Rozdzial 1

Podstawowa aparatura pomiarowa
i stanowisko pomiarowe

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi elementami stanowiska pomiarowego,
takimi jak Zrodta zasilania, Zrédta sygnatow pomiarowych i wybrane przyrzady pomiarowe.

1.1 Podstawy teoretyczne

1.1.1 Sposoby potaczen w stanowisku pomiarowym

Rodzaje kabli, masa i przewdd ,,goracy”

* Polaczenia przy pradach statych i sygnatach zmiennych o matej czestotliwosci (f <
10 kHz) wykonujemy pojedynczymi przewodami (bez ekranowania) zakoficzonymi wty-
kami bananowymi.Niektore wtyki bananowe mozna rozgaleziaé, wtykajac jedne w dru-
gie (por. rys. W.1).

* Potaczenia przy sygnalach zmiennych o Sredniej i duzej czestotliwosci (f > 10 kHz)
wykonujemy przewodami koncentrycznymi — ekranowanymi kablami zakoriczonymi
ztaczami BNC. Istotne jest w tym przypadku rozréznienie przewodu ,,goracego” (we-
wnetrzny przewod kabla koncentrycznego) i ,,zimnego” przewodu masy, pelnigcego
funkcje ekranu (zewnetrzny oplot przewodu goracego). Wtyk BNC, po jego natozeniu
na gniazdo, nalezy obréci¢ ,,w prawo” o 90° az do lekkiego ,,zaskoku”.

* Przewdd goracy nie moze by¢ dotaczony do zacisku masy. Jest to szczeg6lnie wazne
w przypadku stosowania przejSciowek BNC-bananki. Ten wazny temat zostal opisa-
ny doktadniej w p. W.6. Rozpoznawanie przewodu ,,goragcego” mozna przeprowadzic¢
wykorzystujac omomierz lub piszczacy tester potaczen. Mozna takze wykorzysta¢ do
tego celu oscyloskop, do ktérego wejscia dotagczamy badany kabel. Jesli dotkniemy pal-
cem przewodu ,,zimnego”, to na oscyloskopie nie zauwazymy zadnego sygnatu. Jesli
natomiast dotkniemy przewodu ,,goracego”, to na oscyloskopie pojawia si¢ dosS¢ silne
zakldcenia o czestotliwosci sieci energetycznej 50 Hz, indukowane w naszym ciele pra-
cujacym jako antena odbiorcza.



8 ROZDZIAL 1. PODSTAWOWA APARATURA POMIAROWA...

1.1.2 Zasilacz stabilizowany
1.1.2.1 Zasada dzialania

Zadaniem zasilacza stabilizowanego jest dostarczenie stalej w czasie wartoSci napigcia lub
pradu. Zasilacze mogg dostarczac tylko jedna, okreslong wartosS¢ stabilizowang lub tez moga
umozliwié jej regulacje zgodnie z potrzebami uzytkownika. Rozbudowane wersje zasilaczy
moga mie¢ w jednej obudowie kilka sekcji regulowanych stabilizatorow.

Ze wzgledu na zakres zastosowan najczeSciej uzywane sg zasilacze napiec stabilizowa-
nych. Zasilacze nieregulowanych napigc¢ stalych wykonywane sg z reguty na okre§lone warto-
Sci(np. 3,5,9, 12 czy 15 V)i sg stosowane przewaznie do zasilania pomocniczych przyrzadéw
lub uktadéw pomiarowych nie wymagajacych regulacji napiecia zasilajacego. Zasilacze regu-
lowane stosowane sa wszedzie tam, gdzie konieczne sg: dostarczenie kilku kolejnych wartosci
napi¢cia lub jego ptynna regulacja (np. do pomiaru charakterystyki prgdowo-napieciowej).

___________________________________________
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Rys. 1.1: Schemat blokowy zasilacza stabilizowanego

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy typowego zasilacza stabilizowanego pobie-
rajagcego energie z sieci pradu zmiennego. WejSciowe napigcie zmienne .y, jest, za pomoca
prostownika, przeksztalcane na napigcie state Uy, o okreSlonej polaryzacji. Kolejny element
— filtr — wygltadza wyprostowane napi¢cie i zmniejsza jego tetnienia. Stabilizator zapewnia
uzyskanie odpowiedniego napiecia wyjSciowego oraz malego oporu wyjSciowego zasilacza.
Dzigki temu malemu oporowi wyjSciowemu i statej wartoSci napiecia, w zakresie normalnej
pracy zasilacz taki mozna w pierwszym przyblizeniu traktowac jak idealne Zrédto napigciowe.

1.1.2.2 Podstawowe parametry

Zakres regulacji napiecia wyjSciowego okresla zakres mozliwych do uzyskania napieé
wyjsciowych, w ktérym obowiazujg podane przez producenta parametry, np. stabilno$¢, opor
wyjsciowy itp.

Maksymalny prad wyjSciowy jest to maksymalny prad, jaki mozna pobiera¢ z wyjscia za-
silacza, nie powodujacy jego uszkodzenia. Z reguly zasilacze maja wewn¢trzny uktad zabez-
pieczajacy przed poborem nadmiernego pradu, a czesto mozna dodatkowo takze regulowad
warto$¢ pradu, przy ktérym zadziata uktad ograniczajacy.

Opor wyjsciowy dla pradu stalego definiowany jest jako stosunek zmian napiecia wyj-
Sciowego do odpowiadajacej mu zmiany pradu wyjSciowego. Opor ten okresla si¢ dla danego
napiecia wyjSciowego jako:
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1.1.2.3 Zabezpieczenie wyjScia przed skutkami zbyt duzego poboru pradu przez obcia-
Zenie

W celu ochrony uktadéw wewnetrznych zasilacza przed skutkami niewtaSciwego obcigzenia
jego wyjscia (np. zwarciem), stosuje si¢ réznego rodzaju uktady zabezpieczajace. Jako stan
zwarcia rozumie¢ bedziemy zbyt duzy pobor pradu, ktéry moze powstaé przy zmniejszenia
oporu odbiornika (czyli przy wzroScie przewodnosSci obcigzenia).

Dziatanie ukfadéw zabezpieczajacych polega, w sytuacji awaryjnej, na ograniczeniu do
bezpiecznej wartoSci mocy wydzielanej w uktadzie stabilizatora. Najczesciej spotykane me-
tody polegajg albo na ograniczaniu, albo na zmniejszaniu pragdu wyjSciowego — patrz rys. 1.2.

a) tUwy b) *Uwy

Iwb

Rys. 1.2: Charakterystyki napigciowo-pradowe uktadow zabezpieczajacych: a) dla uktadu
ograniczajacego prad wyjSciowy, b) dla uktadu zmniejszajacego prad wyjsciowy (charakte-
rystyka ,,z kolanem”, czyli typu foldback)

Obie te metody maja swoje wady i zalety, istotne w okre$lonych zastosowaniach. Pierwsza
z metod (stabilizacja pradu wyjSciowego) pozwala konstruowac zasilacze z regulacja pradu
maksymalnego, co umozliwia poSrednio ochron¢ uktadu zasilanego z takiego zasilacza. Zasi-
lacz tego typu, pracujacy w warunkach ograniczania pragdu wyjSciowego, mozna w przyblize-
niu traktowac jako idealne Zrédto pradowe. Druga metoda (zmniejszania pragdu po przekrocze-
niu jego warto$ci maksymalnej) stosowana jest z reguly w zasilaczach napie¢ nieregulowanych
oraz w zasilaczach duzej mocy, w ktérych istotne jest dobre zabezpieczenie przed przekrocze-
niem maksymalnej dopuszczalnej mocy wydzielanej wewnatrz zasilacza.

Ulatwienie: Zasilacz badany w ¢wiczeniu ze stabilizowanym napigciem i ograniczeniem
pradowym moze by¢ traktowany jako idealne Zrédlo napigciowe (opér wewnetrzny zasilacza
jest prawie zerowy) w trybie stabilizacji napi¢cia. W przypadku, gdy wartos¢ pradu ,.chcia-
taby” by¢ wyzsza niz ustawione ograniczenie pradowe, zasilacz przejdzie w tryb stabilizacji
pradowej i zacznie zachowywac si¢ tak jak idealne Zrédto pradowe (o nieskoficzonym oporze
wewnetrznym).

1.1.2.4 Zasilacz wykorzystywany w ¢wiczeniu

W Laboratorium Podstaw Pomiaréw jest wykorzystywany zasilacz stabilizowany programo-
walny E3646A firmy Keysight Technologies. Plyta czotowa zasilacza zostata przedstawiona
narys. 1.3.
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Rys. 1.3: Widok ptyty czotowej zasilacza E3646A

Jest to zasilacz dwukanatowy umozliwiajacy uzyskanie na kazdym z wyjs¢ (wybor przez
nacis$niecie przyciskow 1 i 2) napie¢ w zakresie 0...8 V (przycisk Low) lub w zakresie
0...20 V (przycisk High). Napi¢cie mozna zaprogramowacé z rozdzielczoSciag 5 mV, a prad
z rozdzielczoscig 1 mA. Urzadzenie umozliwia ustawienie maksymalnych wartosci napigcia
i pradu (przycisk Display Limit), ktére nie beda mogty by¢ przekroczone — po osiggnie-
ciu ustawionej warto$ci maksymalnego pradu zasilacz przechodzi w tryb pracy Zrddta prado-
wego (wysSwietla si¢ symbol CC — ang. control current, w miejsce napisu CV — ang. control
voltage). Zasilacz posiada tez mozliwo$¢ ustawienia warto$ci alarmowego napigcia maksy-
malnego (przycisk Over Voltage)— po osiagni¢ciu tego napiecia zasilacz praktycznie si¢
wylacza i napiecie na jego wyjsciu spada do wartoSci ponizej 1 V. Przydatng funkcje realizuje
przycisk Output On/Off, ktéry umozliwia odtgczenie zaciskow wyjSciowych od zasila-
cza. Pozwala to na bezpieczne taczenie uktadu pomiarowego nawet w sytuacji, gdy zasilacz
jest wiaczony do sieci.

Uwaga: w momencie wlaczenia zasilacz zaciski na obu wyjSciach sa odtaczone. W celu
uzyskania na wyjSciach ustawionych wartoSci napiec nalezy skorzystac z przycisku Output
On/Off.

1.1.3 Multimetr cyfrowy
1.1.3.1 Zasada dzialania

Multimetr cyfrowy jest uniwersalnym przyrzadem przeznaczonym do pomiaru podstawowych
wielkoSci elektrycznych, takich jak prad, napiecie, opér. Wynik pomiaru przedstawiany jest
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w postaci okreSlonej liczby cyfr dziesigtnych na wySwietlaczu przyrzadu. Takie rozwigzanie
w potaczeniu z elektronicznymi uktadami toru pomiarowego powoduje, ze multimetr cyfrowy
jest prostym, tatwym w obstudze i doktadnym przyrzadem, niezbednym w kazdym laborato-
rium pomiarowym.
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Rys. 1.4: Schemat blokowy multimetru cyfrowego

Idea pracy multimetru cyfrowego polega na zamianie analogowej wielkoSci mierzonej na
inng, tatwiejsza do dalszej analizy (najczesciej jest to napiecie), nastepnie na przeksztatceniu
tej wielkoSci na posta¢ cyfrowa kodowang binarnie i na koricu — prezentacji wyniku w postaci
ciggu liczb. Uproszczony schemat blokowy takiego przyrzadu podano na rys. 1.4.

Zadaniem uktadu wejsciowego multimetru jest wybor wielkoSci mierzonej (prad, napiecie
itd.), zapewnienie okreSlonego oporu wejSciowego przyrzadu i dopasowanie poziomu sygnatu
mierzonego do dalszego przetwarzania. Przetwornik wielkosci analogowej przetwarza warto$¢
wielkoSci wejSciowej na proporcjonalng do niej warto$¢ napigcia, a przy pomiarze wielko-
Sci zmiennych (pradu lub napi¢cia) wykonuje rowniez operacje prostowania (przeksztatcania
przebiegu zmiennego na staty).

Kolejny element — przetwornik analogowo-cyfrowy A/C — zamienia warto$¢ swojego
napiecia wejSciowego na odpowiadajaca jej wartoS¢ cyfrowa. Wartos¢ ta, po uwzglednieniu
ustawionych przez uzytkownika parametréw uktadu wejsciowego (wielko$¢ mierzona i zakres
pomiarowy), jest wySwietlana w cyfrowym polu odczytowym. Wskaznik cyfrowy pokazuje
jednoczesnie inne informacje o pomiarze, takie jak symbol lub jednostke wielko$ci mierzonej,
rodzaj mierzonego sygnatu (AC — prad lub napi¢cie zmienne, DC — prad lub napigcie state)
czy tez polaryzacje sygnatu (+ lub —) przy pomiarach stalopradowych. Uktad sterujacy za-
rzadza pracg calego przyrzadu, zapewniajac odpowiednie wspétdziatanie wszystkich blokéw
i okreslony stopieri automatyzacji.

Blok o nazwie ,,wybér funkcji” pelni role poSrednika migdzy uzytkownikiem a uktadem
sterujacym. Jest to na ogot np. zespét przetacznikéw lub przyciskow.

Zrédto sygnatu mierzonego jest dotaczane do zaciskéw pomiarowych Hi L. Przy pomiarze
np. napi¢cia statego wynik ze znakiem + oznacza, ze potencjal punktu H jest wyzszy od poten-
cjatu punktu L. Fizycznie zacisk L powinien byc¢ taczony do tzw. masy uktadu pomiarowego,
do ktorej sa faczone zaciski masy lub metalowe obudowy innych przyrzadow.

Multimetry moga mie¢ rowniez tzw. ekran ochronny (ang. guard), ktéry chroni (ekranuje)
cze$¢ analogowa przyrzadu przed wptywem zaktécen zewnetrznych. Zacisk tego ekranu (G)
jest wyprowadzony na zewnatrz i w czasie normalnej pracy przyrzadu powinien by¢ potaczony
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zworg z zaciskiem L. Pozostawienie tego zacisku nigdzie nie dofaczonego moze doprowadzic
do uszkodzenia przyrzadu.

1.1.3.2 Podstawowe parametry multimetru cyfrowego

Rodzaj mierzonych wielkoSci — jest to zbiér wielkosci, ktére mozna mierzy¢ za pomocg
danego multimetru (np. prad, napi¢cie i opor).

Parametry wejSciowe okreSlajg istotne dla pomiaru danej wielkosci parametry wejscia po-
miarowego. Dla napigcia i pradu istotng wartoscig jest opér wejSciowy wystepujacy miedzy
zaciskami Hi L. W multimetrze cyfrowym, dzigki zastosowaniu uktadéw elektronicznych, za-
pewnione jest uzyskanie duzego oporu wejsciowego ( > 1 M(2) dla pomiaréw napigcia i matego
oporu wejsSciowego dla pomiaru pradu. W przypadku pomiaréw zmiennopradowych, oprécz
oporu wejsciowego, podawana jest réwniez warto$¢ pojemnosSci wejsciowej (miernik widzia-
ny z zaciskéw wejsciowych przedstawia sobg dwdjnik w postaci rownoleglego potaczenia
elementéw R(C).

Liczba cyfr wyniku pomiaru informuje o doktadnosSci odczytu wyniku pomiaru, a posred-
nio rowniez o doktadnosci przyrzadu. Stosowane czesto zargonowe okreslenie ,,iles i p6t cy-
fry” oznacza, ze na najstarszej cyfrze przyrzad wyswietla tylko O lub 1 —najwieksze wskazanie
przyrzadu majacego ,.trzy i pot cyfry” wynosi 1 999. Rzadziej spotyka si¢ przyrzady, ktére na
najstarszej cyfrze wyswietlajg cyfry z zakresu 0—4 — najwigksze wskazanie takiego przyrzadu
majacego ,.trzy i pét cyfry” wynosi 4999. Scislej méwigc, w pierwszym przypadku oma-
wiany przyrzad ma w rzeczywistosci ok. 3% cyfry (poniewaz log,,2000 ~ 3,3), a w drugim
przypadku — ok. 3% cyfry (poniewaz log,, 5000 ~ 3,7).

Zakres mierzonych wielkosci  okresla przedziat wartoSci wielko$ci mozliwych do zmierze-
nia danym przyrzadem przy zachowaniu pozostalych parametréw (doktadnos$¢, opdr wejscio-
wy, rozdzielczo$€ itp.). Z reguty multimetr ma kilka podzakreséw pomiarowych, a parametry
wejsciowe i doktadno$¢ moga by¢ okreslane osobno dla kazdego z nich.

Zdolnos¢ rozdzielcza zdefiniowana jest dla kazdego podzakresu jako najmniejsza réznica
wartoSci wielkoSci mierzonej, wywotujaca rozroznialng zmiane wskazan przyrzadu. W przy-
padku przyrzadu cyfrowego ta rozréznialna zmiana wynosi +1 wartoSci ostatniej (najmtod-
szej) cyfry.

Dokladnos$é pomiaru okreslona jest przez niepewnos¢ pomiaru danym przyrzagdem. W przy-
padku przyrzadu cyfrowego niepewnos¢ graniczna pomiaru jest sumg sktadnika d.,|x|, zalez-
nego od modutu warto$ci mierzonej x, zwanego niepewnoscia czutosci oraz sktadnika statego
00 zakr» ZWigzanego z zakresem pomiarowym i, Zwanego niepewnoscia zera (ten ostatni
sktadnik podaje si¢ w instrukcjach obstugi najczeSciej w postaci plus n cyfr, co oznacza, ze
00%akr jest rowne n jednostkom odpowiadajacym najmlodszej cyfrze wySwietlacza na usta-
wionym zakresie pomiarowym):

A(x) = 0ez - |2| + 00 * Traker-
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W przypadku przyrzadu analogowego niepewnos$¢ graniczng pomiaru okresla si¢ na podstawie
klasy kl przyrzadu i wynosi ona:
A(x) =Kl 20,

Ze wzorow tych bedziemy korzystali dopiero na drugim laboratorium.

Zakres temperatury pracy okresla zakres temperatury, w jakim przyrzad moze pracowac
z gwarancja zachowania podstawowych parametréw. Zmiana temperatury w tym zakresie mo-
ze jednak powodowaé dodatkowa niepewnoS¢ pomiaru.

1.1.3.3 Blad metody pobrania

Btad metody pobrania jest bledem wynikajacym z faktu dotaczenia przyrzadu o skoniczonym
oporze wewnetrznym pomiedzy jakie§ dwa wezly obwodu mierzonego, albo z faktu wiaczenia
przyrzadu o niezerowym oporze wewnetrznym w szereg z jakas gatezia obwodu. Dotaczenie
przyrzadu pomiarowego powoduje zakiécenie rozptywu pradéw i zmiane napied, jakie pano-
waly w uktadzie przed dotaczeniem tego przyrzadu. Z natury pomiaru wynika bowiem, ze
przyrzad pomiarowy musi pobra¢ z uktadu pewna iloS¢ energii, wynikajaca ze skonczonej
warto$ci jego oporu wewnetrznego. Gdyby pomiar odbywat si¢ bez poboru energii (bezpra-
dowo), to nie istnialaby przyczyna powstania takiego zakt6cenia. Btad metody pobrania moze
by¢ skorygowany przez poprawke.

1.1.3.4 Multimetr przenosny (reczny) wykorzystywany w ¢wiczeniu

W Laboratorium Podstaw Pomiaréw jest wykorzystywany multimetr reczny U1252B. Jego
plyta czotowa zostata przedstawiona na rys. 1.5.

W multimetrze recznym nalezy zwrdci¢ uwage na sposob jego dotaczenia do obwodu po-
miarowego. Multimetr posiada 4 odpowiednio oznaczone gniazda. Dotgczamy si¢ do obwodu
w ten sposob, ze zawsze wykorzystujemy gniazdo COM (ang. common — wspélny), a drugi
przewdd dotagczamy do jednego z pozostatych 3 gniazd — w zaleznoSci od wielkoSci fizycznej,
jaka chcemy zmierzyC. Jesli mierzymy napiecie (stale lub zmienne), op6r, pojemnosé, czesto-
tliwos¢, czy temperature (z wykorzystaniem odpowiedniej sondy), to korzystamy z gniazda po
prawej stronie (oznaczonego odpowiednimi symbolami). W przypadku pomiaru pradu w za-
kresie mikro- i miliamperéw wykorzystujemy gniazdo znajdujgce si¢ obok gniazda COM po
jego lewej stronie. Do pomiaru duzych pradéw (do 10 A wykorzystuje si¢ gniazdo znajdujace
si¢ skrajnie po lewej stronie (oznaczone R).

Wybdr funkcji odbywa si¢ za pomocg pokretta w centralnej czgdci przyrzadu oraz przy-
ciskow znajdujacych sie pod wyswietlaczem. Pozycje pokretta wyboru funkcji oznaczone sa
w wickszoSci powszechnie stosowanymi symbolami jednostek (np. V oznacza pomiar napi¢-
cia, mA — pomiar pradu itp.). Symbol —— oznacza napi¢cia i prady state, a symbol — napie-
ciai pragdy zmienne. Przyrzad posiada szereg ré6znych dodatkowych funkcji, ktére nie bedg tu
omawiane.

1.1.3.5 Multimetr stacjonarny (laboratoryjny) wykorzystywany w ¢wiczeniu

W Laboratorium Podstaw Pomiaréw jest wykorzystywany multimetr laboratoryjny 34450A
firmy Keysight Technologies. Ptyta czotowa tego multimetru zostala pokazana na rys. 1.6.
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Rys. 1.5: Widok ptyty czotowej multimetru r¢cznego U1252B
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Rys. 1.6: Widok ptyty czotowej multimetru laboratoryjnego

Multimetr 34450A stuzy do pomiaru 11 réznych wielkoSci elektrycznych, m.in.: napig-
cia statego i zmiennego, pradu statego i zmiennego, oporu, pojemnosci itd. Lista mierzonych
wielkoSci jest podobna jak w przypadku multimetru recznego U1252B, przy czym multimetr
34450A jako urzadzenie stacjonarne charakteryzuje si¢ znaczaco lepsza doktadnoscia pomia-
ru.

Warto zapamigtac skroty DC (ang. direct current) oznaczajacy obwdd pradu statego, w kto-
rym wszystkie napiecia i prady sg stale), a takze AC (ang. alternating current), dotyczacy
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obwoddéw pradu zmiennego. Wystepujace na przyciskach symbole nalezy odczytywaé w na-
stepujacy sposob:
DCV napiecie stale
ACV napiecie zmienne
DCI prad staty
ACI prad zmienny
Omoéwienia wymaga 6 zaciskéw wejsciowych multimetru. Oprécz czterech oméwionych
przy okazji multimetru U1242B, wystepuja jeszcze dwa dodatkowe przeznaczone do wyko-
rzystania przy pomiarze oporu w specjalnym uktadzie 4-przewodowym, stosowanym przy do-
ktadniejszych pomiarach.

1.1.4 Generator funkcyjny

Generator funkcyjny jest Zrodlem napig¢ zmiennych w postaci fali sinusoidalnej, prostokatnej
lub tréjkatnej o regulowanych w szerokim zakresie: czestotliwosci oraz amplitudzie sygnatu
wyjSciowego. Schemat blokowy klasycznego generatora przedstawiono na rys. 1.7.

FREQUENCY integrator uktad ksztaltujacy

generator

przebiegu
prostokatnego

! AMPLITUDE
SYMMETRY
5092
an
OFFSET

Rys. 1.7: Schemat blokowy klasycznego generatora funkcji

Pierwotnym Zrédtem sygnatu w analogowym generatorze funkcyjnym jest ukfad genera-
tora przebiegu prostokatnego (np. zbudowany w oparciu o tzw. przerzutnik Schmitta). Wy-
twarza on przebieg prostokatny o okreSlonej czestotliwosci f i znormalizowanej amplitudzie
oraz o regulowanym wspolczynniku wypetnienia. W celu uzyskania przebiegu tréjkatnego
poddaje si¢ przebieg prostokatny procesowi calkowania w uktadzie integratora. Przebieg si-
nusoidalny jest otrzymywany nastepnie przez aproksymacje¢ odcinkowo-liniowa z przebiegu
trojkatnego w uktadzie ksztattujacym sinusoide (zbudowanym najczesciej z diod, opornikow
i Zrodet napiecia). Uksztaltowany przebieg, w zaleznosci od wyboru uzytkownika, jest poda-
wany na uktad wyjSciowy. Jego zadaniem jest umozliwienie regulacji amplitudy i skladowej
statej (ang. offset) przebiegu wyjSciowego, oraz zapewnienie odpowiedniej mocy i oporu wyj-
Sciowego generatora.

1.1.4.1 Parametry generatora

Rodzaj generowanego sygnalu okresla mozliwe do uzyskania ksztalty generowanych sy-
gnatow. Podstawowe wersje generatorow dostarczaja przebiegéw: prostokatnego, trojkatnego
oraz sinusoidalnego.
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Zakres czestotliwosci sygnalu  okresla zakres mozliwych do uzyskania czestotliwosci sy-
gnatu wyjSciowego, przy ktérym gwarantowane sg inne parametry generatora. Podawane sg
z reguly wartoSci na poszczeg6lnych podzakresach. Typowy zakres dla generatoréw funkcyj-
nych wynosi od 1 Hz do ok. 1 MHz.

Zakres regulacji napiecia wyjSciowego jest to zakres mozliwych do uzyskania amplitud
sygnatu oraz poziomu sktadowej statej. Parametr ten podawany jest zawsze przy okre§lonym
obcigzeniu wyjscia generatora (np. 50 €2), lub dla wyjscia rozwartego.

Opor wyjsSciowy jest to opdr, jaki przedstawia sobg obwdd wyjSciowy generatora (w przy-
blizeniu w catym zakresie cze¢stotliwosci i amplitud sygnatu). Typowa warto§¢ wynosi 50 €2,
ale wystepuja rowniez wartoSci 75, 150, 300 i 600 €2.

Stabilnosé czestotliwoSci  jest to procentowa zmiana czgstotliwosci sygnatu w okres§lonym
czasie. Zwykle okresla si¢ stabilnoS¢ krétkoterminowa (w okresie 5. .. 20 min) i dlugotermi-
nowa (w okresie 2...24 h).

Parametry generowanych sygnaléw okreSlajg szczegétowo charakterystyczne parametry
poszczegblnych sygnatéw, np. wspdéiczynnik zawartosSci harmonicznych dla sygnatu sinuso-
idalnego (bedacy miarg jego odksztalcenia od ,,matematycznej” sinusoidy), czy czas narasta-
nia i opadania zboczy dla sygnatu prostokatnego.

Wraz z rozwojem technologii oraz techniki komputerowej zmienita si¢ konstrukcja apa-
ratury pomiarowej. Standardem $wiatowym jest obecnie komputerowe sterowanie aparatury
pomiarowej oraz, wszedzie gdzie to jest mozliwe, zastepowanie konstrukcji klasycznej (ana-
logowej) wersjg cyfrowa. Konstrukcja cyfrowa przyrzadu pozwala osiggaé lepsze parametry
techniczne, wigksza niezawodno$¢, umozliwia konstruowanie tzw. modutowych wersji przy-
rzadow, a z racji swojego cyfrowego charakteru umozliwia fatwag wspoétprace z systemem kom-
puterowym. Przyktadem takiego rozwiazania moze by¢ cyfrowy generator funkcji lub dowol-
nych przebiegéw. Schemat blokowy takiego generatora przedstawiony zostat na rys. 1.8.

pamieé przetwornik C/A
ROM /RAM
generator
zegara D
taktujgcego
A AMPLITUDE
5002
licznik
OFFSET

FREQUENCY
SYMMETRY

Rys. 1.8: Schemat blokowy cyfrowego generatora funkcji

W generatorze tym zrédlem sygnatu jest pamiec (stata ROM lub zapisywalna RAM),
w ktorej przechowywane sg kolejne, cyfrowe wartoSci amplitudy sygnatu (prébki). Wartosci
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te mogg by¢, w przypadku pamigci zapisywalnej, dowolnie zmieniane za pomocg uktadu ste-
rujacego — daje to mozliwo$¢ generacji dowolnego sygnalu okresowego, zaleznie od potrzeb
uzytkownika. Pamig¢¢ stata daje mozliwos$¢ generacji réwniez dowolnych sygnatéw, ale tylko
z okreSlonego zestawu w niej zapisanego, bez mozliwosci ich modyfikacji przez uzytkownika.

WartoSci probek sygnatu sg nastepnie przetwarzane na wartosci analogowe w przetwor-
niku cyfrowo-analogowym C/A i przesytane do klasycznego uktadu wyjsciowego. Regulacja
czestotliwosci generowanego sygnatu odbywa si¢ przez zmiang czestotliwosci generatora tak-
tujacego. Jest to z reguly stabilizowany kwarcem generator z cyfrowa regulacja czestotliwosci
wyjSciowej, np. przez zmian¢ stopnia podzialu czestotliwosci podstawowej. Przebieg taktu-
jacy jest nastepnie podawany na licznik potaczony z szyng adresowa pamieci, ktérego zada-
niem jest wybieranie kolejnych prébek sygnatu z pamigci. Licznik liczy ,,na okragto” (modulo
liczba stanéw) i stad wynika mozliwos$¢ generacji jedynie sygnaléw okresowych. Liczba bi-
tow licznika wyznacza nam liczb¢ mozliwych stanéw, a przez to maksymalng liczbe prébek,
z ktorych bedzie si¢ sktadat sygnat generowany. CzestotliwosS¢ sygnatu na wyjsciu generatora
jest ilorazem czestotliwosci generatora taktujacego przez liczbe probek.

Catos¢ kontroli nad wszystkimi funkcjami petni uktad sterujacy, ktérym moze by¢ mikro-
procesor lub komputer. Wszelkie regulacje, nastawy i odczyt parametrow sa wowczas dostep-
ne przez ekran komputera. Jedynym fizycznym elementem na ptycie czotowej takiego gene-
ratora jest tylko jego gniazdo wyjsciowe.

1.1.4.2 Generator funkcyjny wykorzystywany w ¢wiczeniu

W Laboratorium Podstaw Pomiaréw jest wykorzystywany generator funkcyjny z serii 33500B
firmy Keysight Technologies. Plyta czolowa tego generatora zostala pokazana na rys. 1.9.
Umozliwia on generowanie miedzy innymi sygnatow sinusoidalnych, prostokatnych, tréjkat-
nych, impulsowych oraz arbitralnych, czyli sygnatéw o dowolnym ksztalcie wgranych do pa-
mieci przyrzadu.

of v

Iehase 00000

Wavéform S

Rys. 1.9: Widok ptyty czolowej generatora funkcyjnego

W celu wybrania jednego z podstawowych ksztaltow sygnatu nalezy nacisna¢ klawisz Wa—
veform, a nastepnie za pomocg klawiszy funkcyjnych (obstugujacych menu kontekstowe
u dotu ekranu) wybra¢ wymagany sygnat. Kazdy sygnat w zaleznoSci od ksztattu jest scha-
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rakteryzowany przez szereg parametrow takich jak: czestotliwo$¢, amplituda, sktadowa stata,
przesuniecie fazowe, symetria oraz czasy narastania i opadania. WartoSci tych parametréw
mozna ustawi¢ po naci$ni¢ciu klawisza Parameters. Klawiszami funkcyjnymi dokonuje
sie¢ wyboru odpowiedniego parametru, natomiast zmian wartoSci dokonujemy za pomoca kla-
wiatury numerycznej, albo pokrettem z wykorzystaniem klawiszy kursoréw do zmiany usta-
wianej pokrettem cyfry.

Generator wspomaga uzytkownika przy ustawianiu parametréw napieciowych sygnatow
(np. wartoSci miedzyszczytowej napi¢cia oznaczanej jako Vpp) uwzgledniajac obciazenie wyj-
Scia generatora. Standardowo generator wySwietla ustawiane wartosci napiec takie, jakie wy-
stepowalyby po obcigzeniu generatora oporem 50 (). Takie obcigzenie wraz z oporem we-
wnetrznym generatora (wynoszacym takze 50 2) tworzy dzielnik napigciowy o wspéiczyn-
niku podziatu % Jednak zar6wno oscyloskop, jak i moduty pomiarowe, maja opdr znacznie
wigkszy (co najmniej 1 M€2. W zwigzku z tym rzeczywiste warto$ci napie¢ beda okoto dwa ra-
zy wicksze niz wySwietlane na domyslnie skonfigurowanym wyswietlaczu generatora. W celu
korekcji tych wartoSci mozna przelgczyé warto$¢ uwzglednianego przez przyrzad oporu ob-
cigzenia na duzg (nieskoficzong) warto$é, oznaczong jako High Z'. W tym celu nalezy naci-
snac przycisk Channel, nastepnie przycisk funkcyjny Output Load i wybra¢ wartos¢ Set To
High Z.

Uwaga — standardowo wyjscie generatora jest nieaktywne mimo wyboru wymaganego sy-
gnatu i ustawienia jego parametrow. Aby wlaczy¢ wyjscie generatora nalezy nacisna¢ klawisz
Channel i w menu kontekstowym wybra¢ odpowiedni stan wyjScia generatora klawiszem
funkcyjnym Output On/Off.

1.1.5 Pomiar czasu i czestotliwoSci

Czestotliwos¢ sygnatu jest jedng z najczesciej mierzonych wielkoSci elektrycznych i jest nie-
roztacznie zwigzana z pojeciem czasu i okresowosci zjawisk. W uproszczeniu okresowos¢
przebiegu dowolnej wielkoSci oznacza wystepowanie takich samych wartosci tej wielkoSci
w jednakowych odstepach czasu. A teraz Scista definicja. Niech przebieg jakiejs wielkoSci,
np. napiecia u, bedzie opisany funkcja u(t) okreslong dla wszystkich wartosci czasu t. Prze-
bieg jest okresowy, jesli istnieje taka liczba 7' > 0 (nazywana okresem funkcji u(t)), ktéra
dodana do argumentu tej funkcji nie powoduje zmiany jej wartoSci, tzn. ze dla wszystkich ¢
zachodzi u(t + T') = u(t).
Odwrotnos$¢ okresu 7' jest czestotliwoscig f przebiegu:

1
fzf (1.1)

Jednostka czestotliwosci jest Hz, a jednostka okresu (czasu) jest s. W technice pomiarowej
stosuje sie czesto jednostki wielokrotne czestotliwosci (np. kHz, MHz, GHz) i odpowiednie
jednostki podwielokrotne czasu (np.: ms, Ws, ns).

Czestotliwosc i okres sygnatu sg wielkosciami, ktérych warto§¢ moze by¢ zmierzona z bar-
dzo duza doktadnoScig za pomoca cz¢stoSciomierzy cyfrowych. Jest to mozliwe dzieki ist-
nieniu doskonatych wzorcéw. Wspolczesnie stosowanymi wzorcami czestotliwosci sg wzorce
kwarcowe i molekularne.

ISymbol Z oznacza nie opér, tylko tzw. impedancje. Pojecie impedanciji zostanie wyjasnione w toku dalszej
nauki. Dla potrzeb niniejszego ¢wiczenia mozna impedancj¢ utozsamiaé z oporem
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Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze cze¢stotliwo$¢ dowolnych sygnatéw rzeczywistych
podlega ciaggtym zmianom losowym. Do oceny niestatosci czestotliwoSci Zrédet sygnatu, zwlasz-
cza wzorcOw czestotliwosci, wykorzystuje si¢ wzgledne Sredniokwadratowe odchylenie cze-
stotliwosci w okreslonym przedziale czasu. Rozréznia si¢ niestatoS¢ krétkookresowq (w od-
niesieniu do czaséw usredniania ponizej 1 s) i niestatoS¢ dfugookresowqg (w odniesieniu do
czasOw uSredniania powyzej 1 s —np.: 1 godzina, 1 doba, 1 miesigc, 1 rok). Niestalo$¢ krot-
kookresowa charakteryzuje chwilowe zmiany czestotliwoSci wywotane czynnikami losowy-
mi, za$ niestato$§¢ dlugookresowa jest zwigzana z systematyczng zmiang cze¢stotliwosci Zro-
dia, wywotang np. starzeniem si¢ elementow. NiestatoS¢ czestotliwoSci w najlepszych wzor-
cach kwarcowych nie przekracza 1078... 107 na miesigc i 10~1°...10-!! na godzing, za$ we
wzorcach molekularnych — 3 - 10~'4 na godzine. Niestatos¢ krétkookresowa wzorcow czesto-
tliwosci najczesciej spotykanych czgsto$ciomierzy cyfrowych wynosi przyktadowo 2 - 10-8 dla
temperatury ok. 25 °C, a dla zmian temperatury w przedziale 5 . . . 40 °C niepewno$¢ okresle-
nia czgstotliwosci wynosi 2,5 1076.

Do wazniejszych metod pomiaru czestotliwosci, stosowanych zwlaszcza w pomiarach o du-
zej doktadnosci, naleza metody:

1 cyfrowa,
2 interferencyjna.
Czestotliwos¢ sygnalu moze by¢ mierzona takze innymi metodami, np.:
3 rezonansowa,
4 oscyloskopowymi.

Metoda cyfrowa polega na zliczaniu liczby n okreséw przebiegu mieszczacych si¢ we
wzorcowym przedziale czasu Ty, i okreSleniu czestotliwoSci bezpoSrednio wedlug wzoru de-
finicyjnego:

f= (1.2)

n
Ty
(por. rys. 1.10).

Odmiang tej metody jest pomiar okresu I’ przebiegu przez zliczanie liczby n wzorcowych
przedziatow czasu 7', mieszczacych si¢ w okresie 7' (por. rys. 1.11). Okres wyznacza si¢ ze
wzoru:

T =nT, (1.3)

Mozna takze wyznaczaé okres Sredni, zliczajac liczbe n wzorcowych przedziatéw czasu T,
mieszczacych si¢ w K -tej wielokrotnoSci okresu, czyli w czasie K'T":

T = %nTw (1.4)
Czestotliwos¢ oblicza si¢ poSrednio ze wzoru (1.1), jako odwrotno$¢ okresu.

Metoda cyfrowa pomiaru czestotliwosci jest podstawa dzialania czestoSciomierzy cyfro-
wych. Jest stosowana bezposrednio w zakresie od utamkéw Hz do 1 GHz, a przy uzyciu prze-
twornikéw czestotliwosci — do kilkudziesieciu GHz. Najmniejsza osiggana niedoktadnos¢
pomiaru zalezy od niedoktadnoSci zastosowanego wzorca czestotliwosci.
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Metoda cyfrowa daje si¢ w dogodny sposéb realizowa¢ w systemach pomiarowych wspo-
maganych komputerem, gdzie zliczane impulsy uzyskiwane s3g w wyniku prébkowania mie-
rzonego sygnatu, a wynik pomiaru — dzieki odpowiednim procedurom obliczeniowym.

Metody oscyloskopowe? pomiaru czestotliwosci i czasu polegaja gléwnie na pomiarze pa-
rametrow czasowych obserwowanego oscylogramu okresowego sygnatu napigciowego. W za-
leznosci od sposobu odchylania poziomego pomiary dokonywane sg nastepujaco:

1. Przy liniowej podstawie czasu okres 7' (lub jego wielokrotno$¢ K1) jest wyznacza-
ny za pomocg pomiaru odlegtosci d [div] migdzy wybranymi warto$ciami chwilowy-
mi napi¢cia o tym samym kierunku zmiany na osi czasu i na podstawie znajomosci
wsp6lczynnika skalowania generatora podstawy czasu C s/div lub C ms/div, zgodnie
ze wzorem:

T=0Cd

Ze wzgledu na czytelnoS¢ oscylogramu, liczba okreséw badanego sygnatu obserwowana
na ekranie nie moze by¢ zbyt duza. Oznacza to, ze warto$¢ wspotczynnika C' generatora
podstawy czasu musi byC tak dobrana, aby na ekranie byto uwidocznionych co najwyzej
kilka okresow badanego sygnatu.

Podstawowymi Zrédtami niepewnoSci pomiaru czasu (czgstotliwoSci) sa:
* niepewno$¢ odczytu dtugosci odcinka d — przyjmuje sie, ze niepewnos¢ graniczna
jest wtedy réwna co najmniej 0,1 div (ok. 1 mm),
* niepewnos¢ kalibracji generatora podstawy czasu A(C').

2. Przy sinusoidalnej podstawie czasu oscyloskop jest uzywany jako wskaznik zréwnania
si¢ ze sobg czestotliwosci mierzonej f i czgstotliwosci wzorcowej f,, sygnaléw dopro-
wadzonych do kanatéw odpowiednio X i Y oscyloskopu. Zréwnanie si¢ tych czgstotli-
wosci rozpoznajemy przez uzyskanie stabilnego oscylogramu w postaci elipsy. Zrédtami
niepewnosci pomiaru sg zatem:

* niepewnoS$¢ generatora WzZorcowego,

* niepewnoS$¢ zrownania czestotliwosci.
Metoda ta jest stosowana w zakresie do kilkudziesieciu kHz.

Wymienione metody oscyloskopowe nie zapewniaja duzej doktadnoSci, tj. co najwyzej
od kilku do kilkunastu %, niemniej sg bardzo czesto uzywane (zwlaszcza przy liniowej pod-
stawie czasu) z uwagi na prostote pomiarOw i czesta konieczno$¢ wykonania przyblizonych
pomiaréw, poprzedzajacych doktadniejsze pomiary z uzyciem innych metod.

1.1.6 CzestoSciomierz cyfrowy

W niniejszym ¢wiczeniu nie bedziemy stosowali czgstoSciomierza cyfrowego jako oddzielne-
go przyrzadu. Bedziemy jednak wykorzystywali mozliwo$¢ pomiaru cz¢stotliwosci za pomoca

Przed przeczytaniem dalszej czesci niniejszego punktu warto zapoznad sie z zasadg dziatania oscyloskopu,
opisana w punktach 1.1.7.11 1.1.7.2.
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oscyloskopu, ktéra odbywa si¢ na tej samej zasadzie. Ponadto w p6zniejszych ¢wiczeniach be-
dzie wykorzystywany czestoSciomierz. Dlatego obecnie wyja$nimy pokrétce zasade dziatania
tego przyrzadu.

Spotykane najczesciej czestoSciomierze cyfrowe sa przyrzadami uniwersalnymi. Do wiel-
kosci standardowych mierzonych tymi przyrzadami zalicza si¢: czestotliwos¢ i okres. Dodat-
kowo, czestoSciomierze sg czesto wyposazane w mozliwo$¢ pomiaru stosunku dwoch czesto-
tliwosci i mozliwos¢ zliczania impulséw w wybranym czasie. Zasada pracy tych przyrzadow
jest podobna, a réznice obejmuja przede wszystkim:

1. zestaw rodzajéw mierzonych wielkoSci,

2. udoskonalenia metod pomiarowych, zapewniajace poprawe doktadnosci pomiaru pod-
stawowych wielkoSci, tj. przyktadowo:

* czgstotliwoSci — dzigki automatycznej minimalizacji niepewnoSci pomiaru wyni-
kajacej z dyskretyzacji,

* okresu — dzicki automatycznemu pomiarowi okresu Sredniego,
3. zakres pomiaru,
4. sposob wySwietlania wynikéw pomiaru.

Pomiary poszczegolnych wielkosci dokonywane sg z uzyciem réznych uktadéw pomiaro-
wych, ktérych uproszczone schematy blokowe przedstawiono narysunkachrys. 1.10irys. 1.11.
Blokami wspdlnymi o podobnym przeznaczeniu w tych uktadach sa:

* wejsSciowy uktad formujacy, ztozony z wejSciowego dzielnika napigcia, wzmacniacza
sygnatu i ukfadu ogranicznika napigcia,

* generator wzorcowy, ztozony z generatora kwarcowego i dzielnika czestotliwosci,
* ukfad sterujacy,
e bramka AND,

* licznik impulséw.

1.1.6.1 Pomiar czestotliwosci metoda bezposrednia

Przy bezposSrednim pomiarze cze¢stotliwosci podstawowe bloki czestoSciomierza liczacego sa
potaczone w spos6b pokazany narys. 1.10. Sygnat z generatora wzorcowego jest doprowadza-
ny do wejScia START/STOP uktadu sterujacego, ktéry wytwarza impuls otwierajagcy bramke
w ciggu wzorcowego odcinka czasu T;,. W tym czasie licznik zlicza impulsy o czgstotliwosci
f = 1/T sygnalu mierzonego, doprowadzonego do wejscia. Znajomos¢ liczby n zliczonych
impulséw pozwala na wyznaczenie mierzonej czestotliwoSci zgodnie ze wzorem (1.2).

Przy ustalonej stabilnoSci generatora kwarcowego, doktadnoS¢ pomiaru czestotliwosci ma-
leje wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci mierzonej czestotliwosci f i jest okreslona przez nie-
pewno$¢ wynikajaca z dyskretyzacji.
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Rys. 1.11: Schemat blokowy cz¢stoSciomierza przy pomiarze okresu

1.1.6.2 Pomiar okresu (lub okresu usrednionego)

Bloki czestoSciomierza sa potaczone tym razem w sposob pokazany narys. 1.11. Sygnat z wej-
Scia, o okresie mierzonym 7', po uformowaniu w wejsciowym uktadzie formujacym (i ewen-
tualnie po podzieleniu jego czestotliwosci przez K = 1,10,100,... — ten dzielnik nie zostat
pokazany na rysunku, aby go zbytnio nie komplikowa¢, a za to podkresli¢ podobiefistwo do
rys. 1.11) jest doprowadzany wejScia START/STOP uktadu sterujacego. Uktad ten otwiera
bramke w ciagu odcinka czasu réwnego jednemu okresowi 7' (lub jego wielokrotnosci KT").
W tym czasie licznik zlicza impulsy generatora wzorcowego o czestotliwosci f,, = 1/T,,. Zna-
jomosc¢ liczby n zliczonych impulséw pozwala na okre$lenie mierzonego okresu 7' zgodnie ze
wzorem (1.3) (lub okresu usrednionego T podczas trwania K okreséw mierzonego sygnatu
zgodnie ze wzorem (1.4)).

Pomiar okresu jest wykorzystywany do wyznaczenia metodg posrednig czestotliwosci sy-
gnatu, zwlaszcza o malych czestotliwoSciach, gdyz umozliwia wowczas zwickszenie doktad-
nosci pomiaru w poréwnaniu z bezpoSrednia metoda pomiaru czestotliwosci. BezpoSredni
sposéb pomiaru czestotliwosci jest natomiast korzystniejszy w przypadku wysokich czestotli-
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woSci.

1.1.7 Oscyloskop

1.1.7.1 Zasada dzialania oscyloskopu analogowego
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Rys. 1.12: Uproszczony schemat oscyloskopu analogowego
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Podstawowym elementem oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa (CRT, od ang. Cathode
Ray Tube), ktorej uproszczony schemat przedstawiono w gornej czesci rys. 1.12.

Zasada pracy lampy oscyloskopowej jest nastepujaca: wyrzutnia elektronéw emituje z ka-
tody strumien elektronow, ktory uderza w pokryty luminoforem ekran i w miejscu tego ude-
rzenia powstaje widoczna z zewnatrz, Swiecgca plamka. Pozycje plamki na ekranie okreSlaja:
napiecie uy przytozone do ptytek (poziomych) odchylania pionowego i napigcie uy przylo-
zone do plytek (pionowych) odchylania poziomego. Indeksy H i V' pochodza od angielskich
stow: Horizontal — poziomy i Vertical — pionowy. Przesunigcie plamki w pionie (poziomie)
jest liniowo zalezne od zmiany napi¢cia uy (ug). Jesli wigc napiecie sterujgce ruchem plamki
w poziomie uy bedzie narasta¢ liniowo, zaczynajac od napiecia odpowiednio niskiego, a na-
piecie sterujgce ruchem plamki w pionie uy bedzie state, to plamka wykona ruch: na ekranie
zostanie narysowana linia pozioma. Narysowana jeden raz linia moze nie zosta¢ zauwazona
przez obserwatora. Jesli jednak napiecie uy jest sygnalem okresowym pitoksztattnym, jak na
wyjSciu generatora podstawy czasu narys. 1.12, to przy stalym napieciu uy linia pozioma na
ekranie bedzie rysowana wielokrotnie w tym samym miejscu, dzigki czemu stanie si¢ widocz-
na.
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Rys. 1.13: Widok plyty czotowej oscyloskopu Hung Chang 5502

Zrédtem napiecia pitoksztaltnego w oscyloskopie jest generator podstawy czasu. Pokretto
regulacji czasu narastania tego napiecia TIME /div znajduje si¢ na ptycie czotowej oscylo-
skopu (por. rys. 1.13).

Napiecie uy nie musi by¢ oczywiscie stale. Zazwyczaj jest to napigcie zmienne w czasie,
ktérego ksztatt jest przedmiotem obserwacji i pomiaru. Nie jest to jednak napiecie bezpo-
Srednio doprowadzone do wejscia oscyloskopu. Napiecie wejSciowe musi zosta¢ odpowiednio
wzmocnione lub sttumione, do czego stuzg uktady toru odchylania pionowego, zwanego tez
torem Y. Pokretlo regulacji wspotczynnika odchylania toru Y (V/div) znajduje si¢ na ptycie
czotowej oscyloskopu.

Czutoscia przyrzadu pomiarowego nazywamy pochodng wielkoSci wyjSciowej wzgledem
wielkoSci wejsciowej. Zwréémy uwage, ze w przypadku oscyloskopu pokretia regulacji wsp6t-
czynnikéw odchylania toréw odchylania pionowego i poziomego wyskalowane s3 w jednost-
kach odpowiadajacych odwrotnosci czutosci: V/div lub TIME/div.

Stabilny i czytelny oscylogram mozna uzyska¢ wytacznie wtedy, gdy plamka poruszajac
sie po ekranie, za kazdym przebiegiem rysuje ten sam ksztalt w tym samym miejscu. Ozna-
cza to, ze sygnal wejSciowy musi by¢ sygnatem okresowym. To, ze oscylogram jest rysowany
zawsze w tym samym miejscu na ekranie, jest mozliwe dzieki uktadowi wyzwalania oscylo-
skopu, znajdujacemu si¢ w prawej dolnej czesci rys. 1.12.

Sygnat wyzwalajgcy jest doprowadzony do wejsScia komparatora (oznaczonego symbolem
wzmacniacza operacyjnego) za poSrednictwem uktadu sprzggajacego. Rodzaj tego sprzeze-
nia mozna ustawic za pomocg przetacznika znajdujacego si¢ na ptycie czotowej oscyloskopu.
Zmiana stanu na wyjSciu komparatora nast¢puje w momencie, gdy poziom napigcia sygnatu
wyzwalajacego przekracza pewng warto$¢ progowa Ur zwang poziomem wyzwalania i usta-
wiang przez uzytkownika pokrettem LEVEL na ptycie czotowej (por. rys. 1.14).

Zmiana stanu na wyjSciu komparatora spowodowana przejSciem sygnalu wyzwalajacego
przez poziom wyzwalania w okre§lonym kierunku (np. w gére) powoduje uruchomienie gene-
ratora impulséow wyzwalajgcych. Impuls wyzwalajacy powoduje, ze generator podstawy czasu
generuje jeden impuls pitoksztattny (jeden ,,zab pily”). To, czy wyzwalanie nastepuje przy na-
rastaniu, czy przy opadaniu sygnatu wyzwalajacego, mozna ustawi¢ odpowiednim przetaczni-
kiem SLOPE. Sygnatem wyzwalajagcym moze by¢ obserwowany sygnat z kanalu CH1 lub CH2,
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Rys. 1.14: Zasada dziatania uktadu wyzwalania; Uy — poziom wyzwalania. Dla U,,;, plamka
znajduje si¢ z lewej strony ekranu, a dla Uy,,x — z prawe;j.

dodatkowy sygnat doprowadzony z zewnetrznego wejScia EXT lub sygnat z sieci zasilajacej
(LINE).

Dziatanie uktadu wyzwalania zilustrowano na rys. 1.14 dla przypadku, gdy sygnalem wy-
zwalajacym jest sygnal obserwowany .. Ustawiajac odpowiednio poziom wyzwalania Ur
zapewnia si¢ identyczne tory ruchu plamki po ekranie oscyloskopu dla kazdego okresu sygnatu
mierzonego (ilustrujg to ramki u géry rysunku). Pitoksztaltne napiecie uy na wyjsciu gene-
ratora podstawy czasu ma niezerowy czas opadania 7;.. Nie powoduje on jednak powstania
zakldcajacego obrazu na ekranie, poniewaz przy ruchu powrotnym plamka jest wygaszana.

Warto zauwazy¢, ze opisany system wyzwalania pozwala na obserwacje nie tylko sygnatow
okresowych, ale rowniez impulséw o jednakowym ksztalcie, pojawiajacych sie¢ w nieréwnych
odstepach czasu.

Omoéwione wyzej uktady sa podstawowymi blokami oscyloskopu, ktérego uproszczony
schemat przedstawiono na rys. 1.12. Widoczna na nim linia opdZniajgca powoduje, ze gene-
rator podstawy czasu zostanie uruchomiony, zanim poczatkowy fragment sygnatu obserwo-
wanego ,,dotrze” do plytek odchylania pionowego.

Oscyloskop czesto jest wyposazony w dwa (lub wigcej) tory odchylania pionowego (zwane
tez kanalami — CH1 i CH2), dzigki czemu mozliwe jest obserwowanie dwéch (lub wiecej) réz-
nych sygnatow jednoczesnie. Uktad wyzwalania jest jeden, wiec uzyskanie stabilnego obrazu
dwdch sygnatéw jednoczesnie jest mozliwe tylko wtedy, gdy pozostaja one ze soba w stalej
zaleznoSci czasowej — sa ze soba zsynchronizowane.
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Mozliwe jest przetgczenie oscyloskopu dwukanatowego w tzw. tryb pracy X-Y. Uktad pod-
stawy czasu jest wtedy odtaczony. Sygnat dotaczony do kanatu X steruje ruchem plamki w po-
ziomie, a sygnat dotaczony do kanalu Y — w pionie. Ten tryb pracy mozna np. wykorzysta¢ do
badania charakterystyk przejSciowych uktadow. Do toru X dotacza si¢ napigcie wejSciowe Uy
uktadu badanego, a do toru Y — jego napigcie wyjSciowe .. Jesli napigcie wejSciowe e
jest okresowe, to na ekranie powstanie wykres funkcji tyy = f(uwe), praktycznie niezaleznie
od ksztattu napiecia wejSciowego.

Warto zwrdéci¢ uwage na przetacznik AC/DC/GND przy obu gniazdach wejSciowych na
rys. 1.12. W pozycji DC wejscie jest potaczone bezposrednio (przewodem) z dzielnikiem na-
pieciowym stuzacym do regulacji czutosci. Jest to tzw. sprzezenie stalopradowe, w ktérym
oscyloskop pokazuje sygnal wejSciowy. W pozycji AC wlaczany jest szeregowo duzy konden-
sator. Jego pojemnos¢ (przyktadowo 1 puF) zostala dobrana tak, ze taduje si¢ on do napig-
cia rownego sktadowej statej (wartosci Sredniej) sygnatu wejSciowego, ale na skutek duzej
pojemnosci nie nadgza si¢ tadowac i roztadowywaé w §lad za szybkimi zmianami wartoSci
chwilowej sygnatu. Napiecie na tym kondensatorze jest wiec w przyblizeniu state (i rOwne
sktadowej statej sygnatu), a wiec zgodnie z zasada kompensacji mozna go zastgpic¢ idealnym
Zrédtem napigciowym o SEM réwnej sktadowej statej. SEM tego zrdédia odejmuje sie wiec
od sygnatu, a oscyloskop pokazuje przebieg sygnalu bez sktadowej statej, Jest to tzw. sprze-
zenie zmiennopragdowe wejscia oscyloskopu. Wreszcie w pozycji GND wejScie jest odiaczone,
a oscyloskop pokazuje napiecie masy, czyli zero. Pozycja ta bywa uzywana do lokalizacji na
ekranie polozenia zera osi pionowe;.

Oscyloskop charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym oporem wejsciowym i mata pojemno-
Scig wejsciowq. Typowe wartodci to R = 1 MQ i C' = 20...30 pF. Oznacza to, ze wplyw
oscyloskopu na Zrédto sygnatu mierzonego jest na ogét niewielki.

W wypadku dokonywania pomiar6w sygnatéw ze Zrédet o oporze wyjSciowym poréwny-
walnym z oporem wejSciowym oscyloskopu, bfagd metody pobrania moze by¢ jednak znaczny.
Zastosowanie odpowiedniej sondy pomiarowej (bedacej w istocie po prostu dzielnikiem na-
pieciowym) pozwala zwigkszy¢ op6r wejsciowy np. 10, 100, a nawet 1000 razy, ale kosztem
proporcjonalnego zmniejszenia napi¢cia podawanego na ptytki odchylania pionowego oscy-
loskopu.

1.1.7.2 Zasada dzialania oscyloskopu cyfrowego

Obecnie coraz czeSciej spotyka sie nowoczesne oscyloskopy cyfrowe. Maja one wiele zalet,
m.in.:

* 53 tafdsze w produkcji od przyrzadéw analogowych (producenci bardzo lubig rzeczy
taiisze w produkcji, a drozsze w sprzedazy, bo nowoczesniejsze),

» wySwietlaja zapamietany przebieg, wiec sa w stanie bez problemu pokazywac unikal-
ne, jednorazowe przebiegi, a nie tylko sygnaly okresowe (w przyrzadach analogowych
stosowano w tym celu specjalne bardzo drogie tzw. pamieciowe lampy oscyloskopowe),

* majg wbudowany procesor?, wiec potrafig obliczy¢ i wySwietli¢ wiele r6znych parame-
trow pokazywanego przebiegu, np. amplitude napiecia, czestotliwo$¢ czy okres prze-

3W dostepnych w naszym laboratorium oscyloskopach RIGOL DS1052F jest to procesor sygnatowy (DSP
— ang. Digital Signal Processor) Blackfin firmy Analog Devices
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biegu — sg wiec w pelnym tego stowa znaczeniu przyrzadami pomiarowymi, a nie tylko
stuzacymi do obserwacji,

* pozwalajg na automatyzacje pomiaréw (nastawy przyrzadu mogg by¢ zadawane z kom-
putera, a wyniki zapisywane na dysku do dalszej analizy).

Trzeba jednak pamigtac, ze jakoS¢ zobrazowania cyfrowego jest zauwazalnie gorsza niz ana-
logowego (w lampie oscyloskopowej dodatkowa informacj¢ niesie jasnoS¢ plamki i czas po-
Swiaty — efekty te trudno jest dobrze symulowac¢ cyfrowo, nawet w drozszych przyrzadach
z programowo realizowanym tzw. ,,fosforem cyfrowym”).

Poréwnanie uproszczonego schematu blokowego typowego oscyloskopu cyfrowego, przed-
stawionego na rys. 1.15, ze schematem oscyloskopu analogowego (rys. 1.12) pokazuje, ze
uktady wejsciowe obu przyrzadéw i uktad wyzwalania s3 zrealizowane niemal identycznie
(cho¢ istnieja tez inne realizacje oscyloskopu cyfrowego, majace programowy uktad wyzwa-
lania). Sygnat z uktadéw wejSciowych zamiast na ptytki odchylania oscyloskopu podawany
jest jednak na dwa (po jednym dla kazdego kanatu) przetworniki analogowo-cyfrowe. Prze-
tworniki te dokonujg dwdch operacji:

* probkowania sygnatu, czyli ,,zapami¢tania” jego wartoSci w dyskretnych, réwnomiernie
roztozonych chwilach czasu — dostepny w laboratorium oscyloskop RIGOL DS1052E
potrafi probkowaé z maksymalng szybkoScia 1 GSa/s, czyli 1 miliarda prébek (ang. sam-
ples) na sekundg, czyli co 1 ns),
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* kwantyzacji sygnatu, czyli konwersji kazdej zapamigtanej probki na umowng wartos¢
catkowitoliczbowg — dostepny w laboratorium oscyloskop RIGOL DS1052E ma prze-
tworniki 8-bitowe, czyli na wyjsciu podaje liczby catkowite z przedziatu -128...127,

a wiec odpowiednio dyskretyzacji w czasie i dyskretyzacji w amplitudzie. Cyfrowe probki
sygnatu z obu kanaléw sg zapamietywanie w pamieci RAM urzadzenia.

Procesem zbierania (akwizycji) danych przez przetworniki steruje ukfad wyzwalania za
posrednictwem generatora taktujagcego. Generator ten decyduje o momencie rozpoczgcia zbie-
rania bloku prébek przez przetworniki (wyzwolenie), a takze o czasie trwania zbieranego blo-
ku préobek i o czestotliwosci probkowania. CzestotliwoS¢ probkowania zalezy od podstawy
czasu — w pierwszym przyblizeniu: chcemy zebra¢ mniej wiecej tyle probek sygnatu, ile ma-
my pikseli rozdzielczoSci ekranu w poziomie, w takim czasie, ktdry jest iloczynem podstawy
czasu wyrazonej w s/div przez liczbe dzialek (ang. division) w poziomie.

Zebrane w pamigci urzadzenia bloki prébek z obu kanaléw sa nast¢pnie przez procesor
oscyloskopu wyswietlane na ekranie LCD przyrzadu. W trybie wySwietlania przebiegéw cza-
sowych (Y-T) wartosci probek decyduja o numerze wiersza wyswietlacza, w ktérym dla danej
probki jest zapalany piksel, a adresy probek — o numerze kolumny. W trybie charakterografu
(X-Y) wartosci probek kanatu Y decyduja o numerze wiersza, a wartosci probek kanatu X —
o numerze kolumny. Aby zwickszy¢ czytelnoS¢ wykreséw, oscyloskopy cyfrowe potrafig pro-
gramowo taczy¢ liniami ciaglymi punkty odpowiadajace poszczeg6lnym probkom sygnatu.
Przesuwanie wykresow w kierunku pionowym i poziomym odbywa si¢ programowo, przez
zmniejszanie lub zwigkszanie numeru wiersza lub kolumny ,,zapalanego” piksela. Potencjo-
metry regulujace napiecia plytek odchylajacych w oscyloskopie analogowym sg tu zatem za-
stapione impulsatorami podtagczonymi bezposSrednio do procesora.

Jak wynika z powyzszego opisu, oscyloskop cyfrowy ma bardzo podobne regulacje jak
oscyloskop analogowy. RzeczywiScie, ptyta czotowa dostepnego w laboratorium oscyloskopu
RIGOL DS1052E (por. rys. W.4) jest bardzo podobna do ptyty czolowej typowego oscylo-
skopu analogowego (por. rys. 1.13). Jedyna istotna réznica (na korzys¢ przyrzadu analogowe-
go) jest taka, ze w oscyloskopie RIGOL DS1052FE jest tylko jeden zestaw regulacji uktadéw
wejSciowych i uktadéw odchylania pionowego, przetaczany pomiedzy oboma kanatami wej-
Sciowymi — jest to rozwigzanie tansze i dlatego powszechnie stosowane, ale doS¢ niewygodne.
Doktadniejszy opis sposobu obstugi takiego oscyloskopu zostat zamieszczony w p. W.5.1.

1.1.8 Wykonanie protokotu pomiarowego

W trakcie ¢wiczenia wykonujemy na biezaco protok6t pomiarowy na podstawie wskazéwek
prowadzacego. Protokét oddajemy prowadzacemu do sprawdzenia pod koniec laboratorium.
Ponizej przedstawimy kilka uwag dotyczacych sporzadzania protokotu pomiarowego.

Protokét powinien rozpoczynac si¢ nagtéwkiem, zawierajacym m.in. tytut ¢wiczenia (eks-
perymentu) i nazwiska wykonawcow. Przyktadowy nagtéwek zamieszczono w formatce umiesz-
czonej na koricu niniejszego rozdziatu.

Najistotniejsze jest, aby protokoét zawieral wszystkie informacje niezbedne do powtorze-
nia eksperymentu (z identycznymi potgczeniami przyrzagdéw pomiarowych, w takich samych
warunkach zewnetrznych i z wykorzystaniem doktadnie tej samej aparatury). Powtarzalnos$¢
wynikow dos§wiadczen jest fundamentem wspdiczesnych nauk Scistych! W opisie kazdego do-
Swiadczenia nalezy zatem zamieSci¢ wykaz uzytych w tym eksperymencie przyrzadéw pomia-
rowych, a takze ich typy i numery fabryczne lub inwentarzowe (podobnie jak opisujac warunki
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uwidaczniania si¢ bledu w oprogramowaniu podajemy dokfadne wersje systemu operacyjne-
go, kompilatora, wszystkich uzytych bibliotek itp.). Wykaz ten powinien by¢ umieszczony
bezposSrednio po tytule danego punktu pomiarowego (nie wystarczy zamiast niego podanie
numeru podrozdziatu z niniejszego skryptu) i po pelnym schemacie uktadu pomiarowego. Po-
nadto dla kazdego pomiaru trzeba podac jego warunki, np. nastawy przyrzadéw pomiarowych
(zakres pomiarowy, tryb pracy AC/DC itd., itp.).

Trzeba tez krétko opisaé sposdb pomiaru, np. czy jest to pomiar bezposredni (opér opor-
nika mierzymy omomierzem), czy poSredni (opor opornika obliczamy, dzielac zmierzone na
nim napigcie przez nat¢zenie ptynacego przez niego pradu). Dla pomiaréw posrednich trzeba
rowniez poda¢ wzory na obliczane wartoSci i pamigtac, aby w tabeli pomiarowej umieszczac
nie tylko obliczone wartoSci, ale koniecznie takze wszystkie wyniki pomiaréw wielkoSci mie-
rzonych bezpoSrednio. Wszystkie wyniki pomiaréw muszg mie¢ podane jednostki.

Wynik pomiaru musi zawieraé oszacowanie niepewnosci tego pomiaru. Analiza niepew-
nosci pomiaréw bedzie przedmiotem nastgpnego ¢wiczenia — w tym ¢wiczeniu jeszcze nie
bedziemy tego robi¢. Oprécz samego oszacowania niepewnosci, w protokole trzeba podaé
wzory, z jakich przy tym korzystaliSmy oraz wszelkie przyjete zalozenia (np. powszechnie za-
ktadany réwnomierny rozktad wynikéw pomiaréw wewnatrz przedzialu wynikajacego z nie-
pewnoSci granicznej, pominigcie wptywu pewnych efektéw ubocznych itp.).

Pamictajmy, ze wiele zaleznoSci jest znacznie czytelniejszych w postaci graficznej (wy-
kresu) niz tabelarycznej i dlatego oprdcz tabeli z wynikami pomiaréw czesto warto zamiescic¢
takze odpowiedni wykres. Konieczne jest wowczas opisanie obu osi warto$ciami i jednost-
kami, a takze zaznaczenie punktéw pomiarowych wraz z obszarami niepewnosci wynikéw
pomiaréw (np. w formie odcinka (lub prostokata), ktérego Srodkiem jest wynik pomiaru, a dfu-
20$¢ (lub diugosci bokow) odpowiada niepewnosci tego wyniku. Nie nalezy taczy¢ punktow
pomiarowych tamana, tylko przeprowadzi¢ mozliwie blisko wszystkich punktéw prostg lub
gladka krzywa. Operacje¢ te najlatwiej przeprowadzi¢ na komputerze, wykorzystujac progra-
my typu MATLAB czy Octave do dopasowania krzywej zadanego typu (np. wielomianu) do
punktéw pomiarowych.

Po tabeli z wynikami pomiaréw i ewentualnym wykresie powinny nast¢powaé wnioski.
Powinny one dotyczy¢ tego, co si¢ rzeczywiscie robito. Nie nalezy komentowa¢ oczywistych
faktow, np. komentarz na wykresie wielkos¢ y maleje jest tak samo zbedny jak komentarz
w kodzie jezyka C:

counter++; /* zwiekszenie licznika */

bo wida¢ to na pierwszy rzut oka. Trzeba raczej napisac, dlaczego tak si¢ dzieje, ze wiel-
kos$¢ y maleje. Nie nalezy przy tym ukrywaé wlasnych pomyltek. Jesli teoria méwi nam, ze
wielko$¢ y powinna rosnaé (a ona ztosliwie maleje), to trzeba otwarcie napisac, ze pomiary
nam nie wyszly i troch¢ pospekulowac o przyczynach poniesionej porazki. Z cata pewnoscia
natomiast nie wolno nagina¢ wynikow pomiaréw do teorii, Zeby otrzymac tadniejszy wykres
(moze i bedzie fadniejszy, ale nie bedzie prawdziwy!).

Zadania sprawdzajgce

Rozwigzania zadan znajdujg si¢ na str. 41.

1. Ktéry parametr N1€ odnosi si¢ do zasilacza stabilizowanego?
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A zakres regulacji napigcia wyjSciowego
B zakres czestotliwoSci pracy
C maksymalny prad wyjSciowy

D opdr wyjsciowy

. Ktéry klawisz multimetru cyfrowego stuzy do wiaczenia pomiaru pragdéw zmiennych?

A DCV
B DCI
C ACV
D ACI

. Ktére gniazda multimetru r¢cznego nalezy wykorzysta¢ do pomiaru pradu o nat¢zeniu

ok. 100 mA?
AimA
AiCOM
AiV
mA i COM
mAiV

H m Y QO w >

COMiV

. Do czego stuzy regulacja podstawy czasu w oscyloskopie analogowym?

A do zmiany nachylenia i okresu powtarzania przebiegu pitoksztattnego podawanego
na plytki odchylania poziomego strumienia elektronéw

B do przesuwania w pionie przebiegu wySwietlanego na ekranie oscyloskopu

C do zmiany nachylenia i okresu powtarzania przebiegu pitoksztattnego podawanego
na plytki odchylania pionowego strumienia elektronéw

D do ,rozciggania” (zmiany skali) w pionie przebiegu wySwietlanegona ekranie oscy-
loskopu

E do wypoziomowania przyrzadu na stanowisku laboratoryjnym

F do ,rozciagania” (zmiany skali) w poziomie przebiegu wySwietlanego na ekranie
oscyloskopu

G do ustawienia poziomu wyzwalania oscyloskopu

H do przesuwania w poziomie przebiegu wySwietlanego na ekranie oscyloskopu

. Elementem przyrzadu do pomiaru czasu i cz¢stotliwosci jest generator wzorcowy prze-

biegu prostokatnego, ktéry mozna nastawi¢ albo na 10 Hz, albo na 10 MHz. Jaki para-
metr przebiegu okresowego o czestotliwosci okoto 1 kHz mozemy zmierzy¢ tym przy-
rzadem doktadniej: okres, czy czestotliwoS¢?

A czestotliwose
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B okres
C oba parametry mozna zmierzy¢ z ta sama doktadnoscia

D jest za mato danych, aby to jednoznacznie stwierdzic¢
6. Jak nalezy ustawiac pokretto regulacji poziomu wyzwalania oscyloskopu?

A tak, aby poziom wyzwalania lezat ponizej minimalnej warto$ci przebiegu mierzone-
g0

B tak, aby poziom wyzwalania lezal powyzej maksymalnej wartosci przebiegu mierzo-
nego

C tak, aby na ekranie zmieSci¢ kilka okresOw przebiegu mierzonego

D tak, aby poziom wyzwalania lezal pomiedzy minimalng i maksymalng wartoscia
przebiegu mierzonego
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1.2 Praca domowa

W ramach przygotowania do tego ¢wiczenia nie wykonuje si¢ pracy domowe;j.

1.3 Pomiar zakresu regulacji napiecia wyjSciowego zasila-
cza stabilizowanego za pomoca multimetru cyfrowego

Celem tego punktu jest zapoznanie si¢ z zasadami pracy zasilacza typu E3646A (por.rys. 1.16)

i jego obstugg oraz przeprowadzenie pomiaréw multimetrami cyfrowymi typu U1252B oraz
34450A. Dokonamy réwniez pomiaru wybranych punktéw charakterystyki napieciowo-pradowe;j
zasilacza.

a) e b) Sm e

-

-~

- \
amperomierz V. woltomierz
/

[
|
: Ry
\ 7\ ,L\\
{ —_T - T \]
\zasilacz  opornik dekadowy ,’ ‘zasilacz  opornik dekadowy ,’

Rys. 1.16: Uproszczony schemat ideowy uktadu w sytuacji, gdy zasilacz pracuje jako Zrédto
napieciowe (a) lub pradowe (b)

1. Wiaczamy zasilanie zasilacza typu E3646A. Nie dotaczajac zadnych elementow ze-
wnetrznych do zasilacza ustawiamy na jego obu wyjSciach (Output 1iOutput 2)
zadane przez prowadzacego wartoSci napigcia wyjSciowego oraz ograniczenia prado-
wego.

W tym celu po wybraniu numeru wyjscia (1 lub 2) wybieramy zakres Low dla napiec
0-8 V lub High dla napig¢ 8-20 V. Nast¢pnie po przyciSni¢ciu klawisza Display
Limit i wybraniu funkcji pokretla regulacji napigcia i pradu za pomoca przycisku
Voltage/Current mozna tym pokrettem ustawic¢ zadana wartoS¢ odpowiednio na-
piecia badz pradu. Ustawianiu podlega migajaca cyfra. W celu wyboru ustawianej cyfry
mozna skorzysta¢ ze strzatek kursora znajdujacych si¢ pod pokrettem. Po zakonczeniu
ustawiania nalezy ponownie nacisna¢ przycisk Display Limit.

Efekt powyzszych czynnoSci nalezy przedstawi¢ prowadzacemu do sprawdzenia. Po za-
akceptowaniu przez prowadzacego ustawien zasilacza, witaczamy podawanie ustawione-
go napi¢cia na wyjscie przyrzadu za pomocg przycisku Output On/Off.

2. Nie zmieniajac ustawienl zasilacza z poprzedniego punktu taczymy uktad pomiarowy
zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 1.17. Do pomiaru napi¢cia wykorzystujemy
multimetr 34450A (zaciski V modutu), a do pomiaru pradu — multimetr reczny U1252B
(zaciski W modutu). Opornik dekadowy dotaczamy do zaciskéw Rd modutu i ustawiamy
na nim warto$¢ oporu podang przez prowadzacego. Warto$¢ te zapisujemy w protokole.
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Rys. 1.17: Schemat potaczeni do bezposredniego pomiaru napiecia i pradu

Przed wiaczeniem napigcia zasilajacego mierniki uniwersalne nalezy poprosi¢ prowa-
dzacego o sprawdzenie poprawnosci pofaczeni. Dokonujemy pomiaréw napiecia U i pra-
du [ (por. rys. 1.16). Wyniki pomiaréw odnotowujemy w protokole z uwzglednieniem
precyzji wynikéw uzyskanych na wySwietlaczach przyrzadéw. Czy zmierzone wartosci
sa doktadnie zgodne z prawem Ohma? Jesli wystepuja jakies rozbieznosci, to jaka moze
by¢ ich przyczyna?

3. Nie zmieniajac ustawien zasilacza z punktu 1 taczymy uktad pomiarowy zgodnie ze
schematem pokazanym na rys. 1.18, czyli zast¢pujemy amperomierz zwarciem i prze-
taczamy wejsScie WE modutu UO1 na wyjscie Output 2 zasilacza.

Zmieniajac warto$¢ Ry wedtug zasad okreSlonych przez prowadzacego wykonujemy po-
miary napi¢cia panujgcego na oporniku dekadowym. W tabeli zamieszczonej w format-
ce zapisujemy wartoSci ustawianego oporu oraz odczytywanego napiecia. Po zakoncze-
niu pomiar6w obliczamy wykorzystujac prawo Ohma wartoSci pradu pobieranego z za-
silacza dla réznych R,. Nalezy zwr6ci¢ uwage na precyzje obliczefi. Wykorzystywane
wzory zamieszczamy w protokole. Sporzadzamy wykres charakterystyki napi¢ciowo-
pradowej zasilacza i poréwnujemy go z rys. 1.2. Wyciggamy wnioski dotyczace sposobu
pracy badanego zasilacza.

4. Po dokonaniu pomiaréw wylaczamy zasilacz (bo strasznie szumi), a takze mierniki uni-
wersalne (bo szkoda energii elektrycznej).
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Rys. 1.18: Schemat potaczen do pomiaru charakterystyki zasilacza

1.4 Obserwacje przebiegu napiecia wyjSciowego generatora
funkcyjnego za pomocg oscyloskopu cyfrowego
W punkcie tym obejrzymy na oscyloskopie RIGOL DS1052E przebiegi napiecia wyjscio-

wego generatora funkcyjnego dla réznych ksztattéw, wartosSci amplitud i czestotliwoSci oraz
dla sygnatoéw ze sktadowa stalg i bez niej.

DS1052E
RIGOL OSCYLOSKOP

GENERATOR 335008
aaa@

(=)
G <>

LLLLLLLL

© OO0

Rys. 1.19: Uktad do pomiaru parametréw sygnatu za pomocg oscyloskopu

1. Na wstepie zapoznamy si¢ z rozmieszczeniem i dzialaniem elementéw regulacyjnych
i gniazd na ptycie czotowej oscyloskopu. W tym celu ponownie doktadnie czytamy
p.- W.5.1, ale tym razem na biezaco poroéwnujac jego zapisy z faktycznym wygladem
i dzialaniem oscyloskopu RIGOL DS1052E.

2. Przy wylaczonym zasilaniu obu przyrzadéw pomiarowych taczymy ukfad pomiarowy
wedtug rys. 1.19, wykorzystujac kabel BNC (i pami¢tajac o prawidlowym ,,zapieciu”
wtykow BNC na gniazdach). Nastepnie wlaczamy zasilanie oscyloskopu i generatora
funkcyjnego.
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3. Na generatorze funkcyjnym Keysight serii 33500B ustawiamy przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 10 kHz i o amplitudzie 5 V, bez sktadowej statej. W tym celu po wia-
czeniu generatora najpierw naciskamy przycisk Waveforms i klawisz funkcyjny Si-
ne (klawisze funkcyjne obstuguja menu kontekstowe wySwietlane u dotu ekranu), aby
wybraé rodzaj jako przebiegu sygnat sinusoidalnie zmienny. Z kolei naciskamy przy-
cisk Parameters i klawisz funkcyjny Frequency, po czym z klawiatury numerycznej
wpisujemy warto$¢ 10 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy jednostke kHz.
Mozna réwniez, podobnie jak w zasilaczu, uzy¢ pokretta do zmiany poszczegdlnych
cyfr ustawianej wartosci oraz strzatek kursora do wyboru ustawianej cyfry.

Z amplitudg bedzie troszke trudniej, poniewaz nasz przyrzad postuguje si¢ wartoscia
miedzyszczytowa Vpp (ang. peak-to-peak), rtéwna podwojonej amplitudzie, a ponadto
wymaga przestawienia jednego parametru, aby prawidtowo pokazywat warto$¢ napie-
cia. Musimy zatem po nacis$ni¢ciu klawisza Channel przycisnaé klawisz funkcyjny
Output Load i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybra¢ opcje Set To High Z. W ten
sposéb pomijamy procedure¢ numerycznego przeliczania przez generator napiecia dla
obciazenia o wyspecyfikowanej wartoSci oporu (uwzgledniania dzielnika napigciowego
sktadajacego si¢ z wynoszacego 50 €2 oporu wewnetrznego generatora oraz zakladane-
go domySlnie rownego mu oporu obcigzenia). Po wykonaniu tych czynnosci naciskamy
klawisz funkcyjny Amplitude, po czym z klawiatury numerycznej wpisujemy warto$¢
10 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy jednostke Vpp.

Wreszcie upewniamy si¢ na wySwietlaczu przyrzadu, ze sktadowa stata (ang. offset) jest
zerowa, a w razie potrzeby zerujemy ja za pomoca klawisza funkcyjnego Offset. Aby
poda¢ wewnetrzny sygnal generatora na jego gniazdo wyjSciowe, musimy dodatkowo
po naciS$nieciu klawisza Channel przycisngé klawisz funkcyjny Output On/Off. Uak-
tywnienie wyjscia zostanie potwierdzone pod$§wietleniem przycisku Channel.

4. W oscyloskopie wigczamy tylko kanat CH1. Wstepnie ustawiamy jego czufo§éna 5 V/div
za pomocg pokretta SCALE sekcji VERT ICAL. Z kolei sprowadzamy zero na Srodek wy-
sokoSci ekranu przez krétkotrwate przyciSniecie pokretta POSITION w tej sekcji. Usta-
wiamy sprzezenie stalopradowe (DC) wybranego wejscia oscyloskopu (por. p. W.5.1.3).

5. Pokretlem SCALE sekcji HORI ZONTAL wstepnie ustawiamy podstawe czasu na 50 ps/div.
Z kolei sprowadzamy czasowy punkt odniesienia (umowne zero czasu) na Srodek sze-
rokoSci ekranu przez krétkotrwale przyciSnigcie pokretta POSITION w tej sekcji.

6. Teraz nadszed! czas na ustawienie kluczowych parametréw sekcji wyzwalania (TRIGGER)
oscyloskopu (por. p. W.5.1.7). Jako Zrédto wyzwalania ustawiamy kanat CH1. Wybie-
ramy wyzwalanie dodatnim zboczem sygnatu. Ustawiamy oscyloskop w tryb pracy au-
tomatycznej (Auto). Regulujac poziom wyzwalania oscyloskopu za pomocg pokretta
LEVEL prébujemy uzyskaé na ekranie stabilny obraz. Jesli nam si¢ to przez dtuzszy
czas nie uda, to w akcie desperacji mozemy sprobowac nacisng¢ przycisk 50%.

7. Po uzyskaniu stabilnego obrazu pokrettami SCALE obu sekcji: odchylania pionowe-
go i odchylania poziomego, regulujemy obraz tak, aby widzie¢ na ekranie kilka (3—4)
okresOw obserwowanego przebiegu i aby zajmowat on w pionie wigksza czeS¢ ekranu.
W protokole rysujemy otrzymany oscylogram, a pod rysunkiem zapisujemy najwazniej-
sze ustawienia oscyloskopu, do kazdego dodajac jednozdaniowy opis, co ono oznacza.
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Najwazniejsze ustawienia to te, ktore przyrzad wySwietla na marginesach swojego ekra-
nu.

8. Obserwujemy i zapisujemy w protokole, co si¢ dzieje przy zmianie ustawienia zgrubnej
i precyzyjnej regulacji wzmocnienia odchylania pionowego oraz przy zmianie potozenia
pokretel przesuwania obrazu w pionie i poziomie (dwa pokretta POSTITION).

9. Na chwile zmieniamy tryb wyzwalania oscyloskopu na normalny (Normal). W proto-
kole opisujemy dziatanie pokretta poziomu wyzwalania LEVEL i wyjasniamy, dlaczego
dla pewnych potozen tego pokretta obraz przestaje si¢ odSwiezac, a na gérnym margine-
sie ekranu napis T’ D (ang. triggered) zmienia si¢ na napis WAIT. Nastgpnie powracamy
do automatycznego trybu wyzwalania.

10. Na generatorze funkcyjnym ustawiamy przebieg sinusoidalny o czestotliwoSci wyno-
szacej nadal 10 kHz, ale tym razem o malej amplitudzie 50 mV i z duzg sktadowg statg
réwng 5 V. W tym celu naciskamy przycisk Parameters (w razie potrzeby — w ty-
powej sytuacji menu kontekstowe bedzie juz odpowiednio ustawione i bedzie zawie-
rato m.in. pozycje Amplitude) i klawisz funkcyjny Amplitude, po czym z klawiatury
numerycznej wpisujemy warto$¢ 100 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy
jednostke mVpp. Nastepnie naciskamy klawisz funkcyjny Offset, po czym z klawiatu-
ry numerycznej wpisujemy warto$¢ 5 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy
jednostke V.

11. Po przestawieniu sposobu sprzgzenia wejscia CH1 oscyloskopu w tryb odcinania sktado-
wej statej (AC) zwickszamy czulo$¢ tego kanatu az do wyraznego zobaczenia sinusoidy,
stanowigcej sktadowa zmienng obserwowanego sygnatu. W protokole notujemy uwagi
dotyczace mozliwych zastosowan zmiennopradowego sprzezenia sygnalu wejsciowego.
Powracamy do statopradowego sprzezenia wejsScia CH1 oscyloskopu.

12. Opisane powyzej w niniejszym punkcie czynnoSci powtarzamy po przestawieniu gene-
ratora funkcyjnego na generacje sygnatu tréjkgtnego (przycisk Wave forms i klawisze
funkcyjne kolejno More oraz Triangle) o czestotliwosci 1 kHz.

1.5 Pomiar wybranych parametrow sygnalow za pomoca oscy-
loskopu cyfrowego

Celem eksperymentu przeprowadzanego w tym punkcie jest wykorzystanie mozliwosci po-
miarowych oscyloskopu cyfrowego do zgrubnego okreslenia parametréw czasowych sygnatu
prostokatnego.

1. Pozostajemy nadal przy uktadzie pomiarowym pokazanym na rys. 1.19.

2. Na generatorze funkcyjnym ustawiamy tym razem przebieg prostokatny o czgstotliwo-
Sci 5 kHz i o amplitudzie 5 V, bez sktadowej stalej. W tym celu najpierw naciskamy
przycisk Waveforms i klawisz funkcyjny Square, aby wybrac rodzaj przebiegu jako
prostokatny. Z kolei naciskamy klawisz funkcyjny Frequency, po czym z klawiatury
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Rys. 1.20: Parametry czasowe sygnatu prostokatnego

numerycznej wpisujemy wartoS¢ 5 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy jed-
nostke kHz. Nastepnie naciskamy klawisz funkcyjny Amplitude, po czym z klawiatu-
ry numerycznej wpisujemy warto$¢ 10 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy
jednostke Vpp. Wreszcie za pomocg klawisza funkcyjnego Offset ustawiamy w ana-
logiczny jak poprzednio sposob zerowa sktadowa stala. Tym razem jednak wlaczymy
desymetryzacje przebiegu generatora. W tym celu naciskamy klawisz funkcyjny Duty
cycle, z klawiatury numerycznej wpisujemy warto$¢ 10 i kolejnym klawiszem funkcyj-
nym wybieramy jednostke Percent.

3. W oscyloskopie nadal pozostawiamy wiaczony tylko kanat CH1. Wstepnie ustawiamy
jego czulosé na 5 V/div za pomocg pokretta SCALE sekcji VERTICAL. Sprowadzamy
zero na Srodek wysokosci ekranu przez krétkotrwate przyci$nigcie pokretta POSITION
w tej sekcji. Ustawiamy sprzezenie stalopragdowe (DC) wybranego wejscia oscyloskopu
(por. p. W.5.1.3).

4. Pokretlem SCALE sekcji HORI ZONTAL wstepnie ustawiamy podstawe czasu na 20 ps/div.
Z kolei sprowadzamy czasowy punkt odniesienia (umowne zero czasu) na Srodek sze-
rokoSci ekranu przez krotkotrwate przycisni¢cie pokretta POSITION w tej sekciji.

5. W sekcji wyzwalania (TRIGGER) oscyloskopu (por. p. W.5.1.7) jako zrédto wyzwalania
ustawiamy kanat CH1. Wybieramy wyzwalanie dodatnim zboczem sygnatu. Ustawiamy
oscyloskop w tryb pracy automatycznej i regulujac poziom wyzwalania oscyloskopu
pokrettem LEVEL prébujemy uzyskac na ekranie stabilny obraz.

6. Pokrettami SCALE obu sekcji: odchylania pionowego i odchylania poziomego, regu-
lujemy obraz tak, aby widzie¢ na ekranie jeden okres obserwowanego przebiegu i aby
zajmowal on w pionie wigkszg cze$¢ ekranu. W protokole rysujemy otrzymany oscylo-
gram, a pod rysunkiem zapisujemy najwazniejsze ustawienia oscyloskopu.

7. Zapomocy kursoréw oscyloskopu (por. p. kursory) okreslamy zgrubnie okres i cz¢stotli-
woS$¢ sygnatu. Wyznaczamy parametry czasowe mierzonego sygnatu zgodnie z rys. 1.20.
W protokole podajemy réwniez obliczong wartoS¢ wspoétczynnika wypelnienia (ang.
Duty cycle) tego sygnatu: . .

€= = —.
T+l, T

8. W celu pomiaru wspoétczynnika wypetnienia mozna réwniez przycisna¢ przycisk Me—
asure w sekcji MENU, a nastepnie przycisk funkcyjny Time, po czym za pomoca
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pokretta wielofunkcyjnego wybraé pozycje +Duty i zaakceptowacé wybodr weisnigciem
tego pokretla. Na ekranie pojawi si¢ zmierzona warto$¢ wspolczynnika e. Gdy przepi-
szemy ja do protokotu pomiarowego, mozna usuna¢ ja z ekranu przyciskiem funkcyj-
nym Clear, znajdujacym si¢ w tym samym menu kontekstowym (Measure), co po-
przednio. Podobnie mozna zmierzy¢ czgstotliwos¢ (Freq) i okres (Period) badanego
sygnatu. WartoSci te takze umieszczamy w protokole pomiarowym.



Stanowisko:

Cwiczenie:

POEL
1

Imig¢ i NAZWISKO

Kierunek studiow (I/AR)

Ocena

Temat:

Podstawowa aparatura pomiarowa
i stanowisko pomiarowe

Podpis prowadzqcego (czytelny)

Data (D.M.R) i godz. rozpoczecia

Pomiar zakresu regulacji napiecia wyjSciowego zasilacza sta-
bilizowanego za pomocg multimetru cyfrowego

Zadane przez prowadzacego wartosci napiecia wyjSciowego oraz ograniczenia pradowego:

Uw=  V

Lox = mA

Warto$¢ oporu opornika dekadowego zadana przez prowadzacego:

Zmierzone wartoSci napiecia i pradu:

Pomiar charakterystyki napigciowo-pradowej zasilacza:

Ry = )
U= \Y
1= mA

Tabela 1.1

Lp.

Rq [Q] | U[V]

I [mA]




Obserwacje przebiegu napie¢cia wyjSciowego generatora funk-
cyjnego za pomocg oscyloskopu cyfrowego

d]\‘{ Oscylogram przebiegu sinusoidalnego

6 5 4 3 2 0 1 2 3 4 5 6div

Pomiar wybranych parametréw sygnalow za pomocg oscylo-
skopu cyfrowego

div Oscylogram przebiegu prostokatnego
4
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