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Streszczenie: Stosowane w praktyce filtry elektroniczne typu MEMS wymagajg
eksperymentalnego badania charakterystyk amplitudowych i fazowych. Wymaga to opracowania
metody pomiarowej, ktéra nie tylko zapewni pomiar charakterystyk, lecz umozliwi réwnoczesne
oszacowanie niepewnosci tego pomiaru. Opisany sterowany komputerowo system pomiarowy
umozliwia pomiary charakterystyk filtrow z zachowaniem spdjnosci pomiarowej przy uwzglednieniu
w petni zautomatyzowanego procesu szacowania niepewnosci pomiaru. Testy przeprowadzone

w trakcie badania charakterystyki przyktadowego filtru magnetostrykcyjnego potwierdzity zaréwno
poprawnos¢ zaproponowanego rozwigzania, jak i jego mozliwosc¢ zastosowania w praktyce.

Stowa kluczowe: filtry MEMS, niepewnos¢ pomiarowa, filtr Czebyszewa

1. Wprowadzenie

Filtry elektroniczne sa powszechnie stosowanymi ukladami, kté-
rych zadaniem jest wytlumianie sygnalu napigciowego lub jego
przepuszczanie przy okre$lonych czestotliwosciach. Sa wyko-
rzystywane w praktycznie kazdej branzy elektronicznej [5].
Wytlumiaja nieoczekiwane zakt6cenia z réwnolegle dziatajacych
przyrzadéw. Przykladem moze tu by¢ stabilizator napiecia siecio-
wego, ktory zawiera zestaw filtrow majacych za zadanie wycinanie
szumoéw z sieci elektrycznej [6]. Takie zakldcenia potrafia zabu-
rzy¢ dokladne pomiary lub, w skrajnych przypadkach, uszkodzi¢
urzadzenia. Innym bardzo czestym zastosowaniem jest odsepa-
rowywanie wybranej czestotliwosci od calego spektrum sygnatu.
Na tym swoje dzialanie opieraja odbiorniki radiowe [3], w tym
GSM, LTE i Wi-Fi. Filtry elektroniczne coraz czesciej sa wyko-
rzystywane w przyrzadach, w ktérych bardzo wazna jest duza
dokladno$¢ takich jak urzadzenia medyczne, doktadne przyrzady
pomiarowe np. nanowoltomierze, przemyst kosmiczny, komunika-
cja radiowa, specjalistyczne zasilacze. Wynika z tego koniecznosé
przeprowadzenia wzorcowania tych ukladéw z duza doktadnoscia.
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Szczegdlng klasa filtrow elektronicznych sa zaawansowane fil-
try MEMS, w ktérych proces filtracji sygnatu elektronicznego
nastepuje z wykorzystaniem zjawisk elektromechanicznych lub
magnetomechanicznych. W przypadku tego typu filtréw teore-
tyczne wyznaczenie warto$ci parametréw filtru jest procesem
ztozonym i obarczonym znaczna niepewnoscia. Dlatego, w odnie-
sieniu do stosowanych w praktyce filtréw elektronicznych typu
MEMS, kluczowe znaczenie ma opracowanie metody pomiaro-
wej, ktéra nie tylko zapewni pomiar charakterystyk, lecz umoz-
liwi réwnoczesne oszacowanie niepewnosci tego pomiaru.

Na rynku istnieja gotowe rozwiazania urzadzen do pomiaréw
charakterystyk filtrow. Wiekszos¢ z nich mozna sprowadzi¢ do
dwdéch kategorii: pomiary szybkie i niedoktadne lub pomiary
doktadne, ale czaso- i pracochtonne.

Istnieje kilka rodzajéw klasyfikacji filtréw [2]. Najpopularniej-
szym jest ich dzielenie ze wzgledu na pasmo przepustowe. Pasmo
przepustowe lub pasmo przenoszenia filtru to cze$¢ pasma cze-
stotliwosci, ktéra jest przepuszczana przez filtr, a wytlumiana
czes$¢ spektrum nazywamy pasmem zaporowym. Inaczej pasmo
przepustowe definiuje sig, jako przedzial czestotliwosci, przy kté-
rych wzmocnienie nie jest mniejsze niz 3 dB od maksymalnego.
Czestotliwosé, przy ktorej spadek maksymalnego wzmocnienia
wyniesie 3 dB to czestotliwo$¢ graniczna. Wzmocnieniem filtru
jest to stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego. Najcze-
Sciej wyrazany jest w decybelach [9].

K =20log [g””j [dB] (1)

we

przy czym: Uwy to amplituda napigcia wyjsciowego, zas U,
amplituda napiecia wejsciowego.
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Rys. 1. Mozliwe warianty stanowisk do badan charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej z wykorzystaniem a) multimetru,
b) oscyloskopu, c) analizatora transmitacji

Fig. 1. Possible variants of stands for testing the amplitude-frequency
characteristics with the use of a) a multimeter, b) an oscilloscope,

c) a transmission analyzer

W filtrach érodkowoprzepustowych i $rodkowozaporowych
wyrézniana jest czestotliwosé srodkowa (przepustowa lub zapo-
rowa). Jest to srodkowa czestotliwo$é znajdujaca sie pomiedzy
czestotliwosciami granicznymi obliczana ze wzoru:

fgg — fgd

fo=tut =57

S [ ©)

przy czym: fg , to czestotliwod¢ graniczna dolna (blizsza zera),
zas fq , to czestotliwoé¢ graniczna gérna (blizsza nieskonczonoéci).

Przesuniecie fazowe to réznica w fazie sygnatu wprowadzana
przez filtr ze wzgledu na np. opéznienia wzmacniacza czy czas
tadowania sie kondensatoréw. Zaleznie od przypadku moze by¢
uznawana za zjawisko pozytywne lub negatywne.

W artykule przedstawiono projekt stanowiska wykazujacego
lepsze mozliwosci pomiarowe oraz dokladnoé¢ niz dostepne roz-
wiazania rynkowe, oraz umozliwiajacego szeroka automatyzacje
procesu pomiarowego.

2. Istniejgce rozwigzania pomiarowe

W przypadku badan filtréw elektronicznych podstawowym
pomiarem jest wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-cze-
stotliwosciowej [5]. Jest to wykres zaleznosci wzmocnienia od
czestotliwosci pomiarowej. Na jego podstawie mozna obliczyé
podstawowe parametry filtru elektronicznego.

Miernik
Wzmocnienia i
Fazy

Multimetr

Filtr
Elektroniczny
i

Multimetr

)
Generator
Sygnatu

Komputer

Rys. 2. Schemat blokowy zaproponowanego stanowiska
pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the proposed measuring station
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By uzyskaé¢ pelna informacje o wlasciwosciach filtru nalezy
wykresli¢ réwniez charakterystyke przesuniecia fazowego w zalez-
nosci od czestotliwosci. Pomiary te zwykle sa bardziej problema-
tyczne ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe.

Najprostszym koncepcyjnie i sprzetowo sposobem wykonania
stanowiska dostepnym dla wickszosci laboratoriow elektrycznych
jest wykorzystanie woltomierzy. Wymaga jedynie wykorzystania
zroédla sygnatu napiecia zmiennego o nastawianej czestotliwosci
i dwéch miernikéw. Napiecie na zrdodle jest na biezaco mierzone
woltomierzem wzorcowym. Mozna te dwa urzadzenia zastapic¢
przez zastosowanie kalibratora wzorcowego. Sygnal po przejsciu
przez filtr mierzony jest drugim woltomierzem. Przy takim pomia-
rze zalecane jest dziesigciokrotnie wykonanie pomiaru napiecia na
wejsciowego i napiecia wyjsciowego badanego filtru [10].

Po zebraniu danych obliczane jest wzmocnienie i wykreslana
jego charakterystyka. Duza wada tego rozwiazania, obok jego
zmudnosci, jest brak mozliwosci pomiaru charakterystyki fazo-
wej. Dodatkowo wigkszos¢ woltomierzy nie jest w stanie mierzy¢
napiecia przy wysokich czestotliwoséciach — ich pasmo konczy sie
najczesciej na okoto 100-200 kHz.

Znaczne ulepszenie wzgledem powyzszego stanowiska mozna
uzyskaé¢ z wykorzystaniem oscyloskopu, jako przyrzadu pomia-
rowego. Wyklucza on uzywanie woltomierza wzorcowego, ponie-
waz oscyloskop bedzie mierzyt na dwéch kanatach jednoczesnie
sygnal wejsciowy i wyjsciowy filtru. Takie zestawienie pozwala
na jednoczesny pomiar napiecia obu sygnaléw, ktére zostana
wykorzystane do obliczenia wzmocnienia, oraz do pomiaru prze-
suniecia fazowego. Wada takiego uktadu pomiarowego jest nie-
dokladnosé pomiarowa oscyloskopu, zwlaszcza przy pomiarach
przesuniecia fazowego.

Wszystkie problemy poprzednio opisanego stanowiska mozna
rozwiazaé przez zastosowanie analizatora transmitancji. Przy-
rzad ten mierzy wylacznie sygnal przy czestotliwosci wzorcowej
doprowadzanej do niego. W tym przypadku jest to sygnal wej-
Sciowy filtra. Analizator mierzy sygnal z dokladnoscia taka sama
jak woltomierz, podajac od razu wyniki wzmocnienia i przesu-
nigcia fazowego miedzy sygnalami. Wada rozwiazania jest jego
niska dokltadnosé.

3. Opis stanowiska pomiarowego

Zaprojektowane stanowisko pomiarowe jest catkowicie obstugi-
wane przez dedykowane oprogramowanie. Uzytkownik kontro-
luje parametry pomiaru, takie jak badany zakres czestotliwosci,
czas pomiaru, oraz napiecie pomiarowe, oraz odczytuje na bie-
zaco wyniki pomiaru za pomoca odpowiednich wykreséw oraz
aktualne wskazania przyrzadéw pomiarowych.

Program obstugujacy stanowisko zostal stworzony w graficz-
nym Srodowisku programistycznym LabVIEW, w ktérym jest
stosowany jezyk programowania G. Programowanie polega na
taczeniu ze soba blokéw funkcyjnych odpowiadajacych réznym
funkcjom [8].

W trakcie pomiaru sygnal jest zadawany z generatora wedle
zadanych parametréw. Sygnal doprowadzany jest bezposred-
nio do miernika wzmocnienia i fazy, jako sygnal odniesienia.
Ten sam sygnatl jest przepuszczany przez badany filtr elek-
tryczny, a nastepnie jest mierzony przez miernik wzmocnie-
nia i fazy. Miernik oblicza wzmocnienie i przesuniecie fazowe
miedzy sygnatami i w formie napiecia przekazuje do multime-
tréw. Nastepnie jest bezposrednio odczytywany i zapisywany
przez program.

Stanowisko mozna zastosowa¢ do pomiaréw parametréw wszyst-
kich analogowych filtrow elektronicznych w zakresie czestotliwosci
od 10 Hz do 13 MHz i amplitudy wejsciowej od 4 mV do 20 V-

W zbudowanym stanowisku pomiarowym zastosowano genera-
tor arbitralny firmy Siglent typu SDG 1025. Poza odpowiednimi
zakresami sygnaléw — do 25 MHz oraz do 20 V(7,07 V) —

rms
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Rys. 3. Algorytm dziatania programu sterujagcego stanowiskiem pomiarowym

Fig. 3. Algorithm of operation of the program controlling the measuring stand

umozliwia takze programowanie go w jezyku SCPI (ang. Standard
Commands for Programmable Instruments) i latwe podlaczenie do
komputera przez port USB [11]. Na multimetry wybrano Tonghui
TH1961, ktore réwniez przez port USB z wykorzystaniem polecent
jezyka SCPI moga komunikowa¢ sie bezposrednio z komputerem
[12]. Wykorzystany zostal dedykowany miernik wzmocnienia i fazy
firmy Hewlett-Packard typu 3575A. Urzadzenie to ma dwa wejicia
sygnalowe i dokonuje pomiaru wzmocnienia oraz przesuniecia fazo-
wego miedzy tymi sygnatami. Pasmo pomiarowe przyrzadu wynosi
13 MHz. Przyrzad ten mierzy tylko i wylacznie sygnal o czestotli-
wosci sygnatu referencyjnego, co umozliwia filtrowanie szuméw.

Po zakonczeniu procesu pomiarowego program rozpo-
czyna czesé obliczeniowa, ktora polega na wyznaczeniu 13
parametrow, bedacych wynikami analizy charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe;.

Pierwszym parametrem jest wzmocnienie maksymalne. Jest
to najwieksze zmierzone wzmocnienie w trakcie catego procesu
pomiarowego, oznaczane jest przez K [dB]. Czestotliwosdé,
przy ktérej osiagnieto wzmocnienie maksymalne jest poda-
wana przez program i oznaczana przez f, [Hz]. Analogicznie
wzmocnienie minimalne jest najmniejsza wartoscia zmierzona
wzmocnienia. Oznaczane jest przez K [dB]. Czestotliwoscia,
przy ktérej osiggnieto wzmocnienie minimalne, jest f, . [Hz].

Parametr Rodzaj filtru okresla, jaki jest rodzaj badanego
filtru ze wzgledu na jego przepustowosé. Dokonuje si¢ tego
przez sprawdzenie dwoch warunkow:

K,. 2K, (3)

mazx

K, 2K, (4)

Program sprawdza, czy wzmocnienie maksymalne jest wigk-
sze badz réwne wzmocnieniu poczatkowemu i koncowemu.
Warunki te wynikaja bezposrednio z ksztaltu charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych badanych filtréw. Czestotli-
wo$¢ graniczna filtru, nazywana réwniez czestotliwoscia odciecia,
jest czestotliwodcia, dla ktérej konczy sie pasmo przepustowe
[7]. Okreslana jest, jako spadek o 3 dB wzmocnienia wzgle-
dem pasma przenoszenia. W programie rozrézniane sa jej dwa
rodzaje. Czestotliwo$é graniczna dolna odnosi sie do czestotli-
wosci granicznej filtrow gérnoprzepustowych, poniewaz odcina
dolne czestotliwosci. Takze dla filtrow srodkowoprzepustowych
i drodkowozaporowych wyrédznia si¢ czestotliwo$¢ graniczng
dolna. Dla filtru dolnoprzepustowego wynosi zero. Czestotliwo$é
graniczna goérna, analogicznie odcina czestotliwodci wyzsze. Jest
ona parametrem filtréw dolnoprzepustowych, érodkowoprzepu-
stowych i srodkowozaporowych. Dla filtru gérnoprzepustowego
wynosi zero. Programistycznie sa one sprawdzanie na zasadzie
poréwnania wysokoéci wzmocnienia przy kolejnych czestotli-
wosciach. Program oblicza wzmocnienie, przy ktérym powinno
wystapi¢ odciecie w odniesieniu do maksymalnego zmierzo-
nego wzmocnienia:

K, =K,, —3[dB] (5)

Pasmo przepustowe filtru oznacza czestotliwosci, ktére nie
zostana wytlumione przez filtr. Jego granice wyznaczaja cze-

stotliwosci graniczne. Waznym parametrem filtru jest szerokosé
pasma przepustowego. W przypadku filtru dolnoprzepustowego
jest to po prostu warto$é réwna czestotliwosci granicznej dolnej,
poniewaz wszystkie czestotliwosci ponizej jej sa przepuszczane.
W przypadku filtru gérnoprzepustowego program podaje réz-
nice miedzy czestotliwoscia koncowa pomiaru a czestotliwoscia
graniczng gérna. W przypadku filtru srodkowoprzepustowego,
ktéry ma dwie czestotliwodci graniczne, jest to réznica miedzy
czestotliwoscia graniczna gorna a dolna. W przypadku filtru
srodkowozaporowego wyrdzniane sa dwa parametry: szerokosé
pasma przepustowego, ktéra jest okreslana identycznie, jak w fil-
trze dolnoprzepustowym, oraz szeroko$¢ pasma przepustowego
2 okreslana, jak w filtrze gérnoprzepustowym. Innym parame-
trem charakterystycznym wystepujacym tylko w przypadku fil-
tréw $rodkowozaporowych jest szerokos¢ pasma zaporowego. Jest
okreslana, jako réznica miedzy czestotliwoscia graniczng gorna
a dolna. Czestotliwo$¢ przepustowa srodkowa jest najwazniej-
szym parametrem filtru sSrodkowoprzepustowego i jednoczesnie
najczesciej podawanym komercyjnie. Jest to czestotliwosé sred-
nia arytmetyczna wynikajaca z czestotliwosci granicznych filtru:

foaa + fodg

h="=

[H] (©)

Parametr ten nie jest wyznaczany dla filtréw dolno-, gérno-
oraz wszechprzepustowych.

Czestotliwo$é zaporowa $rodkowa jest analogicznie do prze-
pustowej $rednia arytmetyczna czestotliwosci granicznej gérnej
i dolnej, jest jednak osobno wyrazanym parametrem.

Po zakonczeniu czesci analitycznej oprogramowanie umozli-
wia automatyczne obliczanie niepewnosci pomiarowych para-
metréw mierzonych, ktérego proces opisano ponizej. Jezeli
wybrana zostanie opcja zapisywania do pliku po wprowadzeniu
jego nazwy zapisane do niego zostana wszystkie wyniki ana-
lizy charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej, wszystkie
punkty pomiarowe oraz warto$ci niepewnosci.

4. Zautomatyzowane wyznaczanie
niepewnosci pomiarowych
przy pomiarach charakterystyk filtrow

Wyznaczenie niepewno$ci pomiarowych [15] odbywa si¢ auto-
matycznie po wybraniu tej opcji w programie przez uzytkow-
nika. Wybierane jest pie¢ rowno roztozonych po spektrum
czestotliwosci, przy ktérych dokonywane jest 30 pomiaréw
wzmocnienia i przesuniecia fazowego [1]. Program dobiera
czestotliwo$é na zasadzie réwnan:

[Hz] (7)

f= fom + A
A= [Hz] (8)

_ Jonar — Fon

6

gdzie: f— czestotliwo$é pomiarowa, A — krok zmiany czestotli-
wosci, i — iteracja programu (kolejne liczby catkowite od 1 do 5),
e — koOTicOWa czgstotliwo$é pomiarowa, zas f, . — poczatkowa
czestotliwosé pomiarowa.

45



Pomiar parametrow filtrow elektronicznych typu MEMS z automatycznym wyznaczaniem niepewnosci

Oblicz - -
Odchylenie . Oblicz " Oblicz . Oblicz ”
Niepewnost i .. Niepewnosé
Standardowe —» Miernika [ MNiepewnost [ Capeowits
Pomiaru Wzmocnienia Multimetru Wzmocnienia
Wzmocnienia
Pobierz
Czestotliwosé Wykonaj 150 Podaj
Poczatkows i Pomiardw Niepewnosci
Korcowg R
Oblicz Oblicz . Oblicz
Odchylenie Miepewnost Oblicz Niepewnoié
Standardowe | Miernika » Niepewnos¢ |  Calkowita
Pomiaru Przesunigcia Multimetru Przesuniecia
Wzmocnienia Fazowego Fazowego
Oblicz
Rys. 4. Algorytm obliczania Niepewnosé
N . Pomiaru
niepewnosci .
. . ) X Czestotliwosci
Fig. 4. Uncertainty calculation algorithm

Kazda koncowa niepewnosé¢ z ponizej opisanych niepewnosci
pomiaréw czestotliwosci, napiecia i fazy podawana jest przez
program, jako niepewnos¢ rozszerzona, czyli niepewno$¢ pomiaru
przemnozona przez wspoélczynnik rozszerzenia k = 2.

Niepewnos¢ pomiaru czestotliwosci wynika wylacznie z roz-
rzutu sygnalu napieciowego zadawanego przez generator Siglent
SDG 1025. W jego przypadku niepewnos¢ obliczana jest w odnie-
sieniu do najwiekszej czestotliwosci pomiarowe;j.

;= f,,-100ppm = £, -100-10° [Hz] (9)

Niepewno$¢ pomiaru napiecia wynika z charakterystyki
miernika wzmocnienia typu 3575A (v ), oraz woltomierza typu

W

TH1961 (u,), z ktérego sygnal jest odczytywany, wynosi:

U

ws [dB] (10)

(u, ) +(100u,)’

Niepewnos¢ wynikajaca z miernika wzmocnienia jest dekla-
rowana przez producenta wprost [13].

Sktadowa niepewnosci, wynikajaca z doktadnosci pomiaru
napiecia za pomocg multimetru jest okreslona zaleznoscia:

Ur = \/é (udigit )2 +

gdzie: u digit niepewnos¢ digitalizacji, w opisywanym przypadku
wynosi: u, . = 0,0000005 V; u, — niepewnos$¢ wynikajaca z dekla-
rowanej doktadno$ci miernika i na danym zakresie wynosi:

1

. [v]

(11)

(uA)2+s2

u, =0,004% -z +0,0009%-Z [V] (12)
gdzie: Z — wartos¢ zakresu wynoszaca 1 V, za§ x — zmierzona

wartos$¢ napiecia.

Sktadowa u, wyliczana jest dla $redniej w odniesieniu do
kazdego punktu pomiarowego. Do koricowych obliczen program
uzywa najwiekszej z policzonych niepewnosci.

Parametr s jest estymatorem niepewnosci standardowej dla
wartosci napiecia i oblicza sie go dla kazdego z pieciu punktéw
pomiarowych na podstawie wzoru:

gdzie: z — zmierzona warto$¢ napiecia, z, — érednia warto$é
zmierzonego napiecia, n — liczba pomiaréw dla danego punktu
(n = 30). Typowa warto$¢ uzyskiwana na stanowisku wynosi
$<0,0004 V.

Obliczanie niepewnosci przesuniecia fazowego przebiega
w analogiczny sposob.

5. Badanie mikromechanicznego filtru
magnetostrykcyjnego

W celu sprawdzenia parametréw uzytkowych stanowiska prze-
badano eksperymentalny, magnetostrykcyjny filtr MEMS
z rezonatorami dyskowymi. Jest to srodkowoprzepustowy filtr
Czebyszewa o wysokiej dobroci. Deklarowana czestotliwo$é srod-
kowa pasma przepustowego wynosi 128 kHz. Przebadano filtr
w okolicy tej czestotliwosci przy danych parametrach pomiaru:
amplituda wymuszenia: 1 V_ czestotliwos¢ pomiarowa poczat-
kowa: 125 kHz, czestotliwosé koncowa: 135 kHz, czas pomiaru:
500 s. Na rysunku 5 podano wyznaczona na opracowanym
stanowisku pomiarowym charakterystyke amplitudowo-czesto-
tliwoéciowa badanego filtru, zas na rysunku 6 przedstawiono
charakterystyke przesuniecia fazowa. Na obydwu wykresach
zaznaczono takze pole niepewnosci pomiarowej z uwzglednie-
niem wspoélezynnika rozszerzenia [10] wynoszacego 2.
Przedstawione na rysunkach 5 i 6 oraz w tabeli 1 przyktadowe
wyniki badan wskazuja na niezwykle waskie pasmo przepustowe
i wysokie tlumienie pasma zaporowego badanego filtru. Parame-
try te sa lepsze od typowych filtréw aktywnych RC dostepnych
na rynku, réwniez wielostopniowych. Natomiast znaczace znie-

Wzmocnienie [dB]

-90 1 1 1 1 1 1 1

Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa
badanego filtru MEMS, z uwzglednieniem

pola niepewnosci pomiarowej (wspétczynnik
rozszerzenia wynoszacy 2)

Fig. 5. Amplitude characteristics of the tested
MEMS filter, taking into account the measurement
uncertainty field (expansion coefficient equal to 2)

125000 126000 127000
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Tabela 1. Wyniki badania magnetostrykcyjnego filtru MEMS
Table 1. Magnetostrictive MEMS filter results

Filtr
Rodzaj filtru $rodkowoprzepustowy
MEMS
totliwodé L
Czestotliwod¢ przy wzmocnieniu 126 760,0 Hz
maksymalnym
zestotliwosé przy wz ieni
Cfg? otliwo$é przy wzmocnieniu 125 770.0 Hz
minimalnym
Czestotliwosé graniczna dolna 126 690,0 Hz
Czestotliwo$¢ graniczna gérna 129 180,0 Hz
Czestotliwosé przepustowa srodkowa 127 935,0 Hz
‘Wzmocnienie maksymalne 6,1 dB
‘Wzmocnienie minimalne -74,4 dB
Szeroko$¢ pasma przepustowego 2490,0 Hz
NlepeWPOS(’: ?alkovmta pomiaru 97.0 Hz
czestotliwosci
Niepewnosé¢ catkowita pomiaru fazy 4,0
NlepeWI%osc' catkowita pomiaru 40 dB
wzmocnienia

ksztalcenie charakterystyki amplitudowej w pasmie przenosze-
nia, typowe dla filtréw Czebyszewa, oraz gwaltowne przeskoki
charakterystyki fazowej, czynig go niezdatnym do wykorzystania
w technice pomiarowej. Wskazuje to na konieczno$¢ pomiaru
pelnych charakterystyk w procesie ich prototypowania.

Charakterystyka amplitudowa filtru podana na rysunku 5
potwierdza, ze badany filtr to filtr Czebyszewa [4]. Na charakte-
rystyce amplitudowej mozna zaobserwowaé pasmo przepustowe
filtru wraz z charakterystycznymi zafalowaniami. Czestotliwosé
srodkowa pasma filtru przepustowego zostala wyznaczona na
127,79 kHz, co jest bardzo bliskie wartosci deklarowanej przez
producenta.

6. Podsumowanie

Stanowisko moze zosta¢ wykorzystane do badania filtréw elek-
tronicznych, w tym eksperymentalnych typu MEMS. Zapew-
nienie spdjnosci pomiarowej w odniesieniu do panstwowego
wzorca pomiarowego napiecia elektrycznego przemiennego
oraz wzorca czasu i czestotliwosci utrzymywanych w Glow-
nym Urzedzie Miar [14, 15].
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Stanowisko charakteryzuje si¢ niepewnosciami pomiaro-
wymi rzedu 1,5 % wartodci mierzonej. Oznacza to duzo wigksza
dokladno$é niz w komercyjnych analizatorach transmitancji,
a tym bardziej nowoczesnych oscyloskopach cyfrowych z gene-
ratorami $ledzacymi. Zwigkszenie dokladnosci okupione jest
wydtuzonym czasem pomiaru — dla zaprezentowanych wyni-
kéw wynosit 500 s. Duza zaleta opisywanego stanowiska wzgle-
dem innych metod i rozwiazan analizatoréw komercyjnych jest
réwnolegly pomiar amplitudy i przesuniecia fazowego. Istotnym
elementem nowosci jest automatyczne wyznaczanie niepewnosci
typu A zgodnie z obowigzujacymi normami, co jest szczegdlnie
przydatne w warunkach przemystowych.
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Pomiar parametrow filtrow elektronicznych typu MEMS z automatycznym wyznaczaniem niepewnosci

Measurement of Parameters of MEMS Electronic Filters with
Automatic Determination of Uncertainty

Abstract: MEMS type electronic filters used in practice require experimental testing of amplitude
and phase characteristics. This requires the development of a measurement method that will

not only measure the characteristics, but also allow for the simultaneous estimation of the
measurement uncertainty. The computer-controlled measuring system described in the article enables
the measurement of filter characteristics while maintaining measurement traceability, taking into
account the fully automated process of estimating the measurement uncertainty. The tests carried

out during the study of the characteristics of the exemplary magnetostrictive filter confirmed both

the correctness of the proposed solution and its applicability in practice.

Keywords: MEMS filters, measurement uncertainty, Chebyshev filter
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