491 jest typu
rail-to-rail, jednak nawet dla takiego wzmac-
niacza potrzebny jest pewien margines napig-
cia od gory i od dotu. SprawdZmy najpierw Fie
w przyblizeniu jakie maksymalne napiecie
wej$ciowe mozna podac, aby nie przesterowac
wzmacniacza. Zrédlo sygnatu wejsciowego
bedzie generowalto przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie {um}
zadanej parametrycznie. Zakres zmian jest
okreslony instrukcja:

.step param um 350m 550m 1m

co oznacza, ze amplituda bedzie sie zmieniata
od 350 mV do 550 mV co 1 mV. Pamigtajmy,
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Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Harmoniczne

go wyodrebni¢ klikajac prawym przyciskiem

myszki na wykresie, a nastepnie wybrac

opcje: View = Select Steps i z wy$wietlonego
zestawu zaznaczy¢ pozycje odpowiadajaca

488 mV. Na wykresie pozostanie tylko jedna
sinusoida, ktérej mozna dokladniej sie przyj-
rze¢. Dostrzegamy minimalne znieksztalce-
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nie dolnego fragmentu przebiegu, w samym
minimum, ale jest ono bardzo subtelne.

100mV-

Znacznie dokladniejsze wskazanie otrzy-
-

mamy, gdy po wcze$niejszym przywrdceniu
wyswietlania wszystkich pozycji zmienimy

wykres czasowy V(wy) na V(wy)+10-V(we). Wy-

|400mv-{

Vi 10Vne)

starczy klikng¢ prawym przyciskiem myszki

500mV-{

3

| Cursor 1: Um=478m (Run: 129/201)

ton| 249343835 Ven

Cuer2

612.804670V

na gérny opis wykresu (,V(wy)”) i wpisa¢ po-

0Ams
ursor 1. Right-Click|

0.0ms

wyzsza formule (rysunek 8). W ten sposéb

0.2ms
values,

03ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms

uzyskujmy mozliwos$¢ obserwowania réznicy
miedzy sygnalem wyj$ciowym a wzmocnio- Uwy-ku*Uwe

nym sygnalem wejSciowym. Znak ,plus” za-
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Rysunek 8. Detekcja wej$cia w stan przesterowania na podstawie obserwacji zaleznosci

G

TEL Fle_View PltSetngs_Smuiaton_Tooks Window tilp

miast minusa wynika z tego, ze analizujmy

D& HP X RAAK(BLERE s 2RH OGP =3 IDDOD Cimpatnp

T astazane] B povaezro |

wzmacniacz odwracajacy opisany zaleznoscia:

Vi)

v

U :_Uwe.ku’

20d8]
40dB-
Ly

wy

10 V/V.
W przypadku liniowej pracy wzmacniacza

gdzie k

réznica ta powinna by¢ stala, jednak juz przy
minimalnym przesterowaniu ujawniajg sig

%

zmiany. Metoda diagnozowanie krytycznego
napiecia wej$ciowego jest podobna jak w po-
przednim przykladzie. Przyjmujemy zmiany

°

He Hz
—_

Viwy)

478 mV

napiecia wejsciowego w zakresie od 350 mV
do 550 mV z krokiem 1 mV i obserwujemy
zalezno$¢ V(wy)+10-V(we). Ustawiamy kur-
sor np. w punkcie odpowiadajagcemu maksi-

.=0,00422
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12008
14048 T
I T
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0
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—

wy)

mum wykresu i za pomocg kursoréw ,,gora”,

o 0.2ms 0.4ms

1

0.6ms 0.8ms

x=1206ms_y= 366

,dé1” znajdujemy ten krok, w ktérym uwi-

1KHz 10KHz 100KHz
— — —

dacznia sie wyrazny skok wskazywanej war-
tosci. W naszym przyktadzie mozna przyjac,
ze sytuacja ta wystepuje dla Uwe=478 mV.

Sprawdzmy, jakim warto$ciom THD odpowiadajg wykryte dwiema
metodami stany wejscia w przesterowanie. Parametr THD jest obli-
czany w programie Ltspice funkcjg .FOUR. Wazne jest zadbanie o jak
najwiekszg doktadnosé obliczen, co zapewni odpowiednig czysto$é
widma. W obliczeniach zwiekszymy standardowa liczbe harmo-
nicznych analizowanych przez funkcje .FOUR z 9 do 15. Zadbamy
ponadto o zwigkszong dokladnos$é¢ symulacji . TRAN nadajac para-
metrowi ,Maximum Timestep” warto$¢ 1 ps. Pamigtajmy ponadto,
ze rozdzielczo$¢ szybkiej transformaty Fouriera zalezy od analizowa-
nego czasu. Minimalna odleglo$¢ miedzy pragzkami widma FFT jest
réwna odwrotno$ci tego czasu. Rozpatrujemy sygnat o czestotliwo-
$ci 1 kHz. Jego harmoniczne sg wigc wielokrotnoscig tej czgstotliwo-
Sci, z czego wynikaloby, Ze minimalna rozdzielczo$¢ powinna by¢
réwna co najmniej 1 kHz, ale poniewaz chcieliby$my réwniez obej-
rze¢ widmo decydujemy sie na rozdzielczo$¢ 10 Hz. Wynika z tego,
ze czas symulacji powinien by¢ réwny 0,1 s. Ostatecznie do obliczen
wpisujemy instrukcje:
.TRAN 0 .1 0 0.1u
.OPTION plotwinsize=0
.FOUR 1k 15 V(wy)
.STEP PARAM um LIST 400m 478m 488m 600m

Podsumowujgc: czas analizy jest réwny 0,1 s, parametr ,Maximum
Timestep”=0,1 ws, wylaczona kompresja danych, analiza sygnalu
o czestotliwosci 1 kHz obserwowanego na wyjsciu uktadu. Uwzgled-
niamy 4 przebiegi o amplitudach 400 mV, 478 mV, 488 mV i 500 mV.
Sygnal 400-miliwoltowy powinien by¢ czysty, gdyz miesci sie w li-
niowym zakresie pracy wzmacniacza, sygnal 478 mV to ten, ktdry

Rysunek 9. Przyktadowe sygnaty o roznej zawartosci harmonicznych i ich widma

uznali$my jako graniczny w drugiej, bardziej precyzyjnej metodzie.
Sygnat 488 mV wybrali$my jako graniczny na podstawie obserwacji
wykresu czasowego, natomiast sygnat o amplitudzie 600 mV powinien
juz czysto teoretycznie przesterowa¢ wzmacniacz. Zwiekszylismy
ponadto liczbe analizowanych harmonicznych do 15. Przyjete opcje
powoduja znaczne spowolnienie pracy symulatora, ale jest to cena za
uzyskanie duzej doktadnosci obliczen. Wyniki zestawiono w tabeli 1,
natomiast na rysunku 9 pokazano ksztalt przebiegéw i ich widma.
Z pomiaréw wynika, ze ocena znieksztalcen na podstawie wzroko-
wej obserwacji ksztaltu przebiegu pozwolita na wychwycenie zawar-
to$ci harmonicznych na poziomie ok. 0,1%, ale taki wynik uzyskano
poréwnujac jednoczesnie przebiegi znieksztalcony i czysty. Metoda
oceny przesterowania przez obserwacje wyniku wyrazenia Uwy-
-ku*Uwe (w rozpatrywanym przypadku ku=-10 V/V) wykazata nie-
spodziewanie wysokg dokladnoéé. W tym przypadku stan wejscia

Tabela 1. Wyniki symulacyjnego okreslenia napiecia
wejsciowego powodujacego przesterowanie wzmacnia-

sygnat, w ktérym zdiagnozowano poczatek
i znieksztatcen metoda obserwacji przebiegu :
................ LUWYKUTUWe e
i sygnat, w ktérym zdiagnozowano poczatek
i znieksztatcen metoda obserwacji wykresu
: czasowego
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w przesterowanie zdiagnozowano przy za-
warto$ci harmonicznych rzedu 0,004% (sic!).
Ale to jeszcze nie wszystko. Istnieje jeszcze
jedna metoda pozwalajaca okresli¢ maksy-
malne napigcie wejSciowe zapewniajace
liniowg prace wzmacniacza. Jest to charak-
terystyka przejsciowa: Uwy=f(Uwe), ktéra
w programie LTspice jest ukryta pod ana-
lizg DC sweep. Jako parametry nalezy wska-
za¢ zrodlo sygnatu wejsciowego oraz podac
typ zmian napiecia (liniowe, dekadowe, ok-
tawowe, wyszczeg6lniane), zakres zmian
,Start value”, ,Stop value” i krok zmian ,In-
crement”. Po uruchomieniu symulacji na-
lezy wskaza¢ punkt pomiarowy (np. V(wy)).
Symulator wykresla charakterystyke przej-
sciowg Uwy=~f(Uwe), ktéra podobnie jak w po-
przednich symulacjach mozna zmodyfikowac
na (Uwy-ku-Uwe)=f(Uwe). Ustalenie punktu
zalamania charakterystyki przejsciowej od-
znacza sie wowczas duzg precyzja, szczegol-
nie po powigkszeniu zakresu obejmujacego
tylko punkty zatamania. Taki pomiar poka-
zano na rysunku 10.

Pomiary uktadu rzeczywistego

Po sporej dawce pracy z symulatorem LT-
spice nadszed! moment weryfikacji pomiaréw
wirtualnych. Sprawdzimy, jak bedzie zacho-
wywal sig dokladnie taki sam uktad elektro-

niczny zbudowany z elementéw rzeczywistych. Zrédtem sygnatu
wejSciowego bedzie 1. kanal generatora arbitralnego Analog Disco-
very 2. Uklad zasilamy napigciami +5 V i-5 V. Kanal 1. oscyloskopu
dotgczamy do wejscia, w tym samym punkcie, w ktérym dolaczony
jest generator, kanat 2. dotgczamy do wyjscia uktadu. W generatorze
wybieramy przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i regulo-
wanej amplitudzie. Zakres regulacji ograniczamy do 400...600 mV.

Najpierw obserwujemy przebiegi na oscylo-
skopie. Aby byly dobrze widoczne ustawiamy
czulosc¢ kanalu 2. na 1,1 V/dz, podstawe czasu
na 100 ps/dz, dla ktérej bedzie widoczny tylko
jeden okres przebiegu. Pozwoli to doktadne
przygladac sie jego szczegdtom. Zmieniajac na-
piecie generatora w calym zakresie upewniamy
sie, ze wzmacniacz wchodzi w stan przestero-
wania. Podobnie jak w symulacji okreslenie
tego momentu tylko na podstawie obserwacji
oscylogramu nie jest zbyt precyzyjne.

Przed przystapieniem do dalszych dziatan
warto zapisa¢ oscylogram z kanatu 2. jako prze-
bieg referencyjny w stanie, gdy wzmacniacz
pracuje jeszcze liniowo, np. dla Uwe=460 mV.
Klikamy prawym przyciskiem myszki w polu
pod opisem kanatéw i z sekcji ,Reference” wy-
bieramy ,,Channel 2”. Aktualny przebieg z ka-
nalu 2. zostanie zamrozony na ekranie pod
nazwg ,Ref 17. W kolejnym kroku tworzymy
kanat uzytkownika: klikamy prawym przyci-
skiem myszki pod opisem kanal6w, a nastepnie
wybieramy opcje: Custom = Math. Po kliknie-
ciu w pole definiujace kanat (,Math 1”) otwiera
sie okno, w ktérym mozemy zapisa¢ formute
matematyczng dla tego kanatu. Wpisujemy ana-
logiczng formute, jakiej uzywalismy w symula-
torze, a wiec: C2+10-C1
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Rysunek 10. Charakterystyka przejsciowa jako narzedzie do wyznaczania liniowego zakresu

pracy wzmacniacza

Na ekranie oscyloskopu pojawi sie przebieg wyznaczajacy réz-
nice migdzy sygnalem wyj$ciowym wzmacniacza a wzmocnionym
sygnalem wejsciowym (rysunek 11). Przypominam, Ze wzmacniacz
ma wzmocnienie 10 i pracuje w konfiguracji odwracajacej, stad znak
plus w wyrazeniu. Przebieg z kanatu ,Math 1” wyglada jak zaszu-
miona sinusoida, ale mimo tego jest dos¢ dobrym wskaznikiem wej-
$cia w stan przesterowania. Wskaznik ten mozna jeszcze ulepszy¢
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Rysunek 11. Detekcja wejscia w stan przesterowania uktadu rzeczywistego na podstawie

obserwacji zaleznosci Uwy-ku*Uwe



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Harmoniczne

Zawartos¢ harmonicznych w funkcji Uwe
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Rysunek 12. Poréwnanie charakterystyk THD=f(Uwe) uzyskanych
w symulatorze i w pomiarze uktadu rzeczywistego

THD%

kojarzgc z kanatem ,Math 1” kolejny kanat filtrujgcy. Znowu klikamy
prawym przyciskiem myszki w pole pod opisem kanatéw i z sekcji
,Math” wybieramy , Filter”. Nastepnie ustawiamy parametry filtru:
Filter=Butterworth, Order=2, Tupe=Low-pass,
Freql=10 kHz
Nie zapomnijmy wskaza¢ sygnatu filtrowanego. Bedzie nim oczy-
wiscie ,M1”, a wiec sygnal z kanatu ,Math 1”. Teraz juz bardzo do-
brze widoczny jest artefakt ujawniajacy sie w stanie przesterowania.
Do pomiaru znieksztalcen nieliniowych (zawartosci harmonicz-
nych) uktadu rzeczywistego uzyjemy wirtualnego analizatora widma
zestawu Analog Discovery 2 — Spectrum. Stanowi on rozwiniegcie funk-
cji FFT dostepnej w oscyloskopie. Przyrzad jest obstugiwany na wzér
prawdziwych analizator6w widma, ale dla nas najwazniejszg jego
cechg jest zestaw funkcji pomiarowych, ktére zwykle nie wystepuja
w funkcji FFT oscyloskopu. Jedna z nich jest THD, a wigc doktadnie

to, czego poszukujemy. Trzeba jednak mie¢ Swiadomo$é tego, ze Spec-
trum ma dynamike ograniczong do ok. 80 dB, wiec pod tym wzgledem
do$¢ znacznie ustepuje prawdziwym analizatorom. Mimo ograniczen
pomiar zawarto$ci harmonicznych wykazat dos¢ dobra zbieznosé z wy-
nikami uzyskanymi w symulatorze. O ile lokalizacja wejscia w stan
przesterowania wypadta niemal identycznie w symulacji i w pomia-
rach, o tyle krzywa THD zmierzonego przez Spectrum Analog Disco-
very 2 jest dla duzych Uwe zanizona z powodu ograniczenia pomiaru
widma do 100 kHz. Zwigkszenie szerokosci pasma skutkowatoby
niestety zmniejszeniem rozdzielczosci i gubieniem harmonicznych,
co w efekcie dyskwalifikowatoby taki pomiar. Por6wnanie wynikéw
pokazano na rysunku 13. Analizator pracowal w trybie Peak Hold
z u$rednianiem 100 pomiaréw. Opcje te wybiera sig z okna parame-
trow ,Trace 2”, nalezy tez wprowadzi¢ parametr Count=100. Pomiar
THD jest mozliwy po wykonaniu sekwencji polecen:
View - Measurements - Add — Trace2 - Dynamic — THD
Wyniki sg podawane w jednostkach dBc. Do przeliczenia na pro-
centy korzystamy z zaleznosci (2).

Whnioski
Metoda detekcji wejScia w stan przesterowania wykorzystujaca ob-
serwacje zalezno$ci Uwy-ku*Uwe sprawdza sig, dopéki przesunigcie
fazowe miedzy Uwe i Uwy jest niewielkie. Dla duzych przesuniec
znika charakterystyczny artefakt, a r6znica miedzy Uwy a ku*Uwe
ma w duzym zakresie zmian Uwe ksztalt sinusoidy, ktéra odksztalca
sig w chwili wyjécia z liniowej pracy wzmacniacza. Dla wzglednie
duzych czestotliwoéci zaobserwujemy nagly wzrost zawartosci har-
monicznych na dlugo przed wejsciem w stan nasycenia wzmacniacza.
Przebieg wyjsciowy nie jest obcinany, zaczyna natomiast przybierac¢
ksztatt pily, co oczywiscie jest rwnoznaczne ze wzrostem zawarto-
$ci harmonicznych.
W nastgpnym odcinku zbudujemy charakterograf.
Jarostaw Dolinski, EP
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