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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).

___________________________________________

o1 | Ty
! 0
1
Uwe T . | prostownik > filtr > stabilizator | T Usy
1 I_O

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:

AUsyy

A —L
YT AL,
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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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M T oom

by 1

OVP1 OVP2

— Voltage Range —

[ over Display
]

1 b ) b 4 ) Output
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Local Calibrate Secure

Output 1 Output 2

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 napig¢cia 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 odtagczenie 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.

|

. I

. — ktad przetwornik przetwornik A/C :
‘ u a 1 o

—> 1k |

: wejSciowy wie 0sc1‘ :

L o— analogowej ‘

|
G ol i . |

uktad Ay
sterujacy . kQ

wybdr funkcji

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-



18 ROZDZIAL 1. PODSTAWOWA APARATURA POMIAROWA...

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 obcigzenie 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-
sngc przycisk Channel, nastepnie przycisk funkcyjny Output Load i wybra¢ wartoS¢ Set To
High 7.

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

200V -2kV

FOCUS INTENS.
I
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A |

CRT (LCD)
linia opdZniajgca X XY uktad wyzwalania
> 4
1uF| | AC CH1, CH2 AN
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Rys. 1.12: Uproszczony schemat oscyloskopu analogowego

EXT
TRIG

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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Rys. 1.15: Uproszczony schemat oscyloskopu cyfrowego
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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 amplituda bedzie troszke trudniej, poniewaz nasz przyrzad postuguje si¢ wartoscig
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 procedur¢ numerycznego przeliczania przez generator napiecia dla
obciazenia o wyspecyfikowanej wartoSci oporu (uwzgledniania dzielnika napi¢ciowego
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 pomocg klawisza funkcyjnego Offset. Aby
poda¢ wewnetrzny sygnal generatora na jego gniazdo wyjsciowe, musimy dodatkowo
po naciS$nieciu klawisza Channel przycisng¢ klawisz funkcyjny Output On/Off. Uak-
tywnienie wyjscia zostanie potwierdzone pod$§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 POSTITION 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 czgstotliwosci 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 klawiatury
numerycznej wpisujemy warto$¢ 10 i kolejnym klawiszem funkcyjnym wybieramy jed-
nostke Vpp. Wreszcie za pomocg klawisza funkcyjnego Offset ustawiamy w analogiczny
jak poprzednio sposéb zerowg sktadowa stata. Tym razem jednak wlaczymy desyme-
tryzacje przebiegu generatora. W tym celu naciskamy klawisz funkcyjny Duty cycle,
z klawiatury numerycznej wpisujemy wartoS¢ 10 i kolejnym klawiszem funkcyjnym
wybieramy jednostke Percent.

3. W oscyloskopie nadal pozostawiamy wiaczony tylko kanat CH1. Wstepnie ustawiamy
jego czulosé na 5 V/div za pomocg pokretlta SCALE sekcji VERTICAL. Sprowadzamy
zero na Srodek wysokosci ekranu przez krétkotrwate przyci$nigcie pokretta POSTITION
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 POSTITION 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.
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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
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Rq [Q] | U[V]
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Rozdzial 2

Pomiary napiec statych

2.1 Podstawy teoretyczne

Jednym z podstawowych celéw obecnego ¢wiczenia bedzie pokazanie istoty réznicy miedzy
btedem systematycznym pomiaru, wynikajacym z metody pobrania wartos$ci wielkoSci mie-
rzonej, a bledami przypadkowymi, wynikajacymi z wielu losowych czynnikéw wptywajacych
na wynik pomiaru. O ile btad systematyczny mozna (przy pelnej wiedzy o uktadzie mierzonym
i mierzagcym) obliczy€ i skorygowac, dodajac do wyniku pomiaru poprawke, to dla btedow
przypadkowych mozna jedynie oszacowac i poda¢ miar¢ rozrzutu wynikéw pomiaru wokot
wartoSci rzeczywistej, czyli tzw. niepewnos$¢ pomiaru. Zagadnienia szacowania niepewnosci
pomiaru sg zbyt skomplikowane, aby przedstawi¢ je w niniejszym skrypcie cho¢by w zarysie.
Dlatego zalecamy, aby Czytelnik zapoznat si¢ najlepiej z calym (szczeSliwie dosS¢ cienkim!)
skryptem [1], a w razie braku czasu — co najmniej z rozdzialem 3. skryptu [2].

2.1.1 Blad metody pobrania wartosci wielkoSci mierzonej i jego szaco-
wanie

Napigcie jest réznicg potencjaléw wystepujaca miedzy dwoma zaciskami obwodu. StatoS¢ na-
piecia oznacza jego niezmienno$¢ w czasie, co jest na ogét jedynie przyblizeniem warunkéw
rzeczywiscie istniejacych. Mozna uznac, ze napiecie jest stale, jesli jego zmiany w czasie po-
miaru sg pomijalne, tzn. znacznie mniejsze od niepewnosci pomiaru. Mozna réwniez uznac,
ze napiecie state to jego wartoS¢ Srednia w czasie pomiaru. Oznacza to, ze miernik wskaze nie-
zmieniajaca si¢ warto$¢ napiecia (a wigc stata), gdy wlasciwosci miernika powoduja usrednia-
nie napi¢cia w funkcji czasu. Jest to spowodowane bezwtadnoscig cz¢sci ruchomej miernikéw
elektromechanicznych lub efektem ,,catkowania” wystepujacym w obwodach elektrycznych
miernikow elektronicznych (np. napiecie na pojemnosci jest proporcjonalne do caltki pradu).
Taka wtasciwos¢ miernika powoduje, ze sktadowe zmienne wystepujace w sygnale mierzonym
(np. szumy) nie zakldcaja jego pracy.

Napiecie, ktore chcemy zmierzy¢ w ¢wiczeniu, to sita elektromotoryczna Thévenina Er
pewnego nieznanego dwdjnika liniowego (,,czarnej skrzynki” przedstawionej na rys. 2.1a),
ktéry mozemy reprezentowaé w postaci rzeczywistego Zrodta napieciowego (por. rys. 2.1b).
Ta sita elektromotoryczna jest z definicji rowna napieciu na rozwartych zaciskach badanego
dwdjnika, czyli réznicy potencjatéw w miejscu pomiaru przed dotaczeniem miernika, a wiec
bez obcigzenia Zrodta oporem wewnetrznym woltomierza Ry .

43
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Rys. 2.1: Schemat zastepczy rzeczywistego zrodta napiecia statego obcigzonego woltomie-
rzem

Obciazenie zrédia woltomierzem powoduje ujemny bfad (tzw. systematyczny) pomiaru
napi¢cia, nazywany bledem metody pobrania, ktérego wartos¢ zalezy od stosunku oporu we-
wnetrznego Zrédta Ry do oporu wewnetrznego miernika Ry .

A(ET) _ U - ET _ _RT] _ RT _ 1 RT<5RV RT
Er  Er (Rr+Ry)I  Rr+Ry 1+Ry/Rr Ry

o(Er) =

Ostatnie przyblizenie uzasadnione jest faktem, ze dla wiekszoSci pomiaréw inzynierskich opor
wewnetrzny Zrddia jest o kilka rzedéw wielkosci mniejszy od oporu wewnetrznego woltomie-
rza.

W przypadku woltomierza idealnego jego opér wewnetrzny Ry jest nieskoriczenie du-
zy. W rzeczywistych woltomierzach warto$¢ oporu wewnetrznego zalezy od typu przyrzadu
i zawiera si¢ w granicach od kilku k(2 w przypadku miernikéw magnetoelektrycznych do na-
wet 10 G2 w przypadku profesjonalnych woltomierzy laboratoryjnych. Opér wewnetrzny Ry
rzeczywistych Zrodet napigcia zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach. Op6ér wewnetrzny
profesjonalnych zasilaczy jest rzgdu utamka m(2, opér wewnetrzny baterii i akumulatoréw
stuzacych do zasilania urzadzen waha si¢ w granicach od kilku m{2 do kilku k2.

Poniewaz przed przystapieniem do pomiaru nie znamy oporu wewnetrznego Zrodta Ry,
to nie mozemy okresli¢ wielkosci btedu metody pobrania A(Er), a co za tym idzie, nie
mozemy uwzglednié¢ poprawki Pg. = —A(E7), ktéra mogtaby wyeliminowaé wplyw tego
btedu na wynik pomiaru. Kilka ré6znych metod pomiaru oporu wewnetrznego Zrodta bedzie
m.in. przedmiotem ¢wiczenia 3. Najczesciej jednak nie jest potrzebna znajomos¢ Ry lecz tyl-
ko stwierdzenie, czy wartoS¢ ta jest dostatecznie mata w stosunku do oporu wewnetrznego
miernika 1y, tak aby btad metody pobrania byt do zaniedbania w stosunku do niepewnosci
pomiaru.
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Poprawny pomiar napi¢cia bez znajomosci oporu wewnetrznego zZrdédla jest mozliwy wte-
dy, gdy wykonamy sprawdzenie, czy zmiana obciazenia obwodu spowodowana dofaczeniem
miernika jest dostatecznie mata. Sprawdzenie polega na dokonaniu co najmniej dwoch po-
miar6w napiecia z réznigcymi si¢ znacznie wartoSciami 2y, (dwoma miernikami o znacznie
roznigcych sie oporach wewnetrznych). Jesli wyniki mozemy uznac¢ za jednakowe, to wplyw
oporu obcigzenia Ry jest pomijalny. Jesli nie, to wynik pomiaru miernikiem pokazujagcym wy-
raznie mniejsze napigcie (a wiec bardziej — wrecz za bardzo — obcigzajacego Zrédto) musimy
odrzuci¢ jako niewiarygodny.

W przypadku miernikow elektromechanicznych wielozakresowych zmiana oporu wewnetrz-
nego nastepuje zwykle wraz ze zmiang zakresu (opisuje to tzw. wspétczynnik dobroci wolto-
mierza r, okreSlajacy stosunek oporu wewnetrznego miernika do jego napigcia zakresowego,
np. uzywany w ¢wiczeniu woltomierz LM-3 ma 6w wspélczynnik x = 1 kQ/V), za§ w przy-
padku miernikéw elektronicznych zalezno$¢ oporu wewnetrznego od zakresu pomiarowego
zalezy od ich konstrukcji i jest opisana w instrukcji miernika (por. takze tab. 2.1).

W przypadkach, gdy zmiany obcigzenia obwodu pomiarowego powodowane miernikiem
nie sg pomijalne, a nie chcemy takiego pomiaru odrzucac, to mozna wyznaczy¢ (w do$¢ ztozo-
ny sposob) napiecie Zrédia rozwigzujac odpowiedni uktad réwnan. Mozna takze zastosowac
metodeg, w ktérej Zrédfo mierzone pozostaje nieobcigzone — metod¢ kompensacyjna.

2.1.2 Wyznaczanie SEM i oporu wewnetrznego rzeczywistego Zrodla na-
pi¢cia

Istnieje mozliwoS$¢ wyznaczenia sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego zrédia rzeczy-

wistego w oparciu o pomiar napi¢cia na jego zaciskach. W tym celu nalezy dokona¢ pomiaru

za pomocg dwdéch woltomierzy o znaczaco rézniacych si¢ oporach wewnetrznych Ry i Ryo.

Analitycznie mozna te dwa pomiary zapisa¢ w sposob nastepujacy, postugujac si¢ wzorami
na dzielnik napieciowy:

Ry
Uy = Bp—Vl
! TRT-l-RVl7
Ry
Uy = Bp— V2
2 TRT+RV2

gdzie U; oznacza napi¢cie zmierzone woltomierzem o oporze wewnetrznym Ry, = 1,2.
UzyskaliSmy w ten sposob uktad dwoch réwnan liniowych z dwiema niewiadomymi: Ep
i R7. Rozwigzaniem tego uktadu rownan sg nastepujace zaleznosci:

U, - U,
Ry = Ry Ry - 2.1
T V142 RVlUQ _ RV2U1 ( )
Ep=U,Us,- By~ By 2.2)

Ry 1Us = RyoUy

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona powyzej analiza ma charakter deterministyczny —
nie uwzglednia niepewnoSci pomiaru napi¢¢ U; i U, oraz niepewnoSci okreSlenia oporéw
wewnetrznych obu woltomierzy. Zaktada si¢ wiec, ze réznice wskazan obu woltomierzy sa
spowodowane wytacznie przez wptyw ich oporéw wewnetrznych. Dlatego tez réwnania (2.1)
i (2.2) mozna wykorzystywac jedynie w przypadku, gdy wskazania woltomierzy roznia si¢
znaczaco (przynajmniej o kilkanascie %). Wtedy mozemy by¢ pewni, ze réznica wskazan jest
spowodowana gtéwnie przez wystepowanie btedu metody pobrania.
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2.1.3 Metoda kompensacyjna pomiaru napi¢cia
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Rys. 2.2: Ukfad do pomiaru napi¢cia metodg kompensacyjna

Metoda kompensacyjna pomiaru napi¢cia nalezy do grupy metod zerowych. Stosowany
w ¢wiczeniu kompensacyjny pomiar SEM FEp Zrédla o nieznanym oporze wewnetrznym Ry
polega na poréwnaniu tego napigcia z napigciem regulowanego rzeczywistego Zrédta napieg-
ciowego E, o dowolnym, lecz niezbyt duzym oporze wewnetrznym IR, jak przedstawiono na
rys. 2.2. Zrédlo to traktujemy jako Zrédlo wzorcowego napiecia odniesienia (napiecia refe-
rencyjnego). Pomiar SEM Ep polega na takim regulowaniu SEM FE,, aby wskaznik pokazat
ZEero0.

Formalnie wskaznikiem réwnowagi mégtby by¢ mikroamperomierz (o matym oporze we-
wnetrznym Ryy), ale wowcezas zanim uzyskalibySmy stan réwnowagi (kompensacji), mieli-
bySmy w obwodzie dwa zrdédia napieciowe Er i E,. o réznych SEM praktycznie zwarte ze
sobg (wszystkie wartoSci oporéw Rr, Ry i IR, bylyby male). Nie jest to sytuacja pozadana —
przypomnijmy, ze Zrédet napigciowych idealnych (a w praktyce i prawie idealnych) nie mozna
faczy¢ réwnolegle — moglibySmy mie¢ do czynienia z duzymi pradami, a przy ztym ustawie-
niu ograniczenia pragdowego ktérego$ Zrédta moglibySmy nawet je uszkodzi¢. Dlatego jako
wskaznika zera uzyjemy woltomierza (o bardzo duzym oporze wewnetrznym Ry ). Bedzie on
pokazywat spadek napiecia na swoim oporze wewnetrznym [y, ktory to spadek napiecia jest
oczywiScie, zgodnie z prawem Ohma, proporcjonalny do pradu /. Dlatego doprowadzenie do
zerowego wskazania woltomierza oznaczaé bedzie takze zerowg warto$¢ pradu /1.

W stanie réwnowagi, gdy I ~ 0, spadek napiecia A E7 na oporze wewnetrznym mierzo-
nego Zrddla i spadek napigcia na oporze wewnetrznym wskaznika Ry, sg zerowe i te opory
wewnetrzne przestaja mie¢ jakikolwiek wptyw na pomiar. Zerowy prad / oznacza zatem, ze
zachodzi réwnos¢ Er = u.

Jako regulowane Zrédto mozna wykorzysta¢ zasilacz regulowany o SEM E,. i o oporze
wewnetrznym R, (z reguly pomijalnie matym). Napi¢ecie wyjSciowe regulowane pokrettem
zasilacza jest nastepnie mierzone woltomierzem o dowolnym (niekoniecznie bardzo duzym)
oporze wewnetrznym Ry. Zewnetrzny woltomierz zmierzy to napigcie znacznie doktadniej,
niz wskaznik napiecia ustawianego na zasilaczu. W stanie zréwnania napie¢ z obu Zrédet (mie-
rzonego i regulowanego) wskaznik (o mozliwie jak najwigkszej czutoSci) wlaczony migdzy

1Jako wskaznik zera mozna w zasadzie wykorzystaé dowolny przyrzad. Wprawdzie ustawianie zerowego
wskazania duzo wygodniej wykonuje si¢ na mierniku analogowym, niz na cyfrowym, ale musimy tez zadbac
o dostatecznie duzg czulo$¢ przyrzadu (w stanie bliskim pelnej kompensacji prad ptynacy przez wskaznik zera
jest bardzo maly).
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Zrédtami wskaze zero. Oznacza to, ze SEM E badanego Zrddta jest rOwna zmierzonemu wol-
tomierzem napigciu U Zrédia regulowanego. Jedng z podstawowych zalet metody kompensa-
cyjnej jest to, ze po skompensowaniu obwodu nie jest pobierany zaden prad z badanego Zrodta
napiecia, a wiec AE — 0. W efekcie niepewnos$¢ pomiaru zalezy giéwnie od niepewnosci
granicznej woltomierza oraz od niepewnosci wynikajacej z nieczutoSci wskaznika rownowa-
gi. Dlatego wlasnie wskaznik rownowagi powinien cechowac si¢ duzg czutoscia, a woltomierz
— duzg doktadnoscia.

Na btad pomiaru metoda kompensacyjna wptywa niedoktadno$¢ pomiaru napigcia wzor-
cowego oraz btad niezréwnowazenia (nieczuloSci) wskaznika rownowagi. Do szacowania gra-
nicznej niepewnosci pomiaru SEM Zrédfa metoda kompensacyjng mozna zatem wykorzysta¢
nastepujace wyrazenie:

Ag(Er) ~ Ay(U) + AUy,

gdzie A,(U) jest niepewnoscia graniczng pomiaru napigcia woltomierzem (obliczong na pod-
stawie jego niepewnosci czutosci i niepewnosci zera), natomiast AUy, to najmniejsze napiecie
mozliwe do odczytania na woltomierzu uzytym jako wskaznik réwnowagi, odpowiadajace wa-
dze najmniej znaczacej cyfry pokazywanej na jego wySwietlaczu w stanie rOwnowagi,

Zadania sprawdzajace
Rozwigzania zadan znajduja si¢ na str. 59.
1. Do czego stuzy lusterko wbudowane w skale analogowego miernika wskazéwkowego??

A do eliminacji bledu zera
B do weryfikacji, czy wskazéwka nie jest wygicta
C do eliminacji btedu paralaksy
D do weryfikacji potozenia wskazéwki w stanie spoczynkowym
E do ustawienia przyrzadu tak, aby refleksy Swiatfa nie przeszkadzaty w odczycie
2. Woltomierz analogowy o zakresie pomiarowym od 0 do 10 V ma klas¢ dokfadnosci
kl = 2. Przy jakim potozeniu wskazéwki woltomierza niepewno$¢ graniczna pomiaru
nie przekracza 3% wartoSci mierzonej?
A 99V
B 7,7V
Cb55V
D 33V
E 11V
3. Woltomierz cyfrowy o zakresie pomiarowym od 0.00 do 1.99 V ma podang doktadnosé

pomiaru 2% (wielkoSci mierzonej) plus jedna cyfra. Przy jakim odczycie woltomierza
niepewno$¢ graniczna pomiaru nie przekracza 3% wartoSci mierzonej?

A 0,50V

20dpowiedzi na to pytanie nalezy szukaé na stronie 55.
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B 0,70V
C 0,90V
D 1,10V

. Chcac zmierzy¢ napiecie rozwarciowe £ Zrédta o oporze wewnetrznym 50 €2 podtaczo-

no do niego woltomierz o oporze wewnetrznym 50 k(2. Nastepnie w celu pomiaru pradu
zwarciowego J tego Zrédta podtaczono do niego amperomierz o oporze wewnetrznym
20 m2. Ktéry z tych pomiar6w charakteryzuje si¢ mniejszym (co do modutu) btgdem
systematycznym metody pobrania stanu obiektu badanego?

A pomiar napiecia

B pomiar pradu

C oba pomiary sg jednakowo doktadne

D nie wiadomo, to zalezy od zakresu pomiarowego obu przyrzadow

. Do posredniego pomiaru oporu rzgdu 100 €2 uzyto amperomierza o oporze wewnetrz-
nym 1 2 i woltomierza o oporze wewnetrznym 1 MS2, dzielac odpowiednio wskazania
obu przyrzadéw zgodnie z prawem Ohma. Jak nalezy polaczy¢ te przyrzady, aby btad
systematyczny metody pobrania stanu obiektu badanego byt jak najmniejszy (co do mo-
dutu)?

C ! D

W obwodzie przedstawionym na rysunku linig ciggla, w kto-
rym wszystkie opory wynosza R > 0, dokonuje si¢ pomiaru
SEM 7Zrédta zastgpczego dwdjnika na lewo od zaciskow A—
B za pomocg woltomierza o skoficzonym oporze wewnetrz-
nym [?y . Jak zmieni si¢ modut btedu metody pobrania stanu
obiektu badanego po dofaczeniu do obwodu dodatkowego
oporu (takze o wartoSci R) narysowanego linig przerywa-
na?

A wzrosnie
B nie zmieni si¢
C zmaleje

D kierunek zmian zalezy od stosunku Ry /R

. W jaki spos6b wiacza si¢ w obwdd pomiarowy amperomierz, a w jaki woltomierz?

A amperomierz szeregowo z galezia, ktorej prad mierzymy, a woltomierz roéwnolegle
do gafezi, ktérej napiecie mierzymy
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B amperomierz réwnolegle do galezi, ktérej prad mierzymy, a woltomierz szeregowo
z galezia, ktérej napiecie mierzymy,

C oba przyrzady szeregowo z galezia mierzona

D oba przyrzady rownolegle do gatezi mierzonej

8. Woltomierz idealny uzyty do pomiaru SEM Zrédta rzeczywistego ma opor wewnetrzny:

A réwny 50 (2
B réwny oporowi wewnetrznemu mierzonego Zrédia zastepczego
C zerowy

D nieskoriczony

2.2 Praca domowa

Zadanie domowe 2.1. W ukfadzie pomiarowym z rys. 2.1 zastosowano woltomierz analogo-
wy klasy 1 o wspétczynniku dobroci k = 1 kQ2/V. Woltomierz ma zakresy pomiarowe: 1,5 V,
3V, 75V, 15V i30V. Mierzona warto§¢ SEM Er wyrazona w [V] jest liczbowo réwna
potowie przypisanego studentowi numerowi stanowiska, zas opér wewnetrzny Zrodta wynosi
Ry =100 €2. Dla dwoch zakresow pomiarowych:

a) najnizszego zakresu nie powodujacego przekroczenia zakresu pomiarowego,
b) kolejnego (mniej czutego) zakresu y‘\
oblicz:

1. dokfadng wartos$¢ bledu metody pobrania A Erp,

2. oszacowanie niepewnosci granicznej pomiaru A, wynikajacej z klasy przyrzadu.
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Zadanie domowe 2.2. W uktadzie pomiarowym z rys. 2.1 zastosowano woltomierz cyfrowy,
dla ktérego producent okreslit niepewno$¢ graniczng pomiaru jako 2%(wielkosci mierzonej)
plus dwie cyfry. Opér wewnetrzny woltomierza niezaleznie od zakresu pomiarowego wynosi
10 kS2. Woltomierz ma trzy zakresy pomiarowe od zera do: 1.99 V,19.9 V i 199 V. Mierzona
warto$§¢ SEM Er wyrazonaw [V] jest, tak samo jak w poprzednim zadaniu, liczbowo réwna
polowie przypisanego studentowi numerowi stanowiska, a opor wewnetrzny zZrédla wynosi
réwniez Ry = 100 2. Dla dwéch zakreséw pomiarowych:

a) najnizszego zakresu nie powodujacego przekroczenia zakresu pomiarowego,
b) kolejnego (mniej czutego) zakresu
oblicz:

1. doktadng warto$¢ bfedu metody pobrania A Er,

2. oszacowanie niepewnosci granicznej pomiaru A, wynikajacej z danych producenta przy-
rzadu.

2.3 Uwagi dotyczace sporzadzania protokotu pomiarowego

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy na biezgco wykonywaé protokét pomiarowy. Zwra-
camy uwagg, ze zamieszczona na s. 57 formatka stanowi tylko uzupelnienie wlasciwego pro-
tokotu, stuzace wyltacznie do przyspieszenia jego wykonania, dzi¢ki zamieszczeniu gotowych
tabelek wynikow pomiaréw. Protokét pomiarowy powinien obejmowac nastepujace elementy:

1. Temat zadania pomiarowego.

2. Schemat uktadu pomiarowego. Schemat moze zawiera¢ zaréwno bloki uktadu pomia-
rowego (w tym uzyte przyrzady, np. zasilacz), jak i elementy schematu ideowego (np.
opornik). Dla wielu pomiaréw catkowicie wystarcza schemat blokowy. Elementy i wiel-
koSci mierzone powinny by¢ odpowiednio zaznaczone (np. strzatka napigcia) i nazwa-
ne (np. U;). Mozna tu odwota¢ si¢ do numeru odpowiedniego rysunku zamieszczone-
g0 w niniejszym skrypcie — samego rysunku nie trzeba oczywiscie przerysowywac ze
skryptu do protokotu.

3. Wykaz przyrzadéw W wykazie nalezy umiescic tylko przyrzady faktycznie uzyte w da-
nym punkcie éwiczenia, a nie wszystkie dostepne na stanowisku laboratoryjnym. Powi-
nien on obejmowac rodzaj przyrzadu (np. woltomierz, typ przyrzadu (np. LM-3) i jego
numer inwentarzowy (wystarczy koiicoéwka, np. cztery ostatnie cyfry).

4. Opis eksperymentu Krotki opis procedury pomiarowej, np. przy pomiarach ztozonych
opisujemy z jakich pomiaréw prostych i wg jakiego wzoru obliczamy wynik, a przy
pomiarach prostych — co czym mierzymy i jakga metoda. Jezeli przebieg eksperymentu
jest doktadnie opisany gdzie indziej (np. w niniejszej instrukcji laboratoryjnej), albo
wprost wynika ze schematu uktadu pomiarowego, to nie trzeba w ramach tego punktu
niczego pisaé¢ w protokole.
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5. Wyniki pomiaréw w postaci tabeli i/lub wykresu. W tym punkcie protokotu mozna si¢
odwota¢ do odpowiedniej tabeli z formatki ze s. 57 — samej tabeli nie trzeba oczywiscie
przepisywac z formatki do protokotu.

6. Obliczenia. Przedstawiamy dokladng analiz¢ metrologiczng (w tym rachunek niepew-
no$ci wyniku pomiaru) jednego wybranego punktu pomiarowego (pozycji tabeli). Wska-
zane sg uproszczenia formy zapisu wzoréw w celu zwiekszenia ich czytelnosci. Nalezy
zwraca¢ uwage na liczbe zapisywanych cyfr znaczacych (nie moze by¢ ani zbyt mata,
ani zbyt duza) i na prawidlowe zaokraglanie wynikow. Precyzja wartoSci obliczonych
zalezy od precyzji wynikéw pomiaréw wielkoSci, ktére sa wykorzystywane do obli-
czen. Zasada jest nastepujgca: precyzja wartoSci obliczonej jest nie lepsza niz najgorsza
precyzja sposréd wartoSci zmierzonych wykorzystywanych do obliczer.

7. Whnioski. Wnioski powinny obejmowa¢ m.in. wyeksponowanie najwazniejszych wyni-
koéw doswiadczenia, pordwnanie uzyskanych wynikow z przewidywaniami teoretyczny-
mi, skomentowanie ew. r6znic w stosunku do teorii i wskazanie ew. trudnosci podczas
wykonywania pomiaréw, a takze wszystkie wazne (zdaniem Wykonawcéw eksperymen-
tu) uwagi.

2.3.1 Wykaz aparatury dostepnej w ¢wiczeniu

W niniejszym ¢wiczeniu oprocz przyrzadow znanych juz z poprzedniego laboratorium (zasi-
lacza E3646A, multimetru stacjonarnego 34450A, multimetru przeno$nego U1252B i oporni-
ka dekadowego OD-1-M6b) bedzie wykorzystywany analogowy (wskazowkowy) woltomierz
magnetoelektryczny LM-3. Wyglad tego przyrzadu zostal pokazany na rys. rys. 2.3.

Podczas szacowania btedéw i niepewnosSci pomiaréw wykonywanych w ¢wiczeniu beda
potrzebne wybrane parametry wykorzystywanych w nim przyrzadéw pomiarowych. Zostaty
one dla wygody Czytelnika zebrane w tab. 2.1.

2.4 Pomiar pradow i napie¢ metodg bezposSrednig i poSred-
nig

1. Wiaczamy zasilanie zasilacza typu E3646A. Nie dotaczajac zadnych elementéw ze-
wnetrznych do zasilacza ustawiamy na jego wyjSciu Output 1 zadane przez prowa-
dzacego wartoSci napigcia wyjSciowego oraz ograniczenia pragdowego.

W tym celu, identycznie jak w poprzednim ¢wiczeniu, po wybraniu numeru wyjscia (1)
wybieramy zakres Low dla napie¢ 0-8 V lub High dla napig¢ 8-20 V. Nast¢pnie po
przycisnieciu klawisza Display Limit za pomoca pokretta regulacji (i przycisku
wyboru regulowanej wielkosci Voltage/Current) ustawiamy zadang wartoS¢ od-
powiednio napi¢cia badz pradu. Po zakoriczeniu ustawiania ponownie naciskamy przy-
cisk Display Limit.

Ustawione warto$ci napigcia i pradu zapisujemy w protokole pomiarowym.

2. Nie zmieniajac ustawien zasilacza taczymy uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
pokazanym narys. 2.4 (identyczny jak w poprzednim ¢wiczeniu). Do pomiaru napiecia
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Rys. 2.3: Widok woltomierza magnetoelektrycznego LM-3

wykorzystujemy multimetr 34450A (zaciski V modutu), a do pomiaru pragdu — multi-
metr reczny U1252B (zaciski W modutu). Opornik dekadowy dotaczamy do zaciskéw
Rd modutu i ustawiamy na nim wartoS$¢ oporu podang przez prowadzacego. Wartosc te
zapisujemy w protokole.

. Dokonujemy pomiaru napi¢cia U (woltomierzem) i bezposredniego prostego pomia-

ru pradu / (amperomierzem — por. rys. 1.16). Wyniki tych pomiar6w odnotowujemy
w protokole. Nastepnie dokonujemy posredniego ztoZonego pomiaru pradu, obliczajac
go z prawa Ohma:

U

Ry

Przeprowadzamy analiz¢ niepewnoSci wyniku pomiaru dla zmierzonej (bezposrednio)
wartosci pradu / (wyznaczamy A([])) oraz obliczonej (czyli zmierzonej posrednio) war-
tosci pradu I, (Wyznaczamy A( 1y, ) metodg rézniczki zupetnej, biorac pod uwage fakt,
ze wygodniej jest to uczyni¢ postugujac si¢ niepewnosciami wzglednymi) — w proto-
kole pomiarowym powinny znalez¢ si¢ wzory uzyte do analizy niepewnosci dla obu
przypadkéw. Czy obie wartoSci pradu zgadzaja si¢ ze soba w granicach niepewnosci
pomiarowych?

Iobl =
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Tabela 2.1: Podstawowe parametry przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych w ¢wiczeniu

Typ Rodzaj przyrzadu | Niepewnos¢ graniczna A, Op6r wewnetrzny
LM-3 Woltomierz mag- | A, (U) = 0,01-kl-Uake, | Ry = K- Upakr, gdzie
netoelektryczny | gdzie kl = 0,5 k=1kQ/V
analogowy
34450A | Multimetr cyfro- | Ay(U) = 0cz - |U] + 0 - Upakrs | Ry = 10 M2 na zakre-
wy pracujacy ja- | gdzie 0., = 1,5-107 i &9 = | sach powyzej 1 V
ko woltomierzna- | 0,5-104
piecia statego
U1252B | Multimetr cyfro- | Ag(U) = 6+ U] + 00 - Usare, | R = 10 M2
wy pracujacy ja- | gdzie d., = 5-107* na zakre-
ko woltomierz na- | sie 50 mV i 0., = 2,5-107* na
piecia statego zakresach 500 mV, 1000 mV,
5Vib0V,zas § = 10-10~4
na zakresie 50mV i dg =
1-10~* na pozostatych w/w
zakresach
U1252B | Multimetr cyfro- | Ay(1) = e, [I| + 00 Lake, | Ra = 100 © na zakre-
wy pracujacy | gdzie d., = 5-107* na zakre- | sach 500 pA i 5000 pA,
jako  miliampe- | sach 500 pA i 5000 pA, d., = | R4 = 1§ na zakresach
romierz  pradu | 15-107* na zakresach 50 mA | 50 mA i 500 mA
statego i 500 mA, za§ o = 1-10~4
OD-1-M6b | Opornik dekado- | A (Rg) =5-107*- Ry R, — warto$¢ nastawio-
wy na

2.5 Pomiar SEM 7Zroédla rzeczywistego i wyznaczanie jego
oporu wewnetrznego

W tej czeSci ¢wiczenia dokonamy pomiaréw napieé wyjsciowych trzech Zrédet o r6znym opo-
rze wewnetrznym za pomocg dwoch réznych woltomierzy, a takze szacowania btedu metody
pobrania i niepewnoSci pomiaru.

1. Przy odlaczonych (nieaktywnych) wyjsciach zasilacza, ustawiamy na jego obu wyj-
Sciach (Output 1iOutput 2)zadane przez prowadzacego wartoSci napiecia wyj-
Sciowego oraz ograniczenia pradowego. Ustawione wartoSci napiec i pradow zapisuje-
my w protokole pomiarowym.

2. Wykorzystujac kable z wtykami bananowymi tagczymy uktad pomiarowy zgodnie zrys. 2.5
(tylko linie ciagte). Jako zasilacz i multimetr cyfrowy (pracujacy jako woltomierz napie-
cia stalego) wykorzystujemy te same przyrzady, co w poprzednim punkcie. Upewniamy
si¢, ze na wySwietlaczu multimetru typu 34450A nie jest pokazywany symbol Hi-Z,
oznaczajacy, ze jego opor wewnetrzny zostal skonfigurowany na ponad 10 G2 zamiast
na pozadane w ¢wiczeniu 10 M. Jesli napis ten pojawia si¢, nalezy poprosi¢ prowa-
dzacego o odpowiednie skonfigurowanie przyrzadu.
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Rys. 2.4: Schemat potaczen do pomiaru pradéw i napie¢ metoda bezpoSrednia i posrednia
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Rys. 2.5: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru napi¢cia réznymi woltomierzami
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3.

2.6

Uaktywniamy wyjscia zasilacza i mierzymy napiecie na zaciskach 7zrédta Zr. 1, ana-
stepnie (odpowiednio przelaczajac kable woltomierza) takze na zaciskach zrédet Zr . 2
iZr. 3.Wyniki pomiaréw zapisujemy w odpowiednich tabelkach formatki, wraz z osza-
cowaniem granicznej niepewnosci wynikow tych pomiaréw, wynikajacej z niepewnosci
czutodci i niepewnosci zera.

. Odfagczamy od uktadu multimetr cyfrowy i dotaczamy do pierwszego Zrédta analogowy

woltomierz magnetoelektryczny typu LM-3 (polaczenie to pokazano na rys. 2.5 linig
przerywana), ustawiony wstepnie na zakres 30 V. Mierzymy napigcie na zaciskach zro-
dtaZr. 1,dobierajac mozliwie najbardziej czuly zakres woltomierza LM-3, na ktérym
jeszcze nie nastapi przekroczenie zakresu przez mierzone napiecie. (uwaga! — po usta-
wieniu tego zakresu nie bedziemy go juz przy pomiarach kolejnych Zrédet zmieniac).
Ustawiony zakres pomiarowy zapisujemy w protokole. Przy odczycie napigcia staramy
si¢ unikna¢ btedu paralaksy, patrzac jednym okiem na wskazoéwke w ten sposob, aby
pokryla si¢ ona ze swoim odbiciem w lusterku przyrzadu. Nastepnie (ponownie odpo-
wiednio przelaczajac kable woltomierza) mierzymy napigcia takze na zaciskach Zrédet
Zr. 21iZr. 3. Wyniki pomiaréw réwniez zapisujemy w tabelkach formatki, wraz
z oszacowaniem granicznej niepewnosci wynikéw tych pomiaréw, wynikajacej z klasy
przyrzadu.

Jak majg si¢ roznice wynikéw pomiaréw wykonanych r6znymi woltomierzami do nie-
pewnosci tych wynikow? Co mozna na podstawie otrzymanych w tym punkcie wynikow
powiedzie¢ o rzgdzie wielkos$ci oporu wewnetrznego zrédet Zr. 1,Zr. 2iZr. 3?

. Tabelke w formatce uzupelniamy o wyznaczong na podstawie tab. 2.1 wartoS¢ opo-

ru wewnetrznego 2y obu woltomierzy. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
wyznaczamy zgodnie ze wzorem 2.1 opér wewngtrzny Zrédta Zr. 2.

Okreslamy, w ktoérych przypadkach (tzn. dla ktérych Zrédet i dla ktérego woltomierza
btad metody pobrania stanu ukfadu jest zaniedbywalnie maty. Poniewaz btad metody
pobrania nie powinien by¢ dominujacy, wiec w pozostatych przypadkach trzeba zasto-
sowac¢ inng metode. Alternatywng metodg pomiaru jest metoda kompensacyjna, ktdra
bedzie tematem punktu 2.6.

Pomiar napi¢cia metoda kompensacyjng

. W niniejszym punkcie wykonamy pomiar SEM Zrédta Zr. 3 (jak pamigtamy z po-

przedniego punktu, byt to najtrudniejszy przypadek pomiarowy ze wzgledu na btad me-
tody pobrania) metoda kompensacyjna. W tym celu po wylaczeniu wyjs¢ zasilacza bu-
dujemy uktad pomiarowy pokazany narys. 2.6, wykorzystujac:

* zasilacz typu E3446A (ustawiony identycznie jak w poprzednim punkcie — nie
wylagczamy przyrzadu ani nie zmieniamy jego nastaw!),

* przeno$ny multimetr cyfrowy typu U1252B (ustawiony jako woltomierz napi¢cia
stalego) jako wskaznik zera

* stacjonarny multimetr cyfrowy typu 34450A (takze ustawiony jako woltomierz
napigcia statego).
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Zwréémy uwage, ze na module pomiarowym UO1 regulowane Zrédto napigcia odnie-
sienia, ktére w tekScie powyzej i na rys. 2.2 oznaczane bylo jako E., reprezentowane

jest symbolem Eref.

ZASILACZ E3446A

Rys. 2.6: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru napi¢cia metoda kompensacyjna

2.

5.

Zmieniajac precyzyjnie ustawienia napi¢cia na wyjSciu Output 2 zasilacza staramy
sie sprowadzi¢ wskazanie wskaznika zera do jak najmniejszej wartoSci. Wowczas z wol-
tomierza odczytujemy napiecie U, réwne SEM mierzonego Zrédta.

. Wyznaczamy niepewno$¢ graniczng tego pomiaru wynikajaca z parametrow zastoso-

wanego woltomierza. PorOwnujemy ten wynik z otrzymanymi w poprzednim punkcie
wynikami pomiaru napi¢cia na zrédle Zr. 3. Wyjasniamy ew. rozbieznosci uzyska-
nych wynikéw.

Formatka zamieszczona na konicu niniejszego rozdziatu z rozmystem nie zawiera ta-
belki wynikow pomiaréw dla tego punktu — samodzielne wykonanie tej tabelki jest
elementem ¢wiczenia.

W sprawozdaniu oceniamy (tylko jakoSciowo) wptyw na wynik pomiaru i na niepewnos¢
pomiaru nast¢pujacych czynnikow:

* niepewnoS$¢ graniczna woltomierza,

* opdr wewnetrzny woltomierza,

* niepewno$¢ graniczna wskaZnika zera,

* op6r wewnetrzny wskaznika zera,

¢ czuto$¢ wskaznika zera.

Czy uzycie woltomierza analogowego LM-3 zamiast woltomierza cyfrowego 34450A
datoby mniejsza, czy wicksza niepewnos¢ pomiaru? Dlaczego?



Stanowisko: | Imie i NAZWISKO Kierunek studiéw (AR/IN)| Ocena

Cwiczenie:

POEL
2

Temat: Podpis prowadzqcego (czytelny)

Pomiary napie¢ stalych

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

Pomiar pradow i napie¢ metoda bezposrednia i poSrednig

Zadane przez prowadzacego wartosci napigcia wyjSciowego, ograniczenia pradowego i oporu
opornika dekadowego:

Usy1 = \Y
Inax 1 = mA
Ry = Q
Zmierzone wartoSci napigcia i pradu:
U= \Y% A(U) = \Y%
I-= mA A(I) = mA

]obl = mA A(]obl) = mA



Pomiar SEM 7Zrédla rzeczywistego i wyznaczanie jego oporu
wewnetrznego

Zadane przez prowadzacego wartosci napie¢ wyjsSciowych i ograniczen pragdowych:

Uwy1 = \Y

]max 1=

Tabela 2.2: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédta Zr. 1

mA

Uwy2 =

Imax 2=

\Y

mA

Typ Napiecie zmierzone | Napiecie zakresowe | Niepewnos¢ gra- | Opér  wewnetrzny
U [V] Usakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A
LM-3
Tabela 2.3: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédta Zr. 2
Typ Napiecie zmierzone | Napiecie zakresowe | NiepewnoS¢ gra- | Opér  wewnetrzny
U [V] Ugakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A
LM-3
Tabela 2.4: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédla Zr. 3
Typ Napigcie zmierzone | Napigcie zakresowe | Niepewnos¢ gra- | Opor  wewnetrzny
U [V] Ugakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A

LM-3
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Rozwigzania zadan sprawdzajacych

1. prawidtowa odpowiedz: C
2. prawidtowe odpowiedzi: A, B
3. prawidlowa odpowiedz: D
4. prawidtowa odpowiedz: B

5. prawidtowa odpowiedz: C
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6. prawidtowa odpowiedz:

>

7. prawidtowa odpowiedz:

i

8. prawidtowa odpowiedz:
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Rozdzial W

Wprowadzenie do ¢wiczen z teorii
obwodow

W.1 Cwiczenia laboratoryjne

Cwiczenia laboratoryjne w niniejszym skrypcie zostaty w wiekszo$ci przypadkéw podzielone
na mniejsze tematy, dajace si¢ zrealizowa¢ w ciggu 30—40 minut. Na typowym 3-godzinnym
¢wiczeniu realizowane sa trzy wybrane tematy. Zakres tematyczny ¢wiczefi odpowiada ak-
tualnemu programowi przedmiotu Podstawy Elektroniki (POEL) prowadzonego na studiach
pierwszego stopnia na kierunku Informatyka oraz kierunku Automatyka i Robotyka na Wy-
dziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.

W.2 Elementy elektroniczne zgodne z systemem El-Go

Podstawowym zatozeniem przy projektowaniu obecnego laboratorium podstaw elektroniki by-
to zapewnienie studentom mozliwosci wlasnorgecznego montazu badanych uktadéw w formie
jak najbardziej zblizonej do ich teorio-obwodowych modeli. Wykorzystano w tym celu sys-
tem neodymowych potaczeri magnetycznych El-Go', dzigki ktéremu faczenie elementow jest
szybkie i tatwe, a gotowy obwdd wyglada réwnie przejrzyscie jak jego schemat ideowy. Obwo-
dy mozna zresztg budowac bezposrednio na ,,podktadach” schematéw ideowych wykonanych
w skali 1:1. Przyjete rozwiazanie nie ogranicza przy tym inwencji prowadzacego zajecia ani
studenta, pozwalajac w razie potrzeby na modyfikacje montowanych schematow.

Elementy elektroniczne systemu wykonane sa w postaci niewielkich plytek drukowanych
o dwoch lub trzech zaciskach zakonczonych przewodzacymi koncéwkami magnetycznymi
(rys. W.1). Plytki wykorzystuja wprawdzie system potaczen magnetycznych El-Go, ale zostaty
zaprojektowane i wykonane specjalnie dla potrzeb naszego laboratorium. Dodatkowo w sktad
systemu wchodzg magnetyczne preciki o dwoch réznych dlugosciach (rys. W.1) oraz metalowe
kulki (rys. W.1), stanowiagce punkt wspdlny dla kilku elementow i/lub precikdw (czyli bedace
wezlami obwodu). Ponadto system zawiera magnetyczne koncowki (9 szt. na stanowisko) na-
ktadane na wtyki bananowe (rys. W.1), ktére pozwalajg na dotgczenie do obwodu pobudzen
(jak zasilacz czy generator funkcyjny) oraz przyrzadéw pomiarowych (np. oscyloskopu czy
woltomierza).

lwww.el—go.pl

61



62 ROZDZIAE. W. WPROWADZENIE DO CWICZEN Z TEORII OBWODOW

Rys. W.1: Elementy systemu potaczen magnetycznych El-Go

Warto takze zwréci¢ uwage na to, ze jeSli mamy podtaczy¢ wtyk bananowy do elemen-
tu lub do precika, to nie trzeba w tym celu wykorzystywa¢ metalowej kulki i magnetycznej
koncowki naktadanej na wtyk bananowy. Koncowki zastosowanych w laboratorium wtykow
bananowych maja bowiem wtasciwosci magnetyczne i mozna je przyktada¢ bezposrednio do
magnetycznych konicéwek elementéw lub precikow.

W sktad wykorzystywanego w laboratorium zestawu wchodzg nast¢pujace elementy elek-
troniczne ,,samodzielne” (nie podlaczane bezposrednio do zasilania):

* oporniki (R) o wartosciach oporu 50 €2 (3 szt.), 100 €2, 200 €2, 500 €2, 1 k€2, 2 k€2, 5 k¢2,
10 k€2, 100 k€2, i 1 M2 oraz dodatkowo dwa potencjometry montazowe regulowane
w zakresie 0...1 kQ1i0...10 k€2,

 kondensatory (C) o pojemnosciach 22 nF, 47 nF, 100 nF, 220 nF, 470 nF, 1 uF (2 szt.),
10 puF' i 100 pF (dwa ostatnie sa kondensatorami elektrolitycznymi bipolarnymi, tzn.
bez wyréznionego zacisku dodatniego i ujemnego),

 cewka (L) o indukcyjnosci 10 mH, z bardzo matym oporem uzwojenia (1,29 2) i nisko
stratnym rdzeniem, pracujagcym prawidiowo do czestotliwosci rzedu 200 kHz,

* klucz (K) zwierajacy zaciski w czasie, kiedy jest przyciS$niety i powracajacy do stanu
rozwarcia po zwolnieniu przycisku,
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* brzeczyk (BUZZER), ktéry po zasileniu napi¢ciem o odpowiedniej polaryzacji generuje
dzwiek o stalej czestotliwosci,

» germanowa dioda detekcyjna (D) matej mocy,

* diody swiecace (LED) wraz z opornikiem zabezpieczajacym 200 €2 koloru czerwonego
(2 szt.) i zielonego (2 szt.),

* dioda §wiecaca (LED) koloru niebieskiego wraz z opornikiem zabezpieczajacym 100 €2
i dodatkowa koficowka umozliwiajaca pomiar pradu catego elementu,

* dioda Zenera (D) wraz z opornikiem zabezpieczajacym 100 €2 i dodatkowg koricéwka
umozliwiajaca pomiar pradu catego elementu,

* tranzystory polowe N-MOS FET w dwdch réznych uktadach koncéwek: ,,prawoskret-
nym” (Tg) i ,,lewoskretnym” (T,),

a takze elementy elektroniczne aktywne, podigczane do gniazda zasilajacego:
* wzmacniacze operacyjne (2 szt.), zasilane z zasilacza kasety laboratoryjnej,

* Zrédlo napieciowe +15 V (Zrédio napiecia statego, ktérego ujemna koficowka potaczona
jest z masa uktadu), wykorzystujace zasilacz kasety laboratoryjnej,

* Zrodlo napieciowe —15 V (Zrodto napigcia statego, ktérego dodatnia koficowka pota-
czona jest z masg uktadu), wykorzystujace zasilacz kasety laboratoryjne;j,

* zrodto napieciowe +5 V (zrédio napiecia statego, ktérego ujemna koficobwka potaczona
jest z masa uktadu), wykorzystujace zasilacz kasety laboratoryjnej,

* Zrédto napieciowe o regulowanej SEM e (Zrédto napigcia statego, ktérego Zadna kon-
cowka nie jest potaczona z masg uktadu), wykorzystujace regulowany zasilacz stabili-
zowany,

* Zrodlo pradowe o regulowanej wydajnosci (Zrédto pradu statego o ustawianej polaryza-
cji, ktérego jedna z koicowek jest potaczona z masg uktadu), wykorzystujace wktadke
laboratoryjng Zrédfa pradowego (por. p. W.5.5).

Zastosowane elementy elektroniczne majg waskie tolerancje: oporniki 1%, cewka — 2%, a kon-
densatory (oprécz elektrolitycznych) — 10%.

W.3 ,,Korytko” laboratoryjne

Elementy elektroniczne zgodne z systemem EI-Go faczymy ze sobg w obrebie obszaru ro-
boczego tzw. ,.korytka” (por. rys. W.2) laboratoryjnego, przedstawionego schematycznie na
rys. W.3. , Korytko” ma posta¢ ramy wykonanej z ceownikéw aluminiowych, przymocowa-
nych do podioza zrobionego z biatego szkta organicznego. Aluminium zostato elektroche-
micznie pasywowane, dzicki czemu jego powierzchnia nie przewodzi pradu elektrycznego
i nie powoduje przypadkowych zwar¢ w budowanym uktadzie. W dolnej czesci ,.korytka”
przechowywane sg w formach z pianki metalowe kulki i magnetyczne preciki systemu El-Go.
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Rys. W.2: Widok ,,korytka” laboratoryjnego z czg$ciowo zmontowanym uktadem badanym

W goérnej czesci ,korytka” znajduja si¢ niektdre (czesSciej uzywane) elementy elektroniczne
zgodne z systemem El-Go oraz umieszczone w piance magnetyczne koficowki naktadane na
wtyki bananowe. Pozostale elementy przechowywane sg w dodatkowej formie z pianki, miesz-
czacej sie we wnetrzu obszaru roboczego , korytka”.

Na obu bokach ,,korytka” znajduja si¢ czarne gniazda bananowe potaczone z masg. Masa
ukfadu budowanego z elementéw zgodnych z systemem El-Go w obszarze roboczym ,.koryt-
ka” musi byc¢ koniecznie z ktéryms z tych gniazd potaczona za pomoca (mozliwie krétkiego)
kabla z wtykami bananowymi, z natozong na jedng wtyczke koricowka magnetyczna. Zagad-
nienie to jest na tyle istotne, ze poSwigcony mu zostat caly punkt W.6.

Na kazdym z bokéw ,korytka” znajduja si¢ takze po trzy niezalezne gniazda BNC. Ze-
wnetrzna cze$¢ (masa) kazdego z nich potaczona jest z masg ,.korytka” (i ze wspomnianymi
w poprzednim akapicie czarnymi gniazdami bananowymi). ,,Goracy” zacisk kazdego z gniazd
BNC jest natomiast potaczony z dwoma czerwonymi gniazdami bananowymi umieszczony-
mi bezposrednio przy danym gniezdzie BNC. Polaczenia te zostaly zaznaczone na rys. W.3.
Dzigki temu zdublowaniu mozliwe jest rozgalezianie sygnaléw za pomoca kabli z wtykami ba-
nanowymi, bez koniecznos$ci uciekania si¢ do bardziej zawodnych tréjnikéw BNC. Gniazda
BNC stuzg do przylaczania do badanego uktadu generatora, oscyloskopu i innych przyrzadéw
pomiarowych, ktére na og6t maja wlasnie gniazda BNC. Po podiaczeniu takiego przyrzadu
do ,.korytka” kablem BNC, nalezy w jedno z odpowiadajacych temu gniazdu gniazd bana-
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do zasilacza kasety laboratoryjne;j

elementy

. @('. obszar roboczy :>@
B = —_
o
500

Rys. W.3: Schematyczny rysunek ,,korytka” laboratoryjnego

nowych wlozy¢ (mozliwie krotki) kabel z wtykami bananowymi, a na druga jego wtyczke
natozy¢ koncowke magnetyczng i polaczyc¢ ja z odpowiedniag kulka mierzonego uktadu.

Oprécez tego na obu bokach , korytka” znajdujg si¢ gniazda DB-92. Na ich wyprowadze-
niach sa dostepne m.in. napiecia +15 V, —15 Vi +5 V oraz masa. Napiecia te wykorzystywane
sq do zasilania aktywnych elementéw zgodnych z systemem EI-Go (takich jak wzmacniacze
operacyjne czy potqczone 7 masq Zrédta napieciowe). Uzyskiwane sg z gniazda DC output
stabilizowanego zasilacza kasety laboratoryjnej, po potaczeniu ,.korytka” z tym zasilaczem
odpowiednim kablem.

Dodatkowo cztery wyprowadzenia kazdego z gniazd DB-9 potaczone sa z dwiema parami
gniazd bananowych umieszczonych na lewym boku ,,korytka”. W sktad kazdej pary wchodzi
gniazdo czerwone i zielone lub czerwone i czarne. Do pary oznaczonej na rys. W.3 literami
A-B podiacza si¢ zaciski odpowiedniego kanatu regulowanego zasilacza stabilizowanego (por.
p- W.5.2). Do pary oznaczonej na rys. W.3 literami C-D podlgcza si¢ za pomocg kabla BNC
i przejSciowki BNC-bananki wkfadke laboratoryjng Zrédta pradowego, opisang w p. W.5.5
(przewdd ,,goracy” do gniazda czerwonego, a mase do gniazda zielonego). Dzigki temu mozna
wykorzystywa¢ w budowanych uktadach dwa kolejne aktywne elementy zgodne z systemem

ZPoprawne oznaczenie tych gniazd (DE-9) w praktyce nie jest stosowane.
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El-Go: ,,ptywajace” (tzn. nie polaczone z masa) Zrodto napieciowe oraz polaczone z masg
Zrédlo pradowe. Aby elementy te dziataly prawidlowo, musimy je oczywiScie takze podtaczy¢
do gniazd zasilajacych DB-9.

Na schematach ukfadéw pomiarowych w dalszej czesci skryptu polgczenia elementéw
aktywnych z gniazdami zasilajacymi DB-9 bedg rysowane kolorem niebieskim.

W.4 Zasady pracy w laboratorium

Sprawna i bezpieczna praca w laboratorium wymaga przestrzegania nast¢pujacych prostych
zasad:

* Przed rozpoczeciem korzystania z zestawu zalecane jest odprowadzenie ewentualnych
fadunkéw elektrostatycznych z ciala, np. przez dotknigcie uziemionych elementéw przy-
rzadéw laboratoryjnych (takich jak metalowe czeSci ich obudowy czy gniazda BNC).

* Nalezy dbac o czystoS¢ stykow (koncowek elementow i precikow) oraz kulek, a w szcze-
g6lnosci nie nalezy dotykac ich rekoma,

» Kulki nalezy pobiera¢ z gniazd w piance wylacznie magnetycznymi konicowkami ele-
mentow lub precikéw i tak samo odktadac je do pianki.

* Aby rozlaczy¢ elementy, nalezy chwyci¢ za element lub precik, a nastepnie jego koniec
polaczony z kulka nalezy przycisnag¢ w do6t, w kierunku podtoza.

* Duze kondensatory elektrolityczne (10 pF i 100 uF') powinno si¢ roztadowywac przed
podtaczeniem ich do obwodu przez krétkotrwate zwarcie ich koficowek.

* Przed rozpoczgciem montazu uktadu trzeba do konica przeczyta¢ odpowiedni punkt ni-
niejszego skryptu.

* Budowanie uktadu nalezy wykonywac przy odtaczonych zasilaniach kaset laboratoryj-
nych, zasilaczy i generatoréw (oscyloskop moze ew. pozosta¢ wlaczony).

* Ukfad nalezy budowac zawsze na podstawie schematu, a nigdy z pamigci.

* Nalezy w miar¢ moznoSci uzywac jak najkrétszych przewodow (zwtaszcza tych zakon-
czonych wtykami bananowymi) i starannie je ukfadaé, aby jasne bylo, co jest z czym
polaczone.

* Zasadniczo nalezy uzywaé przewodéw koloru czerwonego dla potaczen dodatnich bie-
gunow napiec zasilaczy i zaciskow ,,goracych”, a koloru czarnego dla ujemnych biegu-
now napiec zasilaczy i potaczen masy.

* Masa budowanego ukfadu musi by¢ koniecznie potgczona z masg stanowiska labora-
toryjnego, wystepujaca np. na zewnetrznej cze¢sci wszystkich gniazd BNC przyrzadéw
pomiarowych. Temat ten zostanie doktadniej oméwiony w p. W.6.

* Trzeba zwréci¢ uwage na to, aby niezaizolowane cz¢sci wtykow bananowych oraz ele-
mentow, a takze preciki i kulki, nie zwieraly si¢ ze soba.
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* Po zbudowaniu uktadu, a przed wlaczeniem zasilania kaset laboratoryjnych, zasilaczy
i generatoréw, nalezy dokfadnie sprawdzi¢ zgodno$¢ zmontowanego obwodu (i jego
potaczen z przyrzagdami pomiarowymi) ze schematem.

* Nie wolno uaktywnia¢ wyjsS¢ zasilacza i generatora, jezeli nie sa wlaczone zasilania
kaset laboratoryjnych. Zalecana kolejnoS¢ postepowania jest zatem nastepujaca:

Zbuduj lub przebuduj uktad.

Wilacz zasilanie kaset laboratoryjnych.

Uaktywnij odpowiednim klawiszem wyjScia zasilacza, a potem generatora.

Dokonaj pomiaréw.

A

Dezaktywuj (odlacz) odpowiednim klawiszem wyjScia generatora, a potem zasi-
lacza.

6. Wylacz zasilanie kaset laboratoryjnych.
7. GOTO 1.

* W przypadku podigczenia do obwodu niewtasciwych napie¢ niektére elementy moga
si¢ nadmiernie nagrzewaé — trzeba uwazac, aby si¢ nie oparzy¢.

» Pamictaj, ze zgodnie z prawem Murphy’ego Zaden uktad elektroniczny po jego zmon-
towaniu nie dziata. Zdarzaja si¢ (wyjatkowo) uktady, ktére temu prawu nie podlegaja,
a zamiast niego spetniaja regute mowiaca, ze jezeli nawet uktad dziata, to zupetnie ina-
czej, niz chciat jego konstruktor. W takiej sytuacji nie nalezy zatem zatamywac si¢ ani
wpada¢ w panike, tylko trzeba jeszcze raz sprawdzi¢ wszystkie potaczenia i nastawy
przyrzadow. Przy poprawkach powinno si¢ zmienia¢ tylko jedna rzecz na raz. Jesli sa-
modzielne proby uruchomienia uktadu nie doprowadza do sukcesu w ciagu kilku minut,
to nalezy poprosi¢ o pomoc prowadzacego. Niech i on zda sobie sprawe z tego, jakie to
trudne ¢wiczenie ©.

4 499

* Przed rozpoczeciem pomiarow trzeba zastanowic si¢, co powinno ,,wyjs¢”’. Zwiekszy
to zrozumienie problemu i pozwoli na wczesniejsze zauwazenie ewentualnych niepra-
widtowosci uktadu.

* Po zakoniczeniu ¢wiczenia trzeba wszystkie elementy, preciki i kulki odtozy¢ na swoje
miejsce i sprawdzié, czy niczego nie brakuje. Warto zarezerwowac sobie na t¢ czynnosS¢
ostatnie kilka minut ¢wiczenia.

Laboratorium wykonywane jest zasadniczo w zespotach dwuosobowych. Bardzo wazne
jest, aby obie osoby réwno i sprawiedliwie dzielily si¢ zadaniami. Nie moze by¢ tak, ze jedna
osoba specjalizuje si¢ tylko w budowaniu uktadu czy w pomiarach, a druga tylko w pisaniu
sprawozdan — trzeba wymienia¢ si¢ rolami w ramach kazdego ¢wiczenia. Jesli ktoS§ tylko
biernie obserwuje, to ani si¢ niczego nie nauczy, ani nie pomoze drugiej osobie. Jesli kto§
chce zrobi¢ sam wszystko (i to najlepiej), to praktycznie uniemozliwi nauke¢ drugiej osobie.

Koniecznie nalezy si¢ tez ustrzec niewolniczego wykonywania na §lepo poleceni z niniej-
szego skryptu punkt po punkcie. Takie mechaniczne podejscie pozwoli wprawdzie na ogét na
prawidlowe wykonanie wszystkich pomiaréw i napisanie poprawnego sprawozdania, ale be-
dzie jednym z bardziej bezsensownych sposobow stracenia paru godzin czasu na tych studiach.
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Przy kazdym pomiarze nalezy sobie zadawa¢ pytania: co mierzymy, po co to mierzymy i dla-
czego tak to mierzymy, a nie inaczej. Odpowiedzi na pytania tego typu powinny znalez¢ si¢
w sprawozdaniu. Zachecamy takze do pytan typu a co by bylo, gdyby... — mozliwos$¢ samo-
dzielnego budowania uktadéw z elementéw sprzyja wlasnym eksperymentom, cho¢ zawsze
trzeba je najpierw skonsultowaé z drugg osobg z zespotu, a potem z prowadzacym.

Jesli nie jest do korica jasne, po co co§ mierzymy, to znaczy, ze odpowiedni fragment
niniejszego skryptu zostal napisany Zle. Autorzy bardzo prosza w takim przypadku o zgta-
szanie uwag osobiscie lub pocztg elektroniczng’®, aby mozna bylo skrypt ulepszy¢. Wybér
elektronicznej wersji skryptu (w postaci pliku PDF) zostal podyktowany m.in. wlasnie troska
o tatwos$¢ jego poprawiania.

W.S Przyrzady pomiarowe i pomocnicze oraz oprogramo-
wanie

W.5.1 Oscyloskop
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Rys. W.4: Uproszczony widok ptyty czolowej oscyloskopu RIGOL DS1052E

Na wyposazeniu laboratorium znajduja si¢ dwukanatowe cyfrowe oscyloskopy typu RI—
GOL DS1052E (rys. W.4). Sposob obstugi takiego oscyloskopu zostal pokrétce opisany po-
nizej.

W.S5.1.1 Opis plyty czolowej

Prawa dolng czes$¢ plyty czotowej oscyloskopu zajmujg trzy gniazda BNC: wejScia dwoch
kanatéw oscyloskopu (CH 1, czyli X oraz CH 2, czyli Y) i wejScie wyzwalania zewn¢trznego
(EXT TRIG).

Lewa czg$¢ plyty czotowej zajmuje ekran oscyloskopu, na ktérym wySwietlane sa mie-
rzone przebiegi. Oprocz tego po naciSnieciu rozmaitych przyciskow oscyloskopu, na ekranie
z prawej strony moze pojawi¢ si¢ menu kontekstowe. Do wyboru jednej z pozycji tego menu

3M.Nalecz@elka.pw.edu.pllubM.Rupniewski@elka.pw.edu.pl
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stuzy pie¢ przyciskéw funkcyjnych umieszczonych tuz przy prawej krawedzi ekranu. Jesli da-
ne menu zawiera wigcej niz pie¢ pozycji, to skrajne klawisze funkcyjne stuza do przejscia do
niewidocznej czgSci menu. Przeszkadzajace w pomiarach menu kontekstowe mozna wytaczac
(i z powrotem przywotywaé na ekran) matym przyciskiem MENU ON/OFF umieszczonym
bezposrednio nad przyciskami funkcyjnymi.

Niektore pozycje menu majg postac list wyboru. Pozadany element takiej listy wybiera
si¢ krecgc pokrettem wielofunkcyjnym, umieszczonym zaraz na prawo od przycisku MENU
ON/OFF i oznaczonym znakiem zawini¢tej strzatki. Dokonany wybdr nalezy zatwierdzié,
weciskajac przycisk wielofunkcyjny az do ustyszenia lekkiego ,kliknigcia”. Jesli na ekranie
nie jest aktualnie wySwietlane zadne menu kontekstowe, to pokretto wielofunkcyjne stuzy do
regulacji jasnoSci siatki wySwietlanej na ekranie (co moze by¢ istotne w stoneczne dni).

Prawa czeS$¢ plyty czolowej oscyloskopu podzielona jest na pie¢ sekcji:

* odchylania pionowego (VERTICAL),

* odchylania poziomego (HORIZONTAL),
* wyzwalania (TRIGGER),

* sterowania (RUN CONTROL),

e MENU,

ktorych krotki opis znajduje si¢ w dalszych punktach niniejszego podrozdziatu.

W.5.1.2 Sekcja odchylania pionowego

W sekcji odchylania pionowego znajduja sie dwa istotne przyciski CH1 i CH2. Maja one wie-
lorakie funkcje:

* Wilaczania i wylaczania obu kanatéw oscyloskopu. Wiaczenie kanatu objawia si¢ pod-
Swietleniem odpowiedniego przycisku CH1 lub CH2.

* Wyboru aktywnego kanatu. Jesli wlaczony jest tylko jeden kanal, to zawsze bedzie on
aktywny. Jesli wlaczone sg oba kanaly, to aktywny moze by¢ tylko jeden z nich. Uak-
tywnienie kanatu objawia si¢ wySwietleniem jego numeru na dole ekranu w trybie ne-
gatywowym (czarne litery na kolorowym tle).

* Przywolywania na ekran menu kontekstowego do ustawiania opcji danego kanatu oscy-
loskopu, takich jak sposob sprzezenia jego wejscia (p. W.5.1.3) czy odwracanie polary-
zacji sygnatu (p. W.5.1.4).

Pokretta sekcji VERTICAL stuza do rozciagania i przesuwania w pionie aktywnego kana-
tu. Duze pokretto SCALE stuzy do regulacji czutoSci aktywnego kanatu. Normalnie pracuje
ono w trybie zgrubnym, regulujac czutos¢ skokowo w cyklu 1, 2, 5, 10, 20, 50 itd. Po przyci-
$nigciu pokretta pracuje ono w trybie precyzyjnym (VERNIER), zmieniajac czutos$¢ z bardzo
drobnym krokiem. Ponowne przyciSniecie pokretta przywraca tryb regulacji zgrubnej. Aktu-
alnie ustawiona czuto$¢, wyrazona w [V/div] wy$wietlana jest u dotu ekranu (oznaczenie
/div jest tam z braku miejsca pominicte).
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Mate pokretto POSTITION sekcji VERTICAL stuzy do przesuwania wykresu na ekranie
w gore i w dot. Réwnoczesnie na lewym marginesie ekranu przesuwa si¢ znacznik zera. Zero
mozna w kazdej chwili sprowadzi¢ na Srodek wysokosci ekranu przez przyciSni¢cie pokretta
POSITION.

W.5.1.3 Zmiana sprze¢zenia wejScia kanatu

Uktady analogowe na kazdym z wejS¢ oscyloskopu moga przekazywac do wySwietlenia caly
sygnat (tzw. sprzezenie statopradowe DC) albo tylko sktadowa zmienna sygnatu (tzw. sprze-
zenie zmiennopradowe AC). Moga tez zwierac sygnat, tzn. zastepowac go sygnatem zerowym
bez odiaczania wtyczki BNC od wejScia oscyloskopu, co przydaje si¢ do ustalenia poziomu
odniesienia (zera) na ekranie. Wszystkie te trzy opcje mozemy wybieraé naciskajac przycisk
CH1 lub CH2 w sekcji VERTICAL az do uzyskania na ekranie menu kontekstowego dla tego
kanatu. W menu tym przyciskamy przycisk funkcyjny Coupling, a potem krgcac pokrettem
wielofunkcyjnym wybieramy w zaleznoSci od potrzeb pozycje odpowiednio DC, AC albo GND
i zatwierdzamy wybor przyciSnieciem pokretta wielofunkcyjnego, a nast¢pnie usuwamy me-
nu z ekranu przyciskiem MENU ON/OFF. Rodzaj wybranego dla danego kanatu sprze¢zenia
wejsScia wySwietlany jest jako maly symbol u dotu ekranu, zaraz za numerem kanatu.

W.5.1.4 Zmiana polaryzacji sygnalu

Zmiane polaryzacji (zmian¢ znaku) sygnatu w danym kanale uzyskuje si¢ naciskajac przycisk
CH1 lub CH2 w sekcji VERTICAL az do uzyskania na ekranie menu kontekstowego dla tego
kanatu. W menu tym najpierw przechodzimy do niewidocznych pozycji przyciskiem funkcyj-
nym 1/2, a potem kolejno przyciskajac przycisk funkcyjny Invert wybieramy opcje ON
(odwrdcenie polaryzacji sygnalu w danym kanale) lub opcje OFF (brak zmiany znaku sygna-
tu). Nastepnie usuwamy menu z ekranu przyciskiem MENU ON/OFF.

W.S5.1.5 Sekcja odchylania poziomego

Pokretta sekcji HORIZONTAL stuzg do rozciggania i przesuwania w poziomie wySwietlanych
przebiegéw. Duzym pokrettem SCALE zmieniamy podstawe czasu, wyrazong w [s/div]. Nor-
malnie pracuje ono w trybie zgrubnym, regulujac podstawe czasu skokowo w cyklu 1, 2, 5, 10,
20, 50 itd. Po przyciSnieciu pokretta pracuje ono w trybie lupy czasowej (ZOOM), pozwalajac
na doktadne obejrzenie niewielkiego fragmentu sygnatu. Ponowne przycisniecie wytacza lupe
czasowg. Aktualnie ustawiona podstawa czasu (T ime) wySwietlana jest za czutoSciami kana-
16w u dotu ekranu (oznaczenie /div jest tam z braku miejsca pominicte, a zamiast przedrostka
1L stosowana jest litera u).

Mate pokretto POSITION sekcji HORIZONTAL stuzy do przesuwania przebiegéw w lewo
i w prawo. Réwnoczesnie u géry ekranu przesuwa si¢ znacznik czasowego punktu odniesienia
(umowne zero czasu), a w prawym dolnym rogu ekranu wySwietlana jest doktadna warto$¢
przesuniecia. Punkt odniesienia mozna w kazdej chwili sprowadzi¢ na Srodek szerokosci ekra-
nu przez przycisniecie pokretta POSITION.
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W.5.1.6 Praca oscyloskopu w trybie X-Y

Przejscie oscyloskopu ze standardowego trybu pracy Y-T (przebiegi wySwietlane w funkcji
czasu) do trybu pracy X-Y (drugi kanat oscyloskopu w funkcji pierwszego) i z powrotem uzy-
skuje si¢ naciskajac przycisk MENU w sekcji HORIZONTAL, a nastgpnie przycisk funkcyjny
Time Base. Potem kregcace pokretlem wielofunkcyjnym wybieramy w zaleznosci od potrzeb
pozycje X-Y albo Y-T i zatwierdzamy wybor przyciSnieciem pokretta wielofunkcyjnego,
a nastepnie usuwamy menu z ekranu przyciskiem MENU ON/OFF. Nalezy zwroci¢ uwage,
aby przy pracy w trybie X-Y wykres nie si¢gat zbyt daleko w lewo ani w prawo, gdyz bedzie
one wtedy niewlasciwie wySwietlany. Szeroko$¢ wykresu nie powinna przekraczaé 8. dzia-
tek (tyle samo, ile wynosi jego wysoko$¢). W przeciwnym przypadku wykres zostanie przez
oscyloskop RIGOL DS1052E znieksztalcony w sposob pokazany na rys. W.5. Ograniczenie
rozmiaru wykresu mozna osiagnaé zaréwno zmieniajac czulo$¢ kanatu X oscyloskopu, jak
tez odpowiednio dobierajac parametry sygnatu obserwowanego w tym kanale (sktadowg statg
i/lub amplitude).
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Rys. W.5: Znieksztalcenia oscylogramu wprowadzane przez oscyloskop RIGOL DS1052E
pracujacy w trybie X-Y (linia niebieska: oscylogram idealny, linia czerwona: faktycznie wy-
Swietlane znieksztalcone fragmenty oscylogramu)
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Jezeli przy pracy w trybie X-Y wykres zauwazalnie ,,ptywa’” na ekranie, to efekt ten mozna
znaczgco zmniejszyC, ustawiajac pokrettem SCALE sekcji odchylania poziomego (HORIZONTAL)
minimalng mozliwg szybkos¢ probkowania, rowng 50 kSa (jest ona wySwietlana w dolnej linii
statusu na ekranie).

W.5.1.7 Wyzwalanie oscyloskopu

Aby uzyskac na ekranie stabilny przebieg, nalezy oscyloskop prawidtowo wyzwoli¢. Przejscie
sygnatu (ustawionego jako Zrédto wyzwalania) w gére lub w dot przez poziom wyzwalania
powoduje rozpoczecie zbierania do pamieci przyrzadu bloku prébek sygnatu mierzonego, wy-
Swietlanego potem na ekranie. Jesli poziom wyzwalania bedzie ustawiony za nisko albo za wy-
soko, tak ze sygnal wyzwalajacy nie bedzie nigdy przechodzit przez poziom wyzwalania, to na
ekranie uzyskamy przebieg niestabilny lub nawet nic nie bedziemy widzie¢. Poziom wyzwala-
nia nalezy zatem ustawi¢ gdzie$§ pomi¢dzy minimum a maksimum przebiegu wyzwalajacego
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— na przyktad w potowie mi¢dzy minimum a maksimum. Stuzy do tego specjalny przycisk
50% w sekcji TRIGGER. Gdyby taka warto$¢ z jakiego§ powodu nam nie odpowiadala, to
mozna regulowac poziom wyzwalania krecac pokrettem LEVEL sekcji TRIGGER.

Przycisk MENU sekcji TRIGGER przywotuje menu kontekstowe, w ktérym mozemy usta-
wi¢ m.in. naste¢pujace parametry wyzwalania:

Source — ustawienie jako Zrodla wyzwalania sygnatu z wejscia kanatu pierwszego lub drugiego
(CHI lub CH2), z wejScia wyzwalania zewnetrznego (EXT) lub z sieci energetycznej
230V zasilajacej oscyloskop (AC Line).

Mode — w naszym laboratorium powinna by¢ tu zawsze wybrana opcja Edge, oznaczajaca
wyzwalanie oscyloskopu na zboczu sygnatu.

Slope — wybor zbocza sygnalu, ktore wyzwala oscyloskop: dodatniego (przejScie sygnatu wy-
zwalajacego w gore przez poziom wyzwalania) lub ujemnego (przejsScie w dot).

Sweep — przelaczanie pomigdzy trybami pracy oscyloskopu:

Auto — nawet jeSli poziom wyzwalania jest Zle ustawiony, to oscyloskop sam wyzwala
si¢ co pewien czas, dzigki czemu na ekranie co§ widzimy, cho¢ wySwietlany prze-
bieg jest niestabilny (,,plywa”). Jest to najczesciej uzywany tryb pracy oscylosko-
pu. W trybie tym mozemy ,,zamrozi¢” wySwietlany przebieg (albo z powrotem go
,,odmrozi¢”), przyciskajac duzy przycisk RUN/STOP w sekcji RUN CONTROL.

Normal — standardowy tryb pracy, w ktérym przy braku zdarzenia wyzwalajacego (przej-
Scie sygnatu przez poziom wyzwalania) na ekranie nic nie jest wySwietlane.

Single — tryb stuzacy do obserwacji pojedynczych unikalnych przebiegéw, a nie sygna-
t6w okresowych, dobrze nadajacy sie np. do analizy stanOw nieustalonych. W tym
trybie kazdorazowo po naciSnieciu duzego przycisku RUN/STOP w sekcji RUN
CONTROL oscyloskop bedzie oczekiwat na zdarzenie wyzwalajace, a po jego zaj-
Sciu zapamigta i wySwietli zaczynajacy si¢ w tym momencie fragment sygnatu.

W.5.1.8 Pomiar wartoSci mi¢edzyszczytowej napiecia

Oscyloskop cyfrowy stuzy nie tylko do wizualizacji przebiegow, ale takze do pomiaru ich para-
metrow. Przyktadem moze by¢ pomiar wartosci miedzyszczytowej napiecia (V}, od ang. peak-
to-peak), czyli r6znicy miedzy najwicksza a najmniejszg wartoScig sygnatu. W celu pomiaru
warto$ci miedzyszczytowej nalezy przycisngé przycisk Measure w sekcji MENU, a nast¢pnie
przycisk funkcyjny Voltage, po czym za pomoca pokretta wielofunkcyjnego wybrac pozy-
cje Vpp i zaakceptowaé wybodr wcisnieciem tego pokretta. Na ekranie pojawi sie¢ zmierzona
warto$¢ miedzyszczytowa napi¢cia. Gdy przepiszemy ja do protokotu pomiarowego, mozna
usungC ja z ekranu przyciskiem funkcyjnym Clear, znajdujagcym si¢ w tym samym menu
kontekstowym (Measure), co poprzednio.

W.5.1.9 Pomiar parametréow przebiegéw z wykorzystaniem kursorow

Parametry amplitudowe i/lub czasowe obserwowanych przebiegéw mozna réwniez mierzy¢ za
pomoca kursoréw. Sa to pary linii pionowych i/lub poziomych, ktérych potozenia na ekranie
mozna regulowac i odstepy miedzy ktérymi sa podawane na ekranie. Aby wiaczy¢ kursory
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mozna nacisng¢ przycisk Cursor w sekcji MENU, a nastepnie przycisk funkcyjny Mode, po
czym za pomocg pokretta wielofunkcyjnego wybraé opcje Track. Wéwczas na przemian
przyciskajac i krecac pokrettem wielofunkcyjnym (trzeba z tym, niestety, troche¢ poekspery-
mentowac) ustawiamy kursory w charakterystycznych punktach obserwowanego przebiegu.
Z wysSwietlanej na ekranie tabelki mozna wtedy odczytac¢ potozenia obu kursoréw, réznice
ich potozen i odwrotnoSci réznic.

W.5.1.10 Obsluga oscyloskopu za poSrednictwem komputera

W przypadku zawodnego dziatania pokretet (impulsatoréw) oscyloskopu warto pamietaé, ze
jego obstuga jest rowniez mozliwa (po podtaczeniu do komputera taczem USB) z poziomu
komputera. Nalezy w takiej sytuacji uruchomi¢ na komputerze program Ultrascope, ktérego
obstuga jest na tyle intuicyjna, ze nie wymaga szerszych komentarzy.

W.5.2 Regulowany zasilacz stabilizowany

W laboratorium jest wykorzystywany regulowany zasilacz stabilizowany IT6302 firmy ITECH.
Plyta czotowa zasilacza zostata przedstawiona na rys. W.6.

¥ IT6302  0~30V,3Ax2CH/0~5V,3A
¥ ITECH TRIPLE OUTPUT DC POWER SUPPLY
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Rys. W.6: Widok ptyty czotowej zasilacza stabilizowanego

Jest to zasilacz trzykanalowy, umozliwiajacy uzyskanie na kazdym z wyj$¢ CH1 i CH2 na-
pie¢ w zakresie 0...30 V, a na wyjSciu CH3 napieé w zakresie 0...5 V. Na wszystkich wyj-
$ciach maksymalny prad zasilacza wynosi 3 A. Jest to natezenie duze, moggce tatwo ,,spali¢”
mierzone na zajeciach uktady, i dlatego nalezy w kazdym ¢wiczeniu ograniczaé je do wska-
zanej w skrypcie wartosci.

Przydatng funkcjg zasilacza jest mozliwo$¢ odtgczania zaciskow wyjsciowych poszcze-
g6lnych kanatéw od zasilacza, co pozwala na bezpieczne taczenie uktadu pomiarowego na-
wet w sytuacji, gdy zasilacz jest wiaczony do sieci. W momencie wlaczenia zasilacza zaci-
ski na wszystkich trzech jego wyjSciach sa odtaczone. W celu uzyskania na wyjsciu jednego
konkretnego kanatu ustawionych wartosci napie¢/pradéw, nalezy skorzystaé z odpowiedniego
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przycisku Shift | 1,Shift | 2lubShift | 3,ktory przetacza stan danego kanatu,
na przemian dotaczajac lub odtaczajac jego zaciski od zasilacza. Globalny przycisk On/Of £
zmienia stan dofaczenia wszystkich trzech kanatow rownoczesnie.

Stan aktywacji (dotaczenia zaciskow wyjsSciowych) kazdego kanatu mozna rozpozna¢ na
podstawie sekcji wySwietlacza odpowiadajacej temu kanatowi. Jezeli kanat jest wiaczony, wy-
Swietlany jest napis CV albo CC (znaczenie tych symboli zostanie przedstawione ponizej).
W przypadku kanatu wytaczonego, nie jest wySwietlany zaden z tych napisow.

Napiecie zasilacza mozna zaprogramowac i zmierzy¢ z rozdzielczoScig 10 mV, a prad
z rozdzielczoscig 1 mA. Wyboru kanatu, ktérego dotyczy regulacja, dokonuje si¢ przez kolej-
ne naciskanie przycisku CH (oznaczonego réwniez jako Local). Nastepnie kolejno przepro-
wadza si¢ ustawienie wartoSci stabilizowanego napi¢cia danego kanatu za pomocg przycisku
V-SET, oraz wartoSci ograniczenia pragdowego tego kanalu po wcisnieciu przycisku I-SET.
Weisnigcie kazdego z tych przyciskow jest potwierdzane jego podSwietleniem. Tak ustawio-
na maksymalna wartoS$¢ pradu wyjSciowego nie moze by¢ przekroczona — po jej osiagnieciu
zasilacz przechodzi z trybu pracy idealnego Zrodta napieciowego w tryb pracy idealnego zré-
dta pradowego (wyswietla si¢ symbol CC — ang. constant current, w miejsce standardowego
napisu CV — ang. constant voltage).

Regulacji napigcia i pradu mozna dokonywac na trzy sposoby:

* za pomocg wprowadzenia wartoSci z klawiatury numerycznej i potwierdzenia jej kla-
wiszem Enter (sposob ten jest zalecany na ¢wiczeniach jako podstawowy, poniewaz
w odréznieniu od dwdch nastgpnych dziata nawet przy odtaczonych od zasilacza zaci-
skach danego kanatu i wytaczonym trybie pomiaru napie¢cia i pradu),

* poprzez wybor pozycji zmienianej cyfry klawiszami kursoréw lewo/prawo, a nastepnie
zmian¢ wartoSci tej cyfry klawiszami kursoréw gora/dét i potwierdzenie ustawionej
warto$ci klawiszem Enter,

* za pomocg pokretta, po wybraniu pozycji zmienianej cyfry klawiszami kursoréw lewo-
/prawo (zmiany te sg natychmiast widoczne na wyjSciu zasilacza, bez koniecznosci ich
akceptacji klawiszem Ent er, i dlatego ten sposob nalezy stosowac zawsze, gdy instruk-
cja ¢wiczenia mowi o ,,ptynnej” regulacji jakiego$ napiecia.). Z tego trybu ustawiania
wychodzi si¢ przez naci$ni¢cie klawisza Esc.

Zasilacz ma mozliwo$¢ pomiaru swojego napiecia i pradu wyjSciowego i w ¢wiczeniach
ta mozliwos$¢ jest wykorzystywana. Przetaczania urzadzenia pomi¢dzy trybem pomiaru a try-
bem ustawiania dokonuje si¢ klawiszem Meter. PrzejScie w tryb pomiaru jest potwierdzane
podswietleniem tego klawisza. W trybie pomiaru wyswietlacz kazdego kanatu pokazuje fak-
tyczng warto$¢ napiecia na zaciskach tego kanatu i natezenia pradu przez nie ptynacego. Dla
kanatéw o odlagczonych zaciskach wyswietlany jest symbol — — ——. Jezeli klawisz Meter
nie jest podSwietlony, to wySwietlacz danego kanalu pokazuje ustawione w powyzej opisany
sposOb wartosci napiecia i ograniczenia pradowego.

W.5.3 Generator funkcyjny

W laboratorium jest wykorzystywany generator funkcyjny DG1022Z firmy Rigol. Ptyta czo-
fowa tego generatora zostala pokazana narys. W.7. Umozliwia on generowanie miedzy innymi
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sygnatéw sinusoidalnych, prostokatnych, tréjkatnych, impulsowych, szumowych oraz arbitral-
nych, czyli sygnaléw o dowolnym ksztalcie wgranych do pamieci przyrzadu. Pozwala takze
na modulowanie generowanych sygnatow.

IRIGOL CH1CH2,

Rys. W.7: Widok ptyty czotowej generatora funkcyjnego

Pierwszym krokiem przy obstudze generatora (po wlaczeniu jego zasilania) jest wybor
pierwszego kanatlu (CH1) jako kanatu aktywnego (czyli tego, ktérego parametry bedziemy
ustawiac). Dokonujemy tego klawiszem CH1 | CH2, az pasek statusu na wySwietlaczu genera-
tora zostanie pod$wietlony na z6tto.

Nastepnie wybieramy ksztatt generowanego przebiegu, naciskajac klawisz Sine (prze-
bieg sinusoidalny), klawisz Square (przebieg prostokatny), klawisz Ramp (przebieg trojkat-
ny/pitoksztattny) lub klawisz Pulse (impulsy prostokatne). Po wybraniu ksztattu przebie-
gu mozemy ustawiaé jego parametry. Edytowane parametry wybiera si¢ za pomocg klawiszy
funkcyjnych, umieszczonych z prawej strony ekranu i obstugujacych menu kontekstowe wy-
Swietlane przy prawej krawedzi ekranu. Kazdy parametr mozna zmienia¢ na dwa sposoby:

* za pomocg klawiatury numerycznej — odpowiednikiem klawisza ,.Enter” stuzacego do
akceptacji wprowadzonej wartosci jest klawisz funkcyjny umieszczony obok odpowied-
niej jednostki wySwietlanego automatycznie menu kontekstowego,

* za pomocg pokretla, wybierajac najmlodsza zmieniang cyfre klawiszami kursoréw (le-
wo/prawo) umieszczonymi bezposrednio pod pokrettem (tego sposobu nalezy uzywac
tylko w przypadku koniecznosci ,,ptynnej” zmiany czgstotliwosci, czyli strojenia).

Podstawowym parametrem przebiegu jest jego czgstotliwosé, ktorg wybieramy do edycji
klawiszem funkcyjnym oznaczonym napisem Freq/Period. Klawisz ten naciskamy az zo-
stanie na ekranie wySwietlony tekst F reqg. Kolejne ustawiane parametry sygnatu dotyczg po-
zioméw generowanych napiec. NajczesSciej zadaje si¢ je jako pare obejmujaca amplitude i skta-
dowa statg (klawiszami funkcyjnymi oznaczonymi odpowiednio Ampl /HiLevel i Offse—
t/LoLevel wybieramy odpowiednio opcje Ampl i Of fset). Czasami wygodniej jest za-
dac nie amplitude i sktadowa stata, tylko warto§¢ minimalng i maksymalng sygnatu. Wowczas
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klawiszami funkcyjnymi Ampl/HiLevel i Offset/LoLevel wybieramy odpowiednio
opcje HiLevel i LoLevel.

Dopiero po ustawieniu ksztattu sygnatu i jego parametrow wiaczamy (uaktywniamy) wyj-
Scie kanatu pierwszego generatora klawiszem Outputl. Aktywnos¢ kanatu potwierdzana
jest podswietleniem tego klawisza.

W wielu praktycznych sytuacjach sygnal wyjSciowy generatora funkcyjnego ma za matg
amplitude, aby skutecznie wyzwoli¢ oscyloskop. W takich przypadkach wygodnie jest wy-
korzystywaé generator funkcyjny jako Zrédto dwdch zsynchronizowanych ze sobg sygnatéw,
z ktérych jeden (pobierany z normalnego wyjScia generatora na jego ptycie czotowej) stuzy do
pobudzania ukfadu badanego, zas drugi sygnat, o duzej i statej amplitudzie, stuzy wytacznie do
wyzwalania oscyloskopu (po podaniu go na gniazdo wyzwalania zewnetrznego oscyloskopu).
W generatorze funkcyjnym DG1022Z gniazdo do pobierania takiego sygnatu wyzwalajace-
go (synchronizujgcego oscyloskop) znajduje si¢ na tylnym panelu generatora i oznaczone jest
(w przypadku kanatu pierwszego) napisem CH1/Sync.

W.5.4 Miernik uniwersalny

Wigkszo$¢ pomiaréw bedzie w laboratorium wykonywana za pomoca przeno$nego miernika
uniwersalnego UT70A (rys. W.8). Moze on mierzy¢ napigcia i prady stale i zmienne (te ostat-
nie o czestotliwos$ciach od 40 do 400 Hz) oraz opdr, indukcyjnosé i pojemnos¢. Dodatkowymi
funkcjami, nie wykorzystywanymi w tym laboratorium, sa pomiary: czestotliwosci, wzmoc-
nienia tranzystoréw, napiecia progowego diod, cigglosci potaczenia galwanicznego i pozio-
moéw logicznych TTL. Miernik ma mozliwos$¢ recznego zatrzymywania aktualnej wartosci
wskazania (HOLD) oraz wybierania maksymalnej wartoSci wskazania (PEAK).

Rézne funkcje miernika wybiera si¢ za pomocg wielopotozeniowego przetacznika obro-
towego. Uwaga! Nie wolno zmieniaé funkcji miernika, gdy jest on podlaczony do ukladu
— w pozycjach pomiaru pradu miernik staje si¢ zwarciem i moze zaréwno uszkodzi¢ uktad,
jak i sam ulec uszkodzeniu. W podfaczonym do uktadu mierniku wolno tylko zmienia¢ zakres
pomiarowy w obrebie danej funkcji.

Z kazdg miernika funkcjg zwiazana jest odpowiednia para sposrdd czterech gniazd banano-
wych miernika (zgodnie z opisem na jego ptycie czotowej). Pomiar napi¢¢ i pradow zmiennych
wymaga wcisni¢cia przetacznika AC (ang. Alternating Current), a pomiar indukcyjnosci i po-
jemnosci — wcisniecia przetagcznika LC (nalezy to robic fylko na czas pomiar6w indukcyjnosci
lub pojemnoSci, bo jego wciSniecie znacznie zwigksza zuzycie baterii miernika).

W trakcie pomiar6w nalezy zawsze zaczyna¢ od najwiekszego zakresu pomiarowego, a na-
stepnie zmniejszaé zakres pomiarowy az do uzyskania najwi¢kszej czutoSci nie powodujacej
przekroczenia zakresu. Przekroczenie zakresu pomiarowego sygnalizowane jest wySwietle-
niem symbolu 0L (ang. OverLoad).

W.5.5 Zrédlo pradowe (current source)

Na kazdym stanowisku laboratoryjnym znajduje si¢ wktadka Zrédta pradowego (rys. W.9). Je-
go wydajnos¢ pradowa moze by¢ skokowo zmieniana mnoznikiem od x1 do x5, czyli od 5 mA
do 5 mA ze skokiem 1 mA. Dodatkowym przetacznikiem mozna Zrédio wylaczy¢ (ustawic ze-
rowa wydajnos$¢ pradowa, co jest rtOwnowazne zastapieniu zZrédia rozwarciem), albo zmienic¢
jego biegunowosC. Pozycja +1 mA oznacza, ze prad plynie przez Zrédio od wezta masy do
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Rys. W.8: Widok ptyty czolowej miernika uniwersalnego UT70A

,»goracego” zacisku gniazda BNC zrddla, a pozycja —1 mA oznacza, ze prad plynie przez 7r6-
dto do wezta masy od strony ,,gorgcego” zacisku gniazda BNC (por. rys. W.10).

Rys. W.9: Widok wktadki i plyty czotowej Zrédta pradowego

Cho¢ opisujemy tu laboratorium o tematyce dotyczacej teorii obwodow, to jednak trzeba
pamig¢tac, ze mamy w nim do czynienia z rzeczywistymi elementami, ktére w pewnych aspek-
tach moga istotnie odbiegac od ich teoretycznych modeli. Jednym z przyktadow wymagajacych
szerszego komentarza jest wlasnie wktadka laboratoryjna realizujaca zrédto pradowe.

Dyskusje rozpocznijmy od przypomnienia znanego faktu, ze idealnego Zrédta napiecio-
wego nie wolno zwiera¢ — takie potaczenie na gruncie teorii obwodéw nie spetniatoby na-
pieciowego prawa Kirchhoffa. Jesli zewrzemy fizyczny uktad modelowany Zrédfem napiecio-
wym, jak bateria czy zasilacz, to uktad ten mocno si¢ rozgrzeje i po chwili nieodwracalnie si¢
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uszkodzi (spali). Przez zwarcie (czyli w praktyce bardzo maty op6r, rzedu milioméw) popty-
nie bowiem bardzo duzy (teoretycznie — nieskorniczony) prad. Dobre zasilacze wyposazone sg
w specjalny uktad ograniczajacy prad wyjSciowy do pewnej bezpiecznej wartosci. Jesli war-
toS¢ ta jest stabilizowana, to taki zasilacz pracujacy na ograniczeniu pradowym zmienia si¢ ze
Zrédta napieciowego na pradowe.

Wiadomo rowniez, ze idealnego zrodta pradowego nie mozna rozewrze¢ — takie potacze-
nie na gruncie teorii obwodow nie spetniatoby pradowego prawa Kirchhoffa. Jednak rozwarty
uktad modelowany za pomocg Zrodta pradowego na ogot nie uszkadza sie, gdyz nie ptynie
przez niego Zaden prad. Teoretycznie napigcie na takim rozwartym Zrédle pradowym powin-
no by¢ nieskoriczone, ale w praktyce jest ono bliskie napieciu zasilajgcemu uktad realizujacy
takie Zrodto pradowe (w naszym przypadku jest to 15 V). Dlatego nie powinien nas dziwi¢ ani
przeraza¢ widok wktadki laboratoryjnej zrodta pradowego z rozwartym wyjSciem — dopiero
po podtaczeniu do badanego uktadu i to tylko w przypadku, gdy napiecie na zrédle prado-
wym nie bedzie (co do modutu) zbyt duze, Zrédto bedzie petnito swoja role i stabilizowato na
zadanej wartoSci prad wyjSciowy.

W.5.6 Wzmacniacz réznicowy (amplifier)

Na wyposazeniu stanowiska laboratoryjnego znajduja si¢ dwie wktadki wzmacniaczy (rys. W.11).
Kazdy wzmacniacz ma dwa wejscia, dzigki czemu moze stuzy¢ jako zwykly wzmacniacz nie-
odwracajacy, wzmacniacz odwracajacy (zmieniajacy znak sygnatu) i wzmacniacz réznicowy
(odejmujacy dwa sygnatly od siebie). Zmiana trybu pracy mozliwa jest z wykorzystaniem dwu-
pozycyjnego przetagcznika. Wzmocnienie regulowane jest skokowo (ze skokiem okoto 10 dB)
za pomoca przetacznika obrotowego. Dodatkowy przetacznik trzypozycyjny pozwala zataczyc¢

a) b)
Current source Current source
x5 x5
x4 x4
X3 X3
X2 X2
x1 x1
+1mA T1mA
@ % 0 mA @ % 0 mA
—1 mA —1 mA
- ouT - ouT

Rys. W.10: Dziatanie zrédta pradowego ustawionego na dodatnia (a) i ujemng (b) wydajnos¢
pradowa.
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A

Rys. W.11: Widok wktadki i plyty czolowej wzmacniacza

na wejsciu wzmacniacza dziesi¢ciokrotny tlumik napigcia, albo przetaczy¢ go w tryb polary-
zacji dotaczonego (do odpowiedniego wejscia) mikrofonu elektretowego napigciem 5 V (tzw.
napieciem ,,fantomowym”, czyli zasilaniem dostarczanym przewodami sygnalowymi). Wyj-
Scie wzmacniacza podane jest zawsze roOwniez na gniazdo stuchawkowe.

Wzmacniacz przeznaczony jest w naszych ¢wiczeniach przede wszystkim do dopasowa-
nia pozioméw napie¢ wystepujacych w uktadzie do potrzeb karty Maya44 USB (opisanej
w p. W.5.7). W trybie wzmacniacza réznicowego bedzie stosowany do pomiaru napi¢c ,,ply-
wajacych” (por. p. W.7). Ponadto moze stuzy¢ jako wzmacniacz stuchawkowy i mikrofonowy.

W.S.7 KartaMayad44 USB

W laboratorium zastosowano zestaw tzw. wirtualnych cyfrowych przyrzadéw pomiarowych,
w postaci programu TOiS_Toy (pracujacego na komputerze klasy PC) napisanego w jezy-
ku C++ (por. rys. W.12), wspélpracujacego z zewnetrzng profesjonalng czterokanatowa karta
dzwickowa Maya44 USB (posiadajaca cztery kanaly wejSciowe i cztery kanaty wyjsciowe).
Karta ta zabudowana zostata w postaci wktadki laboratoryjnej, pasujacej do standardowej ka-
sety laboratoryjnej. Umozliwia ona dokonywanie pomiaréw w pasmie akustycznym od 20 Hz
do 20 kHz (a wiec, niestety, bez sktadowej statej).

Poziomy napi¢¢ na wejsSciach i wyjSciach karty Maya44 USB nie mogg przekroczy¢ mak-
symalnie +1 V. Jesli chcemy zmierzy¢ za pomocg karty wieksze napigcia, to nalezy je pod-
faczy¢ do karty za poSrednictwem wktadki wzmacniacza skonfigurowanego jako ttumik 1:10.
Z kolei jesli chcemy zmierzy¢ napi¢cia mniejsze niz ok. 0,1 V, to warto je poda¢ na karte
Maya44 USB takze przez wkiadke wzmacniacza, tym razem jednak pracujacego jako fak-
tyczny wzmacniacz o odpowiednio dobranym wzmocnieniu, zawsze zaczynajac przy tym re-
gulacje wzmocnienia od pozycji x1. Wreszcie jesli chcemy uzyskacé z wyjscia karty Maya44
USB sygnal o amplitudzie wickszej niz 1 V, to takze musimy uzy¢ wktadki wzmacniacza o od-
powiednio ustawionym wzmocnieniu.
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Rys. W.12: Widok wktadki i plyty czotowej karty dZzwigkowej Maya44 USB

W.5.8 Oprogramowanie TOiS_Toy

Program TOiS_Toy* realizuje na komputerze klasy PC, pracujgcym pod kontrolg systemu ope-
racyjnego Windows (XP lub nowszego) i wyposazonym w karte dZwiekowa (w laboratorium
jest to karta Maya44 USB), zestaw nast¢pujacych wirtualnych przyrzadéw laboratoryjnych
(por. rys. W.13):

* 7rodfa sygnatu

— generator sygnatu sinusoidalnego o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie

— generator funkcyjny (czyli Zrédto sygnatu sinusoidalnego, fali prostokatnej lub fali
tréjkatnej) o regulowanej czgstotliwosci, amplitudzie i symetrii (proporcji czasu
trwania ujemnej i dodatniej ,,potéwki” sygnatu)

— generator przemiatajacy, czyli Zrodto sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci zmie-
niajacej si¢ w zadanym przedziale (liniowo lub logarytmicznie w funkcji czasu)
o regulowanej amplitudzie

— syntetyzer sygnaléw okresowych o zadawanych indywidualnie amplitudach i fa-
zach poczatkowych poszczeg6lnych sktadowych harmonicznych

— generatory sygnatu sinusoidalnego o modulowanej amplitudzie
* przyrzady pomiarowe

— woltomierz wektorowy, rysujacy wykresy wskazowe dla przebiegéw sinusoidal-
nych
— oscyloskop wielokanatowy

— oscyloskop dwukanatowy pracujacy w trybie X-Y

4 Autorem programu TOiS_Toy jest mgr inz. Zdzistaw Michalski.
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Rys. W.13: Przyktadowe okno programu TOiS_Toy

— wobuloskop wielokanatowy, rysujacy charakterystyki czestotliwoSciowe amplitu-
dowe i fazowe, wyposazony we wlasny generator przemiatajacy zadany zakres cze-
stotliwoSci

— analizator widma sygnatow, mogacy pracowa¢ w dwoch trybach:

* pokazywanie prazkowego widma Fouriera dla sygnatu okresowego wystepu-
jacego w uktadzie pobudzanym Zrédlem sinusoidalnym lub generatorem funk-
cyjnym — tylko w takiej postaci analizator bedzie wykorzystywany w ¢wicze-
niach opisanych w niniejszym skrypcie

* pokazywanie quasi-ciggltego widma chwilowego dowolnego sygnatu, wyzna-
czonego algorytmem szybkiej transformaty Fouriera (FFT)

— miernik ,,mocy” chwilowej, rysujacy w rzeczywistosci przebieg iloczynu dwéch
sygnaléw (z ktérych jeden powinien by¢ napieciem na badanym dwdjniku, a dru-
gi powinien by¢ napieciem proporcjonalnym do pradu przeptywajacego przez ten
dwdjnik)

Generatory mogg pracowac rownoczesnie, o ile korzystaja z réznych wyjs¢ karty Maya44
USB. Dla kazdego ze Zrddet sygnatu i dla wobuloskopu mozna w programie okresli¢, na kto-
rym z czterech wyjs¢ karty Maya44 USB bedzie generowany sygnat wyjsciowy. Natomiast
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dla wszystkich przyrzadéw pomiarowych mozna okresli¢ pochodzenie mierzonego sygnatu na
trzy sposoby:

Inp sygnal z wybranego wejscia karty Maya44 USB,

Sou ,,matematyczny” sygnat Zrédta sygnatu podtaczonego w programie TOiS_Toy do wybra-
nego wyjscia karty Maya44 USB(wektor probek sygnalu podawanego na odpowiedni
przetwornik cyfrowo-analogowy),

* roznica sygnatow z dwoch dowolnych portéw (wejsciowych lub wyjSciowych) karty
Maya44 USB — mozliwos¢ ta wykorzystywana jest przy pomiarach napiec ,,ptywaja-
cych” (por. p. W.7).

W podstawowym trybie pracy (Run Once) program najpierw wypetnia bufory wyjsciowe
probkami generowanych sygnatéw, potem wysyla je taczem USB do wyjs¢ karty Maya44
USB, rownoczesnie odbierajac (takze taczem USB) sygnaty z wejs¢ tej karty, a po wypetnieniu
buforéw odbiorczych wyswietla wyniki. Cykl ten moze by¢ powtarzany w nieskoficzono§¢
(Repeat). Istnieje tez (ale bedzie w tym laboratorium rzadko uzywany) tryb pracy ciagtej (Run
Continuously), w ktérym praca (generowanie, mierzenie i prezentacja wynikéw) odbywa si¢
w sposéb ciagly, bez przerywania transmisji.

W czasie pracy program TOiS_Toy musi nadgzac za zbieraniem probek sygnatow przez
karte Maya44 USB. Dlatego gdy zamierzamy uzy¢ komputera do innej czynnosci (np. zapi-
sanie wykresu, drukowanie, obliczanie MATLAB-em itp.), trzeba prace programu TOiS_Toy
zatrzymac (Stop).

Program TOiS_Toy (w wersji wykorzystujacej wbudowana karte dzwickowa komputera)
mozna pobra¢ ze strony internetowej przedmiotu i zainstalowa¢ na domowym komputerze
w celu oswojenia si¢ z graficznym interfejsem uzytkownika. Program jest w petni funkcjo-
nalny, mozna wiec za jego pomocg ,,pobawi¢” si¢ wlasnymi sygnatami, np. pochodzacymi
z odtwarzacza MP3.

W.6 Polaczenia masy ukladu

Problem potaczefi masy gra istotng role w realizacji ¢wiczen laboratoryjnych i bedzie wazny
w calym zyciu zawodowym przysziego inzyniera elektronika.

Wszystkie stacjonarne przyrzady pomiarowe na stanowisku laboratoryjnym (w tym kaseta
laboratoryjna) maja metalowe obudowy, ktére sg potaczone przez zyte ochronng sieciowego
przewodu zasilajagcego z bolcem uziemiajacym gniazda sieci energetycznej 230 V. Wewnetrz-
nie metalowa obudowa potaczona jest z masa uktadéw elektronicznych wchodzacych w sktad
danego urzadzenia. Bolce uziemiajace wszystkich gniazd w laboratorium sg pofaczone ze so-
ba, a przez to polaczone sa ze sobg wewnetrzne masy wszystkich przyrzadow na wszystkich
stanowiskach laboratoryjnych. W obudowie oscyloskopu czy przyrzadu uniwersalnego znaj-
duje si¢ dodatkowe gniazdo bananowe potgczone z masg i oznaczone symbolem masy, ktére
moze postuzy¢ do realizacji dodatkowego (lepszego, bo krétszego) potaczenia mas przyrza-
dow ze soba lub z masa zmontowanego uktadu badanego.

Zwr6¢my uwage, ze zewnetrzna czeS$¢ kazdego z gniazd BNC, przystosowanych do podta-
czania kabli koncentrycznych, jest takze potaczona z masg przyrzadu. Dotyczy to m.in. wyjs¢
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generatora i wejS¢ oscyloskopu. Gniazda te faczymy z uktadem badanym za pomocg koncen-
trycznego kabla BNC, podtaczonego do jednego z gniazd BNC umieszczonych w , korytku”
laboratoryjnym. Nie dotyczy to jedynie zZrédta pradowego, ktore podtaczamy do pary gniazd
bananowych na boku ,.korytka” za pomoca kabla BNC zakonczonego przejSciowka BNC-
bananki. PrzejSciéwka zawiera dwa przewody: ,,gorgcy” (czerwony) i ,,zimny” (czarny)°.

Druga wazna reguta dotyczaca sposobu taczenia uktadu pomiarowego méwi, ze masa
ukladu badanego musi by¢ co najmniej jednym przewodem polaczona z masg przyrza-
déw pomiarowych (np. z ,,zimnym” przewodem przejsciéwki BNC-bananki, potaczonej ka-
blem BNC z jednym z przyrzadoéw albo ze specjalnym bananowym gniazdem masowym na
obudowie przyrzadu). Przyktad prawidtowego potaczenia pokazano na rys. W.14a, zas przy-
ktad potaczenia nieprawidtowego (bez masy) — na rys. W.14d. Uktad zmontowany jak na
rys. W.14d nie bedzie dziatal.

W dalszej czesSci skryptu zastosujemy uproszczone oznaczenia kabli BNC, jak to pokazano
narys. W.14e (odpowiadajacym rys. W.14a).

Dostepny na stanowisku laboratoryjnym regulowany zasilacz stabilizowany jest na kaz-
dym z wyjs¢ Zrédtem napiec ,,ptywajacych”. Oznacza to, ze o ile napiecie miedzy koricdwka-
mi + i — takiego zasilacza jest SciSle zdefiniowane i stabilizowane, to napiecie tych koricéwek
wzgledem masy (rownowaznej z metalowg obudowa przyrzadu) nie jest okreSlone. Jesli taki
zasilacz wykorzystujemy jako zrédto napigcia ,,ptywajacego”, to po prostu taczymy jego za-
ciski z odpowiednimi weztami obwodu. Jesli natomiast chcemy go wykorzystaé jako Zrédto
napiecia (dodatniego czy ujemnego) wzgledem masy, to jedng jego koficowke (odpowiednio —
czy +) musimy potgczy¢ albo do masy badanego uktadu, albo do zacisku masowego (gniazda
bananowego) na obudowie przyrzadu.

W.7 Pomiary napiec ,,plywajacych”

Wszystkie wystepujace w laboratorium przyrzady pomiarowe (oprocz miernikOw uniwersal-
nych) majg wejscia typu BNC, przystosowane do podigczania kabli koncentrycznych. Takie
rozwigzanie zmniejsza wplyw zakidcen, dzigki ekranujgcemu dziataniu zewnetrznego prze-
wodu kabla koncentrycznego, ale réwnocze$nie bardzo utrudnia pomiar napiec ,,ptywajacych”,
tzn. wystepujacych miedzy weztami, z ktorych zaden nie jest masg. Kazde wejscie koncen-
tryczne przyrzadu pomiarowego (oscyloskopu, karty Maya44 USB itp.) mierzy bowiem na-
piecie ,,gorgcego” przewodu wzgledem masy.

Pomiar napi¢cia miedzy weztami, z ktérych zaden nie jest masg (tzw. napiecia ,,plywaja-
cego”’) musi zatem polegaé na zmierzeniu napi¢¢ obu weztéw wzgledem masy, a nastepnie ich
odjeciu. Aby ufatwic to zadanie, stanowisko pomiarowe wyposazone jest we wktadki wzmac-
niaczy, ktére mozna przetaczy¢ w tryb pracy réznicowej (odejmowania napi¢cia na wejSciu
IN2 od napigcia na wejSciu IN1). Ponadto wszystkie wirtualne przyrzady pomiarowe reali-
zowane przez program TOiS_Toy majg podreczne menu wyboru kanatu (uaktywniane przez
prawy klawisz myszy), w ktérym mozna zdefiniowa¢ sygnal mierzony w danym kanale nie
tylko jako sygnat na pojedynczym wejSciu IN1, IN2, IN3, czy IN4 karty Maya44 USB,
ale takze jako roznice sygnatow z dowolnej pary takich wejs¢.

SNiektére dostepne w laboratorium przejsciéwki BNC-bananki wykonane sg w innej kolorystyce: zamiast ko-
loru czarnego zostal uzyty zielony, a zamiast czerwonego — biaty. W jeszcze innych egzemplarzach przejSciowek
kolor dobrany jest losowo, a przewdd ,,goracy” (ktéry powinien by¢ czerwony) wyrdzniany jest przez natozenie
dodatkowej, luzno przesuwajace;j sie, koszulki izolacyjnej.
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Rys. W.14: Prawidlowe podlaczenie generatora i oscyloskopu do uktadu (a), Zle podtaczony
oscyloskop zwiera kondensator (b), Zle podtaczony generator ma zwarte wyjscie (c), brak pod-
faczenia masy uktadu powoduje jego nieprawidtowa prace (d), uproszczony sposob rysowania
kabli BNC (e).



Rozdzial 3

Zrédia zastepcze Thévenina i Nortona

3.1 Podstawy teoretyczne

3.1.1 Twierdzenia o Zrédlach zastepczych

Liniowym obwodem oporowym pradu statego nazywany jest dowolny obwdd elektryczny skta-
dajacy si¢ wylacznie z niezaleznych idealnych Zrédet napig¢ i pradéw stalych oraz z oporéw
liniowych. Analogicznie, liniowym dwdjnikiem oporowym pradu statego nazywany jest dwaj-
nik zbudowany z tego typu elementéw. W dalszym ciagu okreSlenie ,,pradu stalego” bedziemy
pomija¢, méwiac krétko o obwodzie (dwdjniku) oporowym.

Twierdzenie Thévenina'. Kazdy liniowy dwdjnik oporowy nie bedacy idealnym Zrédtem
pradowym jest rOwnowazny szeregowemu potaczeniu oporu Ry oraz idealnego Zrédta napig-
cia stalego Er (patrz rys. 3.1%). Takie polgczenie nazywane jest Zrédlem Thévenina. Op6r Ry
nazywany jest oporem wewnetrznym lub oporem wyjSciowym rozwazanego dwdjnika.

7 {
ET Uu J N (‘D’I R N |U
Rys. 3.1: Zastgpcze zrédto Thévenina Rys. 3.2: Zastepcze Zrédio Nortona

Twierdzenie Nortona’. Kazdy liniowy dwéjnik oporowy nie bedacy idealnym Zrédlem na-
pieciowym jest rOwnowazny réwnoleglemu polaczeniu oporu R oraz idealnego Zrddta pradu

"Twierdzenie Thévenina, zwane tez twierdzeniem o zastepczym 7rédle napieciowym, zostalo sformutowane
przez francuskiego inzyniera Léona Charlesa Thévenina w 1883 roku. Za odkrywce tego twierdzenia nalezy
jednak uwazaé (patrz [2]) raczej niemieckiego naukowca Hermanna von Helmholtza, ktéry to samo twierdzenie
podal i udowodnit w roku 1853 (na cztery lata przed narodzinami Thévenina). Dlatego tez mozna si¢ spotkad
w literaturze z okreSleniem twierdzenie Helmholtza lub Thévenina-Helmholtza.

INapiecie v oraz prad 7 na rys. 3.1 oznaczone s3 matymi literami (a nie duzymi, jak zazwyczaj czynimy to
w obwodach pradu statego) dla podkreslenia, ze sa to zmienne, w terminach ktérych definiujemy dany dwdjnik.
Z tego samego powodu charakterystyke napigciowo-pradowa Zrédta Thévenina (por. rys. 3.6, a takze [3, rys. 1.7-
151 1.7-16]) kreslimy w uktadzie wspdtrzednych o osiach oznaczonych literami u oraz .

3Twierdzenie Nortona, zwane tez twierdzeniem o zastepczym 7Zrédle pradowym, zostato podane przez ame-
rykariskiego inzyniera Edwarda Lawry Nortona w roku 1926. W tym samym roku sformutowat je i udowodnit

85
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statego J (patrz rys. 3.2). Takie polaczenie nazywane jest Zrédlem Nortona. Opér Ry nazy-
wany jest oporem wewnetrznym lub wyjSciowym rozwazanego dwdjnika.

Twierdzenia Thévenina i Nortona mozna uogdlni¢ zaréwno ze wzgledu na dopuszczalne
elementy sktadowe dwdjnika liniowego (dopuszczajac np. Zrédla sterowane; patrz np. [3, roz-
dziat 3.3.4]) jak i na klase¢ rozwazanych obwodow (np. dla obwodéw pradu harmonicznego;
patrz np. [4, rozdziat 4.4.4]).

Z twierdzen o zrédlach zastepczych wynika, ze kazdy liniowy dwdjnik oporowy nie bedacy
idealnym Zrdodiem jest rownowazny zaréwno Zroédtu Thévenina jak i Nortona. Réwnowaznos¢
tych Zrédet zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy

RT = RN oraz ET = JNRN. (31)

3.1.2 Wyznaczanie parametrow zZrodel zastepczych

Opiszemy teraz kilka metod wyznaczania parametréw Zrodet zastepczych. Zauwazmy, ze wy-
zej przytoczone twierdzenia Thévenina i Nortona mozna réwniez sformutowaé nastepujaco
(nie jest to sformutowanie doktadnie réwnowazne powyzszym, ale oddaje istote tych twier-
dzen): dowolny liniowy dwdjnik oporowy przedstawiony schematycznie na rys. 3.3, dopusz-
czajacy zwieranie i rozwieranie swoich zaciskow (patrz rysunki 3.4 oraz 3.5), jest rOwnowazny
pewnemu Zrédtu Thévenina oraz pewnemu Zrédtu Nortona.

liniowy liniowy liniowy
dwdjnik dwéjnik | I, dwdjnik U,
Oporowy OpOorowy Oporowy
Rys. 3.3 Rys. 3.4: Prad zwarciowy  Rys. 3.5: Napi¢cie rozwarcio-
we

Parametry tych zrédet sa okreslone formutami (przy oznaczeniach jak narysunkach 3.1, 3.2

oraz 3.41i3.5):
Er=U,, In=1,, RT:RN:&.
JIn

W szczegblnosci SEM zZrdodta Thévenina jest napieciem na rozwartych zaciskach, a wydajnos¢
pradowa Zrdodta Nortona jest pradem plynacym przez zwarte zaciski rozwazanego dwdjnika.

Niestety wiele ze spotykanych dwdjnikéw, mimo ze sa réwnowazne zaréwno Zrédlom
Thévenina jak i Nortona, w praktyce nie dopuszcza rozwierania lub zwierania ich zaciskow.
Najczesciej problem dotyczy zwierania zaciskow i jest zwiazany z faktem, ze przez takie za-
ciski poptynatby prad o zbyt duzym nat¢zeniu (wydzielana moc moglaby uszkodzi¢ elementy
sktadowe rozwazanego dwdjnika). Warto zatem zapozna¢ si¢ z alternatywnymi metodami wy-
znaczania parametréw Zrddet zastepczych. Wszystkie one moga zosta¢ wyprowadzone na pod-
stawie charakterystyki napieciowo-pradowej Zrodta Thévenina (lub réwnowaznego mu zrédta
Nortona). Charakterystyka ta, przy oznaczeniach z rys. 3.1 oraz 3.2 oraz przy zatozeniu, ze

niemiecki fizyk Hans Ferdinand Mayer. Stad tez twierdzenie to bywa réwniez nazywane twierdzeniem Mayera-
Nortona (patrz [1]).
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spetnione sg rownosci (3.1), przedstawiona jest na rysunku rys. 3.6. Jest ona linig prostg prze-
cinajaca osie napiecia i pradu odpowiednio w punktach Ep oraz Jy. Jej wspétczynnikiem

: - 1__ 1
kierunkowym jest —z— = — 7.

N

Rys. 3.6: Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa Zrédta zastgpczego

Parametry zast¢pczych zrédet mozna odtworzy¢ na podstawie napigciowo-pradowej cha-
rakterystyki rozwazanego dwdjnika na wiele r6znych sposobéw. Jednym z nich jest wlasnie
wyznaczenie napi¢cia rozwarciowego Lp i pradu zwarciowego .Jy, a naste¢pnie wyznaczenie
oporu wewnetrznego jako ilorazu tych wielkosci. Innymi sposobami sg np.:

1. Wyznaczenie napi¢cia rozwarciowego Er = U, w obwodzie z rys. 3.5) oraz napi¢cia U
i pradu I; w obwodzie z rys. 3.7, uzyskanym przez potaczenie rozwazanego dwdjnika
oraz drugiego dwdjnika nie stanowigcego rozwarcia. Dostajemy woéwczas

Er-U E
Rr=Ry=="- Jy=]_ (*)
1 T
]1 ]2

linio‘w‘y r jakis linio‘w‘y r je'szcze
dwdjnik Uy ‘o dwdjnik U,| inny

dwdjnik o
OpOrowy Oporowy dwdjnik

Rys. 3.7 Rys. 3.8

2. Wyznaczenie dwéch réznych par napiecie-prad (Uy, I,) oraz (Us, I3) bedacych wy-
nikiem obcigzenia rozwazanego dwdjnika innymi dwdjnikami (jak na rys. 3.7 i 3.8).
Mamy wtedy

Uy - U U U.
2 Er=U+LRr=Us+ LRy, Jy=I+—s=L+—2 (x%)

RT:RN:II—IQ’ Ry Ry
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3. OkreSlenie napiecia rozwarciowego Ep oraz wyznaczenie warto$ci oporu R, oporni-

ka, ktory dotaczony do rozwazanego dwdjnika jak na rys. 3.9 daje napiecie U; = %

Woéwczas E
Rr=Ry=Roy,  Jy==%-
Ry
liniowy liniowy
dwadjnik Ui | | Ro dwadjnik Uy
OpOrowy oporowy
Rys. 3.9 Rys. 3.10

Ostatnia z wymienionych wyzej metod nosi nazwe metody poléwkowej. Wyznaczenie od-
powiedniego oporu opornika 7y odbywa si¢ w praktyce przez dotaczenie do badanego dwdjni-
ka potencjometru (jak narys. 3.10) i wyregulowanie go w taki sposéb, aby zachodzita zgdana
réwnos¢ Uy = E—ZT, a nastepnie zmierzenie (omomierzem) uzyskanego za pomoca potencjome-
tru oporu.

Warto przypomnie¢ jeszcze o dwdch narzedziach analizy obwodéw, ktore moga by¢ wyko-
rzystane do efektywnego wyznaczania parametrow Zrddet zastepczych. Zaznaczamy jednak,
ze sg to narzedzia rzadko wykorzystywane w pomiarach, gdyz wymagajg modyfikacji ,,we-
wnetrznej struktury” badanego dwdjnika. Pierwszym z tych narzedzi jest zasada superpozy-
cji, ktora pozwala na wyznaczenie kazdego z parametréw Ly oraz Jy jako sumy sktadnikow
(odpowiednio napieé rozwarciowych i pradow zwarciowych), bedacych efektem wylaczania
w analizowanym dwdjniku wszystkich niezaleznych zrédet oprécz pierwszego, potem drugie-
go i tak dalej. Przez wylaczenie Zrédta pradowego rozumie si¢ tu jego rozwarcie (usuwanie
z obwodu). Wylaczenie zrodta napigciowego polega natomiast na zastapieniu go zwarciem.
Drugim ze wspomnianych ,,narzedzi” jest fakt, ze opor wewnetrzny liniowego dwojnika opo-
rowego jest rowny oporowi zastepczemu dwojnika bezzrodtowego (moze by¢ zatem mierzony
bezposrednio jako opdr takiego dwdjnika), ktory uzyskuje sie z dwdjnika wyjSciowego przez
wylaczenie w nim wszystkich Zrédet niezaleznych.

Zadania sprawdzajace

Rozwiazania zadan znajduja si¢ na str. 102.

1. Zaproponowa¢ dwa dwojniki rownowazne Zrédtom Thévenina o tych samych SEM ale
réznych i niezerowych oporach wewnetrznych, zbudowane (kazdy z nich) z jednego ide-
alnego Zrédta napigciowego o SEM 1 V oraz dwéch opornikéw 1 k).

2. Majac do dyspozycji trzy oporniki 2 k2 oraz trzy Zrédfa prgdowe o wydajnosci 1 mA,
3 mA, 6 mA skonstruowaé¢ dwdjnik, ktérego zastepcze zrédto Nortona ma parametry:
Jy =5 mA, Ry =3 k.

3. Sprawdzi¢ prawdziwos$¢ wzoréw (x) oraz (**).
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3.2 Praca domowa

W éwiczeniu analizowany bedzie dwdjnik zrys. 3.11. WartoSci parametrow: Ey, Es, Ji, R, Ry

Rys. 3.11: Liniowy dwdjnik oporowy badany w ¢wiczeniu
zaleza od numeru stanowiska, na ktéorym wykonywane jest ¢wiczenie wg tabeli 3.1.

Tabela 3.1

| Stanowisko | By [V] | B> [V] | Ji [mA] | Ry [kQ] | R, [kQ] |

1 15 5 -5 0,5 2

2 15 5 -5 0,5 1

3 15 5 -4 1 5

4 15 5 -4 1 2

5 15 5 -4 1 0,5

6 15 5 -4 1 0,2

7 15 5 -2 2 1

8 5 -5 -5 0,5 2

9 5 -5 -5 0,5 1
10 5 -5 -4 1 5
11 5 -5 -4 1 2
12 5 -5 -4 1 0,5
13 5 -5 -4 1 0,2
14 5 -5 -2 2 1
15 5 -5 -1 1 2
16 5 -5 1 2 1

Zadanie domowe 3.1. Zakladajac parametry obwodu wtasciwe dla swojego numeru stano-
wiska (patrz tab. 3.1) wyznacz parametry Zrodet zastepczych (Er, Ry, Jy, Ry) dwéjnika
zrys. 3.11.

»

Zadanie domowe 3.2. Wyznacz i narysuj zalezno$¢ napi¢cia up, od napigcia u w obwodzie
z rys. 3.12, zaktadajac parametry obwodu jak w poprzednim zadaniu.

Wskazowka: Wiemy juz, ze dwdjnik na lewo od wyréznionych zaciskéw jest rownowazny
zrédtu Thévenina, a wiec i = (Er — u)/Rr.

»
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jakis
dwdjnik

Rys. 3.12

3.3 Pomiar parametrow zZrdodet zastepczych Thévenina i Nor-

tona

W ¢éwiczeniu badany bedzie dwéjnik z rys. 3.11, w ktérym parametry poszczeg6lnych elemen-
tow zalezg od stanowiska wg tabeli 3.1. Zmierzymy réznymi sposobami parametry jego Zré-
dia zastepczego Thévenina i/lub Nortona. Wyznaczymy rowniez charakterystyke napigciowo-
pradowa tego dwojnika (bedaca oczywiscie jednoczesnie charakterystyka jego zastepczych
zrédet).

3.3.1 Budowa ukladu

Wylaczamy zasilanie kasety laboratoryjnej, ustawiamy kanat CH3 regulowanego zasilacza sta-
bilizowanego (por. p. W.5.2) jako nieaktywny i tagczymy uktad pomiarowy zgodnie z rys. 3.13,
stosujac warto$ci i nastawy elementdw podane indywidualnie dla kazdego stanowiska w tab. 3.1.
W tym celu m.in.:

1. Plytke Zrédta napigciowego £ (o SEM réwnej 15V lub 5 V) podiaczamy do ,,rozga-

feziacza” gniazda zasilania w ,.korytku”, za posSrednictwem ktdrego jest ona potaczona
z zasilaczem kasety laboratoryjnej. Uwaga! Sposrod dostepnych elementéow nalezy
wybrac¢ to Zrédlo 15 V, ktére ma polaczony z masg zacisk ujemny (ten nie wska-
zywany przez strzatke SEM) lub Zrédlo 5 V takze z polaczonym z masg zaciskiem
ujemnym.

. Wkiadke Zrédta pradowego podiaczamy do ,,korytka” kablem BNC i przejSciowka BNC-

bananki, zwracajac uwage na biegunowosc¢: przewdd ,,zimny” faczymy z gniazdem ba-
nanowym koloru zielonego, a ,,goracy” z gniazdem czerwonym, za$ na wktadce zrédta
pradowego ustawiamy odpowiednig wartoS¢ i znak wydajnoSci pradowej. Plytke Zrodta
pradowego systemu El-Go podiaczamy réwniez do ,;rozgateziacza” gniazda zasilania
w ,.korytku”, za posSrednictwem ktérego jest ona pofaczona z wktadka Zrédta pradowe-

go.

. Ustawiamy za pomoca klawiatury napiecie kanalu CH3 regulowanego zasilacza stabi-

lizowanego na 5 V przy ograniczeniu pradowym réwnym 0,1 A. Wyjscie kanatu CH3
zasilacza taczymy dwoma kablami (z wtykami bananowymi) z ,.korytkiem”, zwracajac
uwage na polaryzacje napiecia*. Plytke Zrédta napieciowego systemu El-Go Fy = 5V

4Jezeli w tab. 3.1 dla danego stanowiska podano ujemng warto$é SEM Ej, to kable nalezy skrzyzowaé w sto-

sunku do rys. 3.13, tzn. zamieni¢ kabel czerwony i czarny po stronie zasilacza, nie zmieniajac biegunowosci po
stronie uktadu badanego ani nie zmieniajac kierunku wlaczenia ptytki do obwodu.
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Rys. 3.13: Uktad badany w ¢wiczeniu

podtaczamy do drugiego gniazda zasilania w ,.korytku”, za poSrednictwem ktérego 13-
czy si¢ ona z regulowanym zasilaczem stabilizowanym. Uwaga! Sposréd dostepnych
elementow nalezy wybra¢é nie Zzrédlo 5 V polaczone z masa, tylko ,,uniwersalne”
Zrodlo napieciowe oznaczone malg literg e.

Przed wlaczeniem zasilania pokazujemy zbudowany uklad prowadzacemu do akceptacji.
Nastepnie wlaczamy zasilanie kasety i uaktywniamy (dotaczamy) wyjscie zasilacza.

3.3.2 Pomiar SEM zroédia Thévenina

SEM 7Zrédta Thévenina mierzymy jako napiecie na rozwartych zaciskach dwdjnika. Wykorzy-
stamy w tym celu miernik uniwersalny UT70A, ustawiony jako woltomierz napigcia stalego
na zakresie 20 V. Op6r wewnetrzny tego woltomierza (rzedu 10 M(?) jest o pie¢ rzedow wiel-
kosci wiekszy niz policzona w pracy domowej warto$¢ [Rr, a zatem mozna go bezpiecznie
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Rys. 3.14: Uktad do pomiaru SEM Zrddta Thévenina, wydajnosci pradowej Zrodta Nortona
(czerwona linia przerywana) i oporu wewnetrznego tych Zrodet

uwazaé za rozwarcie. Miernik UT70A podfaczamy w uktadzie pomiarowym pokazanym na
rys. 3.14 (czerwona linia ciggta dochodzaca do miernika UT70A).

3.3.2.1 BezposSredni pomiar SEM Zrédla Thévenina

Odczytang z woltomierza warto$¢ £ wpisujemy do tab. 3.2 i poréwnujemy z wartoScig obli-
czong w pracy domowej, ktorg przepisujemy do tej tabeli jako pozycje E7 pr. dom.-

3.3.2.2 Pomiar SEM 7Zrédla Thévenina z zasady superpozycji

Poniewaz twierdzenia o Zrédfach zastepczych Thévenina i Nortona obowiazuja dla dwdjnikow
liniowych, wigc w przypadku wystepowania w uktadzie wielu Zzrédet mozna w celu wyznacze-
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nia parametréw Erp oraz Jy postuzyC si¢ zasadg superpozycji. Zgodnie z zasadg superpozycji
dodajemy do siebie wktady pochodzgce od kazdego ze Zrédet niezaleznych z osobna. W ukta-
dzie badanym mierzymy zatem napi¢cia rozwarciowe

o
ET - ET|E2=O7J1:0
n o _
ET - ET|E1:0,J1:0
"o _
ET = ET|E1=0,E2=O

okreslone przy jednym tylko wtaczonym Zrodle, a przy wytaczonych pozostatych dwéch zro-
dtach. Przypomnijmy, ze wylaczenie zZrédta napieciowego polega na zastapieniu go zwarciem,
a wiec na catkowitym odtaczeniu elementu Zrédta napieciowego od obwodu (zaréwno od obu
kulek na jego zaciskach, jak i — dla bezpieczeristwa — od gniazda zasilajagcego DB-9) i ko-
niecznie wstawieniu zamiast niego dlugiego precika magnetycznego systemu El-Go’. Wylg-
czenie Zrodta prgdowego polega natomiast na zastapieniu go rozwarciem, co mozna uzyskac
catkowicie odtaczajac element Zrodta pradowego od obwodu (od obu kulek na jego zaciskach),
ale bez zastepowania go precikiem. Efekt ten mozna osiggna¢ takze (cho¢ w mniej ,,dydak-
tyczny” sposéb) albo odtgczajac kabel BNC od wktadki Zrédta pradowego, albo przestawiajac
przelacznik polaryzacji tej wkladki w pozycje 0 mA. Odczytane z woltomierza wartosci oraz
ich sume wpisujemy do tab. 3.2. Sume¢ poréwnujemy z wartoscig zmierzong bezposrednio.

3.3.3 Pomiar wydajnosci pradowej Zrodia Nortona

Wydajnos¢ pradowa zZrédta Nortona mierzymy jako prad ptynacy przez zwarte zaciski dwdj-
nika. Wykorzystamy w tym celu miernik uniwersalny UT70A, ustawiony jako amperomierz
pradu stalego na zakresie 200 mA. Zalozymy, Zze opér wewnetrzny tego amperomierza jest
znacznie mniejszy niz policzona w pracy domowej warto$¢ Ry, a zatem mozna go bezpiecz-
nie uwazaé za zwarcie. Miernik UT70A podtaczamy w uktadzie pomiarowym pokazanym na
rys. 3.14 (czerwona linia przerywana dochodzaca do miernika UT70A).

3.3.3.1 BezpoSredni pomiar wydajnosci pradowej Zrédla Nortona

Odczytang z amperomierza warto$¢ Jy wpisujemy do tab. 3.3 i poréwnujemy z wartoscig
obliczona w pracy domowej (wartoS¢ t¢ wpisujemy do tabeli w pozycji Ju pr. dom.) -

3.3.3.2 Pomiar wydajnosci pradowej Zrodla Nortona z zasady superpozycji

Podobnie jak poprzednio, wydajnoS$¢ pradowa Zrédta Nortona mozna wyznaczy¢ postugujac
si¢ zasadg superpozycji. W ukfadzie badanym mierzymy w tym celu prady zwarciowe:

o
JN - JN|E2:0,J1:0
" _
I = JN‘E1=O,J1=O
" _
IN = JN|E1:0,E2:0

SUwaga! Samo odtaczenie dwéjnika Zrédta od gniazda zasilajacego DB-9 sprawia, ze staje sie ono rozwar-
ciem, a nie zwarciem. Wstawienie precika zamiast wylaczonego Zrédta napieciowego jest wiec konieczne.
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okreSlone przy jednym tylko dziatajacym Zrddle, a przy wylaczonych pozostatych dwéch zré-
dfach. Wylaczenie Zrddet realizujemy tak samo, jak przy pomiarach SEM Zrédta Thévenina.
Odczytane z amperomierza wartosci oraz ich sume wpisujemy do tab. 3.3. Sume porownujemy
z wartoS$cig zmierzong bezposrednio.

3.3.4 Pomiar oporu wewnetrznego Zrodia Thévenina/Nortona
3.3.4.1 Posredni pomiar oporu wewne¢trznego na podstawie pomiaru £ i Jy

Znajac SEM 7Zrédta Thévenina i wydajnos¢ pradowa Zrédta Nortona mozna fatwo wyznaczy¢
opor wewnetrzny kazdego z tych Zrédet:

Er
Rr=Ry=—
T N Tn
Korzystajac z wynikéw bezposrednich pomiaréw Ep i JJy obliczamy warto$¢ Ry, wpisujemy
do tab. 3.4 i poréwnujemy z wartoScia obliczong w pracy domowe;.

3.3.4.2 BezpoSredni pomiar oporu wewne¢trznego omomierzem

Majac dostep do ,,wewnetrznej struktury” badanego dwdjnika zmierzymy opér wewnetrz-
ny jego Zrédta Thévenina/Nortona jako opor zastepczy dwdjnika bezzrédlowego uzyskane-
go z dwdjnika wyjSciowego przez wylaczenie wszystkich wchodzacych w jego sktad Zrodet
niezaleznych. Wykorzystamy w tym celu miernik uniwersalny UT70A, ustawiony jako omo-
mierz. Laczymy uktad pomiarowy zgodnie z rys. 3.14, w wariancie z czerwong linig cigglq
dochodzaca do miernika UT70A, ale z wytaczonymi wszystkimi zrédtami (czyli po odtaczeniu
i zastgpieniu zwarciami — precikami — obu Zrédet napigciowych i po zastgpieniu rozwarciem
— catkowitym odfaczeniu od obwodu — Zrddta pradowego, tak jak to opisano w procedurze
pomiaru Ep z zasady superpozycji). Odczytang wartoS¢ oporu wpisujemy do tab. 3.4 i porow-
nujemy z wartoScig obliczona w pracy domowej. Po dokonaniu pomiaru ponownie dofagczamy
do badanego uktadu wszystkie trzy zZrédta Ey, Es i Ji.

3.3.4.3 Pomiar oporu wewnetrznego metoda ,,potéwkowg’

Faczymy uktad pomiarowy wg rys. 3.15, wykorzystujac miernik uniwersalny UT70A jako
woltomierz napie¢ statych na zakresie 20 V. Za pomoca pokretta regulujemy warto$¢ opo-
ru nastawnego R, (potencjometru zmiennego w granicach 0...10 k() tak, aby wskazanie
woltomierza bytlo dwukrotnie mniejsze niz zmierzona bezpoSrednio woltomierzem wartos¢
Ep. Nastepnie odlaczamy potencjometr od ukfadu i mierzymy jego opdér miernikiem UT70A,
ustawionym tym razem jako omomierz. Zmierzong warto$¢ oporu wpisujemy do tab. 3.4 jako
R et 12 1 poréwnujemy z wartoSciami wyznaczonymi innymi metodami.

3.4 Pomiar charakterystyki zastepczych zrodel Thévenina
i Nortona

W punkcie tym bedziemy postugiwac si¢ schematem potaczeni przedstawionym na rys. 3.16.
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Rys. 3.15: Uktad do pomiaru oporu wewnetrznego Zrodta Thévenina/Nortona metodg ,,potow-
kowg”

Rysunek charakterystyki badanego dwdjnika (rys. 3.11) mozna uzyska¢ na oscyloskopie
pracujagcym w trybie X-Y, gdy na kanal X oscyloskopu podamy napiecie u na zaciskach ba-
danego dwdjnika, a na kanal Y jakie$ napiecie (oscyloskop mierzy napigcia!) proporcjonalne
do pradu 7 tego dwdjnika. W badanym uktadzie najwygodniej jest wykorzystac do takiego po-
Sredniego pomiaru pradu ¢ napi¢cie na oporze 2, (por. zadanie domowe 3.2). Zwré¢my jednak
uwage, ze jest to napiecie ,,ptywajace” (zaden z zaciskow oporu nie jest masg uktadu), a zatem
jego bezposredni pomiar oscyloskopem jest niemozliwy (oscyloskop mierzy tylko napiecia
wzgledem masy). Do pomiaru pradu ¢ wykorzystamy zatem wktadke laboratoryjng wzmac-
niacza (ustawionego jako wzmacniacz réznicowy — przetacznik trybu w pozycji IN1-IN2 —
o wzmocnieniu réwnym 1), ktéra odejmie od napiecia (wzgledem masy) lewego zacisku R
napiecie (wzgledem masy) prawego zacisku R, (czyli napiecie « na dwdjniku badanym), dajac
w wyniku napiecie ur, = Rai.
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Aby na oscyloskopie uzyskac rysunek charakterystyki, trzeba jakim$ sposobem wymu-
si¢ na zaciskach badanego dwdjnika rézne napiecia. W éwiczeniu wykorzystamy w tym celu
sygnat tréjkatny z generatora funkcyjnego. Trzeba jednak pamietac, ze generator nie stano-
wi idealnego Zrédfa napigeciowego (jego op6r wewnetrzny réwny jest az 50 §2), a zatem zakres
jego napie¢ wyjsSciowych nalezy regulowac dopiero po podtaczeniu go do badanego dwdjnika.
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Rys. 3.16: Uktad do pomiaru charakterystyki napieciowo-pradowej Zrodta Thévenina/Nortona

1. Wylaczamy zasilanie kasety, ustawiamy wyjScia generatora funkcyjnego (por. p. W.5.3)
jako nieaktywne. Laczymy uktad pomiarowy wedtug rys. 3.16. Przed wlaczeniem za-
silania pokazujemy zbudowany uklad prowadzacemu do akceptacji. Nastepnie wig-
czamy zasilanie kasety i oscyloskopu.

2. Oba kanaty oscyloskopu ustawiamy na sprzezenie statopradowe (DC) i wstepnie na czu-
tosé 1 V/div. Na razie wtaczamy tylko kanat X, ustawiamy ten kanat jako zr6dio wy-
zwalania i ustawiamy podstawe czasu na 1 ms/div.
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3. Na generatorze funkcyjnym (por. p. W.5.3) ustawiamy przebieg tréjkatny (Ramp) o cze-
stotliwosci (Freq) 100 Hz i o wsp6tczynniku symetrii (Symmetry) rownym 50%. War-
to$¢ minimalng generowanego przebiegu (LoLevel) ustawiamy na —-0,5 V, a warto$¢
maksymalng (HiLevel) — na Er + 0,5 V. Po aktywacji (dotaczeniu) klawiszem Out -
put 1 wyjScia kanatu CH1 generatora, weryfikujemy na oscyloskopie ustawione war-
toSci i w razie potrzeby dokonujemy odpowiedniej zmiany ustawiefi poziomdw napiecia
minimalnego i maksymalnego.

4. Przetaczamy oscyloskop w tryb pracy X-Y (por. p. W.5.1.6). Oba jego kanaly ustawia-
my na sprzezenie stalopragdowe (DC — por. p. W.5.1.3). Krecac pokrettem przesuwania
POSITION kolejno dla obu kanalow, ustawiamy wstepnie poczatek uktadu wspétrzed-
nych (wskazywany przez kolorowe ,,strzatki” na lewym i na gérnym marginesie ekranu)
na dole ekranu, dwie dziatki w prawo od jego lewej krawedzi. W razie potrzeby korygu-
jemy czutos$¢ obu kanaléw oscyloskopu oraz raz jeszcze ustawiamy poziomy napigcia
minimalnego i maksymalnego generatora funkcyjnego.

5. Na podstawie uzyskanego oscylogramu rysujemy w sprawozdaniu charakterystyke na-
pieciowo-pradowa badanego dwdjnika. Na podstawie charakterystyki obliczamy warto-
Sci Ep, Jy 1 Ry, ktore nastepnie wpisujemy do tab. 3.2, 3.3 i 3.4. Wyniki poréwnujemy
z otrzymanymi innymi metodami.

3.5 Weryfikacja twierdzen o Zrédlach zast¢pczych

W ¢wiczeniu sprébujemy utwierdzic si¢ w przekonaniu, ze rozwazany do tej pory dwojnik jest
rownowazny Zrédtom Thévenina i Nortona o wyznaczonych w poprzednim ¢wiczeniu para-
metrach. W tym celu obcigzymy badany dwdjnik szeregowym potaczeniem diody LED koloru
niebieskiego oraz opornika zabezpieczajagcego Ryrp = 100 2 (patrz rys. 3.17). Sprawdzimy,
ze zaznaczone narys. 3.17 napiecie U oraz prad [ sa takie same bez wzgledu na to czy dwojnik
zaznaczony przerywana linig jest naszym wyjSciowym dwdjnikiem, czy tez jest zrealizowany
jako réwnowazne mu Zrédto Thévenina/Nortona.

N

URLED

RrED

"_""K__i\"_""
—/
©
S

Rys. 3.17: Liniowy dwdjnik oporowy badany w é¢wiczeniu obcigzony diodg LED z opornikiem

3.5.1 Wyznaczenie punktu pracy badanego dwdjnika

Faczymy schemat pomiarowy wg rys. 3.18. Po jego zmontowaniu dioda powinna Swiecic.
Miernik uniwersalny UT70A, ustawiony jako woltomierz napiec statych na zakresie 20 V, po-
stuzy do pomiaru napiecia U na obcigzeniu (czerwona linia ciggfa dochodzaca do miernika



Jesli do korica ¢wiczenia zo-
staje duzo czasu, to mozna po-
kusic¢ si¢ o sprawdzenie, czy
napigcie na badanym dwdjni-
ku nieliniowym nadal podle-
ga zasadzie superpozycji, tak
jak podlegaly jej wyznacza-
ne uprzednio napigcie rozwar-
ciowe i prad zwarciowy.
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na rys. 3.18) oraz posredniego pomiaru pradu obciagzenia I = Ug, .,/ RLep przez pomiar na-
piecia na oporniku Rppp (czerwona linia przerywana dochodzaca do miernika na rys. 3.18).
Mierzymy oba napiecia U i Ug, ,,,, na podstawie tego ostatniego obliczamy prad I, po czym
nanosimy zmierzony punkt pracy (U, I') na wykres charakterystyki napieciowo-pragdowej zré-
dta otrzymany w poprzednim punkcie.
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Rys. 3.18: Uktad do pomiaru punktu pracy obcigzonego uktadu badanego

3.5.2 Zastapienie badanego ukladu Zrédtem Thévenina lub Nortona

Obecnie sprawdzimy, czy rzeczywiscie po zastgpieniu naszego uktadu badanego Zrédtem za-
stepczym Thévenina lub Nortona punkt pracy obcigzenia LED nie zmieni sie. Zrédto zastep-
cze Nortona nalezy zweryfikowaé na tych stanowiskach o numerach parzystych, na ktérych
wyznaczona w poprzednich czg¢Sciach ¢wiczenia wydajno$¢ pradowa tego Zrédta wyrazona
w miliamperach jest z dobra dokfadnoscia (ponizej 2%) liczbg catkowita, a Zrédlo zastepcze
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Thévenina — na pozostatych stanowiskach. W tym celu montujemy uktad zgodnie z rys. 3.19
(dla przypadku Zrédta Thévenina) lub zgodnie z rys. 3.20 (dla Zrédta Nortona). Ustawiamy
odpowiednia (réwna L, z doktadnoscia do rozdzielczosci zasilacza) warto$¢ napigcia kanatu
CH1 zasilacza (Uwaga! Jest to inny kanatl niz uzywany w poprzednim punkcie ¢wiczenia.)
lub odpowiednig (réwna w przyblizeniu Jy) wydajnos¢ pradowa wktadki Zrodta pradowego.
Jako opornik R; = Ry mozna zastosowac szeregowe polaczenie opornikéw R; i IRy z orygi-
nalnego ukfadu badanego (dlaczego?). Ponownie mierzymy punkt pracy (Uast., Izast.) obcia-
zenia. Zmierzony punkt pracy dla Zrédia zastepczego poré6wnujemy z punktem pracy (U, I)
oryginalnego ukfadu badanego.

DDD O

Rys. 3.19: Uktad do pomiaru punktu pracy obcigzonego zZrédta Thévenina



100 ROZDZIAL 3. ZRODEA ZASTEPCZE THEVENINA I NORTONA

Rys. 3.20: Uktad do pomiaru punktu pracy obcigzonego Zrédta Nortona
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Tabela 3.2: Pomiar SEM Zr6dta Thévenina [V]
ET pr. dom. ET Eéﬂ E¥ Eéi/ Eéﬂ + E¥ + Eéi/ ET ch-ka u-¢

Tabela 3.3: Pomiar wydajnosci pradowej zrédta Nortona [mA |

J N pr. dom.

NMEAPARL

4 144 nr
JytIN+IY

J N ch-ka u-i

Tabela 3.4: Pomiar oporu wewnetrznego Zrédia Thévenina/Nortona [k(2]

RT pr. dom.

Rr

RT omomierz

RT met. ,,1/2”

RT ch-ka u-i

Tabela 3.5: Punkt pracy (U, I') diody LED pobudzanej r6znymi dwéjnikami

Pobudzenie:

dwdjnik z rys. 3.11

zast. zr. Thévenina

zast. Zr. Nortona

Ulv]

I [mA]
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Rozwigzania zadan sprawdzajacych

1. Na ponizszych rysunkach przedstawione jest przyktadowe rozwigzanie zadania, czyli
dwa dwdjniki, ktérych Zrédia zastgpcze Thévenina maja réwne SEM (1 V) irdzne opory
wewnetrzne (odpowiednio, 2 k(2 oraz % k).

1kQ
1V 1kQ [ [|1kQ
1kQ v

2. Oto przyktadowe dwa dwdjniki spetniajace wymogi zadania:

2 kO 2k0

6 mA () 2kQ[ |2k

3. Punkty o wspétrzednych
(u,i) = (napiecie na dwdjniku, prad ptynacy przez ten dwdjnik)

leza na charakterystyce napigciowo-pradowej danego dwdjnika. W przypadku dwéjni-
kow oporowych nie bedacych zrodtami idealnymi (napieciowymi lub pradowymi) cha-
rakterystyka taka dana jest rownaniem (patrz rys. 3.6)

U Er—-u

- - = . 3.2
1= Jy R Ry (3.2)

Podstawiajac do réwnania (3.2) pary

(u’i) = (UT70A)7
(U,i)Z(Ul,]l), Il¢0,
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otrzymujemy uktad rownan

ET_UT‘
0A=
Ry
Er-U4
I =
1 RT )

na mocy ktdérego dostajemy, pami¢tajac o (3.1), rOwnania (*).

Podobnie podstawiajac do rownania (3.2) pary

(uvi) = (Ub]l)u
(u,i) = (Us, Iy) # (Uy, L)

otrzymujemy uktad rownan

I - ET_Ul’
Ry

Er-U,

I = )
2 R

Wynikaja z niego od razu réwnania
ET = U1 + ]1RT = U2 + ]QRT,

a stad takze
U1 - U2 = RT(I2 - [1)

Réwnania (x*) otrzymujemy z rownan powyzszych uzupetniajac je o zaleznosci (3.1).
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Rozdzial 4

Skladanie charakterystyk, wskazy, filtry.

4.1 Podstawy teoretyczne

4.1.1 Skladanie charakterystyk napieciowo-pradowych
4.1.1.1 Podstawowe elementy

W niniejszym rozdziale rozwazaé bedziemy dwdjniki opisane charakterystykami napieciowo-
pradowymi (dwdjniki rezystancyjne), czyli takie, ktérych dziatanie jest w pelni opisane przez
podanie w formie wzoru lub rysunku (czyli wiasnie charakterystyki) wszystkich dopuszczal-
nych par (u,i), ktére mogg stanowié¢ jednoczes$nie (chwilowe) napigcie na dwdjniku oraz
(chwilowy) prad plynacy przez ten dwdjnik. Tego typu dwdjnikami sa np. niezalezne ide-
alne zZrédta napigciowe i pradowe o stalych w czasie wartoSciach SEM i wydajnoSci pradowe;j.
Charakterystyki tych elementéw przedstawione sg na rys. 4.1 oraz 4.2.

E . J
) i : i4 2.
U ~u
ie B J 1=J
E u u

Rys. 4.1: Charakterystyka idealnego Zroédta Rys. 4.2: Charakterystyka idealnego Zrodta
napieciowego pradowego

Dwdjnikami opisanymi charakterystykami napi¢ciowo-pradowymi sg réwniez opory linio-
we (patrz rys. 4.3) oraz nieliniowe dwdjniki rezystancyjne, czyli dwdjniki, ktérych napieciowo-
pradowe charakterystyki nie sg liniami prostymi. Przyktadem nieliniowego dwéjnika rezystan-
cyjnego jest dioda. Charakterystyka diody zalezy od tego jaki przyjmiemy model jej dziata-
nia (czyli od tego, jak opiszemy dzialanie ztacza pétprzewodnikowego, ktérego dioda jest
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teorioobwodowym odpowiednikiem). Jednym z najprostszych modeli diody jest tzw. model
zwarciowo-rozwarciowy. Diode o takim modelu bedziemy oznaczaé symbolem z rys. 4.4, na
ktérym przedstawiona jest rOwniez charakterystyka tego dwdjnika (ksztatt tej charakterystyki
jest powodem umieszczenia symbolu _ w indeksie oznaczenia D ).

= 1,
1= RIJ/
U u
— +— o I
1 R t D_|
Uu Uu

Rys. 4.3: Charakterystyka oporu liniowego  Rys. 4.4: Charakterystyka diody zwarciowo-
rozwarciowej

Zwr6émy uwage, ze jesli napiecie u z rys. 4.4 jest ujemne, to prad ptynacy przez diodg jest
zerowy, czyli dioda zachowuje si¢ jak rozwarcie. JeSli natomiast ¢ > 0, to napiecie na diodzie
jest zerowe, a wiec dioda zachowuje si¢ w tym przypadku jak zwarcie.

4.1.1.2 Polaczenia szeregowe

Rozwazmy problem wyznaczania charakterystyki dla dwdjnika X sktadajacego si¢ dwoch
dwdjnikéw X i X, (o znanych charakterystykach) potaczonych szeregowo jak na rys. 4.5.

e X
: X X
11 g 7
o > ——o
D — -
Uy U2
- U

Rys. 4.5: Pofaczenie szeregowe dwojnikéw X, oraz Xo

Zatozmy, ze charakterystyka pierwszego z tych dwojnikow jest krzywa ;. Charakterysty-
ka ta sktada si¢ wiec z punktéw (uq,7) € x;. Zalézmy réwniez, ze charakterystyka drugiego
dwdjnika jest krzywa yo: (uz2,7) € x2. Na mocy praw Kirchhoffa prad ptynacy przez kazdy
z dwdjnikéw z rys. 4.5 jest rowny 4, a napiecie u jest suma napi¢¢ u oraz us. Charakterystyka
dwdjnika X sktada sie zatem ze wszystkich punktéw (u,¢) takich, ze istniejg punkty

(ur,i) € x1 oraz  (ug,i) € Xa,

takie, ze
U=Up +Us.
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Mozna wigc powiedzied, ze charakterystyke dwdjnika X bedgcego szeregowym potaczeniem
dwdjnikéw o znanych charakterystykach otrzymuje si¢ ,,sumujac te charakterystyki wzdtuz

osi napiec¢”. Fakt ten zilustrowany jest dla przyktadowego potaczenia szeregowego narys. 4.7.

’LLQZE u=F+1R

U1 E U + Uy u

Rys. 4.6: Szeregowe potaczenie oporuiideal- Rys. 4.7: Konstrukcja charakterystyki szere-
nego Zrodta napigciowego gowego polaczenia z rys. 4.6

4.1.1.3 Model diody Dy, g,

Jesli mamy do czynienia z dwdjnikiem bedacym potaczeniem szeregowym wigcej niz dwoch
dwdjnikéw, to w celu otrzymania charakterystyki wypadkowej mozemy oczywiscie, albo za
jednym razem ,,zsumowaé wzdluz osi napiec” wszystkie poszczegdlne charakterystyki, al-
bo wykona¢ tego typu sumowanie dla pierwszych dwdéch potaczonych dwdjnikéw, nastepnie
,.]doda¢ wzdtuz osi napie¢” charakterystyke trzeciego elementu, itd. W szczegdlnosci charak-
terystyke napieciowo-pradowa dwdjnika z rys. 4.8, przedstawiong narys. 4.9, mozna otrzymac
przez odpowiednie zsumowanie charakterystyk z rys. 4.4 oraz z rys. 4.7. Charakterystyka ta
przedstawia inny, czgsto spotykany, model diody. Diod¢ o takim modelu bedziemy oznaczaé
symbolem Dy, g, jak na rys. 4.9. Zwré¢my uwagg, ze charakterystyka ta nie zawiera punk-
téw o wsp6irzednych (u, 1), dla ktérych prad ¢ bylby ujemny (bo takich punktéw nie zawierata
charakterystyka diody o modelu zwarciowo-rozwarciowym).

4.1.1.4 Polaczenia réwnolegle

Zajmijmy si¢ teraz rownoleglym potaczeniem dwdjnikow, przedstawionymnarys. 4.10. Zgod-
nie z prawami Kirchhoffa, napi¢cia na obydwu dwdjnikach sg rowne, a prady sktadowe sumuja
si¢ do pradu ¢, tzn. ¢ = 7; +%5. Charakterystyka napi¢eciowo-pradowa dwdjnika z rys. 4.10 sktada
sie zatem z punktow postaci (u, 1), dla ktérych istniejg punkty: (u, ;) nalezacy do charakte-
rystyki dwdjnika X; oraz (u,iy) nalezacy do charakterystyki dwojnika X takie, ze
1= ?:1 + ig.

Innymi stowy, charakterystyke dwdjnika wypadkowego dostajemy w wypadku potaczenia
rownolegltego przez ,,zsumowania charakterystyk poszczegdlnych dwojnikéw wzdtuz osi pra-

doéw”. Procedura taka, dla przyktadowego dwdjnika z rys. 4.11, przedstawiona jest schema-
tycznie narys. 4.12.
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A

Rys. 4.8: Model diody Dy, g,

............ X o
Xy
12
Xy
1 (A
O o
- U

Rys. 4.10: Potaczenie réwnolegte dwdjnikéw X, oraz X,

i=J+u/R

i1+i2

iQ‘

i1:J

-

A

u

u

Rys. 4.11: Réwnolegte potaczenie oporuiide- Rys. 4.12: Konstrukcja charakterystyki dwdj-

alnego Zrédta pradowego

nika z rys. 4.11
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4.1.2 Wskazy

Sygnatem sinusoidalnie zmiennym lub sygnatem harmonicznym nazywana jest kazda funkcja
czasu x(t) dajaca si¢ zapisa¢ w postaci

x(t) = X, cos(wt + @), 4.1)

gdzie X,, > 0 nazywane jest amplituda sygnalu z, w > 0 nazywana jest pulsacja, a ¢, faza
poczatkowa tego sygnatu.

Obwodem pradu sinusoidalnie zmiennego (nazywanym rowniez obwodem pradu harmo-
nicznego) nazywamy obwdd, w ktorym wszystkie napiecia i prady sa sygnalami harmonicz-
nymi o tej samej pulsacji.

Niezwykle wygodna forma opisu sygnatéw harmonicznych sg tzw. wskazy. Wskazem (lub
amplitudq zespolong) sygnalu harmonicznego z postaci (4.1) nazywamy liczbe zespolong' X
dang formuta:

X = X,,el%* = X, cos Vg +j X sinp,. “4.2)

Odwzorowanie przyporzadkowujace sygnatom harmonicznym o ustalonej pulsacji ich wskazy
jest liniowe i odwracalne?. Liniowo$¢ oznacza, ze wskazem sygnatu harmonicznego z beda-
cego kombinacjg liniowa

z=ar+by, a,beR

sygnaléw harmonicznych x oraz y jest kombinacja liniowa wskazéw
Z =aX +0bY.

Odwracalno$¢ oznacza natomiast, ze majac wskaz X oraz znajac pulsacje w mozna w jedno-
znaczny spos6b odtworzy¢ sygnal harmoniczny x(t), ktérego wskazem jest X. Sygnat x jest
mianowicie okreslony jako

x(t) = | X|cos(wt + arg X ) = Re(X "),

gdzie | X| oznacza modut, a arg X argument liczby zespolonej X .
Jesli wskaz X dany jest w postaci wyktadniczej

X =X,,0% X,,>0

to mamy oczywiscie | X | = X, oraz arg X = . Warto pami¢taé, ze w przypadku, gdy wskaz
X dany jest w postaci algebraicznej
X =a+]jb,

"Dokonujemy tu pewnego skrétu myslowego. Doktadnie rzecz ujmujac wskazy harmonicznych napieé o usta-
lonej pulsacji tworzg przestrzen izomorficzng z przestrzenig liczb zespolonych: wskazem napig¢cia harmonicz-
nego jest liczba zespolona z mianem V. Podobnie wskazy pradéw harmonicznych o ustalonej pulsacji tworza
przestrzen izomorficzng z przestrzenig liczb zespolonych C (wskazem pradu jest liczba z mianem A).

20dwzorowanie przyporzadkowujace sygnatom harmonicznym ich wskazy jest izomorfizmem liniowym po-
miedzy przestrzenig tych sygnatéw, a przestrzenig liczb zespolonych. Jeszcze doktadniej rzecz ujmujgc mamy do
czynienia z dwoma izomorfizmami liniowymi: jednym dla napi¢¢, a drugim dla pradéw harmonicznych. Patrz
poprzedni przypis.
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to
arc tgg jeslia >0,
b . 21s
|X|:m argX: arctga+7r JCSIICL<O,
’ z jeslia =0oraz b> 0,

-z jeslia=0oraz b<0.

Dzigki liniowoSci odwzorowania przyporzadkowujacego sygnatom harmonicznym ich wska-
zy, dla wskazéw zachodzg pradowe i napieciowe prawa Kirchhoffa: wypadkowa suma wska-
z6w pradéw doptywajacych do dowolnego wezta (lub zamknigtego obszaru) obwodu jest ze-
rowa oraz wypadkowa suma wskazow spadkow napie¢ wzdtuz dowolnej petli w obwodzie jest
zerowa (patrz [1]).

4.1.3 Rezonans

Kazdy liniowy dwdjnik bezzrédtowy, bedacy elementem obwodu pragdu harmonicznego, jest
opisany swoja impedancja Z, ktéra zazwyczaj zalezy od pulsacji w. Zgodnie z prawem Ohma
zachodzi zwigzek

U=71I,

gdzie U jest wskazem napiecia, a / wskazem pradu z rys. 4.13.
I Z
——
U

Rys. 4.13

Ciekawym zjawiskiem obserwowanym w obwodach pradu harmonicznego jest tzw. zja-
wisko rezonansu. Istnieja dwie (w ogélnoSci nier6wnowazne) definicje rezonansu. Pierwsza
z definicji mowi, ze pulsacjg rezonansowa dwdjnika o impedancji Z jest taka pulsacja w,,
dla ktérej modut impedancji |Z|, jako funkcja pulsacji, przyjmuje lokalne ekstremum (mini-
mum lub maksimum) wlasciwe. Wedlug drugiej definicji, pulsacja rezonansowa dwdjnika jest
pulsacja w,, dla ktérej impedancja Z staje si¢ czysto rzeczywista. Pod pojeciem ,,staje si¢ rze-
czywista” rozumiemy tu sytuacje, w ktorej dla pulsacji w z otoczenia w, (z wyjatkiem wtasnie
pulsacji w,) impedancja ma niezerowa cz¢S$¢ urojona.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze zerowanie si¢ czesci urojonej impedancji dla czestotliwosci rezo-
nansowej (wedtug tej drugiej definicji) oznacza, ze dwdjnik w postaci szeregowego potaczenia
elementéw L i C' zachowuje si¢ na czgstotliwos$ci rezonansowej jak zwarcie, zas dwojnik w po-
staci rownoleglego potaczenia tych elementow — jak rozwarcie. Informacja ta moze przydac
sie¢ do rozwigzania jednego z zadan sprawdzajacych...

Jak wspomnieliSmy, podane definicje rezonansowych pulsacji nie sa réwnowazne. Pomimo
tego nie bedziemy wprowadzac osobnych oznaczen dla tych dwéch pulsacji rezonansowych,
gdyz w przypadku dwdjnika, ktéry bedzie przedmiotem badan w niniejszym ¢wiczeniu war-
toSci pulsacji rezonansowych wyliczonych wedtug podanych dwéch definicji pokrywajg sie?.

Dla badanego w éwiczeniu dwéjnika z rys. 4.14 obie definicje pulsacji rezonansowych sg réwnowazne
w szczegblnym przypadku Ry, = R, ale mozemy zatozyc¢, ze rownoS¢ ta jest z dobrym przyblizeniem spetniona.
Podane dwie definicje pulsacji rezonansowych pokrywaja si¢ takze dla najprostszych dwdjnikéw rezonansowych,
tzn. dla szeregowego i réwnoleglego pofaczenia elementéw R, L oraz C.
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Przypomnijmy, ze analogicznie jak pulsacje rezonansowa, mozna definiowac czestotliwos$¢
rezonansowg f, zwigzang z pulsacja réwnaniem

wy =27 f,.

Obwodem rezonansowym nazywac bedziemy potaczenie rezonansowego dwojnika oraz
zrédta pradu lub napigcia harmonicznego. W ¢wiczeniu bada¢ bedziemy obwdd rezonansowy
zrys. 4.14. Jako jedno z zadari domowych sprawdzimy, ze dwéjnik na prawo od zaciskéw A-B

A A A"
Rw A R A
L3 |uL C;J‘ uc
; C
e (51 UQZL
RL us RC Uy
B’ B B L
Rys. 4.14

(a takze dwdjnik na prawo od A’-B’ i dwéjnik na prawo od A”-B’"), przy zalozeniu

L
RL=R0¢p=\/; 4.3)

ma pulsacje rezonansowsg (wedtug definicji ,,Jn(Z) = 0”) réwng

1
p = ——, 4.4
w = (4.4)

Pulsacja ta nie zalezy zatem od konkretnej wartosci oporu R (ani od wartosci R,,)*.

4.1.4 TFiltry

Rozwazmy obwdd liniowy przedstawiony na rys. 4.15. Szczegdlnym przypadkiem takiego
obwodu jest analizowany w tym podrozdziale obwdd przedstawiony na rys. 4.16.
SEM 7rédta e(t) moze by¢ w powyzszych obwodach traktowana jako sygnat wejsciowy,
a napiecie u(t) jako sygnat wyjsciowy. Jesli e(t) = E = const, to rozpatrywane obwody stajg
sie obwodami pradu statego. Z liniowosci obwodu z rys. 4.15 wynika, Ze napigcie u(t) jest
proporcjonalne do SEM FE, tzn.
u(t) =U = HyE,

gdzie stala H, zalezy jedynie od budowy bezZrédtowego czwoérnika. W przypadku obwodu
przedstawionego narys. 4.16 analiza statopradowa sprowadza si¢ do analizy obwodu zrys. 4.17
(pojemnos¢ w obwodzie pradu statego stanowi rozwarcie). Korzystajac ze wzoru na dzielnik

4Jako éwiczenie (sprawdzajace opanowanie prezentowanego tu materiatu, lecz zdecydowanie zbyt czaso-
chtonne, aby spodziewac si¢ go na kolokwium wstepnym) pozostawiamy zadanie polegajace na sprawdzeniu, ze
pulsacja w, dana formulg (4.4) jest réwniez pulsacja rezonansowa wedtug pierwszej z podanych definicji pulsacji
rezonansowych, tzn. ze dwéjnik na prawo od zaciskéw A-B na rys. 4.14 ma impedancje, ktérej modut osiaga
lokalne maksimum dla pulsacji w;.
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czwornik o

liniowy
e(?) bezzrédtowy T“(t) e(t)
(filtr) .

Rys. 4.15: Filtr zasilany idealnym Zrédtem na-
pieciowym

E R[] TU E = E,,el

Rys. 4.17: Obwdd z rys. 4.16 dla statej SEM  Rys. 4.18: Obwdd z rys. 4.16 dla harmonicz-
e(t)=FE nej SEM e(t) = E,, cos wt

napieciowy dostajemy zatem

Ry
t)=U=
U( ) R1 + R2
Stata H jest wiec w tym przypadku rowna
HO = R2 .
Rl + R2

Jesli na wejscie obwodu z rys. 4.15 podane zostanie napi¢cie harmoniczne
e(t) = B, coswt, 4.5)
to rozpatrywany obwdd staje si¢ obwodem pradu sinusoidalnie zmiennego. Przebieg napigcia
u(t) = Up, cos(wt + @)

na wyjsciu obwodu wygodnie jest wyznacza¢ metodg wskazowg. Otrzymamy wowczas wskaz
U=U,ée"?,

ktéry mozna przedstawic jako iloczyn wskazu E = E,,el oraz pewnej liczby zespolonej H,:

U=H,F. (4.6)

Obwdd z rys. 4.16, pobudzony SEM postaci (4.5), mozna przedstawi¢ w dziedzinie wskazéw
jak na rys. 4.18. Wykorzystujac ponownie wzor na dzielnik napigciowy (tym razem najwy-
godniej jest skorzystac z jego admitancyjnej postaci) dostajemy

i Ry

= E: E
ij’ + RLI + RL2 R1 + RQ +ij1RQC ’

U
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a zatem
Ry

Hw - R1 + R2 +jCUR1RQC.
Zwr6éémy uwagg, ze otrzymana liczba zespolona H,, zalezy od pulsacji w (dlatego tez umie-
SciliSmy w w indeksie symbolu H,). W szczegdlnosci, przy tej samej amplitudzie £,,, am-
plituda napi¢cia u(t) moze by¢ duzo mniejsza dla pewnych pulsacji niz dla innych. W ten
sposob czwornik |, filtruje” napigcia wejsciowe i stad tez bierze si¢ nazwa filtr, ktorg okresla
si¢ czwornik z rys. 4.15.
Korzystajac z liniowosci obwodu przedstawionego na rys. 4.15 (a wiec w szczegdlnosci
takze tego z rys. 4.16) mozemy stwierdzi¢, na mocy zasady superpozycji oraz dotychczaso-
wych rozwazan, ze w przypadku gdy SEM e(t) jest postaci:

e(t) = Eg + B cos(wt + @e, ),
to na wyjsSciu obwodu wystapi napiecie
u(t) = HoEo +|Hy| By, cos(wt + @, +arg H,).
— —_— N ,
Ug Uim buy

Z podobnych powodéw, jesli na wejscie obwodu podamy napigcie T-okresowe e(t) rozpisu-
jace si¢ w szereg Fouriera jako

+o00
e(t) = Ey+ Y. Epycos(kwt + @), 4.7)
k=1
to napiecie u(t) bedzie miato nastepujgce rozwinigcie w szereg Fouriera
+00 27T
u(t) = HoEy + Z |Hyo| B cos(kwt + e, + arg Hy,), w=—.
" k=]1“~——— S e T
Uo Uk:'m Pup,

Podsumowujac powyzsze rozwazania, zespolona funkcja 1, zmiennej w pozwala, przy zada-
nym napieciu wejSciowym e(t) na czwoérniku z rys. 4.15, wyznaczy¢ napigcia na jego wyjsciu.
Bez watpienia jest to wiec niezwykle uzyteczna funkcja zastugujaca na specjalng nazwe. Ta
nazwa jest transmitancja (napieciowa). Czasami dodaje si¢ rowniez okreslenie ,,rozwarciowa”
gdyz wyznacza si¢ ja dla czwdrnika, ktérego wyjscie (por. rys. 4.15) jest rozwarte. Modut
transmitancji | H,| nazywany jest charakterystykq amplitudowg czwoérnika, za$ argument tej
transmitancji arg H,, to tzw. charakterystyka fazowa.

Wréémy do filtracyjnych wiasciwosci czwornikow. To, ze transmitancja (a doktadniej jej
modut, czyli charakterystyka amplitudowa) nie jest stata powoduje, ze wejSciowe sygnaty har-
moniczne o pewnych pulsacjach sg tlumione bardziej niz inne. Dla danego filtru (czyli dla
danej transmitancji) zwyczajowo dzieli si¢ pulsacje na trzy grupy. Pierwszg z nich tworzg te
pulsacje, dla ktérych modut transmitancji jest duzy, np. wiekszy niz 71% swojej maksymalnej
wartoSci (czyli wiekszy niz 3 dB ponizej maksimum). Pulsacje takie tworza zbidr (najczesciej
jest to przedzial) nazywany pasmem przepustowym filtru. Pasmem zaporowym filtru nazywany
jest zbior pulsacji (lub czestotliwosci), dla ktérych modut transmitancji jest maty, np. nie prze-
kracza 0,1% swojej maksymalnej wartosci (czyli nie jest wiekszy niz poziom 60 dB ponizej
maksimum). Podane granice pasm (3 dB i 60 dB sa umowne, ale cze¢sto stosowane. Pulsacje
nie nalezace ani do pasma przepustowego, ani do zaporowego, tworza tzw. pasmo przejscio-
we. Na podstawie potozenia wyzej wymienionych pasm mozna wyrézniaé pewne klasy filtrow,
m.in. (por. rys. 4.19)
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LP filtry dolnoprzepustowe (ang. low-pass), ktérych pasmo przepustowe tworzy przedziat
zawierajacy pulsacje zerowa,

HP filtry gérnoprzepustowe (ang. high-pass), ktérych pasmo przepustowe sktada si¢ ze wszyst-
kich pulsacji poza pewnym przedzialem zawierajacym pulsacje zerowa,

BP filtry srodkowoprzepustowe (ang. band-pass), ktérych pasmo przepustowe jest pewnym
skoficzonym przedzialem nie zawierajacym pulsacji zerowej,

BS filtry srodkowozaporowe (ang. band-stop), ktérych pasmo zaporowe jest pewnym skoni-
czonym przedziatem nie zawierajacym pulsacji zerowe;j.

|Hw|}\ |Hw|}\

LP “ HP v
|H,| 4 |H,| 4

BP w BS w

Rys. 4.19: Przyktadowe charakterystyki filtrow: dolnoprzepustowego (LP), gérnoprzepusto-
wego (HP), srodkowoprzepustowego (BP) oraz srodkowozaporowego (BS)

Wykres charakterystyki amplitudowej filtru z rys. 4.16 przedstawiony jest na rys. 4.20. Na
podstawie tego wykresu mozna stwierdzi¢, ze mamy w tym przypadku do czynienia z filtrem
dolnoprzepustowym.

4.1.4.1 Roboczy stan pracy czwérnika

Transmitancj¢ rozwarciowg czwdrnika liniowego definiuje si¢ jako iloraz wskazéw napiec
wyjsciowego i wejsciowego (w stanie ustalonym przy pobudzeniu sinusoidalnie zmiennym)
przy zalozeniu rozwartych zaciskow wyjsciowych, czyli w sytuacji, w ktorej przez zaciski
wyjSciowe nie ptynie prad. W praktyce czesto mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej filtr
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H H | = Ry
|R <l |H| = (Ri+R2)2+(wR1 R20)?
Hy= 222

- R1+R2 1
Hy-90%

Hy-10%

pasmo pasmo pasmo W
przepustowe  przejSciowe Zaporowe

Rys. 4.20: Charakterystyka amplitudowa filtru z rys. 4.16
umieszczany jest pomiedzy Zrédtem o niezerowej impedancji wewnetrznej Z,, i pewnym ob-

cigzeniem reprezentowanym réwniez przez pewng impedancje Z,. Sytuacj¢ taka, nazywana
roboczym stanem pracy czwOrnika, przedstawia rys. 4.21.

nowy filtr

Z
e(t) e | Zo| |[u(t) filtr

Rys. 4.21: Roboczy stan pracy czwornika ~ Rys. 4.22: Roboczy stan pracy czwornika
sprowadzony do sytuacji z rys. 4.15

W tego typu przypadkach jesteSmy zainteresowani tym, jak napigcie wyjSciowe u(t) zale-
zy od SEM e(t). Okazuje si¢, ze znajomos¢ samej transmitancji rozwarciowej filtru nic nam
nie daje w takiej sytuacji. Jesli jednak impedancje Z,, oraz Z; sa ustalone, to mozemy potrak-
towaé fragment obwodu z rys. 4.21 jako nowy filtr (jak na rys. 4.22), ktérego transmitancja
wyznacza szukany zwigzek miedzy napigciem u, a SEM e. Transmitancja tego nowego fil-
tru nazywana jest réwniez efektywnym wzmocnieniem (napieciowym) filtru oryginalnego (tzn.
tego z rys. 4.21) i oznaczana symbolem H¢f. PodkreS§lmy, ze efektywne wzmocnienie filtru
zalezy nie tylko od samego filtru, ale takze od obwodu, ktérego jest on elementem.
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Zadania sprawdzajace
Rozwigzania zadan znajduja si¢ na str. 133.

1. Wyznacz charakterystyke napigciowo-pradowa ponizszego dwdjnika, przyjmujac U, =
1V,R;=05kQ, R=1k.

2. Zaproponuj schemat filtru, ktérego pasmo przepustowe sktada si¢ z pewnego przedziatu
zawierajacego pulsacje zerowa oraz roztacznego z nim przedzialu zawierajacego usta-
long pulsacje w, (wskazowka: przypomnij sobie dziatanie szeregowego dwdjnika rezo-
nansowego)’.

SW celu unikniecia nieporozumiefi zaznaczmy, ze pulsacje i czestotliwosci s3 w ramach tego przedmiotu
nieujemne.
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4.2 Praca domowa

A
Zadanie domowe 4.1. Wyznacz i narysuj charakterystyke napigciowo-pradowa nizej przed-
stawionego dwdjnika, oznaczonego przez (p).

(p) 2V Dyv.ana

Ds V,100 Q 100

W czesci wykonawczej ¢wiczenia dotyczacej wskazow i zjawiska rezonansu bedziemy
bada¢ obwdd z rys. 4.14. Obwdd ten mozna traktowac jako potaczenie idealnego Zrédia na-
pieciowego oraz dwdjnika przedstawionego na rys. 4.23.

A

Rys. 4.23: Dwdjnik rezonansowy badany w czesci wykonawczej ¢wiczenia

Zadanie domowe 4.2. Wykazad, ze pulsacja rezonansowa dwdjnika z rys. 4.23 (rozumiana ja-
ko pulsacja, dla ktérej impedancja dwojnika staje si¢ czysto rzeczywista), przy zatozeniu (4.3),
wyraza si¢ wzorem

(4.8)

€

s

I

‘H
»

Nastepnie dla pojemnosci C' z tab. 4.1, wlasciwej dla stanowiska, na ktérym wykonywane
beda pomiary, oraz dla L = 10 mH, wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosci rezonansowej f,. tego
dwdjnika.




»
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Zadanie domowe 4.3. Przy zatozeniu R; = Ro = R, dla pulsacji rezonansowej w, danej
formulq (4.8) wskazy I, I, oraz I~ pradéw z rys. 4.14, odpowiednio: i, i;, oraz ic sa rowne

) 2FERC

L+ RC(3R+2R,)’

_ B(RC-jVLC)

" L+RC(BR+2R,)’
~ E(RC +3iVLC)

“" L+RC(BR+2R,)’

4.9)

L (4.10)

4.11)

gdzie F jest wskazem SEM e Zrédla napigciowego. Przyjmujac E = 1el° V oraz R = 50 (2,
R, =600, L =10mH i C' o wartosci zgodnej z tab. 4.1, sporzadZ wykres wskazowy dla
powyzszych pradéw.

Zadanie domowe 4.4. Naszkicuj wykres modutu transmitancji czwoérnika (o zaciskach A-A’
oraz B-B’) z ponizszego rysunku oraz wyznacz przebieg napiccia u(t) przy zalozeniu, ze
e(t) =1V +2coswt V, gdzie w = 1 krad/s.

vy}

A R=1kQ

T

e(ty(}) C=1uF ul(t)

Ujo—>o

~

AI
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4.3 Skladanie charakterystyk napieciowo-pradowych elemen-
tow

W tej czesci wiczenia bedziemy mierzy¢ charakterystyki napieciowo-pradowe dwéjnikow
nieliniowych zawierajacych niebieska diode LED (wraz z szeregowym opornikiem R;ep. =
100 €2), do ktérej bedziemy faczyé szeregowo i/lub réwnolegle inne elementy. Rysunek cha-
rakterystyki badanego dwdjnika uzyskamy na oscyloskopie pracujacym w trybie X-Y, podajac
na kanat X oscyloskopu napiecie v na zaciskach badanego dwdjnika, a na kanat Y napigcie
proporcjonalne do pradu ¢ tego dwdjnika. W badanym uktadzie najwygodniej bedzie wykorzy-
sta¢ do takiego poSredniego pomiaru pradu ¢ napigcie na oporze Ry W celu wymuszenia
na badanym dwojniku r6znych napieé, potrzebnych do pomiaru jego charakterystyki, wyko-
rzystamy sygnat trdjkatny z generatora funkcyjnego, podtaczony do zaciskow dwojnika.

W ramach ¢wiczenia bedziemy wielokrotnie wyznaczali za pomocg oscyloskopu nachy-
lenie charakterystyki napigciowo-pradowej dwdjnika nieliniowego w pewnym punkcie pracy.
Zadanie to bedzie w naszym przypadku stosunkowo proste, poniewaz charakterystyki bada-
nych w ¢wiczeniu dwdjnikéw sktadaja si¢ w przyblizeniu z prostoliniowych segmentéw. Opi-
szemy teraz procedure pomiaru oporu dynamicznego na podstawie oscylogramu.

7 4
/Ay
Ai /
"
Au Az
— u

Rys. 4.24: Definicja nachylenia charakterysty- Rys. 4.25: ...i sposéb jej pomiaru za pomoca
ki napieciowo-pradowe;j... oscyloskopu

W przypadku charakterystyki napieciowo-pradowej pokazanej na rys. 4.24, opor dyna-
miczny wybranego segmentu charakterystyki jest rtowny odwrotnosci nachylenia wykresu (wspot-
czynnika kierunkowego prostej, na ktérej lezy dany segment):

_ 1 _Au
TN

Jesli opér dynamiczny mamy wyznaczy¢ za pomocg oscyloskopu, to na wstepie odczytuje-
my (u dofu jego ekranu) czulosci obu kanatéw, czyli wartosci S, i S,, wyrazone w [V/div].
Nastepnie za pomocg pokretel przesuwania oscylogramu w kierunku osi poziomej (X) i pio-
nowej (Y) tak ustawiamy obraz charakterystyki na ekranie oscyloskopu, aby segment, ktérego
nachylenie mierzymy, znajdowat si¢ w catoSci w lewej gornej ¢wiartce ekranu, jak pokazano
na rys. 4.25. Staramy si¢ przy tym, aby umiejscowi¢ go na ekranie mozliwie jak najbardziej
W lewo” i jak najwyzej (tzn. zeby odcinki Az i Ay byly mozliwie jak najdtuzsze) — zwigksza
to doktadnos$¢ pomiaru. Odczytujemy wartosci Az i Ay, postugujac si¢ precyzyjng podziatka
(co 0,2 div) naniesiong na gléwne linie siatki na ekranie oscyloskopu. Mozna tez skorzysta¢
z kursoréw oscyloskopu — por. p. W.5.1.9. Przy obliczaniu oporu dynamicznego musimy pa-
mietac, ze oscyloskop mierzy napiecia, wiec prad ¢ z rys. 4.24 mierzymy poSrednio, przez

Ry
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A
Ry= Y

Ai Ay-Sy/Ruew. Ay S,

100 2. Ostatecznie dostajemy nastepujacy wzor:

Az-S, Az - S,

R (4.12)

4.3.1 Charakterystyka niebieskiej diody LED (z opornikiem)

L

GENERATOR RIGOL DG10:

G

oL DS10528 venu sceu) (sror
OSCYLOSKOP ovore (T )| R | LV (RusTer

OLEV

=

ZASILACZ INTECH IT6302

DDD

O

Rys. 4.26: Ukfad do pomiaru charakterystyki napieciowo-pradowej niebieskiej diody LED

z opornikiem

1. Ustawiamy wyjscia generatora funkcyjnego (por. p. W.5.3) jako nieaktywne. Budujemy
uktad pomiarowy jak na rys. 4.26, stosujac opornik R; = 500 €2, po czym wlaczamy
zasilanie oscyloskopu.
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2. Ustawiamy wstepnie czutos$é oscyloskopu na 2 V/div w kanale X oraz 0,2 V/div w ka-
nale Y. Przetagczamy oscyloskop w tryb pracy X-Y (por. p. W.5.1.6). Oba jego kanaly
ustawiamy na sprzezenie statlopradowe (DC — por. p. W.5.1.3). Krecac pokrettem prze-
suwania POSITION kolejno dla obu kanatéw, ustawiamy wstepnie poczatek uktadu
wspotrzednych (wskazywany przez kolorowe ,,strzatki” na lewym i na gérnym margi-
nesie ekranu) w poblizu dolnej krawedzi ekranu (np. jedng kratke powyzej pierwszej
linii siatki), w potowie szerokoSci ekranu.

3. Na generatorze funkcyjnym (por. p. W.5.3) ustawiamy przebieg tréjkatny (Ramp) o cze-
stotliwosci (Freq) 1 kHz i o wspétczynniku symetrii (Symmetry) réwnym 50%. Ampli-
tude przebiegu (Ampl) ustawiamy za pomoca klawiatury tak, aby odpowiadata wartosci
miedzyszczytowej 20 Vpp, natomiast sktadowa stalg (Offset) zerujemy. Na koniec doko-
nujemy aktywacji (dotgczenia) klawiszem Output 1 wyjScia kanatu CH1 generatora.

4. Obserwujemy na ekranie charakterystyke napieciowo-pradowa. Mozna ja przyblizy¢
charakterystyka odcinkami liniowa, sktadajaca si¢ z dwéch segmentéw bedacych pot-
prostymi: lewy segment jest poziomy i odpowiada zerowej wartosci pradu, a prawy jest
nachylony. Przyblizona w ten sposéb charakterystyka jest w petni opisana dwiema licz-
bami: napigciem progowym U, i nachyleniem G, (por. charakterystyke diody Dy, r,
pokazang na rys. 4.9). Obie te warto$ci mierzymy za pomoca oscyloskopu, a nastep-
nie napigcie progowe i op6r dynamiczny Ry = G;* wpisujemy w odpowiednie miejsca
tab. 4.2. Wykres charakterystyki (przyblizony dwiema poétprostymi) rysujemy w spra-
wozdaniu. Sprawdzamy, czy op6r dynamiczny R, = G;' prawego segmentu jest nieco
wigkszy od wartosci oporu Ry;ep. + 1 (0 warto$¢ oporu szeregowego samej diody LED).

5. Przetaczamy za pomoca klawiatury czestotliwo$¢ generatora funkcyjnego na 1 Hz i ob-
serwujemy rownoczesnie plamke na ekranie oscyloskopu oraz diod¢ LED. Na ktorym
segmencie charakterystyki dioda LED Swieci (przewodzi prad)? Ponownie zmieniamy
czestotliwo$¢ generatora funkcyjnego na 1 kHz.

4.3.2 Przesunigcie charakterystyki przez zmian¢ SEM szeregowo dota-
czonego idealnego Zrodta napigciowego

Jako idealne Zrodto napigciowe zostanie w ¢wiczeniu wykorzystany kanat CH3 regulowanego
zasilacza stabilizowanego.

1. Przed potaczeniem uktadu pomiarowego ustawiamy kanal CH3 regulowanego zasilacza
stabilizowanego (por. p. W.5.2) jako nieaktywny (odfgczamy jego zaciski od zasilacza
klawiszami Shift | 3)iustawiamy za pomoca klawiatury jego napigcie w tym ka-
nale na wartos$¢ bliska zeru (np. 0,5 V) i ustawiamy ograniczenie pradowe réwne 0,1 A.
Nastepnie taczymy uktad jak na rys. 4.27. Zrédto napieciowe oznaczone jako e podta-
czamy do gniazda zasilania w ,,korytku”, za poSrednictwem ktorego aczy si¢ ono dwo-
ma kablami (z wtykami bananowymi) z ustawiong uprzednio na 0,5 V sekcja kanatu
CHS3 zasilacza. Nast¢pnie w razie potrzeby wlaczamy zasilanie generatora funkcyjnego
i oscyloskopu.

2. Na generatorze funkcyjnym (por. p. W.5.3) ustawiamy (jak poprzednio) przebieg tréj-
katny (Ramp) o czgstotliwosci (Freq) 1 kHz i o wspétczynniku symetrii (Symmetry)
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Rys. 4.27: Uktad do pomiaru charakterystyki napi¢ciowo-pradowej niebieskiej diody LED
z dotaczonym szeregowo idealnym Zrédtem napigciowym

rownym 50%. Amplitude przebiegu (Ampl) ustawiamy za pomoca klawiatury tak, aby
odpowiadata wartoSci miedzyszczytowej 20 Vpp, natomiast sktadowg statg (Offset) ze-
rujemy. Na koniec dokonujemy aktywacji (dofaczenia) klawiszem Output 1 wyjscia
kanalu CH1 generatora.

3. Ustawiamy (jak poprzednio) wstepnie czuto$é oscyloskopu na 2 V/div w kanale X oraz
0,2 V/div w kanale Y. Przetgczamy oscyloskop w tryb pracy X-Y (por. p. W.5.1.6).
Oba jego kanaly ustawiamy na sprzezenie stalopradowe (DC — por. p. W.5.1.3). Kre-
cac pokrettem przesuwania POSITION kolejno dla obu kanatow, ustawiamy wstepnie
poczatek uktadu wspotrzednych (wskazywany przez kolorowe ,,strzatki” na lewym i na
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gbérnym marginesie ekranu) w poblizu dolnej krawedzi ekranu (np. jedng kratke powyzej
pierwszej linii siatki), w potowie szerokoS$ci ekranu.

4. Delikatnie (z krokiem 0,10 V) zwickszamy pokrettem napi¢cie zasilaczaod 0,5 V.do 3,0 V.
Obserwujemy na ekranie charakterystyke napieciowo-pradowa. Mierzymy za pomoca
oscyloskopu napiecie progowe U, dla e = 3,0 V i nachylenie G4, po czym wartoSci
Uy i Ry = G;' wpisujemy w odpowiednie miejsca tab. 4.2, a wykres charakterystyki
(przyblizony dwiema poétprostymi) ponownie rysujemy na wspdlnym wykresie w spra-
wozdaniu, uwzgledniajac ustawienia czutosci w obu kanatach oscyloskopu.

5. Sprawdzamy, ze opér dynamiczny Ry = G' dla prawego segmentu charakterystyki
nie zmienil si¢ w stosunku do wartoSci zmierzonej w punkcie 4.3.1. Sprawdzamy, o ile
wzrosto napi¢cie progowe w stosunku do zmierzonego w punkcie 4.3.1.

6. Nie zmieniajac SEM e odwracamy biegunowos¢ Zrddta napigciowego, obracajac o 180°
plytke systemu El-Go realizujacg Zrédto napigciowe e. Raz jeszcze mierzymy napigcie
progowe U, i nachylenie G4, a wyniki pomiar6éw (a konkretnie U, i Rq = G;') wpisuje-
my w odpowiednie miejsca tab. 4.2 i rysujemy na wspdlnym wykresie w sprawozdaniu.

Jak wplywa szeregowe Zrédto napieciowe na ksztalt charakterystyki napieciowo-pradowej
dwodjnika?

4.3.3 Wprowadzenie dodatkowego segmentu charakterystyki przez row-
nolegle dolgczenie czerwonej diody LED (z opornikiem) i idealnego
Zrodia napieciowego

1. Przed potaczeniem uktadu pomiarowego ustawiamy kanal CH3 regulowanego zasilacza
stabilizowanego (por. p. W.5.2) jako nieaktywny (odiaczamy jego zaciski od zasilacza
klawiszami Shift | 3)iustawiamy zapomocaklawiatury jego napiecie w tym kana-
le na 0,5 V Nastepnie Iaczymy uktad jak narys. 4.28 przyjmujac Ry = 1 k21 R3 = 2 k(2.
Zrédto napieciowe oznaczone jako e poditaczamy do gniazda zasilania w ,.korytku”, za
posrednictwem ktdrego faczy sie ono dwoma kablami (z wtykami bananowymi) z usta-
wiona uprzednio na zerowe napiecie sekcja kanatu CH3 zasilacza. Z kolei wlaczamy
zasilanie przyrzadow,

2. Oscyloskop przetaczamy w tryb pracy X-Y (por. p. W.5.1.6). Ustawiamy wstepnie czu-
to$¢ oscyloskopu na 1 V/div w kanale X oraz 50 mV /div w kanale Y.

3. Zmieniamy czg¢stotliwo$¢ sygnatu tréjkgtnego z generatora funkcyjnego na 200 Hz i upew-
niamy si¢, ze amplituda sygnatu odpowiada wartosci miedzyszczytowej 20 Vpp.

4. Po aktywowaniu (dotaczeniu) wyjs¢ zasilacza i generatora odpowiednimi klawiszami
obserwujemy na ekranie charakterystyke napigciowo-pragdowg. Zauwazamy, ze oprocz
segmentu poziomego, charakterystyka napigciowo-pradowa badanego dwdjnika ma dwa
punkty zalamania i dwa niepoziome segmenty prostoliniowe. Regulujemy delikatnie
(z krokiem 0,10 V) napigcie zasilacza stabilizowanego, tak aby pierwszy punkt zatama-
nia przypadat dla zerowego napiecia na dwdjniku. Tak ustawiona warto§S¢ SEM zasilacza
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Rys. 4.28: Uktad do pomiaru charakterystyki napieciowo-pradowej ztozonego dwdjnika

jest rowna napieciu progowemu U, czerwonej diody LED (dlaczego?). OkreSlamy na-
chylenie GG; pierwszego niepoziomego segmentu charakterystyki. Jest to odwrotnos¢
wartoSci oporu dynamicznego R, czerwonej diody LED (wraz z szeregowym opor-
nikiem R, = 200 (2 i opornikiem R3). Napiecie odpowiadajgce drugiemu punkto-
wi zalamania charakterystyki oraz odwrotnos¢ nachylenia drugiego niepoziomego seg-
mentu charakterystyki wpisujemy w odpowiednie miejsca tab. 4.2. Wykres charaktery-
styki (przyblizony dwiema potprostymi i odcinkiem) rysujemy na wspdlnym wykresie
w sprawozdaniu, zwracajac uwage na skalowanie obu osi, wynikajace z ustawien czu-
fosci w obu kanatach oscyloskopu.

5. Nachwile zmieniamy cz¢stotliwo$¢ generatora funkcyjnegona 1 Hz lubnawetna 0,2 Hz
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i obserwujemy rownocze$nie plamke na ekranie oscyloskopu oraz §wiecenie (lub nie)
obu diod. Zauwazamy, ze diody nie zapalaja si¢ jednoczes$nie.Na wykresie charaktery-
styki zaznaczamy (najlepiej odpowiednimi kolorami) obszary, w ktérych Swieci kazda
z diod LED.

Otrzymana w tym punkcie charakterystyka napieciowo-pradowa dla dodatnich napi¢¢ nie-
co przypomina parabole (to takie ¢wiczenie na ksztalttowanie wyobrazni ®). Mozna sobie wy-
obrazié, ze gdyby takich odcinkéw tamanej byto wigcej niz dwa, to mozna byloby nimi dos¢
doktadnie aproksymowac dowolng gtadka krzywa. W ten sposéb dziatajg niektore proste gene-
ratory funkcyjne: przebieg trojkatny podawany jest w nich na uktad nieliniowy o tak dobrane;j
(odcinkami liniowej) charakterystyce, ze na wyjsSciu otrzymujemy przebieg w przyblizeniu
sinusoidalny (z charakterystycznym ostrym, a nie gladkim, wierzchotkiem sinusoidy).

4.4 Badanie przebiegow i wskazow w obwodzie rezonanso-
wym

W punkcie tym bedziemy badac réwnolegly dwdjnik rezonansowy LC' (cze¢$¢ obwodu na pra-
wo od zaciskow A-B narys. 4.14). W dwdjniku takim wystepuje tzw. rezonans prgdow, przy
ktérym (dla duzej dobroci obwodu) amplitudy pradow i, i ic sa znacznie wigksze niz am-
plituda tacznego pradu i. Dlatego obserwowac bedziemy w ¢wiczeniu wlasnie prady obu ele-
mentéw reaktancyjnych L i C, a takze prad catego obwodu. Poniewaz dostepne w labora-
torium przyrzady typu oscyloskop pokazuja przebiegi napi¢¢, wiec prady bedziemy mierzy¢
posrednio, jako napi¢cia na wtraconych w obwod opornikach o stosunkowo matych warto-
Sciach oporu R = R, = R¢ = 50 €. Pomimo tak matych wartosci, opory R i R¢ jednak
wyraznie pogarszaja wlasciwosci obwodu rezonansowego

Zwréémy uwage, ze napiecie na oporze R jest napieciem ,,ptywajagcym” (zaden z zaci-
skow R nie jest masa uktadu), a zatem jego bezposredni pomiar za pomocg oscyloskopu czy
karty Maya44 USB jest niemozliwy (gdyz mierza one tylko napiecia wzgledem masy). W ce-
lu pomiaru pradu 7 obwodu LC' trzeba bedzie zatem odjac od siebie napiecia weztowe (tzn.
mierzone wzgledem masy) u; i ug zaciskow oporu R (por. rys. 4.14).

Podkreslmy, ze obwdd rezonansowy réwnolegly powinien by¢ pobudzany Zrédiem o moz-
liwie duzej rezystancji wewnetrznej (bliskim idealnemu Zrédtu pradowemu). Dlatego w bada-
nym uktadzie szeregowo z opornikiem pomiarowym R = 50 {2 zostanie wigczony dodatkowy
opornik 25 = 500 €2, ktéry (wraz z wynoszacym R, ~ 100 {2 oporem wyjSciowym karty
Maya44 USB) symuluje rezystancje wewnetrzng Zrédta sygnatu R, = Ry + s ~ 600 €2.

W ¢éwiczeniu zmierzymy przebiegi czasowe i wykresy wskazowe pradéw obwodu na réz-
nych czestotliwosciach: czestotliwosci rezonansowej f, oraz na czestotliwosciach f1 i fo, na
ktérych amplituda odpowiednio pradu i, i pradu i jest rtéwna amplitudzie catkowitego pra-
du 7. Na wstepie zatem okreslimy te czestotliwosci.

4.4.1 Pomiar czestotliwosci fy, f1 1 fc obwodu rezonansowego

Wylaczamy zasilanie przyrzadow i kasety laboratoryjnej i taczymy uktad pomiarowy zgodnie
z rys. 4.29, stosujac wartosci elementéw R = R, = Rc =50 2, R, = 500 €2, L = 10 mH oraz
warto$¢ C' podang indywidualnie dla kazdego stanowiska w tab. 4.1.



126 ROZDZIAL 4. SKEADANIE CHARAKTERYSTYK, WSKAZY, FILTRY.

MAYA 44 USB
)

r
O INL ouTL

O]
o)

S <
O [ 1 [ 1 O
Rs R
L
C
@ 9
O O

i
KR

-
o

Rys. 4.29: Uktad pomiarowy do badania obwodu rezonansowego.

Wiaczamy komputer i uruchamiamy program wirtualnego wobuloskopu z zestawu TO-
iS_Toy, generujacego sygnal na wyjsciu OUT1 wkladki Maya44 USB. i ew. kalibrujemy
przyrzad®. Klikajagc w przyciski lezace na prawo od odpowiednich kolorowych prostokagtéw
w obszarze prawego panelu wobuloskopu (zatytutowanego Channel) definiujemy w trzech
pierwszych kanatach przyrzadu nastepujace sygnaly do zobrazowania:

I. Inp.1-Inp.2 — poSredni pomiar pradu 7,

®Opis zasady dziatania wobuloskopu i sposobu jego kalibracji znajduje sie¢ w Dodatku B.3. W niniejszym
¢wiczeniu uzywamy wobuloskopu wyltacznie do pomiaru czgstotliwosci (a nie amplitudy), a wigc jego kalibracja
nie jest konieczna i mozna ja pominaé

Tabela 4.1

| Stanowisko | C' [nF] |
1,5,9,13,17 22
2,6,10, 14,18 47
3,7,11, 15 100
4,8,12, 16 220
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2. Inp.3 — posredni pomiar pradu iz,
3. Inp.4 — poSredni pomiar pradu ic

i uaktywniamy te trzy kanaty, zaznaczajac odpowiednie pola wyboru (lezace na lewo od wspo-
mnianych kolorowych prostokatéw). Ustawiamy wstepnie czuto$¢ wobuloskopu na 20 mV/div,
zakres czestotliwosci w obrebie jednej dekady od 2 kHz do 20 kHz i napiecie wyjsciowe ge-
neratora 1 V.

Zdejmujemy na jednym rysunku trzy charakterystyki amplitudowe (w skali liniowej), wy-
bierajac tryb pracy jednokrotnej (przycisk Run Once paska z narzgdziami okna TOiS_Toy).
Z wykresu odczytujemy (klikajac mysza w odpowiednie punkty wykresu) czestotliwos¢ rezo-
nansowg fo, dla ktérej amplituda pradu ¢ osigga minimum (obwdd jest bliski rozwarciu) oraz
lezace w jej poblizu czestotliwosci fo i f1, naktérych wykres amplitudy odpowiednio pradu i
i pradu 77, w funkcji czestotliwosci przecina wykres amplitudy catkowitego pradu ¢. Otrzyma-
ne wartosSci umieszczamy w tab. 4.3. CzestotliwoS¢ rezonansowg poréwnujemy z wartoScia
obliczong w pracy domowe;j.

4.4.2 Wykresy wskazowe przebiegow w badanym obwodzie rezonanso-
wym

Uruchamiamy program generatora sygnatu sinusoidalnego z zestawu TOiS_Toy, generujacego
sygnal na wyjSciu OUT1 wktadki Maya44 USB, a nast¢pnie program woltomierza wektoro-
wego’ oraz program oscyloskopu. Dla obu programéw (woltomierza i oscyloskopu, podobnie
jak w poprzednim punkcie robiliSmy to dla wobuloskopu), definiujemy po sze$¢ wySwietla-
nych kanaléw jako:

I. Inp.1-Inp.2 —posredni pomiar pradu i, wykorzystywany rowniez jako punkt odnie-
sienia dla fazy poczatkowej pozostatych sygnalow (zaktadamy w ten sposéb, ze sygnat
pradu ma zerowg fazg),

2. Inp.2 — pomiar napiecia us,

3. Inp.2-Inp.3 — pomiar napiecia ur,

4. Inp.2-Inp.4 — pomiar napi¢cia uc,

5. Inp.3 — pomiar napi¢cia ug (i posrednio pradu 7y),

6. Inp.4 — pomiar napiecia uy (i posSrednio pradu 7).

Na razie uaktywniamy tylko pierwszy kanatl (Inp.1-Inp.2) woltomierza wektorowego.

Ustawiamy amplitude sygnalu z generatora réwng 1 V i czestotliwoS¢ rowna w przybli-
zeniu zmierzonej warto$ci fo. W obu przyrzadach (woltomierzu i oscyloskopie) ustawiamy
suwak Pos. w potozeniu 0,5 i wstepnie ustawiamy czuto§é 200 mV/div. W oscyloskopie
wstepnie ustawiamy podstawe czasu na warto$¢ 100 ps/div.

"Procedura kalibracji woltomierza wektorowego opisana jest w Dodatku B.2. W obecnym ¢wiczeniu nie jest
ona jednak konieczna, chyba ze otrzymane wyniki bardzo réznig si¢ od przewidywan teoretycznych (nalezy
skonsultowa¢ si¢ z prowadzacym).
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Wybieramy takze jako jedyny sposob kreSlenia sygnatu interpolacje mi¢dzy prébkami si-
nusoidg o odpowiedniej czgstotliwosci. W tym celu w menu Options / Oscilloscope Options
zaznaczamy opcje Sinus i odznaczamy wszystkie pozostate opcje. Mozna takze skorzystac
z odpowiednich przyciskow paska z narzedziami okna TOiS_Toy.

Rozpoczynamy dziatanie programu TOiS_Toy w trybie cyklicznego powtarzania pracy
jednokrotnej (przycisk Repeat paska z narzedziami okna TOiS_Toy).

4.4.2.1 Wykresy wskazowe pradéw

Uaktywniamy w woltomierzu wektorowym i w oscyloskopie tylko kanaty do pomiaru pra-
déw i, iy, oraz ic (kanaly 1, 5 i 6). Zwigkszamy czutos$¢ obu przyrzadéw do ok. 50 mV /div.
Zmieniajac w zakresie od f do fi, czestotliwo$¢ generatora obserwujemy przebiegi pradow
na oscyloskopie i odpowiednie wykresy wskazowe. Wykres wskazowy pradéw dla czesto-
tliwoSci rezonansowej i wybrany wykres wskazowy pradéw dla innej czgstotliwosci zapa-
mictujemy na dysku (por. p. A.3), aby go pdzniej wydrukowac i zataczy¢ do sprawozdania.
Uwaga! wykresy nalezy zapamietywac wylgcznie w trybie pracy jednokrotnej Run Once, po
zatrzymaniu pracy w trybie Repeat przyciskiem St op paska z narzedziami okna TOiS_Toy.
Na wykresach wskazowych pradéw zamieszczonych w sprawozdaniu weryfikujemy graficz-
nie spetnienie pragdowego prawa Kirchhoffa: i = iy +i¢. Zmierzony wykres wskazowy pragdéw
dla czestotliwosci rezonansowej pordwnujemy z wyznaczonym w ramach pracy domowej. Jak
mozna na podstawie wykresu wskazowego pradow rozpoznac, czy czestotliwosc jest wieksza,
czy mniejsza od rezonansowej (Wskazowka: Jak zmienia si¢ modul impedancji obu gatezi
w zaleznoSci od czestotliwoSci? Jak wplywa to na amplitudy pradéw ptynacych w tych gate-
ziach?)

4.5 Pomiar charakterystyk czestotliwoSciowych filtrow

W ¢éwiczeniu bedziemy badali m.in. akustyczne efekty filtracji, w zwigzku z czym warto przy-
nie$¢ do laboratorium wiasne stuchawki ze standardowym wtykiem ,,mini-jack”.

Przypomnijmy sobie podstawowy fakt, ze skoro impedancje indukcyjnosci i pojemnoSci
zaleza od czestotliwosci, to rowniez wlasciwosSci dowolnego obwodu zawierajacego takie ele-
menty w ogbélnym przypadku mogg zaleze¢ od czestotliwosci. Mierzac amplitude napigcia
wyjsciowego (albo jego przesuni¢cie fazowe wzgledem pobudzenia) dla wielu réznych czg-
stotliwoSci, mozna bytoby uzyskac czestotliwoSciowa charakterystyke amplitudowa (albo fa-
zowa) badanego ukladu. Procedura taka jest jednak doS¢ czasochtonna i uciazliwa. Jak juz
wiemy z punktu 4.4, wygodniej jest pomierzy¢ taka charakterystyke za pomocg wobuloskopu®.
Wylaczamy zatem zasilanie przyrzadu uniwersalnego i oscyloskopu, taczymy uktad pomiaro-
wy jak narys. 4.30 (na razie nie budujemy jeszcze catego czwoérnika badanego — podtaczamy
tylko pokazane na rysunku dwa dlugie preciki magnetyczne i piec kulek) i wiaczamy zasilanie
kasety laboratoryjnej. Poniewaz karta Maya44 USB ma sporg rezystancj¢ wyjsciowa 100 €2,
wigc podlaczymy ja za poSrednictwem wzmacniacza (o impedancji wyjsciowej Z,, = 50 €2, ta-
kiej samej jak rezystancja wyjSciowa generatora), pracujgcego jako wtérnik (o jednostkowym
wzmochnieniu).

80pis zasady dziatania wobuloskopu znajduje si¢ w Dodatku B.3.
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Rys. 4.30: Uktad do pomiaru charakterystyki czestotliwoSciowej na wobuloskopie

Wiaczamy komputer i uruchamiamy program wirtualnego wobuloskopu z zestawu TO-
iS_Toy. Wobuloskop powinien generowac sygnat na wyjsciu OUT1 wkiadki Maya44 USB.
Nastepnie kalibrujemy wobuloskop (tacznie ze wzmacniaczem!) zgodnie z procedurg opisang
w Dodatku B.3, dla zakresu czgstotliwosci od 200 Hz do 20 kHz. Jednak zamiast pierwsze-
go jej kroku, dotyczacego bezposredniego potaczenia gniazda OUT 1 wkiadki Maya44 USB
z gniazdem IN1 tej wkladki, zwieramy na chwile dodatkowym kablem z wtykami banano-
wymi (z natozonymi magnetycznymi koricéwkami) zaciski A-B (potaczenie to zaznaczono
na rys. 4.30 zielong linig przerywana). Ponadto ustawiamy amplitude generowanego sygnatu
na 1 V. Po dokonaniu kalibracji odtagczamy ten dodatkowy kabel i przystepujemy do wiasci-
wych pomiaréw.

4.5.1 Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

Sprébujemy teraz, postugujac si¢ prostg intuicja, skonstruowac filtr dolnoprzepustowy, czyli
taki czwornik, ktory sygnaly wejsSciowe o malej czestotliwosSci przepuszcza na wyjscie bez
zadnej zmiany, a o duzej czestotliwosci silnie thumi. Zauwazmy, ze jesli w uktadzie z rys. 4.21
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nie wystepuje filtr, to dla Z,, = Z; = R impedancja wewnetrzna Zrédta sygnatu i obcigzenie
tworza dzielnik napieciowy w stosunku %, niezaleznie od czestotliwosci. Wstawmy jednak
miedzy Zrédlo a obciazenie R szeregowa indukcyjno$¢ L, jak pokazano narys. 4.31. Wéwczas
dla matych cze¢stotliwosci, dla ktorych indukcyjno$¢ ma niewielka reaktancje (a dla ,,zerowej
czestotliwos$ci” stanowi wrecz zwarcie), efektywne wzmocnienie napieciowe naszego uktadu
(rozumiana jako stosunek wskazu Up_p napigcia wyjSciowego do wskazu £ SEM Zrédta)
prawie nie ulegnie zmianie. Natomiast dla duzych cze¢stotliwosci reaktancja indukcyjnosci
moze stac si¢ teoretycznie dowolnie duza, sprawiajac, ze sygnaly o takich czgstotliwosciach
niemal w ogole nie bedg sie przedostawaly na wyjscie uktadu.

Rys. 4.31: Prosty filtr z jedng Rys. 4.32: Ulepszony filtr LC' Rys. 4.33: Inny wariant ulep-
indukcyjnoscia szonego filtru LC'

— T.

Rys. 4.34: ,,Potaczenie” pomystow filtrow LC'  Rys. 4.35: Filtr LC' z zerem transmitancji
zrys. 4.321irys. 4.33

1. Nie odfgczajac zasilania kasety laboratoryjnej, budujemy czwornik badany w postaci
prostego filtru pokazanego narys. 4.31, zawierajacego elementy R = 50 i L = 10 mH.
Czulosé wobuloskopu ustawiamy na 50 mV /div. Mierzymy charakterystyke amplitu-
dowa czwdrnika (w skali logarytmicznej), wybierajac tryb pracy jednokrotnej (przycisk
Run Once paska z narzedziami okna TOiS_Toy). Zmierzong charakterystyke zapa-
mi¢tujemy, wybierajac przycisk store w panelu Memory okna wobuloskopu.

Jak widad, otrzymana charakterystyka amplitudowa nie jest najlepsza: nawet dla gérnej
czedci pasma akustycznego nasz filtr thumi sygnaty ledwie dziesi¢¢ razy. Jak mozna jag popra-
wi¢? Oprdcz utrudniania ,,przejscia” sygnatu przez uktad na duzych czestotliwoSciach dzieki
szeregowej indukcyjnosci, sprobujmy ,,zwiera¢” sygnat do masy na duzych czestotliwosciach
przez zastosowanie rownolegtej pojemnosci.

2. Nie odfaczajac zasilania kasety laboratoryjnej, dotagczamy do badanego czwornika kon-
densator C' = 1 uF, jak pokazano na rys. 4.32. Mierzymy charakterystyke amplitudowg
czwornika (w skali logarytmicznej), wybierajac ponownie tryb pracy jednokrotnej (Run
Once). Zmierzong charakterystyke takze zachowujemy w pamieci wobuloskopu.
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Ostatnia charakterystyka powinna by¢ juz znacznie lepsza od poprzedniej. A co by si¢
stato, gdyby ,,zewrze¢” sygnal do masy w innym miejscu? Na przyktad na wejSciu, a nie na
wyjsciu badanego czwornika?

3. Nie odtaczajac zasilania kasety laboratoryjnej, przetaczamy w badanym czworniku kon-
densator C' = 1 puF' z wyjécia na wejScie, jak pokazano na rys. 4.33. Mierzymy charak-
terystyke amplitudowg czwornika (w skali logarytmicznej) w trybie pracy jednokrotnej
(Run Once).

Zmierzona charakterystyka powinna by¢ w zasadzie identyczna jak dla uktadu z rys. 4.32°,
nie ma wiec sensu jej roOwniez zapamigtywac. Nic wiec nie osiagneliSmy? Wrecz przeciwnie!
Potaczmy oba pomysty z rys. 4.32 i rys. 4.33 — co dwa ,,zwarcia” do masy dla duzych cze-
stotliwosci (jedno na wejsciu i jedno na wyjsciu filtru — por. rys. 4.34), to nie jedno zwarcie
(albo na wejsciu, jak na rys. 4.33, albo na wyjsciu, jak na rys. 4.32).

4. Nie odlgczajac zasilania kasety laboratoryjnej, dotgczamy do badanego czwdrnika drugi
kondensator C' = 1 uF, jak pokazano narys. 4.34. Mierzymy charakterystyke amplitudo-
wa czwornika (w skali logarytmicznej), wybierajac raz jeszcze tryb pracy jednokrotnej
(Run Once). Zmierzong charakterystyke ponownie zapamigtujemy w pamieci wobu-
loskopu.

Otrzymana charakterystyka powinna by¢ jeszcze lepsza od poprzednich. Czy mozna j3
jeszcze jakoS poprawic? A gdyby dla jakiejS czgstotliwoSci uktad w ogdle nie przenosit sygna-
tu z wejscia na wyjscie? Przypomnijmy sobie z teorii obwodoéw rezonansowych, ze rownole-
gly dwdjnik rezonansowy w warunkach rezonansu staje si¢ rozwarciem. JeSli zatem zamiast
szeregowej indukcyjnosci L zastosujemy réwnolegly dwdjnik rezonansowy L || Cp, to wpro-
wadzimy tzw. zero transmitancji — czestotliwos$¢, dla ktdrej sygnat na wyjsciu jest zerowy.

5. Nie odfgczajac zasilania kasety laboratoryjnej, dotagczamy do badanego czwdérnika kon-
densator Cy = 100 nF, jak pokazano na rys. 4.35. Mierzymy charakterystyke ampli-
tudowa czwornika (w skali logarytmicznej), wybierajac tryb pracy jednokrotnej (Run
Once). Zmierzong charakterystyke raz jeszcze zapisujemy w pamieci wobuloskopu.

Otrzymane na jednym wykresie cztery charakterystyki zapami¢tujemy na dysku (por. p. A.3),

aby je pdZniej opisa¢, wydrukowac i zataczy¢ do sprawozdania. Dla wszystkich czterech cha-
rakterystyk okreslamy czestotliwosci: dolng i gérna pasma przejSciowego. Pasmo to zdefi-
niujemy sobie (arbitralnie dla potrzeb niniejszego ¢wiczenia) jako zakres czestotliwosci, dla
ktorych amplituda sygnatu wyjSciowego filtru miesci sie miedzy 90% a 10% amplitudy sygna-
tu wejsciowego (fatwo w oknie wobuloskopu zidentyfikowaé przejscia charakterystyki przez
pierwsza i ostatnig pozioma lini¢ siatki). WartoSci tych czestotliwo$ci mozna wygodnie od-
czytaé z wobuloskopu przez wskazanie kursorem odpowiedniego punktu charakterystyki i na-
ciSnigcie lewego przycisku myszy. Wyniki pomiaréw wpisujemy do tab. 4.4. Po zakonczeniu
pomiaréw zamykamy program wobuloskopu i wytaczamy komputer.

Pozostawiamy zainteresowanemu Czytelnikowi do sprawdzenia, ze efektywne wzmocnienia napieciowe fil-
tréow z rys. 4.32 i z rys. 4.33, pobudzanych harmonicznym Zrédlem napieciowym o impedancji wewnetrznej
Zy = R, sa sobie doktadnie réwne i wynosza

1
ef _
“  2-w2LC +jw(RC + L/R)’

1x

—-PNG
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4.5.2 Badanie efektow akustycznych dzialania réznych filtréow

Wszystkie badane w poprzednim punkcie filtry maja tak dobrane pasmo przepustowe, ze moz-
na fatwo ustyszec réznice w ich dziataniu, podajac na wejscie sygnat akustyczny z komputera
(mozna w tym celu odtworzy¢ plik dZwickowy lub wiaczy¢ radio internetowe). Przebudowuje-
my zatem uktad pomiarowy zgodnie z rys. 4.36. WyjScie czwdrnika badanego podtaczamy do
drugiego wzmacniacza, takze z ustawionym wzmocnieniem réwnym jednos$ci. Wzmacniacz
ten potraktujemy jako wzmacniacz stuchawkowy, w razie potrzeby mozemy zatem delikatnie
zwiekszy¢ jego wzmocnienie, uwazajac jednak na mozliwos¢ utraty stuchu, jesli przesa-
dzimy!

MAYA 44 USB

A B
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Rys. 4.36: Uktad do badania efektow akustycznych dziatania r6znych filtréw

Dla kazdego z pi¢ciu filtrow, pokazanych na rys. 4.31-rys. 4.35, stuchamy sygnatu z radia,
co kilkanascie sekund ,,wylaczajac” filtr przez jego odlaczenie od masy i zwarcie zaciskow
A-B — polaczenie to zaznaczono narys. 4.36 zielong linig przerywana. Zwarcie wejscia z wyj-
Sciem czwornika wylacza filtracje i pozwala na wychwycenie uchem réznicy w barwie dZzwig-
ku sygnatu oryginalnego i przefiltrowanego. Swoje wrazenia akustyczne opisujemy krétko
w sprawozdaniu.

Jako ciekawostke podajmy tu fakt, ze podobne uktady filtrow stosuje si¢ w zwrotnicach
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profesjonalnych kolumn glo$nikowych, tak aby przyktadowo na glos$nik niskotonowy nie do-
stawaty si¢ sygnaly o wysokich cze¢stotliwosciach. Co wigcej, stosowany w laboratorium rodzaj
cewki indukcyjnej jest przeznaczony wtasnie dla zwrotnic wykorzystywanych w audiofilskich
kolumnach gto$nikowych (dlatego jest ona taka wielka i taka pickna).

Bibliografia

[1] Jerzy Osiowski, Jerzy Szabatin. Podstawy teorii obwodow, Tom II. PWN, Warszawa,
2017.

Rozwigzania zadan sprawdzajacych
1.

11
4 2R4+R ~ 2kQ
-2U,

o, =2V U

1
4 QRd-FR

2. Przyktadowy czwornik spetniajacy wymogi zadania oraz jego charakterystyka amplitu-
dowa przedstawione sg na ponizszych rysunkach.

|Hw| N




Stanowisko: Imi¢ i NAZWISKO Kierunek studiow (AR/IN)| Ocena

Cwiczenie:

POEL
4

Te 1 . Podpis prowadzgcego (czytelny)
“"4" Sktadanie charakterystyk
Wskazy

F iltry Data (D.M.R) i godz. rozpoczgcia

Skladanie charakterystyk napi¢ciowo-pradowych elementow

Tabela 4.2: Parametry charakterystyk dwdjnikéw nieliniowych

—

1 [mAl Charakterystyki napieciowo-pradowe dwéjnikéw
1

12

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10y, [V]
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Badanie przebiegow i wskazow w obwodzie rezonansowym

Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych filtrow

C= nF

Tabela 4.3

fO pr. dom. [kHZ]

fo [kHz] | fo [kHz] | fr [kHz]

Tabela 4.4: Pasma przejsciowe réznych filtréw

Badany filtr | f; [kHz]

fo [kHz]
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Rozdzial 5

Uklady ciagle, dyskretne i cyfrowe

5.1 Podstawy teoretyczne

W ¢wiczeniu tym zajmiemy si¢ analogowymi uktadami z czasem ciaglym oraz analogowymi
i cyfrowymi uktadami z czasem dyskretnym, zwanymi dalej w skrécie (jak w tytule rozdziatu)
odpowiednio uktadami cigglymi, dyskretnymi i cyfrowymi.

5.1.1 Wzmacniacz operacyjny

Jedna z cze¢sci niniejszego ¢wiczenia dotyczy wzmacniaczy operacyjnych. Sa to niezwykle
interesujgce elementy elektryczne.

(=

Rys. 5.1

W teorii obwodéw wzmacniacz operacyjny traktuje sie najczeSciej jako element tréjkon-
cowkowy o réwnaniach (patrz rys. 5.1):

u=0, i,=i_=0. 5.1

Sa to réwnania, za pomocg ktérych mozna dokona¢ analizy wigkszoSci obwodoéw zawiera-
jacych wzmacniacze operacyjne. Trzeba sobie jednak zdawaé sprawe z pewnej subtelnoSci
powyzszego modelu. Otéz nie mozna w jego przypadku zaktadac, ze suma pradow i,, i_ oraz
10 jest zerowa. Pozornie moze wydawac si¢ to sprzeczne z definicja elementow elektrycznych
jako takich, dla ktérych catkowita suma pradéw doptywajacych przez wszystkie zaciski jest ze-
rowa. Zadnej sprzecznosci jednak tu nie ma. Rzeczywisty wzmacniacz (mozna sobie go obej-
rze¢ podczas wykonywania ¢wiczenia) jest w istocie elementem pieciozaciskowym. Oprécz
zaciskow wymienionych w powyzszym modelu wzmacniacz operacyjny posiada takze dwa
zaciski do podtaczenia zasilania (w czeSci wykonawczej ¢wiczenia, obecnos¢ tych dodatko-
wych zaciskéw bedziemy reprezentowaé na schematach, uzupetniajac symbol wzmacniacza
operacyjnego o czwartg konicéwke, dotagczong do masy). Nie bedziemy w tym miejscu wdawac
sie w szczegOly opisu ,,prawdziwych” wzmacniaczy operacyjnych (tzn. podawac ich bardziej
adekwatnych modeli) poprzestajac na powtdrzeniu przestrogi: w analizowanych obwodach ze
wzmacniaczami operacyjnymi nie nalezy niczego zaktadac o pradzie iy, w szczegdlnoSci nie
nalezy zaktadac, ze jest on zerowy.
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5.1.1.1 Wtoérnik

Jednym z zastosowan wzmacniacza operacyjnego jest konstrukcja tzw. wtérnika napieciowe-
go. Jest to czwornik (dwuwrotnik) przedstawiony na rys. 5.2.

—O
o
11
Ulw U2

(e, O

Rys. 5.2: Wtérnik napigciowy

Wyznaczmy réwnania, ktérymi ten dwuwrotnik jest opisany. Jednym z tych réwnan jest

11=0 (5.2)
wynikajace z faktu, ze ¢; = .. Drugie rOwnanie opisujace wtdornik otrzymuje si¢ analizu-
jac napiecia. Poniewaz napigcie pomiedzy zaciskami ,,+” oraz ,,—” wzmacniacza jest zerowe,
a zacisk ,,—” jest zwarty z ,,wyjSciem” wzmacniacza, to mamy

U = U7. (53)

Réwnania (5.2) oraz (5.3) tworza uktad réwnan w pelni opisujacy wtérnik.
Dzi¢ki wtornikom napi¢ciowym mozna redukowac impedancje wewnetrzne rzeczywistych
Zrédet. PrzesledZmy to zjawisko na schemacie z rys. 5.3. Na lewo od zaciskow A-B mamy

A N —

Uo

B B
Rys. 5.3: Wtérnik napieciowy redukujacy opdr wewnetrzny Zrodta napieciowego

rzeczywiste (nieidealne) Zrédio napieciowe o oporze wewnetrznym R7,,. Dolaczajac do tego
Zrédia wtornik otrzymujemy nowy dwdjnik o zaciskach A’-B’. SprawdZmy czemu jest réwno-
wazny ten nowy dwdjnik. Zgodnie z réwnaniem (5.2), prad ptynacy przez opor R,, jest zerowy.
Nie ma wigc na tym oporze spadku napi¢cia i w zwigzku z tym, korzystajac z réwnania (5.3),
otrzymujemy

Ug = Uy = €.

Mamy wigc do czynienia z dwdjnikiem, ktérego napiecie na rozwartych zaciskach A’-B’ jest
rowne e. Zauwazmy, ze jesli do tych zaciskow dotaczymy inny dwoéjnik (np. jaki$ opor), to
powyzsze rozwazania pozostang nadal prawdziwe i caly czas bedziemy mieé

Ug = €.
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Poniewaz napi¢cie na zaciskach rozwazanego dwdjnika jest niezalezne od tego co dotgczymy
do dwdjnika, to rozwazanym dwdjnikiem musi by¢ idealne (!) Zrédto napieciowe. Za pomoca
wtornika zredukowaliSmy zatem opdr wewnetrzny Zrédia rzeczywistego z 12, do zera. Warto
jednak w tym miejscu zaznaczy¢, ze w rzeczywistych obwodach tak idealnej sytuacji uzyskac
si¢ nie da. Opdr wyjSciowy dwdjnika z rys. 5.3 bedzie maly (to, jak maty zalezy od typu
uzytego wzmacniacza), ale jednak niezerowy.

Zastosowanie wtérnika na wyjSciu uktadu uniezaleznia (odseparowuje) jego dziatanie od
podtaczonego do uktadu obcigzenia. Pozwala to na potraktowanie uktadu jako ,,czarnej skrzyn-
ki’ i opisanie go w pelni jego transmitancja. Zagadnienie to jest omawiane na wyktadzie po-
Swigconym grafom przeplywu sygnatéw i schematom blokowym. Wtérnik w podobnej roli
uzywany byl juz w poprzednim ¢wiczeniu (por. rys. 4.30).

5.1.1.2 'Wzmacniacz odwracajacy i sumator

Innym typowym zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego jest tzw. wzmacniacz odwraca-
jacy, czyli czwornik przedstawiony na rys. 5.4. Nazwa tego elementu bierze si¢ stad, ze

R
Ug = —Eul. (54)

Wzmacniacz odwracajacy jest opisany powyzszym réwnaniem oraz rownaniem
uy = ilRl. (55)

Od strony ,,wejScia” wzmacniacz odwracajacy zachowuje si¢ wiec jak opornik o oporze R?;. Od
strony ,,wyj$cia” mamy natomiast zachowanie rownowazne idealnemu Zrédtu napigciowemu
o SEM u danej wzorem (5.4).

Wyjas$nijmy skad si¢ biora rownania (5.4) oraz (5.5). Napiecie upg, jest rowne napieciu wej-
Sciowemu u;, gdyz na mocy rownan (5.1) napi¢cie v miedzy zaciskami ,,+” oraz ,,—” wzmac-
niacza operacyjnego jest zerowe. Korzystajac z prawa Ohma dostajemy zatem rownanie (5.5).
Poniewaz prad wpltywajacy do zacisku ,,—” jest zerowy (patrz (5.1)), to musi zachodzi¢ réw-
nos¢
Uy

:R—l_

Spadek napigcia u i na rezystorze R jest rowny —ug (znowu korzystamy z rownan (5.1)). Stad

1=1

Uy = —Up = 1R =——1u.

Ry

Podobna analiza prowadzi do wyznaczenia rOwnan tzw. sumatora, czyli ukladu przedsta-
wionego na rys. 5.5 (przedstawiamy tu sumator dwdéch napieé, czytelnik z pewnoScig tatwo
uogdlni t¢ konstrukcje do sumatora dowolne;j liczby napigc):

R R Uur Ug)
- _ _ - _Rl=+= 5.6
I (Rl+RQ’ (5-6)
ulzilRl,

Ug = igRQ.
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UR i, Ro UR
——— e
" R A " R
1 Rl 'l.l Rl
o | —¢ o | —¢
U'Rl —o0 Us —o0
uy i " Ug
Rys. 5.4: Wzmacniacz odwracajacy Rys. 5.5: Sumator

2 299

Tu znéw mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej od strony kazdego z ,,wej$¢”, czyli par za-
ciskow, do ktorych przyktadane sa napiecia u; oraz us, uktad zachowuje si¢ jak opornik, od-
powiednio o oporze R, oraz R,. Od strony ,,wyjScia” uzyskujemy natomiast idealne Zrédto
napieciowe o SEM danej wzorem (5.6).

Przedstawiony tu sumator ma takze szerokie zastosowania uktadowe. Po potagczeniu go ze
wzmacniaczem odwracajacym o jednostkowym wzmocnieniu moze on przyktadowo postuzy¢
do odejmowania napi¢¢. W takiej roli (tzw. wzmacniacza réznicowego) poznaliSmy go juz
na laboratoriach POEL, gdzie byt wykorzystywany do pomiaru napiec ,,ptywajacych” (por.
rys. 3.16).

5.1.1.3 Integrator

Ostatnim z rozwazanych tu uktadow wykorzystujacych wzmacniacz operacyjny jest tzw. inte-
grator, czyli czwornik ,,catkujacy” przedstawiony na rys. 5.6. Mamy w tym uktadzie
Uy = ilRl

oraz

1 rt. 1 ¢
Ug = —Uc = Uo(to) - 6 '[ Zl(t)dt = Uo(to) - m ’ Ul(t)dt
0 1 0

Powyzszy wz0r upraszcza si¢ do

1 t
U =R fto uy (¢)dt,

jesli za chwile ty przyjmie si¢ moment, w ktérym napi¢cie v jest zerowe.

Uc
1
. C
11 Rl
o] | —¢
Un, b—o
U1l [UO

Rys. 5.6: Integrator

Warto pamigtad, ze integrator jest bardzo waznym ukfadem w automatyce. Moze by¢ wy-
korzystywany np. do realizacji uktadéw sterowania opartych na strukturze tzw. réwnan stanu.
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Jest takze podstawowym blokiem funkcjonalnym bardzo popularnych regulatoréw PI oraz PID
(litera ,,I” w tych skrétach pochodzi wiasnie od integratora).

5.1.1.4 Transmitancja i stabilnoS¢ analogowego integratora z czasem cigglym

—L__F—
A

——O

Uq Uo

o
[

0

Rys. 5.7: Uniwersalny schemat wzmacniacza odwracajacego lub integratora do liczenia trans-
mitancji

Policzmy transmitancj¢ integratora, postugujac si¢ uniwersalnym schematem z rys. 5.7.
Jest ona zdefiniowana przy pobudzeniu sinusoidalnie zmiennym jako stosunek wskazu wyj-
Sciowego U, do wskazu wejsciowego Uy, a dla stanéw nieustalonych przy zerowych warun-
kach poczatkowych jako stosunek odpowiednich transformat Laplace’a. Przy uniwersalnych
oznaczeniach czwornikowych:

Uy -1Z(s)  Z(s)

HG(S) B 71 - ]1Z1(S) - _Zl(S).

Dla integratora z rys. 5.6 mamy Z(s) = - i Z1 = Ry, wigc:

-1

H,(s) = R

5.7

Transmitancja ta ma jeden biegun polozony w poczatku uktadu wspéirzednych (s = 0),
a wigc nie lezacy w lewej pélptaszczyznie (9e s < 0). Uktad formalnie rzecz biorac jest zatem
niestabilny (jest on na granicy stabilnosci) [1]. Mozna go ustabilizowaé, nieznacznie przesu-
wajac ten jedyny biegun do lewej pétptaszczyzny, np. dotaczajac rownolegle do pojemnosci C
dodatkowy opér Ry. Wéwcezas Z(s) = m i transmitancja ukfadu

-1 -1
Ho(s) - - )
8R10+R1/R2 S+1/(R20)
ma biegun rzeczywisty ujemny s = —1/(RyC'), ktéry dla duzej wartosci Ry jest bliski zeru,

a wiec gwarantuje stabilnoS$¢ uktadu, rownoczesnie nieznacznie tylko zmieniajac jego wtasci-
woSci transmisyjne.

5.1.2 Integrator z przelgczanymi pojemnosciami

Analogowy integrator z czasem dyskretnym mozemy uzyska¢ symulujac dzialanie oporu Ry
w bazowym uktadzie z rys. 5.6 za pomocg odpowiednio przetaczanej pojemnosci C'r. Isto-
ta dziatania oporu liniowego jest przepuszczanie pradu proporcjonalnego do napiecia, czyli
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przepuszczanie w jednostce czasu At tadunku Ag proporcjonalnego do napigcia. Ale zwrdé-
my uwage, ze ,.tadunek proporcjonalny do napigcia” to przeciez opis istoty dziatania pojem-
noSci liniowej, za$ przepuszczanie tego tadunku ,,w jednostce czasu” mozna zagwarantowac,
sterujac przeptyw tadunku parg kluczy przetaczanych naprzemiennie co t¢ ,,jednostke czasu”
T = At, jak pokazano na rys. 5.8. Nasza ,,jednostka czasu” 7" zwana jest odstepem probko-
wania (dyskretyzacji czasu), a jej odwrotnosé f, = 1/T — szybkoscig probkowania, wyrazang
w prébkach (ew. tysigcach, milionach lub miliardach prébek) na sekunde. Szybko$¢ prébko-
wania jest réwna czestotliwoSci zegara prébkowania, oznaczonego na rys. 5.8 jako CLK (od
ang. clock).

| CLKA

CLK \\] || I) |///|
|| _I/ 4 |
Pl i) 4
7 \

RN, R E—

Rys. 5.8: Zasada dzialania integratora z przetaczanymi pojemnoS$ciami

W czasie, kiedy zegar jest w stanie wysokim (jedynki logicznej), lewy klucz jest zwar-
ty i napiecie na pojemnosci C jest tozsame z napieciem wejSciowym u, (zakladamy tu dla
uproszczenia rozwazan, ze wejScie uktadu pobudzane jest idealnym Zrédiem napigciowym).
Prawy klucz jest wtedy rozwarty, prad wptywajacy do pojemnosci C' w petli sprzezenia wzmac-
niacza jest rowny zero, wigc pojemnos$¢ C' nie zmienia swojego napiecia. W efekcie napie-
cie ug jest wtedy state.

W momencie, gdy zegar zmienia swdj stan z wysokiego na niski (na zero logiczne), le-
wy klucz natychmiast si¢ rozwiera, a kréciutkg chwile péZniej zwiera si¢ prawy klucz. Jego
zwarcie dotgcza pojemnosé C'r do wejScia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego, sta-
nowigcego w tym uktadzie mase pozorng (czyli wezel ten jest na potencjale masy, ale nie
moze z niego wplyngé bezposrednio do masy zaden prad). Poniewaz dolna okladka C'y jest
na masie, dotaczenie gornej oktadki do masy pozornej powoduje natychmiastowe roztadowa-
nie tej pojemnosci do zera. Napiecie na C'p jest nieciggle — niespelnienie tu prawa komutacji
wynika z zaloZenia zerowego oporu zwartego klucza. L.adunek zgromadzony w C'g podczas
wysokiego stanu zegara (proporcjonalny do napi¢cia u; w momencie zakoniczenia tego stanu
wysokiego) jest zgodnie z zasada zachowania tadunku w catosci ,,przelewany” do pojemno-
Sci C, powodujac skokowa zmiang jej napiecia, a zatem takze skokowg zmian¢ napiecia ug na
wyjsciu wzmacniacza. Zgodnie z tym, co napisano w poprzednim akapicie, ta nowa wartos¢
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napiecia pozostanie niezmieniona az do nast¢pnego przejscia zegara ze stanu wysokiego do
niskiego. Czytelnik proszony jest o doktadne przesledzenie tego procesu na rys. 5.8.

Biorac pod uwage wielko$¢ fadunku ,,przelewanego” przez pojemnosé C'r do C' w czasie T’
mozna pokazad, ze pojemnos$¢ C'r symuluje opér o wartosci

T

Ry=—.
1CR

(5.8)
Wyprowadzenie tego wzoru bedzie przedmiotem pracy domowe;.
Jak pokazano na rys. 5.8 przerywanymi strzatkami na przebiegach czasowych, przyrost

napiecia —ug w chwili zmiany stanu zegara z wysokiego na niski zalezy wytacznie od napigcia
wejSciowego uy w tej samej chwili oraz od warto$ci obu pojemnosci:

A(-ug) = (~ug(nT -T[2+¢)) - (~up(nT -T/2-¢)) = &

CanTTPR2) - Croyyy (nT - T)2 - ¢) (5.9)

—— Y

auy(nT -T[2-¢)

gdzie ¢ jest bardzo matym odst¢pem czasu pozwalajacym méwic o chwilach ,,tuz przed” i ,,tuz
po” przetaczeniu kluczy.

Zwr6émy uwage, Ze wartosé napigcia wejSciowego u; poza chwilami nT + T /2 — & nie ma
zadnego wplywu na dziatanie uktadu. Do obliczenia napigcia wyjSciowego uktadu wystarczy
zatem znajomoS¢ ciggu probek sygnatu wejSciowego

ur[n] =u (nT+T[2-¢).

Podobnie, sygnat wyjsciowy jest schodkowy i daje sie catkowicie opisac ciggiem wartoSci tych
,,schodkow’:

up[n] =ug(nT +T/2-¢) =ug(nT -T/2 +¢).

Uwzgledniajac te definicje we wzorze (5.9) dostaniemy réwnanie rézZnicowe opisujace zwia-
zek miedzy ciggami probek wejSciowych i wyjSciowych naszego integratora z przetaczanymi
pojemnoSciami:

—up[n] = -up[n - 1]+ aus[n-1]. (5.10)

Dokonujac transformaty Z [2] obu stron powyzszej rownoSci dostaniemy:
~Uy = -Upzt +alU, 271,
skad mozna juz prosto obliczy¢ transmitancj¢ uktadu z czasem dyskretnym:

Uy -—az’!
m@:ﬁ:i?T (5.11)

Bezwymiarowy wspotczynnik « (,,wzmocnienie” integratora) zgodnie ze wzorami (5.9) 1 (5.8)
jest rowny:
Cg T 1
Y70 TRCTRRC

(5.12)
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5.1.3 Integrator cyfrowy

Wspdtczesnie uktady z czasem dyskretnym sg najczesciej uktadami cyfrowymi. Maja one
na wejsciu przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C), ktéry realizuje dwa procesy: probkowa-
nia i kwantowania sygnatu wejsciowego. Prébkowanie polega na pobraniu warto$ci napiecia
wejSciowego w dyskretnych chwilach ¢ = nT' tzw. uktadem probkujaco-pamigtajacym (ang.
sample and hold) — w najprostszym przypadku jest to uktad sktadajacy si¢ z klucza i pojem-
nosci, podobnie jak w integratorze z przetagczanymi pojemnoSciami opisanym w poprzednim
podpunkcie. Kwantowanie polega na przyporzadkowaniu kazdej prébce pewnej dyskretnej
wartoSci, bedacej najblizszg jej catkowita wielokrotnoScia tzw. kwantu przetwornika. Sygnat
wyjsciowy przetwornika A/C jest zatem ciagiem bezwymiarowych liczb catkowitych, beda-
cych odpowiednimi krotnoSciami kwantu przetwornika. Przyktadowo 8-bitowy przetwornik
(stosowany w oscyloskopie) ma na wyjSciu jedng z 256 wartoSci —128...127. Réwnie czg-
sto te liczby catkowite normuje si¢ wzgledem maksymalnego ich modutu (w tym przyktadzie
wynoszacego 128) i wtedy wartoSci probek sygnatu bedg liczbami wymiernymi z przedziatu
[-1,1) (w tym przyktadzie 1. .. %). W ¢wiczeniu przyjmiemy dalej t¢ ostatnia konwencje.

Przetwornik C/A na wyjSciu uktadu cyfrowego dokonuje operacji odwrotnej: na podstawie
ciggu liczb (catkowitych lub wymiernych) prébuje odtworzy¢ sygnat ciagly w czasie, ekstra-
polujac wartoSci prébek znane w dyskretnych momentach czasu na chwile pomigdzy tymi
momentami. Najprostszy ekstrapolator po prostu utrzymuje statag warto$¢ probki przez caly
odstep probkowania, dajac w efekcie sygnal schodkowy. Wyglada to (i brzmi, w przypadku
sygnatow akustycznych) dos¢ okropnie, dlatego z reguty uzupelnia si¢ taki ekstrapolator dol-
noprzepustowym filtrem wygladzajacym, choc¢by tzw. catkujagcym dzielnikiem napieciowym
RC' (por. wyktad dotyczacy charakterystyk czestotliwo$ciowych czwérnikéw dla sygnatéw
okresowych) o odpowiednio dobranej stalej czasowe;j.

Wewnatrz integratora cyfrowego bedziemy zatem mie¢ do czynienia z sygnatami bez-
wymiarowymi: x1[n] (bedacym skwantowang wersjg napigcia ui[n]) oraz zo[n] (bedacym
skwantowang wersja napiecia ug[n]). Aby integrator cyfrowy dziatat (w przyblizeniu!) tak
samo jak analogowy, muszg one by¢ powigzane réwnaniem réznicowym analogicznym do
(5.10):

—xo[n] =-xo[n-1]+axi[n-1]. (5.13)

Zwréémy uwage, ze transmitancja integratora cyfrowego Hy(z) = §—(1) bedzie rowniez okre-
Slona zaleznoScig (5.11).

Transmitancja H,(z) okreslona wzorem (5.11) ma jeden biegun z = 1, lezacy na okregu
jednostkowym. Uktad taki nie jest zatem stabilny (jest na granicy stabilnosci). Podobnie jak
dla integratora analogowego, mozna go ustabilizowac, nieznacznie ,,przesuwajac” biegun do
wnetrza kota jednostkowego. Zmodyfikowana transmitancja bedzie miata postac:

—az7!
H =———
a(2) 1- Azt
gdzie \ ~ 1 przy zachowaniu warunku A < 1 (np. A = 0,999). Biegun tak zmodyfikowanej
transmitancji to z = A, a wiec lezy on juz we wnetrzu kola jednostkowego, ale tak blisko
punktu z = 1, Ze jego ,,przesuni¢cie” nie zmienia zauwazalnie dziatania uktadu.
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5.1.4 Charakterystyki czestotliwosciowe ukladow z czasem cigglym i dys-
kretnym

Charakterystyka czestotliwo$ciowa uktadu z czasem ciggtym o transmitancji H,(s) liczona
jest na osi urojonej, czyli dla s = jw. Jej modut to charakterystyka amplitudowa:

Ag(w) = [Ha(jw)l, (5.14)
a argument to charakterystyka fazowa:
Pa(w) = arg Hy(jw). (5.15)

Charakterystyki te mowia o tym, jak zachowuje si¢ uktad przy pobudzeniu sinusoidalnie
zmiennym w stanie ustalonym, czyli jaka jest relacja wskazu wyjSciowego U, do wejSciowego

Up = H,(jw)Uy = Ag(w)e#1,

Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu z czasem dyskretnym o transmitancji Hy(z)
liczona jest na okregu jednostkowym, czyli dla z = €7, Jej modut to charakterystyka ampli-
tudowa:

Ag(w) = |Hg(eT)), (5.16)
a argument to charakterystyka fazowa:
pa(w) = arg Hy(e*T). (5.17)

Charakterystyki te mowig o tym, jak zachowuje si¢ uktad przy dyskretnym pobudzeniu si-
nusoidalnie zmiennym w stanie ustalonym, czyli jaka jest relacja amplitudy i fazy odpowie-
dzi wzgledem amplitudy i fazy pobudzenia. Zwr6émy uwage, ze poniewaz funkcja el jest
okresowa wzgledem pulsacji z okresem 27/T, to charakterystyki czestotliwosciowe uktadu
dyskretnego sg okresowe. Pamigtajac, ze w = 27 f, gdzie f jest czgstotliwoscig sygnalu, fatwo
stwierdzi¢, ze okres tych charakterystyk liczony w jednostkach czg¢stotliwosci, a nie pulsacii,
jest rtéwny czestotliwosci zegara probkowania fs = 1/7. Przyjmuje si¢ na ogdl, ze okres ten
obejmuje przedziat [-f,/2, fs/2).

Poréwnanie charakterystyk cz¢stotliwoSciowych integratora z czasem ciaglym i z czasem
dyskretnym bedzie przedmiotem kolejnego zadania w pracy domowe;.

Zadania sprawdzajgce
Rozwigzania zadan znajdujq si¢ na str. 161.

1. Wyprowadzi¢ réwnanie

Uy = U (1 + il )
0=1U 7
opisujace ponizszy czwornik (zwany wzmacniaczem nieodwracajacym).

R

——O

R, N”O

L g 0

Uy
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2. Sprébuj zrozumie€ zasade dziatania ponizszego uktadu, poréwnujac go z rys. 5.8.

CLK
>

Eenmirial
|y [T I

Uy

3. Integrator cyfrowy mozna zinterpretowac jako formute numerycznego catkowania. Jed-
ng z najprostszych metod numerycznego obliczania catki oznaczonej jest przyblizenie
pola zawartego miedzy wykresem catkowanej funkcji a osig poziomg przez sume pol
prostokatow, jak pokazano na rysunku ponizej:

X1

/ .

0 T 2T 3T 4T 5T ¢t

Dyskretny sygnal scatkowany wyraza si¢ wowczas wzorem:

nT n-1
zo[n] ~ /(; z1dt Y (KT)T

k=0

Wyprowadz wzor wigzacy ze sobg transformaty Z sygnaléw xg[n] i x1[n] = z1(nT),
po czym poréwnaj go ze wzorem (5.11).

5.2 Praca domowa

Zadanie domowe 5.1. Wyprowadzi¢ dla sumatora z rys. 5.5 réwnanie (5.6).

Zadanie domowe 5.2. Wyprowadzi¢ dla integratora z przetaczanymi pojemnosSciami zrys. 5.8
réwnanie (5.8). Jaka pojemno$¢ symuluje opdr 121 = 1 k€2 przy czestotliwosci zegara prébko-
wania f; = 48 kHz?
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Zadanie domowe 5.3. Podstawiajgc transmitancje (5.7) dla Ry = 1kQ i C' = 1 uF do wzo-
réw (5.14) i (5.15) oraz transmitancj¢ (5.11) liczong dla o danego zaleznoscia (5.12), gdzie
fs = 48 kHz do wzoréw (5.16) i (5.17), nalezy sporzadzi¢ i wydrukowaé¢ w domu trzy pary
rysunkéw. W ramach kazdej pary nalezy na jednym rysunku umiesci¢ wykresy charakterystyk
(wyrazone w decybelach) A, i A; w funkcji czestotliwosci, a na drugim — wykresy charak-
terystyk (wyrazone w stopniach) ¢, i p4 w funkcji czestotliwosci. Kazdg pare rysunkéw na-
lezy sporzadzi¢ dla trzech réznych zakreséw czestotliwosci: 0,1...6 kHz, 0,1...24 kHz oraz
0,1...96 kHz. Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z poréwnania tych rysunkéw? Do obliczen
nalezy uzy¢ programu MATLAB lub Octave, a w ostatecznosci programu jakiego$ arkusza
kalkulacyjnego.
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5.3 Realizacja podstawowych ukladéw ze wzmacniaczem ope-
racyjnym

5.3.1 Wzmacniacz odwracajacy

Jednym z podstawowych uktadéw pracy wzmacniacza operacyjnego jest tzw. wzmacniacz
odwracajacy. Termin ,,odwracajacy” odnosi si¢ do zmiany znaku sygnatu, czyli (w przypadku
sygnatu sinusoidalnego) do ,,odwrdcenia” jego fazy (zmiana fazy o 180°). Wylaczamy zasila-
nie kasety laboratoryjnej, dezaktywujemy (odtagczamy) wyjScie kanatu CH1 generatora funk-
cyjnego, po czym taczymy uktad pomiarowy zgodnie z rys. 5.9 (tylko elementy i potgczenia
zaznaczone linig ciagla). Stosujemy wartosci elementéw: Ry = 200 21 R = 2 k(2. Kabel zasi-
lajacy ptytki ze wzmacniaczem operacyjnym dotaczamy do gniazda DB-9 , korytka”. Przed
wlaczeniem zasilania pokazujemy zbudowany uklad prowadzacemu do akceptacji. Po
wlaczeniu zasilania kasety i uaktywnieniu (dofaczeniu) wyjscia generatora przystepujemy do
pomiarow.

Oscyloskop ustawiamy w trybie wyzwalania zewnetrznego i wlaczamy oba jego kanaty
w tryb pracy ze sprze¢zeniem statlopradowym (DC). Wstepnie ustawiamy czutoS¢ pierwszego
kanatu na 0,5 V/div, a drugiego kanatu na dziesieciokrotnie mniejszg czuto$é (bo wzmocnie-
nie naszego wzmacniacza wynosi 10), czyli na 5 V/div. Poniewaz nasz wzmacniacz odwra-
ca faze sygnalu (zmienia jego znak), wiec w celu tatwiejszego poréwnania sygnatu wejscio-
wego i wyjSciowego oscyloskopu wlaczamy jego drugi kanal w tryb zmiany znaku sygnatu
(por. p. W.5.1.4). Wybieramy podstawe czasu 0,2 ms/div. Ustawiamy generator funkcyjny
na generacje sygnatu sinusoidalnego (Sine), bez sktadowej statej (Offset), o czestotliwosci
(Freq) réwnej 1 kHz i amplitudzie odpowiadajacej wartoSci miedzyszczytowej 2 Vpp. Akty-
wujemy wyjScie kanalu CH1 generatora.

Dla pobudzenia sinusoidalnego (Sine)i tréjkatnego (Ramp) z generatora sprawdzamy, ze
uktad rzeczywiScie na wyjSciu daje napigcie o 10-krotnie wiekszej amplitudzie niz na wejSciu
i ze zmienionym znakiem. Weryfikujemy to naktadajac na siebie na oscyloskopie przebiegi
z obu jego kanatow. Zwiekszamy nieco amplitude sygnalu z generatora za pomoca pokretta,
az do zaobserwowania znieksztatcen nieliniowych polegajacych na ograniczaniu (do pewnego
przedziatu napie€) sygnatu wyjSciowego ze wzmacniacza . Na jakich poziomach napie¢ (do-
datnich i ujemnych) nastepuje to ograniczanie? Jak majg si¢ te poziomy do napi¢¢ zasilajacych
wzmacniacz (+15 V)?

5.3.2 Sumator

Charakterystyczna cecha wzmacniacza operacyjnego pracujacego w uktadzie z poprzedniego
punktu jest to, ze cafy prad ptynacy do jego wejScia odwracajacego kierowany jest do opo-
ru R taczacego wyjscie z wejSciem. To wlasnie ten prad decyduje o napigciu wyjSciowym
wzmacniacza. A co si¢ stanie, jesli do wejScia wzmacniacza beda ptynely dwa prady? Napie-
cie wyjSciowe bedzie proporcjonalne do ich sumy — otrzymamy uktad sumatora.

Ustawiamy wstepnie za pomocg klawiatury na zero napiecie wyjSciowe kanatu CH1 regu-
lowanego zasilacza stabilizowanego, przy nieaktywnym (odtagczonym) wyjsciu tego kanatu.
Ograniczenie pragdowe tego kanatu ustawiamy na 100 mA. Rozbudowujemy uktad pomiaro-
wy z poprzedniego punktu, dotgczajac do niego dodatkowo opornik R, = 5 k(2 oraz Zrédto
napigciowe e i przewody zaznaczone na rys. 5.9 linig przerywang. Oscyloskop ustawiamy
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Rys. 5.9: Ukfad pomiarowy do badania wzmacniacza odwracajacego (potaczenia zaznaczone
liniami cigglymi) i sumatora (dodatkowe pofaczenia zaznaczone liniami przerywanymi).

identycznie jak w poprzednim punkcie, tzn. w trybie wyzwalania zewn¢trznego, z dwoma
kanatami pracujacymi ze sprzezeniem statopragdowym (DC) i dziesi¢ciokrotnie mniejszg czu-
toscig oraz zmiang znaku sygnalu w drugim kanale wejsciowym, Wybieramy podstawe czasu
0,2 ms/div. Jak poprzednio, ustawiamy generator funkcyjny na generacje sygnatu sinusoidal-
nego (Sine), bez sktadowej statej (Offser), o czestotliwosci (Freq) rownej 1 kHz i amplitudzie
odpowiadajacej wartosSci miedzyszczytowej 2 Vpp. Uaktywniamy (dofaczamy) wyjscie kana-
tu CH1 zasilacza.

Zmieniajac powoli (z krokiem 0,10 V) pokrettem napigcie zasilacza podfaczonego do opor-
nika R, obserwujemy zmiany sktadowej statej sygnatu wyjSciowego wzmacniacza. Zamie-
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niajac biegunowos¢ podigczenia kabli z wtykami bananowymi do zasilacza mozna uzyskac
przesuwanie skfadowej stalej w kierunku napie¢ ujemnych. Przy wiekszych napigciach mo-
g3 ponownie pojawic si¢ znieksztatcenia spowodowane ograniczaniem napiecia wyjsSciowego
przez rzeczywisty wzmacniacz.

Do czego jeszcze moze stuzy¢ taki sumator? Przyktadowym zastosowaniem jest konsola
rezysera dzwieku: jesli oporniki wejSciowe zastgpimy potencjometrami, to mozna sumowac
zr6znymi wagami sygnaly z wielu r6znych Zrédet (np. mikrofonéw). P6t wieku temu sumatory
(wraz z integratorami — por. nastepny punkt ¢wiczenia) stuzyty do rozwigzywania powaznych
probleméw matematycznych'.

5.3.3 Pomiary integratora

Pozornie realizacja uktadu integratora jest bardzo prosta: wystarczy (po usunieciu elemen-
tow i polaczen narysowanych na rys. 5.9 linig przerywang) zastgpi¢ op6r R taczacy wyjscie
z wejsciem wzmacniacza operacyjnego pojemnoscig C' = 1 pF. Wydawac by si¢ moglo, ze
wtedy zaobserwujemy na ekranie oscyloskopu przebieg, bedacy catka z sygnatlu wejsSciowego.
W naszym przypadku musimy jeszcze uwzgledni¢ fakt, ze mamy do czynienia z integratorem
odwracajgcym.

Tyle teoria...W praktyce ani napi¢cie wejsciowe ani prady wejsciowe rzeczywistego wzmac-
niacza operacyjnego nie sg dokfadnie zerowe. W efekcie w uktadzie pojawia si¢ sktadowa
stata, ktora jest przez integrator catkowana. Cho¢ calka ze statej dazy do +oo, to w prakty-
ce napiecie wyjSciowe rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego ,,zatrzyma si¢” na warto-
Sci ograniczenia badanej wczesniej dla konfiguracji wzmacniacza odwracajacego i na oscylo-
skopie zaobserwujemy przebieg staly zamiast (w przyblizeniu) tréjkatnego. Aby efektu tego
unikna¢, musimy zapewni¢ mozliwo$¢ roztadowywania kondensatora C' w petli sprzg¢zenia
zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, dotaczajac rownolegle do niego jakis duzy opdr (np.
100 k€2).

"Por. np. http://pl.wikipedia.org/wiki/Analizator R$C3%B3wna%C5%84_R%C3%B3%
C5%BCniczkowych


http://pl.wikipedia.org/wiki/Analizator_R%C3%B3wna%C5%84_R%C3%B3%C5%BCniczkowych
http://pl.wikipedia.org/wiki/Analizator_R%C3%B3wna%C5%84_R%C3%B3%C5%BCniczkowych
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Wylaczamy zasilanie kasety laboratoryjnej, dezaktywujemy (odlgczamy) wyjscie kanatu
CH1 generatora funkcyjnego, po czym faczymy uktad pomiarowy zgodnie z rys. 5.10 w wa-
riancie, w ktérym na wejscie pierwszego kanatu oscyloskopu podany jest sygnat z generatora
(linia przerywana). Uwaga: zmieniamy warto$¢ opornika R; na 1 k(2. Poczatkowo nie dota-
czamy stabilizujacego uktad opornika 100 k{2 réwnolegle do kondensatora C' = 1 uF — zrobi-
my to dopiero po przekonaniu si¢ o faktycznej niestabilnosci oryginalnego uktadu integratora.

DS1052E
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Rys. 5.10: Uktad pomiarowy do badania integratora ciagtego (linia przerywana) i poréwny-
wania go z integratorem cyfrowym (linia kropkowana).
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Oscyloskop, tak jak w poprzednim punkcie, ustawiamy w trybie wyzwalania zewnetrznego
zboczem narastajagcym i wlaczamy oba jego kanaty w tryb pracy ze sprzezeniem staloprado-
wym (DC). Wstepnie ustawiamy czuto$¢ czuto$¢ pierwszego kanatu na 1 V/div, a drugiego
kanatu na 0,2 V/div. Wybieramy podstawe czasu 0,2 ms/div. W drugim kanale wylaczamy
tryb zmiany znaku sygnatu (por. p. W.5.1.4). Oscyloskop nalezy wyzwala¢ zewnetrznie z wyj-
Scia sygnatu synchronizujacego generatora.

Ustawiamy generator funkcyjny na generacje sygnatu prostokatnego (Square), o czesto-
tliwosci (Freq) rownej 1 kHz, wartoSci poziomu niskiego (LoLevel) -1 V, wartosci poziomu
wysokiego (HiLevel) 1 V i wspoiczynniku wypetienia (Duty Cycle) rownym 50%. Aktywu-
jemy wyjscie kanatu CH1 generatora.

Obserwujemy na ekranie oscyloskopu prostokatny przebieg wejSciowy z generatora i je-
go zanegowang catke z wyjScia wzmacniacza operacyjnego. Moze okazac si¢ (jest to wrecz
bardzo prawdopodobne), ze uktad nie bedzie dziatal stabilnie (i ,,przyklei si¢” do ktoregos z na-
piec zasilajacych wzmacniacza operacyjnego) bez dodatkowego opornika stabilizujacego Rs.
Moze takze okazac si¢ (to zalezy od konkretnego egzemplarza wzmacniacza operacyjnego),
ze proponowana warto$¢ opornika stabilizujacego réwna 100 k(2 jest za duza, albo Ze nawet
z tym opornikiem stabilizujagcym trzeba bedzie wiaczy¢ w kanale drugim sprzezenie zmien-
nopradowe (AC) aby uzyskac na ekranie oscyloskopu zgodny z teoriag obrazek. Oscylogram
zapami¢tujemy na dysku (por. p. A.2), w celu jego p6zniejszego wydrukowania i zatagczenia
do sprawozdania.

5.3.4 Symulacja analogowego integratora z czasem ciaglym

Te czg$¢ laboratorium wykonamy symulujgc komputerowo uktad za pomocg programu LTspi-
ce. P6t wieku temu jego prekursor (program SPICE, bedacy nadal ,,silnikiem” LTspice-a) po-
wstal wtasnie dla potrzeb laboratorium studenckiego na Uniwersytecie Kalifornijskim w Ber-
keley, aby zmniejszy¢ koszty laboratorium dzieki unikni¢ciu niszczenia elementoéw elektro-
nicznych przez studentéw...

Jesli schemat w programie LTspice narysuje si¢ ,,ciasno”, to napisy sasiednich elementow
moga na siebie nachodzi¢, czynigc schemat nieczytelnym. W takiej sytuacji nalezy elementy
poprzesuwac, tak aby na siebie nie nachodzity. W tym celu trzeba wybra¢ opcje menu Move
(lub klawisz F7), potem klikng¢ kursorem myszy (ma on wtedy ksztatt dfoni z rozchylonymi
palcami) na wybrany napis i nast¢pnie umiesci¢ go w dogodnym miejscu na schemacie.

W programie LTspice tworzymy i symulujemy uktad zgodny z rys. 5.11. W tym celu:

1. W programie LTspice z paska narzedzi wybieramy New Schematic.

2. Wzmacniacz operacyjny Ul pobieramy z menu Component (naciskamy klawisz F2)
wpisujac jako nazwe elementu opamp. Oprécz niego nalezy wstawi¢ na schemat dy-
rektywe dotaczenia odpowiedniego elementu z biblioteki LTspice-a. Po nacisni¢ciu kla-
wisza S wpisujemy tekst . 1ib opamp. sub i umieszczamy go w dogodnym miejscu
schematu.

3. Kondensator C1 pobieramy naciskajac klawisz C, a potem naciskamy kombinacje Ct r1-
R w celu obrdcenia elementu. Nastepnie nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy na
element i jako warto$¢ pojemnoSci wpisa¢ 1uF lub 1u.
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R1 1p

1k cont
U

.lib opamp.sub

N
PULSE(-1V +1V 0 0 0 0.454545ms 1ms)

tran 0 1003ms 1000ms

Rys. 5.11: Integrator analogowy z czasem ciaglym.

4. Opornik R1 pobieramy naciskajac klawisz R, a potem naciskamy dwukrotnie kombina-
cje Ctr1-R w celu obrdcenia elementu. Nastepnie nalezy klikna¢ prawym przyciskiem
myszy na element i jako warto$¢ oporu wpisa¢ 1kOhm lub 1k. Analogicznie umiesz-
czamy na schemacie opornik stabilizujacy R2 o wartosci 100 k2.

5. Zrédto napieciowe V1 symulujace generator sygnatu prostokatnego pobieramy z me-
nu Component (naciskamy klawisz F2) wpisujac jako nazwe elementu voltage. Na-
stepnie nalezy klikngé prawym przyciskiem myszy na symbol Zrédta, po czym wybraé
przycisk Advanced, a nastepnie zaznaczy¢ pozycje PULSE i wpisaé jako Vinitial war-
to$¢ —1 V, jako Von warto$¢ 1 V, a jako okres Period odwrotno$¢ czgstotliwosci 1 kHz,
czyli 1 ms. Wspétczynnik wypetnienia rowny 50% uzyskamy wpisujac wartoS¢ Ton
réwng utamkowi okresowemu 0,(45) ms (wystarczy wpisac kilka cyfr znaczacych).

6. Naschemacie umieszczamy w miejscach pokazanych narys. 5.11 mase, pobierang z po-
zycji paska narzedzi Ground (klawisz G). Nastepnie taczymy wszystkie elementy prze-
wodami dostepnymi z pozycji paska narzedzi Wire (klawisz F 3).

7. Nadajmy tadna nazwe wyjSciu wzmacniacza operacyjnego. W tym celu wybieramy po-
zycje paska narzedzi Label Net (F4) i w pole tekstowe wstawiamy cont, po czym ak-
ceptujemy nasze ustawienia i ,,doczepiamy” etykiete cont do wyjScia wzmacniacza
jak pokazano narys. 5.11.
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. Ustalamy rodzaj analizy, ktérg ma przeprowadzi¢ program LTspice. W tym celu nalezy

klikng¢ prawym przyciskiem myszy w obszarze schematu poza elementami i wybraé
pozycje menu Edit Simulation Cmd, w ktorej wybieramy zaktadke Transient (analiza
w dziedzinie czasu). Bedzie nas interesowaé zachowanie uktadu w stanie ustalonym.
Dajmy mu sekunde na ustalenie si¢ stanu. Dlatego jako maksymalny czas analizy (Stop
time) podajemy 1003 ms, a jako czas symulacji pomijanej na wykresach (Time to start
saving data) podajemy 1000 ms.

. Zapamictujemy schemat na dysku (menu File — Save As). Do sprawozdania nalezy do-

faczyc¢ ten schemat w formie graficznej. W tym celu trzeba klikna¢ prawym przyciskiem
myszy na obszar schematu poza elementami i komendg analizy, w podmenu View wy-
bra¢ Copy bitmap to Clipboard, wklei¢ wynik do jakiego$ programu grafiki rastrowej
(np. Paint) i za pomocg tego programu zapisa¢ jako mape bitowa na dysku.

Uruchamiamy symulacje (Run), na skutek czego pojawia si¢ zadokowane okno wykre-
sOw. Uaktywniamy zadokowane okno schematu i umieszczamy kursor myszy w poblizu
wezta cont (kursor przybierze wowczas ksztalt sondy oscyloskopu). Klikajac lewym
przyciskiem myszy doprowadzimy do narysowania w oknie wykresu zaleznoSci napie-
cia wyjSciowego integratora V (cont) od czasu. Analogicznie rysujemy drugi wykres,
napi¢cia wejSciowego integratora, czyli SEM zrédta v (V1) . Wykresy te nalezy zapa-
mi¢tac na dysku i zamieSci¢ w sprawozdaniu. W tym celu trzeba klikng¢ prawym przy-
ciskiem myszy na obszar wykresu, w podmenu View wybra¢ Copy bitmap to Clipboard
i wklei¢ wynik do programu graficznego.

5.4 Symulacja komputerowa analogowego integratora z cza-

sem dyskretnym

Jako analogowy integrator z czasem dyskretnym analizowa¢ bedziemy omowiony w czeSci
teoretycznej niniejszego rozdzialu uktad z przetaczanymi pojemnosciami.

1.

W programie LTspice, po zamknieciu okna wykreséw, na dotychczasowym schemacie
duplikujemy (naciskajac klawisz F 6) wzmacniacz operacyjny wraz z petla sprzezenia
zwrotnego i Zrodto napieciowe sygnatu prostokatnego.

Zamiast opornika R1 wstawiamy kondensator i par¢ kluczy (idealnych przetacznikéw
sterowanych napieciem). Klucze (ang. switch) pobieramy z menu Component (naciska-
my klawisz F2) wpisujac jako nazwe elementu sw, a potem naciskamy kombinacje
Ctrl-R w celu obrocenia elementu. Nastepnie dla obu kluczy nalezy klikna¢ prawym
przyciskiem myszy na element i jako ,,warto$¢” elementu zamiast domysSlnego tekstu
SW wpisaé key. Musimy teraz poinformowac program LTspice, co oznacza napis key.
Dlatego trzeba wstawi¢ na schemat dyrektywe definiujacg odpowiedni model elementu
LTspice-a. Po naciS$nieciu klawisza S wpisujemy tekst .model key SW(Vt=0.5V)
i umieszczamy go w dogodnym miejscu schematu. OkresliliSmy w ten spos6b napigcie
progowe klucza, ktére w potaczaniu z odpowiednim napi¢ciem sterujagcym (sygnatem
zegarowym) zapewni, ze w zadnej chwili oba klucze nie beda na raz przewodzity.
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3. To odpowiednie napiecie sterujgce zapewniamy umieszczajac na schemacie kolejne Zro-
dto napigciowe. Pobieramy je z menu Component (naciskamy klawisz F2) wpisujac ja-
ko nazwe elementu voltage. Nastepnie nalezy klikna¢ prawym przyciskiem myszy
na symbol zrédta, po czym wybrac przycisk Advanced, a nast¢pnie zaznaczy¢ pozy-
cje PULSE i wpisac jako Vinitial wartos¢ —1 V, jako Von warto$¢ 1 V, a jako okres 7',
oznaczony w programie LTspice jako Tperiod, odwrotno$¢ czestotliwosci zegara wy-
noszacej 48 kHz, czyli 20,833 ps. Wspdtczynnik wypetnienia réwny 50% uzyskamy
wpisujac wartoS¢ Ton réwna 9,470 us.

4. Do uktadu dodajemy jeszcze symbole masy (klawisz G) oraz kondensator CR (klawisz C)
i nadajemy mu warto$¢ pojemnosci obliczong na podstawie wzoru (5.8), a nast¢pnie
faczymy nowo dodane elementy przewodami dostgpnymi z pozycji paska narzedzi Wire
(klawisz F'3) w sposob pokazany na rys. 5.12. Zwracamy uwage, ze klucze podiaczone
sq do generatora zegara przeciwsobnie, tak aby wtaczaly si¢ i wytaczaly na przemian.

5. Nadajmy tadng nazwe wyjsSciu nowo dodanego wzmacniacza operacyjnego. W tym ce-
lu wybieramy pozycje¢ paska narzedzi Label Net (F4) i w pole tekstowe wstawiamy
disc, po czym akceptujemy nasze ustawienia i ,,doczepiamy” etykiete disc do wyj-
Scia wzmacniacza jak pokazano narys. 5.12.

6. Zapami¢tujemy nowy schemat na dysku (menu File — Save As). Do sprawozdania nale-
zy dotaczy¢ ten schemat w formie graficznej. W tym celu trzeba kliknaé prawym przy-
ciskiem myszy na obszar schematu poza elementami i komenda analizy, w podmenu
View wybra¢ Copy bitmap to Clipboard, wklei¢ wynik do programu grafiki rastrowej
i za pomocg tego programu zapisa¢ jako mape bitowa na dysku.

7. Uruchamiamy symulacje (Run), na skutek czego pojawia si¢ zadokowane okno wykre-
sow. Uaktywniamy zadokowane okno schematu i umieszczamy kursor myszy (,,sonde¢”)
w poblizu wezta disc, a pzniej wezta cont i w obu przypadkach klikamy lewym
przyciskiem myszy. Doprowadzimy w ten spos6b do narysowania w oknie wykresu za- —>BMP
leznoSci napiecia wyjSciowego integratora analogowego V (cont) i integratora dys-
kretnego V (disc) od czasu. Post¢pujac podobnie jak w poprzednim punkcie (trzeba
klikna¢ prawym przyciskiem myszy na obszar wykresu, w podmenu View wybra¢ Copy
bitmap to Clipboard i wklei¢ wynik do programu graficznego) tworzymy i zapami¢-
tujemy na dysku dwa wykresy: pordwnanie obu przebiegéw w catym wyswietlanym 2 >
przedziale czaséw o dlugo$ci 3 ms i poréwnanie obu przebiegéw w duzym powiek-
szeniu wokot jednego z wierzchotkéw przebiegu wyjsciowego. Jak dobrze analogowy ’f\
integrator dyskretny ,,udaje” zachowanie analogowego integratora ciaglego? @

—BMP
5.5 Badanie cyfrowego integratora z czasem dyskretnym

5.5.1 Poréwnanie pracy w czasie rzeczywistym analogowego integrato-
ra z czasem ciaglym i cyfrowego integratora z czasem dyskretnym
przy pobudzeniu sygnalem prostokgatnym

W tej czesci ¢wiczenia wrécimy z wirtualnego Swiata symulacji komputerowych do Swia-
ta fizycznego, a ponadto zastapimy analogowy integrator z czasem dyskretnym jego cyfro-



W celu znacznego przyspie-
szenia wykonania ¢wiczenia
zaleca si¢ kopiowac ponizsze
komendy MATLAB-a bezpo-
$rednio z PDF-a.
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wym odpowiednikiem. Wracamy zatem do zmontowanego uprzednio uktadu z rys. 5.10, tylko
wejscie pierwszego kanatu oscyloskopu taczymy nie z wyjSciem generatora sygnatu prosto-
katnego (linia przerywana), tylko z wyjSciem pierwszego kanatu karty Maya44 USB (linia
kropkowana). Karta Maya44 USB taczy cyfrowy Swiat komputera (ktdrego uzyjemy do re-
alizacji przetwarzania sygnatu) z analogowym Swiatem zewn¢trznym. Wejscia karty Maya44
USB zaopatrzone sg w przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C), a wyjScia — w przetworni-
ki cyfrowo-analogowe (C/A). Wszystkie te przetworniki pracujg synchronicznie, z domyS$Ing
czestotliwosScig zegara probkowania réwng 48 kHz, tak jak to przyjmowaliSmy przy symula-
cjach w programie LTspice.

Do komputerowego przetwarzania sygnatu cyfrowego uzyjemy pracujacego w czasie rze-
czywistym programu MATLAB, powszechnie uzywanego Srodowiska naukowo-inzynierskiego
do obliczeri na wektorach i macierzach.

Po dokonaniu opisanej w czeSci teoretycznej niniejszego rozdziatu ,,stabilizacji” integra-
tora cyfrowego, jego transmitancja wyraza si¢ wzorem:

_B(z)  —azt
CA(z) 1Azl

H(2) (5.18)

a wiec kolejne wspétczynniki wielomianu licznika B(z) = 0 — az~! da si¢ zapisaé w postaci
wektora B = [0, —«], a wsp6lczynniki wielomianu mianownika A(z) = 1 — Az7! — w po-
staci wektora A = [0,-\]. W takiej wtasnie formie podamy transmitancje filtru cyfrowego
realizujacego nasz integrator programowi MATLAB.

Po uruchomieniu MATLAB-a wybieramy z paska narzedzi jego zaktadki HOME pozycje
New script i w nowo otwartym oknie edytora wpisujemy nastepujacy kod:

%% Parametry przetwarzania

sampleRate = 48000; szybkoéé prébkowania [Sa/s]

frameSize = 256; % rozmiar (w prdébkach) ramki sygnatu

R1 = le3; % opdér R1 integratora ciggiego [Ohm]

C = le-6; % pojemnos$¢ C integratora ciaggiego [F]

T = 1 / sampleRate; % odstep prdébkowania [s]

alpha =T/ Rl / C; % stata integratora dyskretnego
lambda = 0.999; % biegun integratora cyfrowego
B = [ 0 —-alpha 1]; % wspdiczynniki licznika H(z)
A= [ 1 -lambda ]; % wspdiczynniki mianownika H(z)

%% Utworzenie obiektdw: wejsciowego (A/C) i"wyjsciowego (C/A)

MayaName = 'ASIO 2.0 - ESI MAYA44USB’';

deviceReader = audioDeviceReader (...
"Driver’, "ASIO',
"Device’, MayaName,
"SampleRate’, sampleRate,
"NumChannels’, 1,
"SamplesPerFrame’, frameSize);

deviceWriter = audioDeviceWriter (...
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"Driver’, "ASIO',
"Device’, MayaName,
"SampleRate’, sampleRate) ;

%% Blokowo-strumieniowe przetwarzanie sygnatu
Z

i = zeros(l, max(length(B), length(dA)) - 1); % war. pocz. = 0
try
while true % petla przetwarzania
x1 = deviceReader () ; % pobranie ramki sygnaitu
[x0, zf] = filter(B, A, x1, zi); % filtracja sygnatu
zi = zf; % war. konc.-->war. pocz.

o\

deviceWriter (x0) ;
end
catch
release (deviceReader) ;
release (deviceWriter) ;
end

odestanie ramki sygnaiu

o\

putapka na (Ctrl-C)
zwolnienie obiektu we
zwolnienie obiektu wy

o\

o\°

Kod ten jest skomentowany i nie powinien budzi¢ wigkszych watpliwosci, by¢ moze poza
zwrdceniem uwagi na fakt przekazywania sobie warunkéw poczatkowych pomiedzy kolejny-
mi obiegami gtdwnej (nieskoriczonej) petli programu: warunki koficowe z £ bieZgcego obiegu
petli (stan uktadéw opézniajacych 2! filtru cyfrowego), przetwarzajacego biezacg ramke sy-
gnatu wejSciowego, staja sie¢ warunkami poczatkowymi z i dla nastepnego obiegu tej petli. Po
wpisaniu kodu programu zapami¢tujemy go w pliku dyskowym o nazwie intdigital.m
i uruchamiamy za pomocg klawisza F'5 lub wpisujac w okienku komend MATLAB-a jego
nazwe intdigital (nieskoriczong petle programu mozemy przerwaé — do$¢ brutalnie —
naciskajgc w pasku z narzedziami MATLAB-a kolejno przyciski Pause, a potem Quit Debug-

ging.

1. Wszystkie nastawy generatora i oscyloskopu pozostawiamy takie same, jak w podpunk-
cie 5.3.3, tylko czuto$¢ obu kanatéw oscyloskopu ustawiamy na t¢ samg warto$¢ réwna
0,2 V/div. Na ekranie oscyloskopu obserwujemy réwnoczes$nie sygnat wyjsciowy inte-
gratora analogowego (zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym) i integratora cyfro-
wego (wykorzystujacego karte Maya44 USB).

2. Mierzymy oscyloskopem napi¢cia miedzyszczytowe obu przebiegéw i modyfikujemy
stala o w programie MATLAB-owskim tak, aby te warto$ci mi¢dzyszczytowe dla sygna-
16w z obu integratoréw byly takie same. Jest to odpowiednik kalibracji wirtualnych przy-
rzagdéw pomiarowych zbudowanych w oparciu o karte¢ Maya44 USB, opisanej w Do-
datku B. Zmodyfikowang wartoS$¢ zapisujemy w sprawozdaniu.

3. Oscylogram zapamigtujemy na dysku (por. p. A.2), w celu jego pdZniejszego wydruko-
wania i zatagczenia do sprawozdania. Czy po dobraniu statej o sygnaty z obu integratorow
pokrywaja si¢? Jesli nie, to jaka moze by¢ tego przyczyna? Jak zmieniaja si¢ wykresy
po zmianie czestotliwosci generatora na 0,9 kHz i na 1,1 kHz?

1%

—-BMP
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5.5.2 Pordéwnanie pracy w czasie rzeczywistym analogowego integrato-
ra z czasem ciaglym i cyfrowego integratora z czasem dyskretnym
przy pobudzeniu sygnatem sinusoidalnie zmiennym

1. Zmieniamy nastawy generatora tak, aby generowal on sygnat sinusoidalny (Sine), bez

sktadowej statej (Offset), o czestotliwosci (Freq) rownej 1 kHz i amplitudzie odpowia-
dajacej wartoSci miedzyszczytowej 2 Vpp.

2. Pokretlem generatora zmniejszamy czgstotliwos¢ jego pracy co 0,1 kHz w zakresie od
1,0 kHz do 0,1 kHz, caly czas obserwujac i poréwnujac ze sobg sygnaty wyjsciowe obu
badanych integratoréw.

3. Jedli dla ktorejs czestotliwosci zauwazymy co$ dziwnego lub niepokojacego, to odpo-

1 % wiedni oscylogram zapami¢tujemy na dysku (por. p. A.2), w celu jego pdzniejszego wy-
drukowania i zatagczenia do sprawozdania. Dlaczego faza obu przebiegéw zmienia si¢
;(é)‘ w funkcji czestotliwosci? Dlaczego w pewnym momencie pojawia si¢ nasycenie (ogra-
niczanie) jednego z przebiegdéw i ktérego? Ktdry przebieg jest bardziej ,,zaszumiony”

~BMP i dlaczego?
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Rys. 5.12: Integratory analogowe: z czasem ciagglym i z czasem dyskretnym.
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Rozwigzania zadan sprawdzajacych

1. Na mocy réwnan (5.1) napiecie na oporniku R; jest rtéwne napig¢ciu wejSciowemu ;.

Z prawa Ohma prad ptynacy przez ten opornik jest wigc réwny ¢ = . Ponownie korzy-
stajac z (5.1) wnioskujemy, ze prad plynacy przez opornik R? jest takze réwny ¢, a wiec

URZR’iZUl—

Ry

Napieciowe prawo Kirchhoffa daje ostatecznie

Uy = UL +UR = U (1+£)
0= U1 R = U1 A

2. Wystarczy zauwazy¢, ze uklad dziata w zasadzie identycznie jak ten pokazany narys. 5.8,
tylko dla r6znych tzw. faz zegara (czyli stanu wysokiego albo niskiego zegara CLK)
okladki pojemnosci C'r zamieniaja si¢ miejscami. Dlatego uklad bedzie takze wypet-
niat funkcje integratora, ale nieodwracajacego.

3. Wskazéwka: Mozna zastosowac przedstawione na wyktadzie twierdzenie o Z-transformacie
sumy (twierdzenie o skanowaniu), zwracajac baczng uwage na goérng granice sumowa-
nia.
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Dodatek A

Drukowanie wykresow i oscylogramow
komputerowych

A.1 Wprowadzenie

Aby uwolni¢ studentéw wykonujacych ¢wiczenia laboratoryjne od ucigzliwego recznego prze-
rysowywania na papier milimetrowy wykresow czy oscylograméw uzyskanych w trakcie ¢wi-
czenia na ekranie komputera, w laboratorium zainstalowano kolorowe drukarki wyposazone
w przystawki do druku dwustronnego. Podczas kazdego ¢wiczenia zesp6t wykonujacy to ¢wi-
czenie moze wydrukowac¢ jedna lub dwie dwustronnie zadrukowane kartki formatu A4, za-
wierajace po dwa wykresy na kazdej stronie. Ograniczenie takie wynika z troski o zuzycie
papieru i tuszu. Rysunki nalezy zatem starannie przygotowac i zweryfikowac jeszcze w wers;ji
elektronicznej, zanim skieruje si¢ je do kolejki wydruku. Aby zadanie to utatwié, opracowano
program TOiS2PDF. Ikona stuzgca do wywotania tego programu znajduje si¢ na pulpicie’.
Wydruk obrazkéw wykonuje sie¢ w czterech krokach:

1. W trakcie pomiaréw cyfrowym oscyloskopem RIGOL DS1052E albo wirtualnymi
przyrzadami pomiarowymi programu TOiS_Toy nalezy po uzyskaniu oscylogramu czy
wykresu zapami¢ta¢ go na dysku komputera. Dla oscylograméw z oscyloskopu cyfro-
wego jedynym mozliwym formatem jest BMP, za$ dla wirtualnych przyrzadéw pomia-
rowych pliki nalezy zapisywac koniecznie w formacie PNG. Mozna w tym celu skorzy-
sta¢ z folderu plikéw tymczasowych tmp na dysku C:, albo utworzy¢ wlasny folder
na pulpicie. Sposéb uzyskania plikow BMP z oscyloskopu cyfrowego oraz plikow PNG
z programéw TOiS_Toy zostal opisany w dalszej czesci niniejszego dodatku. Uwaga!
Nie nalezy uzywac ,,polskich liter”” w nazwach plikow.

2. Pod koniec ¢wiczenia, po uzyskaniu co najwyzej oSmiu takich plikow z obrazkami, nale-
zy uruchomic¢ program TOiS2PDF (por. rys. A.1). Jego obstuga jest bardzo prosta: inter-
fejs programu zawiera cztery duze przyciski uruchamiajace okna dialogowe do wyboru
plikow z obrazkami i cztery pola tekstowe do wpisywania podpiséw. Po okreSleniu pli-
kéw z obrazkami i wpisaniu podpisOw nalezy przycisnaé znajdujacy si¢ ponizej przycisk
Generuj PDF, anastgpnie przycisk Pokazuj PDF w celu obejrzenia wynikowego

"Uwaga! Program TOiS2PDF zostal napisany w jezyku interpretowanym (Ruby) i pierwsze jego uruchomie-
nie moze potrwaé dluzsza chwile ze wzgledu na konieczno§¢ wystartowania interpretera.

163



164DODATEK A. DRUKOWANIE WYKRESOW I OSCYLOGRAMOW KOMPUTEROWYCH

dokumentu w formacie PDF. Przycisk Pokazuj PDF wywoluje domySlny program
otwierajacy pliki typu PDF, ktérym jest darmowy program PDFXChange Viewer.

= T0iS -> PDF N =]pd

Wybierz plik Wybierz plik
dla rysunku 1 dla rysunku 3

Wivbierz plik Wivbierz plilk
dla rysunku 2 dla rysunku 4

GErErUj F'DFl Paokazuj F‘DFl

Rys. A.1: Graficzny interfejs uzytkownika programu TOiS2PDF

3. Jezeli wygenerowany przez program TOiS2PDF dokument PDF jest juz na pewno po-
prawny (np. nie wystepuja w nim zbyt dlugie podpisy, ktdre powoduja przeniesienie
rysunku na nastepng stron¢ i przekroczenie rozmiaru dokumentu), to mozna jeszcze
nanieS$¢ na niego dodatkowe komentarze i uwagi do wykresow, korzystajac z bogatych
mozliwosci edycyjnych programu PDFXChange Viewer (np. postugujac si¢ ,,pudetka-
mi” tekstowymi ze strzalkami mozna opisa¢ charakterystyczne punkty wykreséw albo
wskaza¢ pomiary odbiegajace od teorii).

4. Jezeli uznajemy dokument PDF za gotowy do druku, to z menu P 1 i k programu PDFXChan-
ge Viewer nalezy wybrac¢ opcje Drukuj. W okienku dialogowym, ktére si¢ wtedy po-
jawi, nalezy wybra¢ odpowiednig dla danego numeru stanowiska drukarke (jedna dru-
karka obstuguje stanowiska 1-7, a druga stanowiska 8—16), po czym nacisng¢ przycisk
OK.

5. Nastepnie mozna podejs¢ do drukarki i odebrac¢ z niej wydruk opatrzony odpowiednim
numerem stanowiska. Uwaga — drukarka po wydrukowaniu pierwszej strony przez jakis
czas suszy papier, zanim zacznie drukowac na drugiej stronie — nie naleZy wyciggac
z drukarki kartki przed wykonaniem cyklu drukowania drugiej strony.

A.2 Zapami¢tywanie w formacie BMP oscylogramow z oscy-
loskopu RIGOL DS1052E

Aby zapamieta¢ w formacie BMP obraz wySwietlany aktualnie na ekranie oscyloskopu, nalezy
\ Pl wykona¢ nastepujace czynnosci:

-lll | 1. Uruchomi¢ program UltraScope. Ikona stuzaca do wywotania tego programu znaj-
duje si¢ na pulpicie.
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2. W pojawiajacym sie¢ oknie programu (rys. A.2) nalezy klikna¢ mysza czwarty przycisk
paska narzedziowego (Connect to Oscilloscope), aby dofaczy¢ program Ul -
traScope do oscyloskopu.

“Tools Window Help

D30 Controlier
4 Upload

SR i EE BB G
&l B
|Connect ta Oscilloscope |

E- 11 DS1000E
= Running Control

@ 9 CHI
B CHE

- & Time Base
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Rys. A.2: Dotaczanie programu Ult raScope do oscyloskopu

3. W pojawiajacym si¢ oknie dialogowym Resource (rys. A.3) nalezy wybrac port USB,
do ktérego podtaczony jest oscyloskop cyfrowy.

e

Choose a resource

S1ED] 2521 7474 NS TR

IN:
ASRLIINSTR
ASRLITINSTR

aK Cancel

Rys. A.3: Wyb6r portu USB

4. Po prawidlowym wskazaniu portu USB i dofaczeniu si¢ programu do oscyloskopu ma-
ty kwadracik z prawej strony paska z narzedziami (w poblizu prawego gérnego rogu
okna programu) zmieni kolor z czerwonego (rys. A.2) na niebieski (rys. A.4). Nalezy
wowczas klikna¢ mysza 6smy przycisk paska narzedziowego (Add New Waveform).

5. Jesli zapamigtany ma by¢ réwniez przebieg z drugiego kanalu oscyloskopu, to nale-
zy ustawi¢ w drzewie ustawien przedstawionym w oknie DSO Controller warto$¢

klucza Display gatezi CH2 na warto$¢ ON.

DS1052E165
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Rys. A.4: Dodawanie nowego przebiegu

6. W pojawiajacym si¢ okienku potomnym Wave... trzeba ,,odSwiezy¢” dane albo klika-
jac mysza przycisk Refresh, albo naciskajac klawisz funkcyjny F5 (rys. A.5). Uwa-
ga: Aby otrzymac dokladnie taki sam obraz jaki pojawia si¢ na oscyloskopie nale-
zy przed ,,odSwiezeniem” danych zatrzymac prace¢ oscyloskopu przyciskiem RU-
N/STOP (po tej operacji przycisk ten powinien zmieni¢ kolor na czerwony)!
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7. W okienku potomnym Wave... powinien pojawi¢ si¢ obraz bardzo podobny do tego

Rys. A.5: Od$wiezanie przebiegu
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widocznego na ekranie oscyloskopu (rys. A.6).
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Rys. A.6: Przyktadowy przebiegu

8. Z kolei nalezy rozciagna¢ w dot okienko potomne Wave..., tak aby stat si¢ widoczny
przycisk Export w sekcji Output lewego panelu tego okienka, a nast¢pnie klikngé
mysza ten przycisk (rys. A.7).
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Rys. A.7: Eksportowanie przebiegu do pliku dyskowego
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9. W pojawiajacym si¢ standardowym oknie dialogowym wyboru pliku (por. rys. A.8) na-
lezy wybrac folder i nazwe docelowego pliku BMP. Uwaga! Nie nalezy uzywaé ,,pol-
skich liter”” w nazwach plikéw.

Export File:

C ele > Komputer » OS(C) »
Mipge et eey
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|
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S Obrazy System Valume Information
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. mp
“a' Grupa domowa o totalcmd
Uzytkownicy
A Komputer I VideoSec
& 05(C) Windows 2012-01-30 2049 Folder phi +
E| CANON_DC (E) + « il b
Nazwa pliku: | -
Zapisz jako Lyp: ‘BilMap Files (xbmp) '|
= Ukryj foldery Zapisz | | Anuluj

Rys. A.8: Okno dialogowe wyboru pliku

10. Po zapisaniu pliku trzeba koniecznie odtaczy¢ program UltraScope od oscylosko-
pu, klikajac mysza piaty przycisk paska narzedziowego (Disconnect), jak pokazano
na rys. A.9. Jedli tego nie uczynimy, to sam oscyloskop cyfrowy stanie si¢ ,,martwy”
— przestanie reagowac na przyciskanie jakichkolwiek przyciskéw i krecenie pokretta-
mi! Awaryjnym wyjSciem z takiej sytuacji moze byC przycisnigcie przycisku FORCE
Local w sekcji TRIGGER na plycie czotowej oscyloskopu (rys. W.4).

Nie trzeba natomiast zamykac¢ samego programu UltraScope. Jesli pozostawimy t¢
aplikacje pracujaca w tle, to procedura ew. zapisania na dysku kolejnego rysunku z oscy-
loskopu powinna si¢ rozpocza¢ od punktu 2 powyzej.

A.3 Zapamie¢tywanie w formacie PNG oscylogramow z pro-
gramu TOiS_Toy

Wykresy z programu TOiS_Toy nalezy zapamietywac wytacznie w trybie pracy jednokrotnej
(Run Once) programu TOiS_Toy. Aby zapami¢ta¢ w formacie PNG oscylogram z programu
TOiS_Toy nalezy wykonaé nastgpujgce czynnosci:

1. Nalezy przycisnac przycisk Write znajdujacy si¢ z lewej strony paska narzedziowego
programu (rys. A.10).

2. W pojawiajacym si¢ oknie dialogowym (rys. A.11) nalezy w polu Graph wybra¢ wir-
tualny przyrzad, ktérego ekran chcemy zapisac. Z kolei w polu Size mozna ustawic
rozdzielczoS$¢ obrazka w pikselach. Zaleca si¢ jednak pozostawienie domySlnych war-
tosci rozdzielczoSci. Nastepnie nalezy nacisna¢ przycisk Write.
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Rys. A.9: Odlgczanie programu Ult raScope od oscyloskopu
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Rys. A.10: Graficzny interfejs uzytkownika programu TOiS_Toy
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Rys. A.11: Okno dialogowe wyboru przyrza- Rys. A.12: Okno dialogowe wyboru pliku pro-
du i rozdzielczosci programu TOiS_Toy gramu TOiS_Toy
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3. W pojawiajacym si¢ standardowym oknie dialogowym wyboru pliku (por. rys. A.12)
nalezy wybra¢ folder i nazwe docelowego pliku typu PNG. Uwaga! nie nalezy uzywa¢é
,»polskich liter’” w nazwach plikow.
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Dodatek B

Obstuga wirtualnych przyrzadow
pomiarowych TOiS_Toy

Aby uzyskac dostep do programu TOiS_Toy, nalezy wiaczy¢ komputer i zalogowac si¢ do sys-
temu Windows jako uzytkownik student (bez hasta). Ikona programu znajduje si¢ na pul-
picie. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy na ogoét sprawdzi¢ i skalibrowa¢ wirtualne
przyrzady, zgodnie z procedurami opisanymi ponizej. Kalibracja fazy i wzmocnienia wejscio-
wego jest wspollna dla wszystkich przyrzadow i wystarczy ja przeprowadzi¢ tylko dla jednego
z nich.

B.1 Procedura reanimacji programu TOiS_Toy

W trakcie pracy programu TOiS_Toy moze czasem (bardzo rzadko) pojawi¢ si¢ okienko z na-
pisem ostrzegawczym Audio device overrun!. Jest to spowodowane zbyt wolng pra-
ca komputera (system operacyjny zbyt dlugo zajmowat si¢ innymi sprawami niz niecierpigca
zwloki obstuga karty Maya44 USB). W takim przypadku zamykamy to okienko ostrzegaw-
cze i ponownie naciskamy przycisk Repeat paska z narzedziami gtéwnego okna programu
TOiS_Toy.

B.2 Procedura sprawdzenia i kalibracji woltomierza wekto-
rowego

1. Gniazdo OUT1 wkiadki Maya44 USBtaczymy kablem BNC bezpoSrednio z gniazdem
IN1 tej wktadki.

2. W uruchomionym uprzednio programie TOiS_Toy wybieramy pozycje menu Run / Run
Once. W okienku Run Once, ktore si¢ otworzy:

* suwakiem ms ustawiamy okres powtarzania pomiaréw na 400ms.

Nie zamykamy okienka Run Once.

3. Wybieramy pozycje menu Options/InpOut Options. Okienko Input /Output Options

takze pozostawiamy otwarte.

173
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4. Wybieramy pozycje menu Sources / Sinus Generator / Output 1. W okienku Sinus
Generatorl, ktére si¢ otworzy:

* suwakiem Frequency ustawiamy czestotliwo$¢ generowanego sygnatu na naj-
wigksza mozliwg warto$¢ nie wigksza niz pozadana czestotliwos¢ pracy,

* suwakiem Frequency prec. ustawiamy czestotliwo$¢ generowanego mozli-
wie doktadnie na pozadang czestotliwos¢ pracy,

* suwakiem Amplitude ustawiamy amplitude generowanego sygnatuna 0,5 V.
Okienko Sinus Generatorl réwniez pozostawiamy otwarte.

5. Wybieramy pozycje menu Measure / Vector Voltmeter. W okienku Vector Volt-
meter, ktdre si¢ otworzy:

* wpolu Channel zaznaczamy Inp.1li Sou.1,

* suwakiem regulacji czutoSci mV/div ustawiamy warto$¢ 100.
Okienko Vector Voltmeter oczywiscie tez pozostawiamy otwarte.
6. Naciskamy przycisk Repeat paska z narzedziami okna TOiS_Toy.

7. Suwakiem Time shift okienka Input/Output Options regulujemy delikat-
nie tak, aby oba widoczne na ekranie wskazy miaty t¢ sama (zerowa) faze (ten sam kat).

8. Suwakiem Input gain okienka Input/Output Options regulujemy delikat-
nie tak, aby oba widoczne na ekranie wskazy miaty t¢ sama amplitude (t¢ sama dtugosc).

9. Zamykamy okienko Input/Output Options.

10. W okienku Vector Voltmeter w polu Channel odznaczamy Inp. 1.

Nie zamykajac aplikacji TOiS_Toy mozemy teraz przystapi¢ do wykonywania wtasciwych
pomiaréw.

B.3 Procedura sprawdzenia i kalibracji wobuloskopu

1. Gniazdo OUT1 wkiadki Maya44 USB taczymy kablem BNC bezposrednio z gniazdem
IN1 tej wktadki.

2. Uruchamiamy program TOiS_Toy. Wybieramy pozycje menu Run/Run Once. W okien-
ku Run Once, ktére si¢ otworzy:

* suwakiem ms ustawiamy okres powtarzania pomiaréw na 400ms.
Nie zamykamy okienka Run Once.

3. Wybieramy pozycje menu Options/InpOut Options. Okienko Input /Output Options
takze pozostawiamy otwarte.
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4. Wybieramy pozycje menu Measure / Wobbuloscope / Output 1. W okienku Wobbulo-
scopel, ktére si¢ otworzy:
* jako Channel ustawiamy Inp.1,
* ustawiamy Scale naopcje¢ 1in,

* suwakiem fmin ustawiamy pozadana minimalng cz¢stotliwos¢ generatora wobu-
lujacego,

* suwakiem fmax ustawiamy pozadana maksymalna czestotliwoS¢ generatora wo-
bulujacego,

* suwakiem Ugen ustawiamy amplitude sygnatu generatora wobulujacegona 0,5 V.
5. Naciskamy przycisk przycisk Repeat paska z narzgdziami okna TOiS_Toy.

6. W okienku Wobbuloscopel jako Graph ustawiamy ¢ (f) . Suwakiem Time shift
okienka Input/Output Options regulujemy delikatnie tak, aby czerwona linia
(mierzona charakterystyka fazowa kabla BNC taczacego wejscie z wyjSciem wobulo-
skopu, ktéra powinna by¢ stata) byta jak najbardziej zblizona do linii poziome;.

7. W okienku Wobbuloscopel jako Graph ustawiamy A ( £) . Suwakiem wzmocnienia
U ustawiamy niebieska pozioma lini¢ (0znaczajaca poziom sygnalu wyjSciowego gene-
ratora wobulujacego) w potowie wysokosci ekranu wobuloskopu. Nastepnie suwakiem
Input gain okienka Input/Output Options regulujemy delikatnie tak, aby
czerwona linia (mierzona charakterystyka amplitudowa kabla BNC taczacego wejscie
z wyjsciem wobuloskopu, ktéra powinna by¢ stata i réwna jednos$ci) byta jak najbardziej
zblizona do linii niebieskie;j.

8. W okienku Run / Once naciskamy przycisk Stop.
9. Zamykamy okienko Input/Output Options.

10. Od tej pory az do zakoniczenia pomiar6w wobuloskopem nie zmieniamy potozenia su-
waka Ugen okienka Wobbuloscopel.

B.4 Procedura sprawdzenia i kalibracji analizatora widma

1. Gniazdo OUT1 wkiadki Maya44 USBtaczymy kablem BNC bezposrednio z gniazdem
IN1 tej wkiadki.

2. W uruchomionym uprzednio programie TOiS_Toy wybieramy pozycje menu Run / Run
Once. W okienku Run Once, ktére si¢ otworzy:

* suwakiem ms ustawiamy okres powtarzania pomiaréw na 400ms.
Nie zamykamy okienka Run Once.

3. Wybieramy pozycje menu Options/InpOut Options. Okienko Input /Output Options
takze pozostawiamy otwarte.
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4. Wybieramy pozycje menu Sources / Sinus Generator / Output 1. W okienku Sinus
Generatorl, ktére si¢ otworzy:

* suwakiem Frequency ustawiamy czestotliwo$¢ generowanego sygnatu na naj-
wiekszg mozliwg warto$¢ nie wiekszg niz pozadana czestotliwos$é pracy,

* suwak Frequency prec. powinien pozosta¢ w pozycji 0, gdyz tylko wtedy
analizator bedzie dawat doktadne wyniki pomiaréw widma,

* suwakiem Amplitude ustawiamy amplitude generowanego sygnatuna 0,5 V.
Okienko Sinus Generatorl réwniez pozostawiamy otwarte.

5. Wybieramy pozycje menu Measure / Oscilloscope. W okienku Oscilloscope, ktére
si¢ otworzy:
* jako Channel ustawiamy Inp.1,
* suwakiem regulacji czutoSci mvV/div ustawiamy warto$¢ 500,

* suwakiem regulacji podstawy czasu ms/div ustawiamy warto$¢ odpowiadajaca
okoto potowie okresu sygnatu z generatora,

* suwak Position ustawiamy w przyblizeniu w pozyciji 0,5.
6. Wybieramy pozycje menu Measure /Spectrum Analyzer. W okienku Spect rum Ana-—
lyzer, ktore si¢ otworzy:
* jako Channel ustawiamy Inp. 1,
* jako Mode ustawiamy P (tryb pokazywania pragzkéw widma),
 suwakiem regulacji czuto$ci mv/div ustawiamy warto$¢ 100,

* suwakiem regulacji podstawy czestotliwo$ci Hz /div ustawiamy warto$¢ w przy-
blizeniu réwng potowie ustawionej czestotliwosci w Hz,

* suwak Position ustawiamy w pozycji 0,5.
7. Naciskamy przycisk Repeat paska z narzedziami okna TOiS_Toy.
8. Wiasciwa procedura kalibracji:

(a) Suwakiem Input gain okienka ITnput/Output Options regulujemy de-
likatnie tak, aby amplituda prazka pierwszej harmonicznej pokazywana przez ana-
lizator widma w polu A [mV] byfa rdwna 250.

(b) Suwakiem Time shift regulujemy delikatnie tak, aby obie sinusoidy w okien-
ku Oscilloscope oscyloskopu pokryly sie¢ mozliwie najdoktadnie;j.
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