TSBB16 Grundlaggande
systemmodeller

Frekvensegenskaper for ett Notchfilter

Namn 1:

Lektionsgrupp:

Personnummer:

Studentld@student.liu.se (alt.e-postadress):

Din laborationskamrat kan/bor fé sin egen lab-rapport paskriven av lab-assistenten,
alternativt godkédnns hon/han ocksa hér. Personuppgifterna skall i sé fall skrivas nedan:

Namn 2:

Lektionsgrupp:

Personnummer: Studentld@student.liu.se (alt.e-postadress):

Godkadnnande av laboration:

Datum: Antal godkdnda | Assistentsignatur, godkénd

Assistentsignatur,
studenter (1 /2): | forberedelseuppgift:

godkiind laboration:

Spara den godkédnda rapporten, atminstone tills ditt lab-resultat kommit in i Ladok!

OBS: For att fa utfora laborationen maste du innan laborationstillfillet ha:
1. lastigenom inledningskapitlet (sid 1-4) och bilagan om labutrustningen (se sid. 4),
2. utfért forberedelseuppgifterna pa sid. 5-6,
3.

skummat igenom resten av lab-haftet s& att du vet ungefar vad som skall utféras.
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Laboration i TSBB16 Grundliggande systemmodeller, Ver. 3.3
Frekvensegenskaper for ett Notchfilter

Inledning
Du méste innan laborationen ha noga list igenom detta inledningskapitel och bilagan som
beskriver laborationsutrustningen, samt ha 16st forberedelseuppgifterna pa sidorna 5-6!

Laborationsutrustning och oversiktligt genomférande

Laborationen gér i huvudsak ut p4 att undersoka frekvensegenskaperna for ett sé kallat
notchfilter, som bestir av en resistor (dvs. ett motstdnd), en kondensator och en spole. Den
utrustning som vi anvénder oss av 1 laborationen gér under namnet NI ELVIS II (frén foretaget
National Instruments, NI). Utrustningen bestér av en hardvaruenhet, enligt figuren nedan, som
kommunicerar med en stationdr viarddator via USB.

NATIONAL
INSTRUMENTS NI ELVIS Il

NI ELVIS 1I SERIES
PROTOTYPING BOARD

BRBRRRNN D

NI ELVIS Il med ett exempel pa uppkoppling av komponenter pd kopplingsplattan.

I viarddatorn finns programmet NI ELVISmx Instrument Launcher, som ger dig tillgang till
flera vanliga instrument, som till exempel oscilloskop och funktionsgenerator (kallas d4ven signal-
generator). Dér finns ocksa mer specialiserade instrument, som t.ex. gor det mdjligt att méta upp
kapacitanser, induktanser och resistanser eller mita upp amplitudkaraktéristiken for ett filter.

Du kommer att koppla in notchfiltrets komponenter (R, C och L) i den vita kopplingsplattan i
mitten, dir du dven ansluter funktionsgenerator och oscilloskop.
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Med hjilp av funktionsgeneratorn (som finns i programmet NI ELVISmx Instrument Launcher)
skall du generera en sinusformad signal x(t) =X sin(27z' fit+ (px) , med amplitud X volt och
frekvens f; Hz. Signalen kommer att vara insignal till ett s& kallat notchfilter, vars

amplitudkaraktiristik du har till uppgift att méta upp. Som métinstrument skall du anvinda dig av
ett oscilloskop (som dven det finns 1 programmet NI ELVISmx Instrument Launcher), med vars

hjélp du méter amplituden X volt hos filtrets insignal x(t) och amplituden ¥ volt hos filtrets

utsignal y(t) =Y sin(2ﬂ: fit+ (py) for ett antal lampliga frekvenser f;.

Uppgiften for ett idealt notchfilter ir i huvudsak att helt filtrera bort en frekvenskomponent med
en viss frekvens fy frén filtrets insignal. Alla andra sinusformade insignaler kommer att uppleva
notchfiltret som ett allpassfilter, dvs. ett idealt notchfilter har frekvensfunktionen

I, forf # f, . o
H ( f ) = . Vid beskrivning av ett sddant filter brukar man séga ett det uppstar

0; forf = f,
resonans 1 filtret vid frekvensen f; och denna frekvens kallas dérfor for filtrets resonansfrekvens.
Om insignalen ar x(¢)= X sin (27 f,t + @, ) kommer saledes det ideala notchfiltrets utsignal att

x(t); omf # f,

vara y(t)z o: omf = f .
> s 70

Verkliga notchfilter har dock inte denna ideala egenskap: For f, # f, kommer filtret i stéllet
att dampa insignalen olika mycket, beroende pa hur ndra frekvensen f; dr resonansfrekvensen fj.
For insignalen x(t) = )A(sin(Zn'fst + (px) erhalls utsignalen y(t) = f’sin(2n’fst +o, ) , dar

=X H(1)

N

och ¢, =@ +argH ( /s ) . Senare i labben utgér vi frén att ¢_=0.

Uppmitning av notchfiltrets amplitudkaraktaristik | H (f)

I den hér laborationen skall du undersdka amplitudkaraktéristiken hos det enklaste tainkbara
notchfiltret, som bestdr av et motstdnd, en kondensator och en spole som kopplas ihop enligt
kretsschemat pé nésta sida. Undersokningen gors med hjélp av uppkoppling 1 pa nédsta sida, dér
filtrets insignal kommer fran funktionsgeneratorn och utsignalen kopplas till oscilloskopet.

Notchfiltret utgor ett LTI-system och bestér av tvad sa kallade reaktiva komponenter
(kondensatorn och spolen). Darfor kommer den differentialekvation som beskriver forhéllandet
mellan filtrets insignal x(t) och utsignal y(t) att vara av ordning tvd. Om man vill konstruera ett
notchfilter som béttre stimmer 6verens med det ideala notchfiltret, s& maste man anvinda fler
kondensatorer och spolar.

Uppkoppling 2 som visas pa nista sida anvénds i slutet av laborationen. Vi dterkommer till den
senare.
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l_UPPKOPPLING AV UTRUSTNING

Funktionsgenerator

1: Vid uppmatning av notchfiltrets amplitudkaraktaristik:

> Notchfilter

CH 1
—

Funktionsgenerator

Musikspelare

CHO>

Oscilloskop

2: Avslutande demonstration av en labassistent:
Provlyssning av musiksignal + storsignal, fore och efter notchfiltret:
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: efter filtret!
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Som insignal till hégtalaren (via impedans-
anpassaren = en voltmeter) véljs musiksignalen,
sinussignalen eller summan av bada — fére eller

| NOTCHFILTER, KRETSSCHEMA

x(f): Inspanning
y(t): Utspanning
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kapacitans

L: Spolens
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o
R
1 3
—{ I .
+ c | +
x(t) y(t)
L
2 i 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: C: Kondensatorns
|
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I laborationen skall du ansluta bade insignalen och oscilloskopets ena

inganag till noderna/punkterna 1 (+) och 2 (-) och du skall ansluta
oscilloskopets andra ingang till noderna/punkterna 3 (+) och 4 (-).



Laboration i TSBB16 Grundlidggande systemmodeller, Ver. 3.3

N H(f)

B = filtrets bandbredd, fo = filtrets resonansfrekvens

(Har ar B vagt definierad som nagot relativt matt pa bredden
av ett frekvensomrade med lag amplitudkaraktaristik.)
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FORBEREDELSEUPPGIFTER

1.

e Rita nedan ett komplexschema for notchfiltret pa sid. 3.

¢ Bestdm sedan, utgdende frén komplexschemat, analytiska uttryck for filtrets
frekvensfunktion H (@)och amplitudkaraktiristik ‘ H(w)|, uttrycktaiR, L, C och w.

Forenkla s lingt som mdjligt.

H(w)=

2.

Genom substitutionen @ =27 f i uttrycket for frekvensfunktionen H (@) erhalls
frekvensfunktionen som funktion av frekvensen f, dvs. H ( f).

Vid notchfiltrets resonansfrekvens f blir amplitudkaraktéristiken noll, dvs. | H ( fo )‘ =0.

Utga frén detta samband och bestdm ett analytiskt uttryck for fj, som funktion av de
olika komponentvirdena, utgédende frdn amplitudkaraktéristiken ‘ H ( a))’ ovan.

Redovisa dina berikningar:
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3. Vilj en kombination av notchfiltrets komponentvérden R, L och C i intervallen

4<R<10kQ, 1<L<5H respektive 0.5<C <5 nF. Komponentvirdena skall
véljas sd att filtrets resonansfrekvens f) hamnar mellan 2000 och 6000 Hz.

* Ange det analytiska uttrycket for din amplitudkaraktiristik ‘H ( f )’ :

* Berékna ett ldmpligt antal virden pa ‘H ( f )’ och rita funktionen i frekvensintervallet

0 < £ <8000 Hz. Var speciellt noggrann och vilj titare frekvensavstidnd i ndrheten
av resonansfrekvensen!
Tips: Anvind Matlab eller annat verktyg for att rita funktionerna!

® Vilken resonansfrekvens f har ditt filter?
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4.

En ideal spole har en impedans som ges av jwL , en ren induktans. P4 sidan 17 beskriv en mer
verklig (icke-ideal) modell av en spole, som é&ven tar hinsyn till att den har en inre resistans R, .
Utga frén uttrycket pd amplitudkaraktaristiken ‘I:I (a))‘ for det icke-ideala filtret och ta

fram ett analytiskt uttryck for amplitudkaraktdristikens vérde vid resonansfrekvensen,
dvs. for ‘I:I (a))‘ dd w=2xf,, eller ’I:I (27r Jo )‘ . Tips: anvind uttrycket for f, som du
bestimde i uppgift 2.

’151(27rf0)‘=...

Givet uttrycket for ’I:I (271' Jo )‘ som du bestimde i1 foregdende uppgift, hur kan du berékna
R, om bade | A(27f, )| och R ér kiinda?

RL :---

6.

Nedanstdende figur visar notchfiltrets kretsschema (frén sidan 3) samt utgangarna frn
funktionsgeneratorn och ingangarna till oscilloskopet. Légg till de kopplingar som motsvarar
kretsens insignal fran funktionsgeneratorn och utsignalen till oscilloskopet. Légg dven till
kopplingen fran funktionsgeneratorn direkt till oscilloskopet. Ledning: Anvind instruktionerna
som finns under kretsschemat pa sidan 3 och/eller instruktionerna som finns i andra punkten

under rubriken “Inledande métningar ...” pd sidan 11.
Oscilloskop
R 5
1 | | 3
L CH 0
Funktions- ——®@ + C +
generator p—
x(f) y(f)
—_— =
L .
CH 1
— — O—
2 4
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7. Figuren nedan visar en del av det kopplingsdidck som anvénds i laborationen. Dicket har hal dar
det gér att sticka ned en anslutning till en komponent eller kopplingstrdd, indikerade med sma
svarta kvadrater, vilka d&r sammankopplade inne i dicket enligt de grd linjerna. De olika
komponenterna (motstand, spole och kondensator) ska tillsammans med kopplingstradar stickas
ned 1 halen for att bilda notchfiltret. Filtret ska dessutom vara anslutet med in- och utsignaler till
funktionsgeneratorn och oscilloskopet enligt foregdende uppgift. Rita in hur du tdnker koppla in
de olika komponenterna i kopplingsdicket sé att uppkopplingen motsvarar kretsen i foregdende

uppgift.

ST
ST

YTTERLIGARE NODVANDIG FORBEREDELSE:

Lés igenom bilagan som beskriver hrdvaruenheten ELVIS II och hur man startar programmet
NI ELVISmx Instrument Launcher med funktionsgenerator och olika métinstrument som skall
anvindas i labben! Bilagan finns att ladda ned fran kurswebbsidan.

Du kommer att behéva titta i bilagan flera ganger under labben!
Du dr fri att ta med en utskriven version till labben, men den finns eventuellt iven som pdf-fil pa
varje dator i lab-salen (jag har bett systemansvariga att placera den pa Skrivbordet).
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Genomforande
Som nidmnts tidigare sa giller att amplitudkaraktéristiken ar noll vid resonansfrekvensen fj, dvs.

om det ideala filtrets insignal ar x(t) =X sin(ZTc fot) , s& kommer dess utsignal att vara y(t) =0.

Amplitudkaraktiristikens branthet i nirheten av resonansfrekvensen f; beror pa filtrets
komponentvirden R, C och L. Ett bra notchfilter har hog branthet néra f), vilket dr detsamma som
att filtrets bandbredd B (se figuren, sidan 4) ér liten. Ju brantare filter, desto mindre bandbredd B.

Redovisa laborationens olika uppgifter del for del, enligt foljande uppdelning:

1.Sidorna 13-14: inledande mitningar och forsta méitningen av ‘ H ( f )‘ .

2.Sidorna 15-16: Mitning 2 (ddmpningsegenskaper) och 3 (resonansegenskaper).
3.Sidan 17-19: Undersdkning av forbittrad modell av spolen.

OBS!

Du forutsiitts att innan laborationen ha liist igenom bilagan som beskriver hur man
anvénder saval hadrdvaruenheten ELVIS II som programmet NI ELVISmx Instrument
Launcher.

Starta NI ELVISmx Instrument Launcher samt sld pa kopplingsplattan med
strombrytaren pé plattans hogra baksida samt strombrytaren uppe till

hoger pa plattan. ( \

Hos en av lab-assistenterna himtar du notchfiltrets spole, som har en viss
induktans L. Frén dina kommande métningar kommer du bland annat att
ta reda pd induktansens vérde. Spolen har fem ben, varav tre dr ldngs en av &
sidorna. Av de tre benen sa ansluter man till spolen pa de tva ytterbenen. \, \
Titta ndrmare, sa ser du att det fran var och en av dessa tva ben fortsatter

en mycket tunn koppartrad till spolens lindning.

Var forsiktig sé du inte bryter av ndgon av de tunna trédarna!

Ur en pase med motstand (resistorer) skall du vilja tva olika motstind med resistanser
R i intervallet 1 — 100 kQ. Vilj ett motstdnd med resistans i nedre delen av intervallet,
<5 k£, och ett motstand med resistans i den 6vre delen av intervallet, > 50 kQ.

Pa ndista sida skall du kontrollmdta motstandet!

Ur en annan pase skall du ocksé viilja tva olika kondensatorer med kapacitanser C
i intervallet 2-20 nF. Den ena kapacitansen skall vara ca. 2-3 gdnger sd stor som den
andra. Pd ndsta sida skall du kontrollmdta kondensatorn!

Du skall dven fd/hdimta en dosa med kopplingstradar av olika ldngder och farger.

Se till att hilla ordning pa vilka komponenter du tar, si att du efter laborationen
stoppar tillbaka komponenterna i korrekta pasar!

10
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Under laborationen skall du mita notchfiltrets amplitudkaraktiristik ‘ H(f )‘ och

samtidigt rita denna i diagrammet pé lab-héftets sista sida, sa riv gidrna ur bladet med
diagrammet och léigg bredvid lab-héftet. Detta underldttar for dig nir du sedan skall
fora over mitvarden frén tabell och oscilloskop till diagrammet!

Inledande matningar och instéallningar samt inkoppling av komponenter

Kontrollera motstindens och kondensatorernas respektive storlek med hjilp av den
digitala multimetern (ikonen DMM i instrumentfonstret). Det framgar av bilagan hur
instrumentet anviinds! Om motstandets eller kondensatorns virde inte Gverensstimmer
med pasens mirkning, sa stoppa tillbaka komponenten i korrekt pase och tag fram en ny
onskad komponent. Kontrollmét igen! Anteckna de uppmiitta virdena for
komponenterna som du kommer att anviinda pa sidan 15!
Anm: Vid resistansmdtningen anvdinds tva sladdar med banankontakter

och ett par krokodilkldmmor.

Pa den stora vita kopplingsplattan skall du nu, pd lamplig plats, koppla in notchfiltret
enligt figuren ldngst ned pé sidan 3.
Vilj motstandet med légst resistans och kondensatorn med hogst kapacitans.

o Som insignal till filtret ansluter du funktionsgeneratorns signal (hal 33) till filtrets
nod/punkt 1 (se figuren pé sidan 3). Funktionsgeneratorns ”—"-sida &r jordad
(GROUND, hal 49 eller 53) och den ansluts till filtrets nod/punkt 2.

o For att kunna miita filtrets insignal, s ansluter du filtrets insignal (nod 1 och 2)
till oscilloskopets SCOPE-ingang ”"CH 0” pd hirdvaruenhetens vénstra sida.
Detta kan goras pa nagot av foljande satt:

e Anslut, med en koaxialkabel, ”CH 0” till ’BNC 1” pd kopplingsplattas vinstra
sida. Sedan kopplar du BNC 1-kontaktens motsvarande hal 42 och 43 till
filtrets nod 1 respektive 2 (anslutningarna visas i bilagans figur 5 och 6).

o For att kunna mita filtrets utsignal, sd ansluter du filtrets utsignal (nod 3 och 4)
till oscilloskopets SCOPE-ingang ”"CH 1”. Detta kan goéras pd motsvarande sétt
som ndr du anslot insignalen i foregadende punkt:

o Anslut ”CH 1” till " BNC 2” och motsvarande hal 44 och 45 till nod 3 resp. 4
(filtrets nod 4 dr samma som nod 2, eftersom de har samma potential).

Vid sammankopplingen, utnyttja det faktum att olika grupper av hél d4r sammankopplade
pa kopplingsplattans undersida — se bilagans Figur 7, sidan 7.

11
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I bilden nedan ser du ett exempel pa hur komponenter i en krets kan vara monterade och
anslutna med kopplingstradar pé kopplingsplattan (det dr inte notchfiltret!). Har ér
komponenterna anslutna till ”+” och ”—" samt till oscilloskopets analoga Al 0-inging.
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o Still in oscilloskopet si att det avldser notchfiltrets insignal (= signalen fran funktions-
generatorn) pa den ena kanalen och dess utsignal pa den andra kanalen, dvs. de respektive
Al-ingéngar du anslutit till pa kopplingsplattan. Sétt gdrna pd oscilloskopet redan nu (se
bilagan sida 13, ldngst ned).

e Starta funktionsgeneratorn!
Du skall redan innan labben ha list i bilagan vilka olika instéllningsmojligheter
funktionsgeneratorn och oscilloskopet har. Kolla upp detta igen och ”lek” lite med
instillningarna for bada instrumenten, sa du fir en grundliggande kiinsla och
forstaelse for hur du hanterar dessa!

e Still in funktionsgeneratorn sa att den genererar en sinussignal x(t) =X sin(Zn' fot)
med lamplig amplitud, t.ex. topp-till-topp-vérdet (“peak-to-peak’) Vopx = 2X=10V

(dvs. X =5 V). Denna amplitud bér hallas relativt konstant i varje métserie: lds i bilagan
hur du kompenserar for det faktum att amplituden dndras automatiskt nir du gar 6ver
till "Manual Mode”.

o Lis om funktionsgeneratorns instéllningar pd sid 11 i lab-bilagan, det ir viktigt!
Se till att du markerar "Manual Mode” (klicka i checkboxen), sa att det laget
aktiveras. Annars kan du inte stilla in 6nskad amplitud med amplitudvredet pa
kopplingsplattan.

o OBS: I nederdelen av oscilloskopsfonstret presenteras signalernas numeriska
topp-till-topp-amplituder Voo = 2X och Vopy = 2Y istillet for amplituderna

X resp. Y. Vid varje métning skall du avldsa dessa tva métvirden for att

2v V.
erhalla amplitudkaraktéristiken som ‘H ( f )’ =—="—=_"P
X 2X V.

12
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Matning och skissering av notchfiltrets amplitudkaraktaristik

Enligt inledningstexten pa sidan 2 kommer notchfiltret att, for insignalen x(t) =X sin(ZTC /i t) ,
generera utsignalen y(t) = f’sin(27rfst+(py), dir ¥ = )A(~‘H(f ) och ¢, = argH(fs) .

N

e Variera frekvensen hos funktionsgeneratorns sinussignal (*) och tag med hjalp av
oscilloskopet forst reda pd ungefdr vilken resonansfrekvens f, ert notchfilter har. Nar du

nedan avldser topp-till-topp-vérdena Vp_p . och Vp_p y och berédknar/ritar amplitud

A

Y -
—=—"2L for olika frekvenser f = £, sa skall frekvensaxeln

p-px
graderas sd att f, hamnar ungefir pa en tredjedel av frekvensaxelns maxvirde. Syftet

karaktéristiken ‘H ( f )‘ =

med detta &r att de tre graferna som ritas ska fa plats i diagrammet pa sista sidan.

e Variera pa nytt frekvensen f; hos funktionsgeneratorns sinussignal, fran 100 Hz upp till
ca. 2 f,, enligt anvisningarna i rutan nedan. Avlis signalernas frekvens f; 1 funktions-
generatorn eller oscilloskopet. Dubbelkolla inledningsvis sé avlasningen blir korrekt.

Ange storleken pa valt motstand och kondensator:

R = Q (Ohm) C = F (Farad)
Anteckna i tabellen nedan topp-till-topp-amplituderna Vp_p . och Vp_p , samt amplitud-
vy Vv,
— =P fir tillridckligt manga olika frekvenser f = fs

p-pX
1 det intressanta frekvensomradet for att fa ett vettig graf. Du behdver inte fylla i hela tabellen!
Rita samtidigt din uppmiitta amplitudkaraktiristik i diagrammet pé sista sidan (riv gérna

ur diagrambladet) genom att #ydligt markera era métviarden samt dra streck mellan dessa.
Var speciellt noggrann och ha tita miitvirden i nirheten av resonansfrekvensen!

karaktéristiken ‘H ( f )‘ =

fs [Hz]

Vp-pay [V]

Vopx [V]

(1)

* Se bilagan, sidan 11

13
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Jamfor principutseendet pé din uppritade amplitudkaraktéristik pa sista sidan med amplitud-
karaktéristiken du sjélv ritade i forberedelseuppgift 3. Amplituden skall i idealfallet ga &nda ned
till noll vid resonansfrekvensen fy och bandbredden B bor helst vara relativt liten, dvs. amplitud-
karaktéristiken bor vara nagorlunda konstant for alla frekvenser utom runt resonansfrekvensen fy,
dér den bor gd brant mot noll.

¢ Diskutera kort med varandra likheter och skillnader mellan amplitudkaraktéristiken
1 mdtningen, 1 forberedelseuppgiften och for det ideala notchfiltret.

Kommentar/reflektion:

I programmet NI ELVISmx Instrument Launcher finns instrumentet Bode, som kombinerar
oscilloskopet och signalgeneratorns svepfunktion sé att den berdknar och plottar
amplitudkarakteristik och faskaraktéristik for olika filter. Sting av funktionsgeneratorn och
oscilloskopet.

e Starta Bode och 1t instrumentet generera en amplitudkaraktéristik for ditt uppkopplade
notchfilter. (Sting av

o Forslagsvis véljer du att berdkna/rita amplitud- och faskaraktiristik i intervallet
fran 100 Hz till 15 kHz, med 30 steg/dekad.
(Tips: Du kan “zooma in” runt f) genom att dndra “Start Frequency” och ”Stop
Frequency” och samtidigt oka antal steg/dekad till t.ex. 500.)

o Vilj insignalsamplituden till samma som du hade i métningen, dvs. halva topp-till-
topp-vérdet.

o Vilj linjar amplitudskala, for bésta jamforelse med dina andra grafer.

e Rita den genererade amplitudkaraktiristiken i diagrammet pa sista sidan.
Markera/namnge den forst ritade grafen med ’(1a)” och Bode-grafen med (1b)”.

Kommentera likheter & skillnader mellan de tva graferna:

Dags att redovisa!

14
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Matning 2

Nu skall du undersoka notchfiltrets ddmpningsegenskaper ndrmare, genom att forst byta ut
motstdndet och sedan, i métning 3, genom att dven byta ut kondensatorn. Anvéind Bode-
instrumentet pd samma sitt som i forra métningen. Markera rutan ”Cursor On”, vilket gor det

lattare att 14sa av métvarden frén grafen.
Om du mdter med funktionsgenerator och oscilloskop, sd far du skriva en tabell med mdtvirden

pd ett eget papper.
e Byt ut motstindet mot det andra motstdndet du valde, dvs. det med hogre resistans
(men behéll kondensatorn) och gora en ny métning av amplitudkaraktéristiken.
e Rita in den nya amplitudkaraktiristiken i samma diagram som du anvint tidigare
(sista sidan).
o Var aterigen speciellt noggrann och ha tdta matvérden i niarheten av
resonansfrekvensen!

o Markera/namnge den nya grafen med ”(2)”.

Ange komponentvérdena for det nya motstdndet och kondensatorn:

R = Q (Ohm) C = F (Farad)

Hur uppfattar du att bandbredden B, amplitudkaraktéristikens branthet vid resonansfrekvensen

fo samt resonansfrekvensens vérde beror pa motstandets resistans R ?
Forklara, bland annat genom att jimfora dina ritade amplitudkaraktdiristiker med det

uttryck for amplitudkaraktdristiken som du fick fram i forberedelseuppgift 1!
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Laboration i TSBB16 Grundlidggande systemmodeller, Ver. 3.3
Matning 3

I denna métning skall du undersdka hur amplitudkaraktéristiken dndras om du byter ut konden-
satorn mot den andra valda kondensatorn (som har ungefar hilften sa stor kapacitans som den
kondensator du har anvént hittills).

e Byt ut kondensatorn mot den andra kondensatorn.
Vilj det det motstdnd som du tycker gav ’bdst” amplitudkaraktaristik.

o Markera/namnge den nya grafen med ”(3)”.

Ange komponentvérdena for motstdndet och den nya kondensatorn:
R = Q (Ohm) C = F (Farad)

Hur uppfattar du att bandbredden B, amplitudkaraktéristikens branthet vid resonansfrekvensen
fo samt resonansfrekvensens vérde beror pa kondensatorns kapacitans C ?
Forklara, bland annat genom att jimfora dina ritade amplitudkaraktdiristiker med det
uttryck for amplitudkaraktdristiken som du fick fram i forberedelseuppgift 1!

Ange resonansfrekvensen for ert senaste notchfilter: fo = Hz (Hertz)

Vilken induktans L har er spole? L = H (Henry)
Forklara och visa analytiskt hur ni riknar ut L!

Vid resonansfrekvensen f; intriffar s.k. serieresonans, vilket hir innebir att spanningen ar noll
over seriekopplingen av C och L — eller atminstone ndra noll for ert verkliga filter.

Forklara hur kommer det sig att utspinningen blir noll nir insignalen ir en sinus med
frekvensen f!

Ledning 1: Hur stora dr impedanserna 1/ joC och joL ndr o =2xf,?

Ledning 2: Hur forhaller sig spdnningen 6ver kondensatorn till spdanningen 6ver spolen

ndr insignalen dr x(t) = Xsin(2nﬂ)t) , dvs. en sinus med frekvensen fy?

Dags att redovisa!
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Laboration i TSBB16 Grundliggande systemmodeller, Ver. 3.3
Icke-ideal spole
Som du rimligen bor ha uppmirksammat i dina métningar &r inte amplitudkaraktiristiken noll vid

resonansfrekvensen, dvs. ‘H ( fo )‘ # 0. Det beror pa att notchfiltret med den frekvensfunktion

H (a)) som du ridknat ut som forberedelseuppgift giller for de ideala kretselementen resistans R,

kapacitans C och induktans L. Dessa kretselement &r ideala modeller for de fysikaliska
komponenterna motstand/resistor, kondensator respektive spole. Det som hér &r den frémsta

anledningen till att ‘H ( fo)‘ # (0 dr att spolen har en inre resistans R;. Den spdnning som du méter

vid resonansfrekvensen f) kommer dé att vara den spédnning som ligger dver spolens modellerade
inre resistans Ry .

En mer korrekt modell av ert notchfilter, &tminstone for frekvenser i audio-omradet, dr den som
visas 1 figuren nedan:

I ERT NOTCHFILTER, FORBATTRAD VERSION

x(f): Inspanning — ] °

_|_
y(t): Utspanning R C_|

R: Motstandets
resistans

C: Kondensatorns x(1) Spole
kapacitans

y(t)

L: Spolens
induktans

R.: Spolens inre
resistans —

[
[
[ ]

1-w’LC+ joR,C
1-w’LC+ jo(R+R,)C

\/(1—sz0)2 +(wRr,C) |
\/(l—szC)z +(o(R+R,)C)

Notchfiltret ovan har frekvensfunktionen H (a)) =

amplitudkaraktéristiken ‘[:I (a))’ =

Jamfor dessa uttryck med den frekvensfunktion H (a)) och den amplitudkaraktiristik ‘H (a))‘
for det ideala filtret, som du beréknade som foreberedelseuppgift.
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Laboration i TSBB16 Grundliggande systemmodeller, Ver. 3.3
Som synes tillkommer speciellt termen joR,C ibade tiljaren och ndmnaren hos H (a)) , jamfort

med tdljaren resp. nimnaren hos H (a)) . Konsekvensen blir bland annat att amplitudkaraktéristi-

ken inte ldngre blir noll vid resonansfrekvensen! Se forberedelseuppgift 4!

Atervind till foregiende mituppgift och bestimd ‘I:I (27r fo) , dvs. systemets

amplitudkarakteristik vid resonansfrekvensen. Du kénner dven R .

A(2nf,)=
R=

I forberedelseuppgift 5 bestimde du ett uttryck for R, nir bade ‘I:I (27 £, )‘ och R ir kinda.

Anvind ovanstiaende varden for att bestimma R i

RL=

18



Laboration i TSBB16 Grundliggande systemmodeller, Ver. 3.3
Ytterligare forbattrad modell for spolen vid hoga frekvenser

I den hir laborationen &r spolen dr anpassad till audiosignaler. Vid frekvenser 6ver 15-20 kHz
kan spolens egenskaper dérfor avvika kraftigt frdn den ideala induktansens egenskaper, pa ett sétt
som inte forklaras av den forbattrade modell som inkluderar en inre resistans.
Vid dina métningar har du kanske noterat att amplitudkaraktiristiken inte gr mot 1 for hoga
frekvenser, dvs. hogre dn 15-20 kHz.

e GoOr om mitning 3 med Bode-instrumentet men vilj nu startfrekvens 100 Hz och

stoppfrekvens 100 kHz (och forslagsvis 30 steg/dekad, som tidigare).
o Anvénd det storre motstandet!

Rita/skissera amplitudkaraktiristiken hér.

Du behover inte rita av alla virden exakt — hdr fokuserar vi mer pad grafens principutseende.
A
R

.
Tl

For mycket hoga frekvenser uppfor sig inte langre spolen som en induktans L i serie med en
resistans Ry, utan en mer korrekt linjar modell &r att koppla en kapacitans Cy, parallellt med
seriekopplingen av L och R;.

¢ Rita kretsschemat for det nya notchfiltret, med R, C, C;, L och R;!

e Att f — oo motsvaras naturligtvis av att @ — oo, vilket for impedanserna leder till att
1 — 0 och
joC joC,
JjwL — o (dvs. induktansen kan betraktas som ett avbrott).
Rita denna ekvivalenta krets, som alltsé géller for mycket stora frekvenser,
samt forklara utgdende frén den kretsen varfor chl_lg |H(f)=0.

— 0 (dvs. kapacitanserna kan betraktas som kortslutningar) och

Dags att redovisa!
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Laboration i TSBB16 Grundlidggande systemmodeller, Ver. 3.3

Meddela assistenten nar du ar fardig och har redovisat alla utforda
moment fram till hit

Darefter kan du fortsiatta med nedanstaende avslutande moment.

Lyssna till notchfiltrets utsignal (labassistenten demonstrerar!)

Avslutningsvis kommer nagon av labassistenterna att ga igenom nedanstdende demonstration
med ett antal grupper varje gang — se uppkoppling 2 i den 6vre figuren pa sidan 3:

Som insignal till notchfiltret &r kopplat, via en s.k. audiovéxel, summan av en musiksignal och en
sinusformad stérsignal. Filtrets utgdng kopplas via en voltmeter till en hogtalare.

Anm: Voltmetern anvinds hdr framst som en impedansanpassning, eftersom den har vdildigt
hog inre resistans sd kommer den inte att dra nagon strém frdn notchfiltret (dvs.
voltmetern belastar inte filtret).

Om hégtalaren, som har en relativt ldg resistans, skulle kopplas direkt pa filtrets
utgang, sd skulle en del av strommen genom filterresistansen R att gd ut i hogtalaren.
Konsekvensen blir da att filtrets egenskaper dndras/forsdmras, vilket inte dr onskvdrt.
Eftersom voltmetern har en spdnningsmatning, sd kan den skicka vidare den uppmditta

signalen till hogtalaren.

Lyssna till filtrets utsignal niir assistenten som dess insignal kopplar

1. Endast sinussignalen. Lyssna hur utsignalsvolymen dndras beroende pé sinusens frekvens!

2. Endast musiksignalen. Mérker ni ndgon skillnad pa musiksignalen fore och efter filtret?

3. Sinussignalen + musiksignalen.
Hur “’bra” klarar filtret av att ta bort den stdrande sinussignalen fran den totala signalen da

sinussignalens frekvens dr ekvivalent med resonansfrekvensen f;?

Se till att du forstiar vad demonstrationen gir ut pa — friga, om nagot ir oklart!

Hoppas du tyckte att laborationen var givande!

OBS: Se till att fa din lab-rapport paskriven
nar du ar fardig och godkand!!!
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Laboration i TSBB16 Grundlidggande systemmodeller, Ver. 3.3
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