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Cwiczenie M
(3 x 90 ninut)
Miernictwo

Przed zapoznaniem esiz instrukcg i przysgpieniem do wykonywanigwiczenia naley opanowéd
nastpujgcy materiat teoretyczny:
1. Prad staly i zmienny. Napcie i natzenie padu, opor elektryczny. [1], [2].
2. Zasady pomiaru wielldei elektrycznych. [3], [4].
3. Czworniki. [1], [2].
4. Zasada dzialania oscyloskopu. [5].

Cel éwiczenia

Celem¢éwiczenia jest zapoznaniegst wiasciwosciami i zasadami zytkowania wybranych elektronicznych
przyrzadéw pomiarowych. Do przeprowadzenia pomiardw w remiaviczenia przewidziane jest wykorzystanie:
zasilacza stabilizowanego, generatora funkcyjnegoyloskopu dwukanatowego oraz multimetréw cyfroknyc

Metoda pomiaru

Wykonywanie prac laboratoryjnych wymaga znajéaicaparatury pomiarowej, jej budowy oraz zasad
funkcjonowania. Istotna jest tak umiegtnos¢ prawidlowego przeprowadzenia pomiaru. Pomiar pmleg
na poréwnaniu wartei wielkosci mierzonej z pewnjej wartdcia przyjeta za jednostk Poréwnania tego dokonuje
sig za pomog przyradu pomiarowego — miernika. Mierniky svyskalowane w jednostkach wiellad mierzone;j.
Nazwa miernika pochodzi najgriej od jednostki wielkéci mierzonej (np. woltomierz, amperomierz, omomijerz
czestasciomierz). Rzeczywista wardé mierzonej wielkéci nigdy nie jest znana. W wyniku pomiaru zgsije s¢ ja
pewnym przybliteniem obarczonym &dlem. W przypadku pojedynczego pomiaru tym przgsliem jest warte
odczytana z miernika. W przypadku serii pomiaréyvseamej wielkdci najczsciej jest tosrednia arytmetyczna
obliczona na podstawie wynikéw uzyskanych w daegj pomiarowej.

Czutcscia przyrzdu pomiarowego nazywamy méarjego reakcji na zmiany wado mierzonej.
Rozdzielczécia nazywamy najmniejazzmiare wartasci wielkosci mierzonej, ktég mozna odczytd. Teoretyczna
rozdzielczé¢ miernika ¢) wynika z ilagci wyswietlanych cyfr N) oraz wybranego zakresu pomiarowed. (
W multimetrach cyfrowych spotykamy dwa rodzajeswietlaczy: petne, tzn. takie, w ktérych na wszysiki
miejscach g wyswietlane wszystkie cyfry od 0 do 9 oraz niepetna,kidrych na najwiszej pozycji (pierwsza
z lewej cyfra) jest w§wietlana jedynka lub nie wyietlana jestzadna cyfra. Dla tzw. wiwietlaczy petnych
rozdzielczé¢ odczytu obliczamy korzystgg z zalenosci: r = z/10". Np. dla woltomierza z petnym ietlaczem
4-cyfrowym na zakresie 100mV rhemy dokonywdé pomiar6w w przedziale €99,99mV z rozdzielcZzia
odczytéw: r = 100/13 = 0,010mV. Dla miernika z wvietlaczem niepelnym przy oldlaniu rozdzielczéci
bierzemy pod uwagjedynie liczlg cyfr w pelni wywietlanych. JednocZmie zamiast petnej waroi zakresu
do rozwaan bierzemy rad wybranego zakresu (przy wybranym zakresie np.,20Wrzemy z =10V).
Np. dla miernika z w§wietlaczem pokazafym 3Y2 cyfry (w zasadzie wwietlacz jest 4-cyfrowy, ale na pierwszej
z lewej pozycji mae on wywietla¢ tylko jedynle) i dla zakresu 200mV (sg zakresu 100mV) niemy
dokonywa pomiaréw w zakresie ® 199,9 mV z rozdzielczsia odczytur = 100/16 = 0,1mV.

Niedoktadng¢ pomiaru (bdd bezwzgtdny pomiaru) ma dwa sktadniki. Jeden stanowi prtmesn czgsé
wartasci odczytanej, oznaczanej jakdg, np.+0,5% rdg. Drugi skltadnik zatg od rozdzielczéci r (oznaczanej
rowniez jako LSB, LSD lub dgts) i najczsciej podawany jest w postaci krotmd rozdzielczdci,
np. +5dgts. Na polu odczytowym miernikdw cyfrowyaie mazadnych informacji dotyercych ich doktadnéi,
konieczne jest zatem skorzystanie z danych zawantydénstrukcji obstugi miernika. 3 przyktadowo cyfrowy
woltomierz na zakresie 2V wskazuje wattd,00V, a z instrukcji woltomierza odczytane na zakresie 2V id
bezwzgbdny miernika wynosiU = £(0,7% rdg + 2dgts), natomiast jego rozdzief¢zavynosi 0,01V to oznacza,
ze bezwzgldny bhd pomiaru nagicia AU =+(0,007- 1 + 2- 0,01V) = 0,027\% 0,03V. Zwr&my uwag; na istotr
réznice miedzy rozdzielczécia, a wartdcia bledu bezwzgidnego. Rozdzielczé wynosi w tym przykiadzie
dgts = 0,01V a zatem prawidtowo obliczonydibezwzgidny AU = 0,03V jest 3 razy wkszy od rozdzielcZwi.
Jak tatwo zauwey¢, blad bezwzgidny jest zazwyczaj wkszy a jedynie w najlepszym przypadku réwny
rozdzielczéci. Wybor zakresu w zasadniczy sposéb wplywa natadimici¢ odczytu. Optymalnym wyborem
(ze wzgkdu na obnienie wartdci btedu zalenego od rozdzielcZgi) jest najmniejszy dopuszczalny dla mierzonej
wielkosci zakres (wart& mierzona jest wtedy najbardziej Ztwha do maksymalnej wadt danego zakresu).
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Kazde stanowisko laboratoryjne wypasae jest w zestaw aparatury pomiarowej, w sktadelgo wchodz
nastpujace elementy:
= zasilacz stabilizowany DF1731SB3A lub MPS-3003L-3,
= generator funkcyjny DF1641A,
= analogowy oscyloskop dwukanatowy GOS-620 lub GO8-63
Dodatkowo kade stanowisko m@ by wyposaone w przenéne multimetry cyfrowe typu M-4650 i M-4660
oraz komplet nieztinego okablowania.
Zasilacz stabilizowanyest regulowanynzrodtem napicia lub padu statego. Na ptycie czotowej zasilacza
umieszczoness
- pokretta ptynnej regulacji nagtia i natzenia padu wyjsciowego,
- 2 pary gniazd wy¢ regulowanych (+) i () oraz 2 gniazda uziemie@&aD),
- gniazda wyjcia stabilizowanego nagiia 5V,
+ 4 kontrolne mierniki wielkéci wyjsciowych (2 woltomierze oraz 2 amperomierze),
- kontrolki sygnalizujce tryb pracy,
- przyciski wyboru rodzaju pracy zasilacza (sekcjgcpp szeregowo, rownolegleallz niezalenie).
Zazwyczaj stabilizacji podlega napie na zaciskach wé§giowych zasilacza. 2eli z zasilacza pobieraesprad
0 natzeniu mniejszym od nastawionego, wowczas na zadiskagsciowych utrzymuje s stale nastawione
napkcie. Po zwgkszeniu natzenia pobieranego pidu ponad nastawianwartags¢ zasilacz przechodzi w tryb
stabilizacji na¢zenia padu (sygnalizuje to odpowiednia kontrolka), przy icetak obnia napgcie, aby utrzymywa
nastawion wartas¢ natzenia padu. Mazliwo$é nastawy maksymalnego raénia padu (podczas pracy
ze stabilizacj napkcia) lub maksymalnego najia (podczas pracy ze stabilizacjatzenia padu) wykorzystuje
si¢ w celu zabezpieczenia zasilanego ukladu przedodzaniem. Nalkey pamkta¢ ze nastawy maksymalne
powinny by nieco wyzsze od spodziewanych rzeczywistych wéstala danego obgkenia.
Generator funkcyjnyestzrédiem przebiegéw nagiowych (sinusoidalnego, tréjknego lub prostainego)
0 nastawialnej estotliwosci, amplitudzie i sktadowej stalej. Rodzaj przehiégakres cgstotliwosci wybiera s¢
za pomog przehcznikbw umieszczonych na plycie czotowej. Po wybramakresu ogstotliwos¢ ustawia si
ptynnie za pomag pokretta (FREQUENCY). Wartas¢ czestotliwosci mozna odczytd z wyswietlacza. Amplitug
mozna zmienid za pomog pokrtta (AMPLITUDE). Sygnal wyciowy dostpny jest na gniedzie BNC
oznaczonym jakoQUTPUT). Impedancja wyjciowa generatora DF1641A wynosi @0dlatego trzeba siliczy¢
z mazliwoscia wyraznego zmniejszeniasamplitudy sygnatu na w§giu generatora przy wzécie jego obcizenia
(czyli przy zmniejszaniu impedancji obgéenia np. do warkei ponizej 1kQ).
Analogowy oscyloskop dwukanatowgst typowym przyrzdem przeznaczonym do obserwacji i pomiaréw
przebiegdéw elektrycznych zaréwno napa statego jak i zmiennego w zakresiesstatliwosci od kilku Hz
do kilkunastu MHz. Plyta czotowa oscyloskopu pokezaostata na rys. 1.
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Rys. 1. Plyta czotowa oscyloskopu GOS-620
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Oscyloskop sktada siz zasadniczych modutow takich jak lampa oscyloskap wzmacniacze odchylania
oraz generator podstawy czasu. Czélampy oscyloskopowej jest stata i niewielka, a nakpyce czsto musimy
dokonywa& pomiaru napi¢ z dwego zakresu warfoi amplitud, np. rgdu utamkéw wolta albo kilkudziesiiu
woltéw. Dlatego te w oscyloskop s wbudowane odpowiednie wzmacniaczg t&wzmacniacze szerokopasmowe,
tzn. mogce wzmacnié napkcia zmienne w szerokim zakresiegstotliwosci (od utamka Hz do kilkudziesiiu
MHz), o duwym wspéiczynniku wzmocnienia (kilka tgsy razy). Wzmocnienie reguluje esipoprzez dobor
wihasciwego wspéitczynnika odchylania. Wspétczynnik odehja ustawia si — patrz rysunek 1 — padttami
(7) i (22) odpowiednio dla kanatu pierwszego —4wig§CH1 (8) — i drugiego — wégie CH2 (20). Poniewa wyjscia
wzmacniaczy daczone § do uktadu odchylania pionowego lampy oscyloskogowekonupc regulacii
wzmochienia wptywamy na wiellké (wysoka¢) obserwowanego przebieguzdk natomiast do uktadu podstawy
czasu lampy oscyloskopowej przzyany zmienne nagcie o ksztatcie gbdw pity, czyli tzw. napicie pitoksztattne,
to na ekranie lampy plamkéwietlna kzdzie s¢ bardzo szybko przesuwata ze strony lewej na primeslac
jednoczénie odpowiedni przebieg sygnatu z ¥e@ (8) lub (20). Do wytwarzania napia pitoksztaitnego shy
wbudowany w oscyloskop generator podstawy czasest@hiwos¢ tego generatora jest regulowana ptikm (29)

w stosunkowo szerokim zakresie od mikrosekund dairsd Obraz, ktéry powstaje na ekranie oscyloskjgst
stabilny i nieruchomy tylko wtedy, gdy etotliwosci sygnatu badanego i generatora podstawy czafdsakowe
lub s wielokrotngciami. Przykladowo jeeli czestotliwos¢ badanego nagtia sinusoidalnego edzie réwna
czestotliwosci generatora podstawy czasu, uzyskamy na ekradienjpetny okres sinusoidyljebedzie dwa razy
wicksza — dwa petne okresy itd. Ustalefigstej zgodnéci czestotliwosci dokonywane jest automatycznie poprzez
synchronizagj generatora podstawy czasu sygnatem mierzonym. Brek petnej synchronizacji obraz na ekranie
lampy oscyloskopowejdnlzie st przesuwat w poziomie (w lewo lub w prawo).

Uklady elektroniczne zawieragrodta (np.zrodta pedu lub napicia) i odbiorniki sygnatu. Porailzy te dwie
podstawowe cgci ukltadu najczsciej wiaczone g inne elementy, ktére ogdlnie bigr posiadaj jedno wejcie
i jedno wygcie. Wejcie i wyjscie maj po dwa zaciski. Ze wzgllu na cztery zaciski elementy te nazywamy
czwornikami. Stan czwdrnika opisuflwa napicia Uwe | Uwy Oraz natzenia padu ly, Io, 15 i 14 spetniajce warunek
réwnasci pradéw na wejciu i rownasci pradow na wygciu (1. = I, orazls = 14). Pojedynczy czwdrnik charakteryzuje
sie okreslonymi wiasciwosciami. Na ogét odnoszsic one tylko do jednej eastotliwosci. Z tego powodu podane
nizej definicje g stuszne dla ustalonej w danym przypadkestatliwosci.
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Rys. 2. Schemat czwornika Rys. 3. Model czwiétiniowego

Ogolnie _czwodrnikstanowi element z dwoma zaciskami éegwymi (1 i 2) oraz dwoma zaciskami wgjowymi
(3i4). Schemat czwdrnika przedstawiony jest r& 2y
Czwérnik czynnyjest w stanie dostarceyodbiornikowi wiekszy moc czynn od pobranej zerodia. Wykazuje
zatem pewne wzmochienie mocy, ktére ma wgrteieksza od jedndci. Przyktadem takiego czwérnika e by
wzmacniacz tranzystorowy.
Czwoérnik biernymoze oddé odbiornikowi co najwyej tyle mocy czynnej, ile otrzymuje na deju. Czwornikami
biernymi s zatem takie uklady, ktére poza kondensatoramikeew i rezystorami nie zawietagadnych innych
elementéw lub takie uktady wzmacniaczy, ktérych wemenie mocy nie przekracza jedobniezalenie od typu
odbiornika dadczanego do wygia wzmacniacza.
Czwornik liniowy charakteryzuje sitym, ze po podiczeniu do wyjcia czwornika (zaciski 3 i 4) liniowego
odbiornika, zalenosci migdzy napgciem wefciowym Uwe, hapiciem wygciowym U,y i nakzeniem pgdu
wyjsciowedo lw =1l3=1, & liniowe. Oznacza toze do opisu czwdrnika liniowego raca stosowé& prawa
Kirchhoffa i zasag superpozycji. Sluszny zatemedzie zwhzek Uw.y =kyUwe WiazaCy napecie wefciowe
i wyjsciowe, w ktérymky oznacza staty wspétczynnik wzmocnienia rajmwego czwornika liniowego.

Do dalszych rozwaan przyjety zostat model czwornika liniowego pokazany na B/isW przygtym modelu
czwornik ten charakteryzuje esiimpedanci wejsciowa rwe, impedanc wyjsciowa r,, oraz zasipcz SEM
WYjSCIOWa Epy.
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Przebieg pomiaru

Przed przysipieniem do pomiaréw za pompenultimetru cyfrowego nafey sprawdzé czy przeicznikiem
zostal wybrany wiéciwy przyrzzd pomiarowy oraz czy kKmoéwki pomiarowe przyiczone zostaly do wéaiwych
zaciskow wejciowych. Naley jednoczénie pamgtac o wyborze odpowiedniego zakresu pomiarowego.
Oddziatlywanie przyrdu pomiarowego narodto wielkasci mierzonej charakteryzuje rezystancja doEjwa
(wewretrzna) przyradu. Obcizenie zrédta wielkdgci mierzonej rezystangj wewretrzna przyrzadu mae
spowodowad zmiare wartasci wielkosci mierzonej. Do najezciej dokonywanych pomiaréw w elektronice nale
pomiar napjcia statego jak i zmiennego. Pomiary rg@pdokonywane § za pomog woltomierzy. Ze wzgidu
na rodzaj mierzonego napia woltomierze dzieli gina woltomierze napcia stalego@C) i woltomierze napicia
zmiennego AC). Napkcie zmienne mze by opisane przez trzy wadci: szczytow, skutecza i sredna. Wartasé
szczytowa jest najwkszy wartdsicia chwilowa napkcia w czasie obserwacji. Wafto skutecznaUsc jest
definiowana jakarednia liczona po okresiez kwadratu wszystkich waroi chwilowychu(t):

.
Uy = /% [u@at . (1)
0

Woltomierze napicia zmiennego wskazyj najczsciej wartdgci skuteczne dla przebiegéw sinusoidalnych
z okra&lonego przez producenta zakresuestatliwosci. W przypadku innych przebiegbw zmiennych
(np.: prostoktnych i tréjkatnych) wskazania woltomierzy napia zmiennego obarczone gazwyczaj bardzo
duwzym bledem. Warté¢ srednia napicia Us liczona po okresig& jest definiowana jako:

T

j u(t)dt . @)

0

1
Uér =?

Do bezpéredniego pomiaru nagiia woltomierz wiczany jest poreidzy dwa punkty o ok&onych potencjatach,
ktérych r&nica jest nagiciem mierzonym. Woltomierz nalg wilaczac w obwdd pomiarowy réwnolegle.
Do bezpédredniego pomiaru natenia padu shey amperomierz. Miernik ten wtzany jest w obwdd pomiarowy
szeregowo. Przy doborze amperomierza szczeg@hwag; nalery zwrdcik na wybor widciwego zakresu
pomiarowego, gdy przekroczenie dopuszczalnej wado natzenia padu moe by przyczym uszkodzenia
miernika. Do péredniego pomiaru netenia padu maze stzy¢ woltomierz. W takim przypadku dokonujegsi
pomiaru spadku nagtia na rezystorze wzorcowym agkzonym szeregowo w obwod pomiarowy. Pomiaru
rezystancji mena dokonywé metod, bezpdredni przy wyciu omomierza lub metadtechnicza polegajca

na rébwnoczesnym pomiarze ngpa na zaciskach rezystora i @ignia padu ptymcego przez rezystor.

Przed whczeniem zasilania oscyloskopu nsgleprzygotowa oscyloskop do pracy. W tym celu nafe
zmniejszy¢ do minimum jasn& (2) oraz ustawi minimalne wzmocnienie sygnatu Wejowego (7)/(22). Nagpnie
pokretta ptynnej regulacji wzmocnienia (9)/(21) i podstaczasu (30) powinny zostaistawione w pozycjCAL.

Z kolei poketta ostrgci (3) oraz potaenia poziomego (32) i pionowego (11)/(19) ngleistawé w potazeniach
srodkowych. Po wykonaniu opisanych czykoiowstpnych mana whczy¢ zasilanie oscyloskopu (6) i odczéka
kilka minut, aby oscyloskop @inagrzat. Istota trudndcia dla pocatkujacych wytkownikow oscyloskopu jest
uzyskanie stabilnego obrazu na ekranie oscyloskdfajwygodniej jest rozpoe#z prag od lokalizacji linii
poziomej krélonej na ekranie dla zerowej waitdb sygnatu wejciowego. W tym celu przetzniki sprzzenia
sygnatu badanego (10) oraz (18) uglestawé w pozycji GND. Aby uruchom¢ generator podstawy czasu, rigle
przehcznikiem (25) wybra tryb wyzwalania automatyczneg®UTO. Nasgpnie pokettami jasndci (2) INTEN

i ostraici (3) FOCUS trzeba skorygow@ajaskrawdé i ostrags¢ obserwowanego na ekranie obrazu (powinna by
widoczna ostra linia pozioma), a potem pdlami potazenia (11)/(19) i (32) przesué obraz nasrodek ekranu.
Jezeli do gniazda wégiowego (8)CH1 lub (20) CH2 doprowadzony jest sygnat to po zmianie gpenia wejcia
(10)/(18) nabC powinien on by widoczny na ekranie oscyloskopu, ¢hnoze by niestabilny. Mae sk rowniez
zdarzy, ze skladowa stata sygnatu jest takauze obraz przesugly jest w pionie poza widoczny obszar ekranu.
W takim przypadku naly zwieksz& wspélczynnik odchylania (7)/(22) wybranego kanakejsciowego,

az do uzyskania widocznego obrazu. W przypadku sygnat duzej wartdgci skladowej statej konieczna m®bye
zmiana sprezenia (10)/(18) naAC. Aby obraz widoczny na ekranie oscyloskopu bybitg, konieczne jest
spetnienie warunku synchronicznego wyzwalania @aegtczasu. Najtatwiej i najegciej spetnienie powiszego
warunku osiga sk stosujic synchronizagj wewrgtrzm. Jéli badany sygnat podawany jest na $egg CH1
przehcznik zrodla wyzwalania (23) ustawia esiw pozycji CH1. W przypadku obserwacji dwukanatowych
przehcznikiem (23) meéna wybr& zaréwno pozye CH1, jak i CH2, zalenie od celu obserwacji i wdaiwosci
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sygnatéw. W szczegolnych przypadkach, gdy obserwevmzebiegissynchroniczne z nagiiem sieci zasilagej

0 czstotliwosci 50Hz, wygodne mae by wykorzystanie pozycjiLINE przehcznika (23). Po ustawieniu
we wigciwe] pozycji przejicznika (23) oraz po wybraniu prawidlowego poziomyzwalania (np. ¢cznie
za pomog pokretta (28) LEVEL i przehcznika (26)SLOPE) obraz powinien by stabilny. Po uzyskaniu stabilnego
obrazu nalgy ewentualnie skorygowajasna¢ i ostraé¢ obrazu za pomacpokretet (2) INTEN i (3) FOCUS.
Podczas wykonywania wszystkich oméwionychzejyczynndci mazna ograniczy sie do korzystania z trybu
wyzwalania automatycznego (przeznik (25) pozycjaAUTO). Jest to wygodne nie tylko w trakcie wmsbej
lokalizacji obrazu, ale roéwnie podczas obserwacji i pomiaréw. Z tryfNORM nalezy korzyst@& jedynie
w przypadku sygnatdéw stwaraaych trudnéci z synchronizagj W trybie X-Y ustawianym przatznikiem (29)
wzmacniacz podstawy czasu jest sterowany sygnatemmcirznym. Wybor trybu pracX-Y oznacza przyczenie
sygnatu z kanal€H1 do wzmacniacza podstawy czas(),(a sygnatu z kanalGH2 do wzmacniacza odchylania
pionowego Y).

Po zapoznaniu siz obstug oscyloskopu nalg polczy¢ wejscie oscyloskopu z wygiem generatora
funkcyjnego. Po wgpnym ustawieniu parametrow sygnalu pojawéego st na wygciu generatora naig
tak dobra potazenia nastaw oscyloskopu, aby obraz widoczny nanékrarypetniat go w 80% (caty przebieg
.miesci” sie na ekranie). Dokonag zmiany wspotczynnika podstawy czasu, gtkm (29) naley z kolei wybra
takie potaenie, aby obraz byt stabilny i nieruchomy a jedmdgie, aby na ekranie widoczne byto kilka petnych
okresOw przebiegu badanego sygnaiu.

Przykladowy przebieg nagiia sinusoidalnego przedstawiony jest na rys. 4.
Wartos¢ miedzyszczytow napkcia Upp Wyznaczy mozna ze wWzoru:

Upp =Y-C , (3)

I Y gdzieY oznacza odczytanz ekranu wysoki& obrazu badanego przebiegu
, mierzora w dziatkach PIV], natomiastC przyjmuje warté¢ aktualnego
wspotczynnika odchylania mierzgnv woltach na dziak[Vv/DIV], odczytam
ze skali przejcznika (7)/(22). Amplitudal,, przyktadowego przebiegu jest
réwna potowie nagicia midzyszczytowegWee:

Rys. 4. Idea pomiaru nagia Un=%Upp =%Y-C. (4)

Przy ustawieniu przetznika (10)/(18) w pozycjiAC wyskpuje sprzzenie pojemngciowe eliminujce
z badanego sygnatu skltadpwstah. Jezeli badany sygnat ma sktadawtah, to przedczenie przejcznika z pozycji
AC na DC spowoduje przeswgie przebiegu obserwowanego na ekranie oscyloskepmydre (przy dodatniej
sktadowej statej) lub w dét (przy ujemnej sktadowtatej). Warté¢ sktadowej statejypc mozna okréli¢ mnazac
wielkos¢ przesunicia przebieguyy (mierzor w dziatkach) przez aktualnwartas¢ wspéitczynnika odchylanie.
Pomiaru czstotliwosci v mazna dokoné poprzez pomiar okres@T badanego sygnatu. W celu zkszenia
dokltadngci pomiaru przeicznikiem skokowej regulacji podstawy czasu (29)enalwybrat taka pozycg,
aby na ekranie uzyskgak najmniejsz liczbe petnych okreséw (jednak nie mniejsmiz jeden). Przyktadowy
przebieg napcia prostoktnego przedstawiony jest na rys. 5.c&otliwos¢ badanego sygnatu raca okreli¢
Ze Wzoru:
1

=, rzy czym okre¥ = X-G, 5
X G przy czy (5)

V=

=]

gdzie X oznacza odczytarnz ekranu diug& (w dziatkach — DIV]) odcinka odpowiadagego okresowi badanego
sygnalu, natomiasG przyjmuje warté¢ aktualnego wspoétczynnika podstawy czasu miegzon sekundach
na dziallk [s/DIV], odczytan ze skali przejcznika (29).

X

" P
o

Rys. 5. Idea pomiaru okresu
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W celu oszacowania impedancji Wgiowej rny, badanego czwdrnika, przy ustalonej SEjvha generatorze
0 impedancji wyjciowej rg, nalezy dokond pomiaréw napi¢ wyjsciowych Ua i Ug w dwu przypadkach:
bez dodatkowego ohgienia czwornika R. - o; rys. 6, pomiar napcia U,) oraz z dodatkowym olegieniem
(RL # o0; rys. 7, pomiar napcia Ug).

\4 5_*

e Uwe M'we & UA R’Ik_

< <
< <

Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru rajai wyjsciowego U

Przeprowadzimy nagbujace rozumowanie dla uktadu z rys. 6:
zaktadamyze:

I
.0, (21)

*

L
wtedy dla obwodu wyriowego naszego czwornika z Il prawa Kirchhoffa gnze:

Rl -0 = RL>>rWy =

* *

Lo Ty + oy RL (6)

Euy =y Twy T lay

po przeksztatceniach wzoru (6) otrzymujemy:

8 * r *

wy _ wy
S LAY (7a)
R, "R "
wykorzystupc zalaenie (Z1) w (7a) mamy:
€
Wy *
- Olyy (7b)
L
po przeksztalceniu dostajemy:
Eny Ol RL (8)
ostatecznie otrzymujemy zaleos¢:
€y UUp - (9)
Wykazalmy zatemze zmierzone naptie Ua jest rowne zagpczej SEM w przyjtym modelu czwornika.
X vy
r T,
g wy
89 Une ['we 8wy Ug R_
Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru raj@ wyjsciowego U
Podobne rozumowanie raa przeprowadzidla uktadu z rys. 7:
zaktadamyze:
R #o , (22)
z Il prawa Kirchhoffa oraz z (9) wynikae:
€
by = ———— = Un (10)
Ty TRL Ty R
z prawa Ohma mamy:
Us =l Ry, (11)
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podstawiajc (10) do (11) otrzymujemy:

Ug = UaRL 12)
Ty T RL

W ten spos6b znatbsmy zwiazek migdzy napgciami Ua oraz Us. Na podstawie wzoru (12) raca wyznaczg
wartas¢ impedancji wyjciowej rozwaanego czwornika:

oy :RLM . (13)

UB

W celu oszacowania impedancji ¥@&pwej r.. , przy ustalonej SEMg; na generatorze o impedancji

wyjsciowej ry , naley dokon& pomiaréw napi¢c wyjsciowych Uc i Up w dwu przypadkach: z dodatkowym

szeregowym rezystorem na W@y czwornika Rs # 0; rys. 8, pomiar nagtia Uc) oraz bez dodatkowego
szeregowego rezystora na waiji czwornika Rs = 0; rys. 9, pomiar nagiia Up).

I*
we
»

. wy
Uie ["we 8wy Uc

>
>

9 Twy
Sg Uwe Twe Swy UD

<
<

Rys. 9. Schemat uktadu do pomiaru rafa wyjsciowego U,

Przeprowadzaf nasgpujace rozumowanie dla uktadu z rys. 8:

€y = e (rg +Rg + rwe) (14)

Uc =ky Upe (15a)

Uc =Ky lyefwe (15b)
oraz analogiczne rozumowanie dla uktadu z rys. 9:

€5 = lwe g * e ) (16)

Up =Ky Upe (17a)

UD = kU Iwe Mwe (17b)

a nastpnie poréwnujc (15b) i (17b) mena pokazé (zaktadayc ze wspoétczynnik wzmocnienia napiowegoky
jest staty w obu przypadkach pokazanych na rysy8.i9),ze napé¢ciaUc orazUp 3 ze sol zwigzane zalgnoscia:

UiC:I\Nie , (18)

dzielc stronami (14) i (16) dostajemy:

Iwe I‘g + "we
Wi

— (19)
lwe rg+RS+rWe
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podstawiajc (19) do (18) otrzymujemy:

70(rg+RS+rwe)=rg+rWe , (20)
lJD
po przeksztalceniach (20) mamy:
U
c - c
TD(rg +RS)_rg = rwe(l UD] (21)

stad fatwo juz wyznaczy poszukiwan impedana wejsciowa czwornika:

~ RsU¢ _rg(UD _UC)

= , 22
we TR (22)
czyli ostatecznie po przeksztatceniu (22) otrzyrmyje
— UC
rwe - RS m - I‘g . (23)

Najprostsz metody pomiaru przesuncia fazowego midzy dwoma sygnatlami sinusoidalnymi jest
poréwnanie ich przebiegéw na ekranie oscyloskopwkdwatowego. Przy pomiarze nafepamktat o tym,
ze poziome osie zerowe obu przebiegéw musg pokrywa tak jak pokazano na rys. 10a. Przestiei fazowe
oblicza s¢ ze wzoru:

b= 360" 2% , (24)
X

przy czym:Ax — mierzony w dziatkach odgt migdzy dwoma przebiegami na przgdu z osi zerows (rys. 10a);
X — mierzona w dziatkach diugb odpowiadajca petnemu okresowi przebiegu sinusoidy. Za panpakretet
ptynnej regulacji wzmocnienia (9)/(21) — rys. 1 stalamy wysok& obu przebiegdw na jednakewvartas¢
5 dzialek. Podstagvczasu dobieramy podtami (29)/(30) — rys. 1 — tak, aby jeden okresepirgu zajt ok. 75%
szerokdci ekranu oscyloskopu.

a) b)

X
360°

Rys. 10. Idea pomiaru przesecia fazowego (a) w trybie pracy dwukanatowej iibdrybie pracyX-Y oscyloskopu

a_ a_ _H__ a_y
s (e N\
¢ =07360° 9=230°330° ‘ ¢=5o J00° o=907270°

|

S

1507 210°

~
AN AN

NP 4_
SIIRN

P=1205240°

J:.
‘m

=0
=180°

o>

A

Rys. 11. Przykladowe przebiegi zarejestrowane hig¢rpracyX-Y oscyloskopu i odpowiadge
im wartaici przesuni¢ fazowych
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(o]

Druga bardzo popularp metody pomiaru przesuncia fazowego jest pomiar parametrow figury Lissajou
(rys. 10b) uzyskanej na ekranie oscyloskopu paaegjo w trybiex-Y. Na rys. 11 pokazane zostaly figury uzyskane
na ekranie, gdy do w&j X i Y oscyloskopu doprowadzono sygnaty sinusoidalnej aaemej czstotliwosci, ale
przesunite w fazie o pewiendt fazowy¢. Amplitudy badanych przebiegéw mphy¢ rézne i nie mai wptywu na
wynik pomiaru, wygodnie jest jednak stos@veamplitudy o zblionych wartdciach, przez co w petni wykorzystuje
sie pole ekranu oscyloskopu. Z pomiaru parametréwsglipzyskanej dla dwu przebiegdéw sinusoidalnychjo te
samej czstotliwosci mozemy obliczy przesunicie fazowe. W tym celu korzystamy z rgmtjacego wzoru:

¢ = arcsin% . (25)

Wielkosci wyskpujace we wzorze (25)szdefiniowane na rys. 10b. Nalepamita¢, ze opisana metoda pomiarow
parametréw elipsy jest mato precyzyjna w przypaakalizy przesurt fazowych mniejszych nil0C°.

Kolejnos¢ czynndci

1. Wykorzystupc wszystkie dogpne zakresy omomierza multimetru dokérnaomiaru rezystancji opornika
wzorcowedo. Pomiary rozpagz od najwgkszego zakresu. Na podstawie danych zawartych wukegi

zakresie omomierza wykonane pomiagyngjdokiadniejsze.

ne).

o

N
Q

)

D

3. Ustawi okreslone napécia na regulowanych w§giach zasilacza korzystaj z woltomierzy napkcia sta%ego
w multimetrach. Zwrd@ szczegdla uwag na widciwy dobor zakresu woltomierzy. Ustawienia wykémnba
trzech r@nych trybow pracy sekCcpMASTER i SLAVE zasilacza. Dla sekcji praagych niezalgnie ustawd
napkcia: 5V (MASTER) i 10V (SLAVE). Dla sekcji padczonych szeregowo ustaivsymetryczne naptie
+15V z ,zerem na masie”. Dla sekcji pokonych rownolegle ustanapkcie 18V. Na podstawie instrukcji
do multimetru i wskazéwek z punktu A9 aneksu daajgzej instrukcji obliczy bledy pomiaréw nagi.

4. W szereg z Woltomlerzem wdzy¢ rezystor wzorcowy (wykorzystag zaC|sk||1 orazly) i taki uktad podiczy

Korzystapc z wyprowadzonego wzoru oraz na podstawie wskazaltomierzy i odczytanej z rezystora
wzorcowego wartiei rezystancji wyznaczywartas¢ impedanciji wejciowej woltomierza. Wyprowadaiwzér
na bhd pomiaru impedancji w&tiowej woltomierza i wykonaodpowiednie rachunki liczbowe.

5. Pohczy¢ generator funkcyjny z wégiem (8) CH1 oscyloskopu. Przed rozpagzem wigciwych pomiaréw
sprawdzé, czy sprzzenie wejcia (10) jest ustawione nBC. Amplitudg sygnatu ustawi w generatorze
na wartéd¢ U, =3V. Sprawdzai czy zmiana ogtotliwosci i ksztattu generowanego sygnatu wptywa na
wartas¢ amplitudy przebiegu obserwowanego na ekranie oskgpu. Czstotliwos¢ zmienigd w przedziale
od 1Hz do 2MHz. Dla dwéch rodzajéw generowanegonalg (sinus, prostak) wyznaczy czgstotliwosé
minimalrg i maksymaln, czyli zakres cgstotliwosci, w ktérym amplituda nie ulega zmianie.
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10.

11.

12.

13.

Polczye generator funkcyjny z wagiem (8) CH1 oscyloskopu. Przy pomocy generatora ustamizebieg
sinusoidalny o amplitudzie 8V i e¢gtotliwosci 1kHz. Sprawd#, jakie zmiany amplitudy wywotuje zyrcie
tlumika wyjsciowego generatora. Pomiary wykdéndla ttumienia 0dB, 20dB, 40dB, 60dB. Na podstawie
przebiegdw obserwowanych na ekranie oscyloskopyspar& cztery oscylogramy z zaznaczeniem wsgio
tlumienia oraz nastaw oscyloskopu. Otrzymane wypikidwna z przewidywaniami teoretycznymi — patrz
punkt A3 aneksu do niniejszej instrukciji.

Polczye generator funkcyjny z wgiem (20)CH2 oscyloskopu. Ustawinastpujace parametry generatora:
ksztalt przebiegu — prostalk amplituda U, =2V, czstotliwos¢ v = 1kHz, wspétczynnik wypetnienia
Wy, = 50% (p.A4 aneksu) i sktadowa statec = 1V (p.Al aneksu). Ustawistabilny obrazu na ekranie
oscyloskopu. Parametry nastaw oscyloskopu dobwka taki spos6b, aby uzyskamozliwie najlepsa
doktadnaé¢ pomiaru, co zapewnia najgiiszy rozmiar obrazu umbwiajacy wykonanie pomiaru. Wykoka
odpowiedni oscylogram. Narfie na oscylogram parametry nastaw oscyloskopu. Zaybata oscylogramie
wielkosci takie jak: napicie midzyszczytowe, amplituda, okres oraz poziom odniésieskiadowa stata.
Polczye generator funkcyjny z wé&giem (20)CH2 oscyloskopu. Ustawinastpujace parametry generatora:
ksztalt przebiegu — tréjk, amplituda U, = 0,2V, czstotliwos¢ v =5kHz i skladowa statdJpc = OV.
Doprowadzt do otrzymania stabilnego obrazu na ekranie oskglms. Uzyskda mozliwie najlepsa
doktadnaé¢ pomiaru, co zapewnia najgiiszy rozmiar obrazu umbwiajacy wykonanie pomiaru. Wykoka
odpowiedni oscylogram. Nardie na oscylogram parametry nastaw oscyloskopu. Zagbatw oscylogramie
wielkosci takie jak: napicie medzyszczytowe, amplituda oraz okres.

Polczye generator funkcyjny z wsjiem (20) CH2 oscyloskopu. Na generatorze ustawprzebieg
sinusoidalny o agtotliwosci 50Hz. Przejcznikiem oscyloskopu (23) wybtatryb LINE. Korygow&
czestotliwo$¢é generatora do momentu uzyskania nieruchomego olfbaak samoczynnego przesuwu w lewo
badZz w prawo). Oszacowabtad wskaza czestotliwosci na wywietlaczu generatora przyjmigj za wzorcow
czestotliwosé sieci zasilajcej rowry 50Hz.

Pohkczye generator funkcyjny z oscyloskopem. Wybrainusoidalny ksztalt przebiegu wgjowego

z generatora. Ustawiamplitudz sygnatu na 6V oraz jego gzotliwos¢ na 5kHz. Uzyska stabilny obraz
przebiegu na ekranie oscyloskopu. Rtkem przesuwu poziomego (32) przestiobraz na ekranie w prawo
w taki spos6b, aby widoczny byt patek obrazu (jego lewa kradz). Pokettem (28) LEVEL zmieni&
poziom wyzwalania i obserwowanptyw tych zmian na obraz oscyloskopowy. Poréévolarazy uzyskane
przy wyzwalaniu zboczem dodatnim i ujemnym wybigran przehcznikiem (26) SLOPE. Wykon&
oscylogramy wraz z opisem nastaw oscyloskopu dtarezh przebiegéw (wyzwalanie zboczem dodatnim
dla dwu pozioméw wyzwalania +3V oraz -3V oraz wylamée zboczem ujemnym dla dwu pozioméw
wyzwalania +3V oraz —3V).

Polczye generator funkcyjny z oscyloskopem i woltomierzewapicia zmiennego (zastosowvarojnik
rozdzielajcy sygnat z wyjcia generatora). Przy pomocy multimetru zmiérayartcici skuteczne naptia

0 przebiegu sinusoidalnym i prostbiym dla péciu zadanych estotliwosci: 50Hz, 500Hz, 5kHz, 50kHz
i 500kHz. Na podstawie przebiegéw obserwowanychnalegle na ekranie oscyloskopu wykénpigé
odpowiednich oscylograméw. Nakéena oscylogramy parametry nastaw oscyloskopu. Dakporéwnania
wartcsci skutecznych odczytanych z multimetru z wéetami wyznaczonymi na podstawie wykonanych
oscylogramow oraz wzoru (1) — patrz rownjgunkt A2 aneksu do niniejszej instrukcji. Wykénachunek
btedéw zaréwno dla pomiaréw przeprowadzonych przyciu multimetru jak i oscyloskopu. We wnioskach
nalezy przeprowad# krytyczm analiz otrzymanych wynikow w oparciu o uwagi wymienionedpwzorem
(1) oraz w oparciu 0 wskazéwki zawarte w instrukdgi multimetru. W instrukcji obstugi multimetru eay
sprawdzé, dla jakiego rodzaju sygnatdw i w jakim zakresistotliwosci producent miernika dopuszcza
przeprowadzanie rzetelnych pomiaréw wéetskutecznych.

Polkczy¢ oscyloskop i generator funkcyjny z czwdrnikiem gposic dyzurnego technika o wypgczenie
odpowiedniego czwdrnika). Korzystajz multimetru i/lub oscyloskopu dokahpomiaréw nagi¢ Ua, Us, Uc
oraz Up w ukladach pokazanych na rysunkach od 6 do 9.¢Nai&t przy pomocy multimetru odczyta
z czwornika i zanotowawartdsci R, orazRs. Warta¢ ry przyja¢ réwn 50Q. Korzystapc z wzordw (13) i (23)
wykona: odpowiednie rachunki i oszacotvenpedancj wejsciows i wyjsciowa badanego czwornika.

Polkczy¢ generator funkcyjny z dwoma wvéejami (8)/(20)X i Y oscyloskopu (zastosow#ardjnik rozdzielagey
sygnat z wy§cia generatora). Na generatorze ustaprizebieg sinusoidalny o eztotliwosci 1kHz. Wybra
tryb pracyX-Y oscyloskopu — przgtznik (29). Poprzez regulacyvzmocnienia w toracK i Y doprowadzt do
uzyskania na ekranie oscyloskopu linii prostej iyéamej pod kitem 45 do poziomu. Zmieniaczstotliwosé
generatora i obserwowanptyw tych zmian na obraz oscyloskopowy. Wyznacegestotliwos¢ graniczn,
przy ktérej zaczyna wygpbowa® niepazadane przesuncie fazowe w torach pomiarowychi Y oscyloskopu,
objawiapce st przeksztatceniem obserwowanej na ekranie oscymskoii w elips:.
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Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiéra
Strore tytutowa (wg wzoru).
Sformutowanie celdwiczenia.
Schematy uktadéw pomiarowych.
Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywanastawy i zakresy).
Wyniki pomiaréw oraz analiz wynikéw i wnioski odnoszce st do pierwszego punktu i
.Kolejnos¢ czynndci”).
Wyniki pomiaréw (oscylogramy i stabelaryzowane wghi oraz analiz wynikéw (analiza
oscylograméw, obliczenia wadm skutecznych, rachunek doldw itp.) i wnioski odnosxce sé do
kazdego kolejnego punktu e&ci ,Kolejnosé¢ czynnaci”.
7. Uwagi kaicowe i wnioski odnosgce si; do catego sprawozdania.

Wstep do sprawozdania powinien zawiérdefinicje podstawowych ped wystkpujacych w sprawozdaniu.

W celu tatwiejszego i jednoznacznego odwotywangadsi wzorow wystpujacych we wstpie jak i w dalszej cgci
sprawozdania wszystkie z nich powinnympatrzone numerami padkowymi.
W sprawozdaniu naly umieici¢ schematy tylko takich uktadéw, ktére byly rzecz§uié zestawiane w trakcie
wykonywania pomiaréw. Kaly schemat powinien Byzatytutowany i opatrzony numerem kolejnym. Wszigstk
elementy pokazane na schemacie ralsZ jednoznacznie opisane i 0znaczone za pamowszechnie stosowanej
symboliki.

W wykazie aparatury natg jednoznacznie opisauzywarny aparatug pomiarows poprzez podanie numeru
inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegélnym rpigpm oznaczenia nalg konsekwentnie stosowa
na wszystkich schematach i w opisach.

Kazdemu punktowi ogci ,Kolejnos¢ czynndci” niniejszej instrukcji powinien odpowiadapewien
fragment sprawozdania skladey sk z zestawionych wynikéw pomiaréw, po ktérych rasie ich analiza
zakaiczona podsumowaniem i wnioskamiastkowymi zawierajcymi ocer doktadndci pomiar6éw. Po takim
fragmencie powinien nagiowa fragment odpowiadagy kolejnemu punktowi eZci ,Kolejnos¢ czynndci” itd.
Jako wyniki pomiaréw naley zamidgci¢ oscylogramy oraz tabele ze zmierzonymi i obliczohyvartasciami
badanych wielkéci, facznie z wartéciami wyznaczonych biéw pomiarowych. Kada tabela powinna posiatia
swoj numer kolejny i tytut oraz wyfae oznaczenie, co zostato zmierzone, a co oblicAMszystkie oscylogramy
w sprawozdaniu powinny mienumery porzdkowe oraz podpisy zawienge informact o tym, co dany
oscylogram przedstawia.

W uwagach kécowych naley zamigci¢ wlasne spostrzenia, co do przebiegu categwiczenia. Wana
czes$cia wnioskow kaicowych powinno by takze wyszczegélnienie czyném i procedur pomiarowych, ktére
nalezaloby przeprowadziinaczej (jak?), gdybywiczenie miato zostapowtdrzone.

agrwnRE

o
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Al. Pojecia podstawowe

W celu uniknécia nieporozumig podczas wykonywaniéwiczen w pracowni nalgy zrozumi€, zapamgtat
i stosow& wymienione poriej trzy podstawowe zasady

Pierwsza zasada.

Pamgtajmy, ze podajc konkretne mianowane wafto fizycznych wielkdci elektrycznych unikamy
niejednoznacznii.

Starajmy si zatem unik& okrellen w rodzaju: mniejsze nagiie, wikszy pead, r&ne potencjaly.
Sq to ogdlniki, ktére niewiele moéwia czsto wprowadzaj nawet w bdd. Przy rozpatrywaniu kalego obwodu
elektrycznego musimy precyzyjnie i jednoznacznieedla¢: wartgs¢ natzenia padu ptyracego w obwodzie,
oporng¢ obwodu lub jego poszczeg6lnych odcinkéw, reig zrodta zasilania, nagcia w r@nych punktach
uktadu, moc wydzielapna obcizeniu i wiele innych konkretnych waigt. Do precyzyjnego wytaenia wartdci
wielkosci elektrycznych st liczby, natomiast do jednoznacznego wigmasia wielkdci elektrycznych stin
jednostki gtéwne: amper [A], wolt [V], ont]], wat [W], farad [F], henr [H] i herc [Hz], wraz pokrewnymi.
Czesto jednostka gtéwna jest zbytzdu(lub zbyt mata) dla wyeenia pewnej wielkéci. Z tego powodu wprowadza
sie jednostki pokrewne, ktoreaswielokrotngciami 10' jednostki gtéwnej, przy czymm jest liczly catkowita
(dodatni lub ujemmn). Jeli n jest dodatnie to jednostkpokrewry nazywamy wielokrotq a jeli n jest ujemne
to jednostk pokrewry nazywamy podwielokrotn Nazwe jednostki pokrewnej tworzymy przez dodanie
odpowiedniego przedrostka, zatego od wartsci 10

PRZEDROSTKI JEDNOSTEK POKREWNYCH

10" przedrostek skrét 10" przedrostek skroét
. 10° mili m

10° kilo K 10° mikro H

10° mega M 0°

10° giga G 1 12 nhano n

10 piko p
Przyktadowo:
1 kiloom=1K=1CGQ 1 miliamper = 1 mA = 18 A
1 megaherc = 1 MHz = f®iz 1 mikrowolt = 1 pVv = 18V

1 pikofarad = 1 pF = I F

Druga zasada.

Pamgtajmy, ze w elektronice wiele peg jest albo umownych albo wzginych.

Pocatki ,umownadsci” siegaja XVIII w. kiedy to Benjamin Franklin (1706 — 179Q@yprowadzit terminy
Jadunek” i ,bateria” oraz symbole ,plus” i ,minus"Wyhor znakéw biegunéw baterii niestety nie bylany,
gdyz stat s¢ podstaw utrzymywanej do dzi umowy, ze prd elektryczny piynie ,od plusa do minusa”.
Ta umowndé¢ pozostata z czasOw, gdy nie znano jeszcze elekrpra ju ustalono podstawowe prawa
elektrotechniki. Tymczasem obecnie wiemg, ngnikami tadunku pgdu elektrycznego w metalacl sjemnie
natadowane elektrony, ktére poruszakg od ujemnego do dodatniego bieguna baterii. Umajnnie zmieniono,
poniewa bez wzgédu na to, czy d w obwodzie plynie ,od plusa do minusa”, czy ,odnosa do plusa”,
to i tak biegunyzrédta padu mog pozosta na schemacie bez zmiany.

a) b) e)
+ 7AN +
+ +
U [
-

ov

[
P
Y l—wv |-

Rys. Al.1. ,Wzgédnas¢” potencjatow elektrycznych: (a) potencjat doddtBV) wzglkdem masy[) — ,minus” na masie;
(b) potencjat ujemny (-3V) wzgllem masy — ,plus” na masie; (c) dwa potencjaty dioidavzgkdem masy oraz ihica
potencjatow U = 1,5V; (d) to samo co na rys. (e¥zl z dodatkowym ogniwem 1,5V; (e) potencjat dod@t8V)
i uiemny (—1,5V) wzgidem masy — ,zero” na masie — orazmita potencjatow U = 4,5V
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~Wzglednas¢” mozna wyjani¢ na prostym przykladzie. Sfrdd kilku r&znych potencjaléw dodatnich
na przyktad +3V, +5V i +8V, potencjat +5V jest dadiawzgledem potencjatu +3V, ale jednoémnée ujemny
wzgledem potencjatu +8V. Jak w tej sytuacji mna jednoznacznie okilé¢ czy potencjat elektryczny jakiego
elementu jest dodatni czy ujemny? W tym celu wprzemo umowny stan odniesienia — tzw. potencjatgro
Zgodnie z umow potencjat zerowy ma powierzchnia kuli ziemskiepnwa we wspoétczesnej elektronice
rzeczywiste peaiczenie urzdzenia z ziemi stosuje s tylko wyjatkowo, przygto umownieze punkt ,masy” L)
uktadu stanowi punkt potencjatu zerowego, wdgim ktérego mierzymy wszystkie pozostate potendjaapkcia).
W praktyce w pracowni spotkamyest tym, ze raz kdziemy mieli do czynienia z trzema rodzajami pojaidev
(dodatnim, zerowym i ujemnym), a drugi raz — tytkalwoma (dodatnim i ujemnym). W pierwszym przypadku
méwimy, ze potencjat zerowy pat¢zony jest z masuktadu lub krotko,ze ,zero jest na masie”. W drugim
przypadku potencjat zerowytizie najczsciej utazsamiany z potencjatem ujemnym — mowimy wtegy potencjat
ujemny po#czony jest z masuktadu lub krétkoze ,minus jest na masie”.

Trzecia zasada.

Pamgtajmy, ze poprawne dziatanie uktadu elektronicznego wynvelgéciwego zasilania tego uktadu.

Zasada ta wynika z faktuze podstaw dziatania wszystkich uktadéw elektronicznych jesizeptyw
nosnikdw pradu elektrycznego przez cewki, kondensatory, rezysicaz przyrzdy p6tprzewodnikowe.

Rysunek skladagy sk z szeregu patzonych ze sab powszechnie przgjych symboli graficznych,
oznaczajcych poszczegolne elementy elektryczne i elektmm@cnazywa si schematem elektrycznyn$chemat
elektryczny, ktory obrazuje zasadiziatania (ide) uktadu lub urzdzenia, nazywa esischematem ideowym
a schemat pokazgy, jak dane urmlzenie jest wykonane (zmontowane) — schematem rmmmian. Istnieje
jeszcze trzeci rodzaj schematu, ktéry nazywa sshematem blokowymPokazuje on, z jakich zasadniczych
czlonow (blokéw) sktada siinteresujce nas urgzenie. Schemat blokowy jest jakby streszczeniehersatu
ideowego i stosuje &igo przewanie przy opisie bardziej zonych ukladow i urgdzei. W pracowni
wykorzystywane ggtéwnie schematy ideowe i blokowe.

Sygnaly z ktérymi mamy do czynienia przy analizie schedmatelektrycznych mag by¢ réznymi
wielkosciami fizycznymi zalenymi od czasu, jak na przyktad eagénia padéw, napégcia, moce itp.

Dla ulatwienia rozpatrywania schematéw ideowychssf® st pewne _zasady rysowania schematéw
Tak wiec, wszystkie obwody nagiia zasilajcego rysuje si z regulty w gérnej c&ci schematu. Nieco mgj
umieszcza gi symbole elementdédw elektronicznych,$ 2a dolnej czéci schematu — wsp&nmag lub obwody
drugiego bieguna zasilania. Na schematach ideowyblokowych sygnat wagiowy ,przechodzi” zazwyczaj
od lewej strony rysunku do prawej. Elementy roboc#tepnia (cztonu) weégiowego badanego ukiadu
(takie jak np. multimetr, oscyloskop, generatorkizjn czy zadajnik stanow logicznych) umieszcza silewej
strony. Elementy robocze stopnia (cztonu) seigwego analizowanego ukfadu (takie jak np. multimescyloskop
czy wskanik stanow logicznych) umieszcza; & prawej strony. Elementy odnase s¢ do tego samego stopnia
rysuje s¢ obok siebie w pionie lub poziomie. Uklady mostkomp. mostek Graetza) przedstawia wi postaci
rombu. | tak dalej.

Kazde, nawet najbardziej skomplikowane agizenie elektroniczne mna zawsze rozpatrywgako zespot
stosunkowo prostych uktadéw lub obwodéw. Te uktadpwody zostalty na przestrzeni wielu lat bardzranie
i wnikliwie zbadane i na tej podstawie sformutowamiele praw radzacych przeptywem sygnatéw elektrycznych.
Dlatego widnie kazde uradzenie mae by rozpatrywane jako zespét wzghie prostych obwodéw stanagiych
poszczegolne stopnie (cztony) adzenia. Kady schemat ideowy rozpatrujeesstopniowo, kolejno od lewej
do prawej._Analiz schematuzaczynamy od wyrhienia poszczegoélnych stopni. Giéownym elementerdégo
stopnia jest najeZciej przyrad poélprzewodnikowy, np. tranzystor lub wzmacniacgemcyjny. Naspnie
ogladamy wszystkie a#ci (rezystory, kondensatory, cewki) otacza element gtdwnysledzimy drog pradéw
przez nie plyacych i staramy si ustalt drog; sygnatu elektrycznego przeptywaggo od weicia do wyfcia
uktadu i w ten sposéb oldlamy przeznaczenie danego stopnia (cztonu) anainego uktadu.

Prady i napkcia state, niezafme od czasu, oznaczamyzgmi literami | orazU. Nakzenie padu i oraz
napkcie u sa w ogélnym przypadku funkcjami czasu. Funkcje czasi(t) orazu = u(t) nazywamy_wartéciami
chwilowymi odpowiednio pgdu i napécia. Wartdci chwilowe oznacza si matymi literami. Przyktadowo
(patrz rys. Al.2) w chwilit; natzenie padu ma warté¢ chwilows i(t:) =i;, @ w chwili T/4 wartas¢ chwilowa
przyjmuje najwgksz mozliwg wartas¢ rowng i(T/4) =1, Wartdci chwilowe padu i napgécia mog, przyjmowa
zarbwno wartéci dodatnie jak i ujemne. Kdy sygnat jest w pelni okény przez funkegj czasu opisugca dam
wielkos¢ fizyczm. Funkcg te przedstawia si czesto w postaci graficznej, a wykres tego rodzajuymez sk
przebiegiem czasowym lub po prostu przebiegiemaygn
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Rys. Al1.2. Przebieg czasowyadu statego
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Rys. Al1.3. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatkrgsowych

. T\

i Polokres
3 I Lop
T2 NI 7 . Y2/ 3r T Oé
N A M i A t
tl o -, m
/8 ﬂ ’ A4 v
- > r J‘
Okres prqdu zmiennego

Rys. Al.4. Przebieg czasowyadu sinusoidalnie zmiennego

Sygnaly (np. prdy i napicia), ktérych wartéci zmieniaf sie w czasie dzielimy na okresowe i nieokresowe.
Wielkosci nazywamy okresowymi, gdy ich wafth powtarzaj sie w jednakowych odspach czasu.
Ten charakterystyczny odgt czasu nazywamy okresdraznaczamy symbolefm (rys. A1.3 i A1.4) . Odsp czasu
liczony od momentt= 0 i réwny potowie okresu nazywamy pétokreséheebieg wszystkich zmian zachacych
w czasie jednego okresu nazywamy cyklem. Lécatykli przypadajcych na jednostk czasu nazywamy
czestotliwoscia. Na rys. Al.4 przedstawiono przebiegdr sinusoidalnie zmiennego opisanego fupkeasu:

N
i(t) =1, sm[ T t]. (A1.2)

Amplituda (lub maksymala wartdicia szczytow) nazywamy najwiksza warté¢, jaka maze osagmaé wartasé
chwilowa (na rys. Al1.2 oraz w wyianiu Al.1 amplituda natenia padu wynosily,). Amplitudg oznaczamy diy
litera z indeksemm. Minimalng wartcicia szczytows nazywamy najmniejazmazliwa wartas¢ jaka moze osagnaé
wartas¢ chwilowa (na rys. Al.4i(3%T) =-,,). R&nice migdzy maksymals i minimalma wartccia szczytova
nazywamy _wartécia miedzyszczytow. W przypadku przebiegu ngenia padu z rys. Al.4 wart@
migdzyszczytow oznaczamy symboleml,, (indeks pp pochodzi od ang. peak-to-peak), przy czym
Ipp = lm — (Hm) = 2ln. Wartd¢ chwilowa y(t) sygnatu sinusoidalnego o amplitudzi¥, mazna przedstawi

za pomog ogélnego wyraenia:

Y(t) = Yy sin(at +¢,) (A1.2)

W wyrazeniu tym argument funkcji sinus nazywamy fagp, — faz pocztkows, a w — pulsacj. Podstawiajc
do wzoru (A1.2)t =0 stwierdzamy,ze faza pocatkowa ¢, rowna jest fazie i okéta wartg¢ y w chwili t =0.
Poniewa po uptywie okresa nastpuje powtarzanie siwartasci chwilowych, wic:
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Y(t) = Yo sin[e(t + T) + ] = Yy, sin[wt + ¢, ] . (A1.3)

Uwzgledniajac fakt,ze okresem funkcji sinusoidalnej jest, otrzymujemy:

Wl =21, (A1.4)
a std pulsacja
w=2?" - omw, (AL5)

przy czym symbolem = 1/T oznaczylimy czstotliwosé.
Wielkosci zmieniajce sé nieokresowo w funkcji czasu nazywamy nieokresowymi

y4 yi yd

: /.

\/ t __jtl t |6 |4t \/ t
Rys. ALl.5. Przykltadowe przebiegi czasowe sygnah®emiennych
v yé
: | ‘

Rys. Al1.6. Przykladowe przebiegi czasowe sygnatbmiacych

Wielkosci okresowe dzielimy na przemienne oratigce. Przemiennymi nazywamy wiella okresowe,
ktérych wartd¢ srednia w cigu okresu réwna esizeru (patrz ox¢ A2). Przykladowe przebiegi sygnatow
przemiennych @ pokazane na rys. Al.5. Przebiegiem wiétkoprzemiennej jest krzywa oscylisp wokét osi
odcietych (osi czasu). dniacymi nazywamy wielkéci okresowe, ktorych waré srednia w cagu okresu jest rha
od zera. Przyktadami przebiegéw wiedkbokresowychdtniacych s krzywe oscylujce wokét prostej rownolegtej
do osi odaitych (rys. A1.6). Podsumowag mazemy stworzy nas¢pujacy schemat:

sygnat

T

sygnat staty sygnat zmienny

T

sygnat okresowy sygnat nieokresowy

T

sygnat przemienny sygnaihiacy
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W dalszych rozwzaniach przyjmiemyze rozpatrywa bedziemy okresow funkcje czasuf(t) o okresieT,
czyli f(t+nT) =f(t), przy czymn =+1,+2,... ; przyjmiemy réwnig ze funkcjaf(t) spetnia nagpujace warunki
(warunki Dirichleta):

1. Przedzial czasu o diugd T maozna podzielk na skaczor liczbg takich czsci, w ktérych funkcjaf(t) jest
monotoniczna, tzn. jest raga, kydz tez malepca,

2. Funkcjaf(t) ma w przedziale czasu o dhégoT skaiczom liczbe punktow niecigtosci, a ponadto jej wartsé
bezwzgédna jest ograniczona w k@dym punkcie tego przedziatu czasu.

Niech w= Z?TI oznacza pulsagjokresowej funkcjf(t). Wtedy funkcg f(t) mozna przedstawiw postaci szeregu:

f(t) = % + i[sz sin(zat) + C, cos(za)| (A1.6)

z=1
zwanego szeregiem Fouriera, przy czym:

2 to+T 2 to+T
B, == j f(t)sin(zoat) dt , C,=Z j f(t)cos(za) dt . (AL.7)
to to
W powyzszych wyraeniachty 0znacza dowolnwartas¢ czasu. WspoitczynnikiB, orazC, sa statymi niezalenymi

od to. Zazwyczaj do obliczeprzyjmuje s¢ to = 0 lubty = =T/2. W ten sposo6b otrzymujeggbowszechnie stosowane
wzory na wspoétczynniki, i C:

T T
2 . 2
B, —?E[f(t)sm(zoot) dt, C.=< £ f(t)cos(za) dt (AL1.8)
lub
5 7 5 A
B, =< J' f(t)sin(zeat) dt , c,==< J' f(t) cos(zat) dt . (A1.9)
T T

Stah C, obliczamy za pomacwzoru naC, , przyjmupc z = 0. tatwo zauwayé, ze w przypadku sygnatow
przemiennychCy = 0. Powysze wzory (A1.8) i (A1.9) majte zalet, ze umaliwiaja znalezienie wspoétczynnikow
szeregu Fouriera jedynie na podstawie znagmmuostaci funkcjif(t) oraz jej okres(T.

Whprowadzimy teraz trzy wiellkoi: Apc (Stata zalena odCy), A, (amplituda) orazh, (faza pocatkowa)
zdefiniowane nasgpujaco:

Apc :%, A, =B2+C2, b, = arctg(%) (A1.10)

z

wtedy:
B, =A,cos¢,, C,=A,sing,. (A1.11)

Mozemy zatem przedstadvszereg Fouriera (A1.6) w postaci rgstiace;:

f(t) = Ape +iAZ sin(zat +9,). (A1.12)

z=1

Powyzsze wyraenie ma szczegolnie prasinterpretac fizyczm: kazdy sygnat okresowy spetnigly warunki
Dirichleta mana przedstawiw postaci sumy wiell&ei statejApc zwanej_skladow stah oraz nieskaczenie wielu
sygnatéw sinusoidalnych zwanych harmoniczny@®ygnat sinusoidalny o napsizej ¢ = 1) wartdci pulsacji
nazywamy_harmonicznpodstawow lub pierwsza harmonicza. Harmoniczna podstawowa ma dadany pulsacg
w= 21T , jak funkcja okresowgt) o okresieT. Kolejne harmoniczne o pulsacjaoty, przy czymz > 1, nazywamy
wyzszymi _harmonicznymia z oznacza rad harmonicznej. Tak wt druga harmoniczna € 2) ma pulsagj 2w,
trzecia harmonicznaz(=3) ma pulsagj 3w itd.,, a ogolniez-ta harmoniczna ma pulsacizw(rys. A1.7).
Rozwiniecie w szereg Fouriera zawiera teoretycznie nigskenie wiele harmonicznych. W praktyce amplitudy
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wyzszych harmonicznych, ktdrychad jest wy:szy od pewnej liczby, 1 zazwyczaj pomijalnie mate, wobec czego
mozna je zaniedba W zwiazku z tym w szeregu Fouriera (A1.12) uwgliia s¢ najcz:sciej jedynie skaczory
liczbe pocatkowych harmonicznych (patrz rys. A2.3 i A2.4 odpeanio dla sygnatu prostataego i tréjkatnego).

a) b)
ub Krzywa ocksztatcona Pierwsza harmoniczna

Plerwsza harmonicna Krzywa odksztatcona

f?zecza harmoniczna

Ry
Druga harmonczna
Rys. Al1.7. Krzywe odksztatlcone nagia powstate jako suma (a) pierwszej i drugiej haritznej
oraz (b) pierwszej i trzeciej harmonicznej
A2. Wartosci srednie i skuteczne
Wartas¢ sredniaAg, funkciji okresowef(t) w ciagu okresur zgodnie z definig wyraza skt wzorem:
1 T
= —J-f(t) dt . (A2.1)
T
0
Jesli na podstawie podanego wénéej wzoru (A1.8) wyznaczymy waré C, dlaz = 0, to otrzymamy:
T
Co = ?J-f(t) dt. (A2.2)
0
Jak tatwo zauway¢
- %o - - _
Ag = - czyli na podstawie (A1.10) mamyg, = Apc - (A2.3)

Stwierdzamy zatemze wielkas¢ stab Apc szeregu Fouriera (Al.12) mma roéwnie obliczy za pomog wzoru
(A2.1) na wartéc¢ sredni funkcji okresowejf(t) w ciagu okresuT. Wartc¢ srednia w cagu okresu jest zatem
réwnowana wprowadzonemu wc@de] pogciu skladowej statejWartc¢ srednia w cagu okresuT (sktadowa
stata) dla sygnatéw przemiennych jest rowna zerusAdzegdlnéci jesli natezenie prdu zmiennego jest postaci
i(t) = Insin(ux), to pamétajac, ze:

T
w=— oraz .[sin(oot)dt = —lcos(wt)
A
0

T

0

mozna fatwo wykazé, ze:

T T
——II sin(wt) dt = ?I n(z—ntjdw—lﬂlcos(z—ntj =-M 4+ M =0, (A2.4)
0

T
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Nalezy jednak zwrddi uwag;, ze warté¢ srednia dla tego samego sygnalu przemiennego liceonagu innego
przedziatu czasu me by rézna od zera. Przyktadowo, wastosrednia w cigu potokresu (rys. A2.1)cdlzie
rowna:

ZT/Z 21 % 21 21, T 21 & 2
I :—J'| sin(ct dt:—mjsin Mildt=-2m "~ cos| <0t | =2 =06371,. A2.5
o =7 [insinte TO[T] LA (Tjo ) . (n2.5)
8
Ai /
A % c
In
I.s'r
.0 T —
7 t
..Im
o A
Rys. A2.1. Warté¢ érednia pgdu przemiennego wagu pétokresu
Wartas¢ skutecznag, sygnatu okresowegi®t) wyraza skt wzorem:
1T
Ay = ?jfz(t)dt. (A2.6)
0

W celu wyj&nienia sensu fizycznego pgja wartdgci skutecznej rozpatrzymy opornik idealny o rezysjaR,
przez ktory przeptywa pd okresowy o wartei chwiloweji. Moc chwilowap wydzielana w idealnym oporniku
w postaci ciepta rownaesp(t) = Ri%(t), a wicc srednia moc w @igu okresu wynosi:

T T T
_11.2 _1(p2 _plf-
P, _Tlp (t)dt—T£R| (t) dt RTE[I (t) dt. (A2.7)

Uwzgledniajac definick (A2.6) wartdci skutecznepg otrzymujemy:
Py =RIZ . (A2.8)
Zatem ilg¢ cieptaQ wydzielonego w czasie rownym okresomivynosi:
Q=RET. (A2.9)
W przypadku pgdu statego o nateniul ilos¢ ciepta wydzieloa w opornikuR w czasiel mozna wyznaczy jako:
Q=RI’T. (A2.10)

Wobec tego jdi Iy =1, to skutek wywotany przez okresowyagdrzmienny o wart&i skutecznejg jest taki sam
jak skutek wywotany przez gl staty o nagzeniu I. Inaczej méwic prad staty o nafzeniu rownym wartéci
skutecznej okresowegogoiu zmiennego wytwarza w oporniku w czasie rownymestwiT taka sam ilos¢ ciepta,
co okresowy prd zmienny.
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Rys. A2.2. Warté& skuteczna sinusoidalnegagu przemiennego

Obliczmy teraz wart@ skuteczn natzenia padu sinusoidalnie przemiennego. Podstayaia) = I,sin(wx)
do wzoru (A2.6) na wartg skutecza, otrzymujemy:

10 17 17
Iy = \/?J-iz(t) dt = \/?Jﬁ sin?(wx) dt = Im\/?jsinz(mt) dt . (A2.11)
0 0

0

Poniewa sin’(aX) =¥z [1 — cos(2w)], Wiec

T T
= i 1f1- = i - = i :Iﬁ:
Iy =1, \/ = { L[1- cos(2wt)] dt =1, \/ = ! [1- cos(2wt)] dt |m1/2TT - 0,7071,,. (A2.12)

Przeprowadzag analogiczne rachunki moa obliczy wartas¢ skutecza napkcia sinusoidalnie przemiennego.
Podstawiajc u(t) = Upsin(ux) do wzoru (A2.6) na warko skutecza otrzymujemy:

Uy =—2 =0,707 U,,. (A2.13)

Wyznaczymy teraz warfoi skuteczne okresowych sygnaléw prostakgo i tréjlkatnego pokazanych
na rysunkach A2.3 oraz A2.4. Przyjmijmie pokazany na rys. A2.3 przebieg sygnatu prastago jest opisany
funkcja i(t) postaci:

(

. T
Pierwsza harmoniczna Iy dlatl (0’ j
i(t) = (A2.14)
Krzywa odksztalcona -1 datO [T, Tj )
« Rg Trzecta harmoniczna
= X Pigta harmoniczna Wartcs¢ skuteczna Iy, tak okrélonego
N " sygnatu prostoknego wynosi:
17 17
- L2 - 2
Siddma harmaniczna s = T j rod T J-Im . (A2.15)
0 0 .
1
\/ ok =4/?|§1T =l .

Rys. A2.3. Przebieg prostatkego padu przemiennego wagju okresu
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Przyjmijmy z kolei,ze pokazany na rys. A2.4 przebieg sygnatu ttbjego jest opisany funkgji(t) postaci:

uy
Krzywa odksztatcong
Pierwsza harmoniczna

4Umt dlatO| o, Tj
4
u) =129 (2T} garo[ T 2T (aza6)
T 2 4" 4
Wn-1)  datol3T, 7).
T 4

Rys. A2.4. Przebieg tréjknego napicia przemiennego waju okresu

Ze wzgkdu na symets tak okrélonego sygnatu trofnego przy wyznaczaniu wasm skutecznejUs, mozemy
uprasci¢ rachunki ograniczag je do pierwszejwiartki okresu:

4’ 4"t 1602 sau2 ¢ [ea2 T°
Uge == [t dt= |2 [F5mdr = [25m o = [25m = (A2.17)
T T 712 T3 192
0 0
Wykonujac rachunki dla catego okresu:
T 2 Ya oz 2 T
Uy = %J'uz(t) dt = %% J'tz dt+J' (—t+£j dt+J'(t—T)2 dt
0 ™ 1% Vi a
2 I 3 % 3 2 3% 3 T
Y o = L L (LRLIVE U Y (R L P (A2.18)
T3 | 3 3 2 4 3
0 A A

U = 16U§1_T_3+ 26T3_T_3+T_3+37T3_7T3+T_3 _flGUrzn4T3_/%_U_m
. T3 192 (192 4 8 192 16 4 T3 192 3 3
otrzymujemy dokladnie ten sam wynik co poprzednjmatrz wzor (A2.17).

A3. Wspotczynniki wzmocnienia i ttumienia

Nazwa jednostki bel pochodzi od nazwiska wynaladgfonu Alexandra Graham Bella (1847 — 1922).
Bel (oznaczany symbolem B) jest jednastkzmocnienia okrdona przy wyciu logarytmu przy podstawie 10.
Jeli przyjmiemy, ze P,, jest moa na wygciu, a Py, odpowiadaica jej moa na wefciu to wspotczynnik
wzmochienia moc¥,,m definiujemy jako:

Ko B] = |og(:ZWVJ (A3.1)

we
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i wyrazamy go w belach. Bardziej dogadw praktyce jednostkjest 1 decybel (dB), ktory rowny jest 0,1 bela
(1 dB = 0,1 B). Wyraony w decybelach wspélczynnik wzmocnienia megynosi:

Kyzm [dB] = 10 Iog(E"WJ . (A3.2)

we

Przyktadowo, jeeli moc na wyjciu Py, jest 10 razy wiksza nk moc na wejciu Py, to wspétczynnik wzmocnienia
mocy wynosi 10 log10 = 10 dB. Natomiastgé moc na wyciu jest 100 razy wksza nk moc na wejciu,
to wspéitczynnik wzmocnienia mocy wynosi 10 log1020-dB.

Jeli w obwodzie istnieje ttumienie i moc na wgju jest mniejsza ni moc na wejciu, to wspoiczynnik
wzmocnienia mocy przyjmuje wadd ujemne. W przypadku ttumienia rdma si¢ réwniez spotk& z pogciem
wspotczynnika ttumienia. Wspétczynnik ttumienia matefiniujemy jako:

ky[dB] =10 Iog(P""eJ . (A3.3)
PWy

Poniewa moc wydzielana w obwodzie elektrycznym jest prepmralna do kwadratu naggia lub na¢zenia
pradu plyracego w obwodzieR ~ U? alboP ~ 1) to ze wzgtdow praktycznych esto spotykamy siz pogciem
wspoitczynnika wzmocnienia nagiowego kyw.m (lub rzadziej pgdowego k). Wspdtczynnik wzmocnienia
napkciowegokyy,m podobnie jak wspotczynnik wzmocnienia mocy wiaany w decybelach i definiujemy go jako:

Kuwam [dB] = 20 |og(LJWV ) . (A3.4)

we

Stusznd¢ definicji wspétczynnika wzmocnienia napiowego mana fatwo wykazéna podstawie wzoru (A3.2):

we we we

Kuwzm[dB] =101 Uuy =101 Uwyz—zol Dy A3.5
Uwzm - OgUT_ Ogr - Ogr- ( )

Zatem kiedy nagcie na wyjciu U,, jest 10 razy wiksze nk napkcie na wejciu Uy, to wspoétczynnik
wzmochnienia nagtiowego wynosi 20 log10 =20 dB, a kiedy rggeé na wyjciu jest 100 razy wksze ni
napkcie na wejciu to wspotczynnik wzmocnienia ngpiowego wynosi 20 log100 = 40 dB.

Jeili w obwodzie istnieje tlumienie i naggie na wyjciu jest mniejsze ni napkcie na wejciu,
to wspéiczynnik wzmocnienia najgiowego przyjmuje wartei ujemne. W przypadku ttumienia dbma sé
réwniez spotkd& z pogciem wspotczynnika ttumienia. Wspdtczynnik ttumiamapéciowegodefiniujemy jako:

kug [dB] = 20 Iog[u""e] . (A3.6)
UWy

Generatory funkcji dogpne w pracowni majwbudowane tlumiki wyskalowane w dB. Na plycie awoéj kazdego
generatora znajdajsic dwa przeiczniki. Cztery maliwe kombinacje ustawietych przeicznikow umdaliwiaja
wybér jednej z zadanych waéto (0 dB, 20 dB, 40 dB, 60 dB) wspotczynnika ttumige napgciowego opisanego
wzorem (A3.6).

W decybelach moa zatem okrda¢ wzmocnienie i ttumienie sygnalu elektrycznego, talkze parametry
urzadzen, przyradow, anten czy teselektywné¢ filtrow. Decybel nie jest wielkéia fizyczng, jak wolt, amper lub
wat, ale pojciem matematycznym opisigym wzgkdna zmiare mocy lub napicia (natzenia) padu
elektrycznego.
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A4. Wspotczynnik wypetnienia

Wspditczynnik wypetnieniav definiujemy jako bezwymiarowy wspoétczynnik chamizupcy impulsowy
przebieg okresowy, liczbowo réwny stosunkowi efekiggo czasu trwania impulggt do okresu przebiegt.
W przypadku przebiegu prostgkego pokazanego na rys. Alcgas efektywnego trwania impulsy = (t. —t1),
natomiast okre3 = (t; —t1), wiec wspoéiczynnik wypetnienia jest w tym przypadku riw

t2_t1

(A4.1)

Wspoitczynnik wypetnienia przyjmuje wadtm z przedziatu (0, 1). Waréé wspoétczynnika wypetnienia egto
podaje si rowniez w procentach:

We, = 2o 10006 . A4.2
T

A5. Wprowadzenie do pomiaréw oscyloskopowych

Jednym z podstawowych i zarazem najmigjszych elementéw sktadowych oscyloskopu jestplam
oscyloskopowa, na ekranie ktorej dwjetlany jest obraz badanych przebiegéw sygnatéwktgjcznych.
W pracowni dosfpne g:

% oscyloskop cyfrowy Rigol DS5000
« oscyloskop analogowy GOS-620
% oscyloskop analogowy GOS-630.

W oscyloskopie cyfrowym badany przebieg jest progglwany w pamici cyfrowej oscyloskopu,
a nastpnie mae by zobrazowany na ekranie lampy oscyloskopowej (p¥gziu odpowiedniego oprogramowania
— umaliwiajacego przeprowadzenie transmisji poprzez interfe3BU- badany przebieg m® by rowniez
zapamgtany w pamgci komputera i wywietlony na ekranie monitora).

W oscyloskopach analogowych obraz przebiegu jestwgny na ekranie lampy oscyloskopowej w czasie
rzeczywistym, tznze plamkawietlna na bieaco odwzorowuje na ekranie zmiany przebiegu sygneiciowego.
Do podstawowych parametréw oscyloskopdw analogovrgdiczamy:

e pasmo przenoszenia oscyloskopu,

» wspotczynnik odchylania,

» wspoitczynnik podstawy czasu,

+ liczbe kanatow wejciowych,

» wielkos¢ pola pomiarowego ekranu lampy oscyloskopowe;j.

Dolna granica agtotliwosci wyznaczajca pasmo przenoszenia oscyloskopynosi zazwyczaj 0 Hz,
a za warté&¢ gorm przyjgto uwaal czestotliwosé, przy ktérej wzmocnienie maleje o 3dB w stosunku
do wzmocnienia dla niskich egtotliwosci (bliskich 0 Hz). Na przyktad pasmo oscyloskop@%620 zawiera si
w przedziale 0+20MHz, natomiast oscyloskopu GOS\§30zedziale 0+30MHz.

Wspdiczynnik odchylania (wzmochieniakresla tzw. czuté¢ oscyloskopu i wyrzony jest w jednostkach
napkcia na dzialk, np. w woltach na dziatk[v/dz] lub [v/DIV] (DIV to skrét od ang. division; zazwyczaj
1dz=1DIV=1cm). Wspélczynnik odchylania méwi nam jalartas¢ miedzyszczytow (ang. peak-to-peak)
napkcia Up, nalezy doprowadz do wegcia oscyloskopu, aby na ekranie uzyskdraz o wysokai 1 cm lub
1 DIV, j&sli podziatka na ekranie oscyloskopu nie jest wyskalna w centymetrach. Wspotczynnik odchylania
mozna zmienid skokowo. Im mniejsza jest wakto wspoiczynnika odchylania, tym wkisza jest czuke
oscyloskopu. Z kolei ze wzrostem czédbmazemy mierzy coraz stabsze sygnaty.

Wspéiczynnik podstawy czasmyrazony jest w jednostkach czasu na dzaliap. w sekundach na dziatk
[s/dz] lub [s/DIV] (zazwyczajl dz =1 DIV =1 cm). Wspoiczynnik podstawy czasu petyj okrela¢ jako czas
potrzebny do przesugdia plamki na ekranie oscyloskopu w kierunku poziomma odlegté¢ 1 cm lub1 DIV, jesli
podziatka na ekranie oscyloskopu nie jest wyskalmvew centymetrach. Wspotczynnik podstawy czasurmao
zmieni&@ skokowo. Im mniejsza jest wafto wspotczynnika podstawy czasu, tym szybsze i kedigezebiegi
mozemy obserwowa

Dostpne w pracowni oscyloskopy posiaglaiwa_kanaly weiciowe, co umaliwia jednoczess obserwagj
i wzajemne poréwnywanie dwuxndych przebiegow.

Ekran lampy oscyloskopowsggst ptaski, co utatwia odczyt i wyskalowanie @sikierunku poziomym
i pionowym. Skupiony przez wyrzutnlampy oscyloskopowej strunfieelektronéw uderza od wewtnznej strony
w ekran pokryty specjadnsubstangj (luminoforem), ktéra przetwarza kinetyezenerge elektronéw w energi
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Swietlna z zakresu widzialnego przez oko ludzkie. Aby wygfiowat btad paralaksy, producenci lamp
oscyloskopowych nanos2rwaly skak na wewrtrznej stronie ekranu oscyloskopu. Ekiitemu obraz mierzonego
przebiegu znajduje siw tej samej plaszczpie co podziatka skali. Skala naniesiona na ekrseyloskopéw
GOS-620 i GOS-630 sktadaest 10 dziatek w kierunku poziomym oraz z 8 dzialekkierunku pionowym.
Dodatkowo kada z dzialek podzielona jest na &&.

Gtowna
X dziatka skali
Pionowa linia r—1
Srodkowa skali

| |
Y=
+ —
F T ‘__ -
100% 1|00. R EEER EE TS KRR PR CEE R CERR R
90%| |90 HHHHHHHHHHHHHA AR
L “Mata dziatka
T Pozioma linia
oA <— Srodkowa
¥ skali
10%| | [10H-HHHHHHHHHHHHHHHHAHHHEHHH
-+
\ v
\ J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 }Numeracjadz/a-
tek osi X

Rys. A5.1. Skala ekranu oscyloskopow GOS-620 0r@8®30

A6. Pomiar warto$ci napigcia przy uzyciu oscyloskopu

Chac uzyska maksymaln doktadnd¢ pomiaru, nalgy przestrzeganastpujacych zasad:

* oscyloskop powinien hky wykalibrowany (pokgtta ptynnej zmiany czukei i podstawy czasu nale
bezwzgbdnie ustawé w pozyciji kalibracji —CAL.)

» obraz mierzonego przebiegu powinienazajpaksymala mozliwa wysokaé na ekranie

» obraz na ekranie nafe dobrze zogniskowa

 obraz na ekranie powinien nieredukowan jaskrawad¢

e z pomiaru nalgy eliminowa grubgc¢ linii obrazu, odczytujc wysokd&é obrazu przy tej samej kradzi
linii (zawsze gornej lub zawsze dolnej).

a) b)
| 1
dz A y
/ \ f tr //'/ ///
1 NEVEENEYIC A
1dz N / \\’/ Yidz] 4 L

| B A i Bt iy Bkl d et e
|
!
|

Napiecie odniesienia
zazwyczaj OV (masa »-—
oscyloskopu)

Rys. A6.1. Idea pomiaru nagia (a) m¢dzyszczytowego oraz (b) chwilowego

Wspotczynnik odchylania (wzmocnienia) oscyloskapyest cechowany w jednostkach nggi@ na jeda
dziatke skali ekranu, czyli np. w @1V, mV/DIV, pV/DIV. Tak wycechowany oscyloskop u#tizvia pomiar
napkcia przez okrdenie wysokéci obrazu na ekranie. Nale pamgtac, ze przedcznikiem skokowej zmiany
wartasci wspotczynnika odchylania ustawiag diakie potaenie, przy ktérym widoczny w calol obraz zajmie
na ekranie minimum 80% jego wysagkd Nastpnie za pomag skali na ekranie oscyloskopu odczytuje si
w dziatkach {iz] lub [DIV] odlegtcs¢ Y migdzy interesujcymi nas punktami obrazu a ngstie mnay Sig
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te¢ odleglé¢ przez warté¢ ustawionego wspoéiczynnika odchylania (wzmocnieni@) odczytan ze skali
odpowiedniego przetznika. W przypadku pomiaru przy pomocy oscyloskopuartoici napkcia
migdzyszczytowegadJ,, przebiegu pokazanego na rys. A6.1la odpowiedni vepdwalajcy wyznaczy wartasé
napkcia medzyszczytoweg@rzyjmuje posté

Upp[V]=C[V/DIV]x Y[DIV]. (A6.1a)

Natomiast w przypadku pomiaru przy pomocy oscylpskochwilowej wartéci u(t) napkcia zmiennego
ze skladow stah o przebiegu pokazanym na rys. A6.1b odpowiednirepawalajcy wyznaczy wartgé napecia
chwilowegoprzyjmuje postaanalogicza do (A6.1a):

u(t)[V] = C[V/DIV]x Y[DIV]. (A6.1b)

Btad wzgkdny dokonanego przy pomocy oscyloskopu pomiaruoéeirnapicia jest w uproszczeniu sam
dwu sktadnikéw:

- btedu wzmacniacza kanatu viejowego oscyloskopd,,

- btedu odczytu ze skali ekranu oscyloskagu

%:dw +d,. (A6.2)

Btad wzgkdny d,, podawany jest przez producenta w dokumentacjiacdohej do oscyloskopu.
Mozna go rownie wyznaczy kalibrujac oscyloskop napciem wzorcowym. Najegciej blad ten nie przekracza
wartasci dy, = 0,04.

Btad wzgkdny ds zalezy od bkdu bezwzgidnegoAY popetnianego przy odczycie ze skali ekranu wysoiko
obrazu Y. Bitad AY zwigzany jest z grubwia linii obrazu badanego przebiegu. Zwykisy = 0,1DIV,

a przy wikszej wprawie osoby dokorugiej odczytuAY = 0,05DIV.

ALn

\
\
\
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!
v _ 2
/-\/}\ T)/

l

Rys. A6.2. Wptyw wielkéci obrazu obserwowanego przebiegu na dokt&&pomiaru

Zatem ostatecznie catkowity wzdhy bhd pomiaru wartéci napkcia przy pomocy oscyloskopu rmea
wyznaczy korzystagc ze wzoru:

A—UU:dW +% . (A6.3)

Jeli przyktadowo wysokéé obserwowanego obrazM; jest égmiokrotnie wiksza od wysoki obrazuY,
(rys. A6.2) to przyjmuic, ze bhd zwigzany z grubécia linii AY jest staty, sktadnildY/Y we wzorze (A6.3) &dzie
osiem razy mniejszy w przypadku obserwacji obrazuyesokdci Y;. Zatem, aby ograniczybtad odczytu ze skali
ekranu oscyloskopu nale dazy¢ do uzyskania jak najwkszego obrazu (minimum 80% wys@ko ekranu)
poprzez wtéciwy dobo6r wspéitczynnika odchylania (wzmocniernta)



Laboratorium Elektroniki i Miernictwa Instytutu Fiki PL 25

W praktyce notatki z pomiaréw napia przy uyciu oscyloskopu zawieragazwyczaj wartéé zmierzonego
napkcia U [V] oraz wspéiczynnika odchylania (wzmocnien@]Vv/DIV] ustawionego w oscyloskopie. W takiej
sytuacji uyteczne jest przeksztatcenie uktadu rowr{fA6.1b) oraz (A6.3) do postaci wzoru, ktéry pozavala
bezpdrednie wyznaczenie bezwzdhego bédu pomiaru wartéci napkcia:

AU =d,, x U + C x AY. (A6.4)

A7. Pomiar wartosci czasu przy wyciu oscyloskopu

Pomiar odcinkdw czasu na obrazie przebiegwembyt wykonany przez odczyt diuga X wybranego
fragmentu obrazu w dziatkachdg] lub [DIV]) i przemnaenie jej przez wspoétczynnik podstawy czasu.
Wspotczynnik podstawy czasu oscyloskapyest cechowany w jednostkach czasu nagetinatke skali ekranu,
czyli np. w sblv, msDIVv, psDIV. Jeeli oscyloskop ma rozgjam podstaw czasu w kierunku osk,
to wspoiczynnik podstawy czasu nalepodzielt przez warté¢ bezwymiarowego wspoiczynnika ekspansji
(w oscyloskopach GOS-620 oraz GOS-630 przacadne]j rozcignietej podstawie czasu wspétczynnik ekspansji
przyjmuje warté¢ E = 10). Zatem w przypadku przykladowego przebiegliaganego na rys. A6.1 oklenie
przy pomocy oscyloskopu czassprowadza gido wykorzystania odpowiedniego wzoru pozwatapo wyznaczy
wartaé¢ czasuy ktory przyjmuje posia

t[s] = G[s/DIV] x X[DIV], (A7.1)
a w przypadku wiczonej rozcignietej podstawy czasu:

t[s] = G[s/DIV] X@ .

(A7.2)
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Rys. A7.1. Idea pomiaru czasu

Doktadnd@¢ pomiaru czasu zatg od:
- uchybu wspotczynnika czaswcknie z bédem wprowadzanym przez wzmacniacz podstawy czasu
oscyloskopu
- uchybu odczytu diugei, na ktéry sktada sigrubg¢ linii obrazu na ekranie orazikmigdzy linig obrazu
a linia skali.
Podawany przez producenta wgly bhd wspdiczynnika czasu dla giszasici oscyloskopow nie
przekracza wartei d; = 0,03. Bezwzgidny bhd AX odczytu diugéci X spowodowany gruldgia linii jest zwiazany
z jakdscia lampy oscyloskopowej i poprawmegulacy jaskrawdci i ostragici. Przy mniejszej jaskrawioi obraz jest
bardziej ostry i linia jest ciessza. Obraz przebiegu o matymcie przecicia linii poziomej skali na ekranie
powoduje zwgkszenie uchybu odczytu i dlatego,slijeto mozliwe, nalery zwiekszy¢ wysokaé mierzonego
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przebiegu, odczyt #aprzeprowadz& na najbardziej stromym odcinku obrazu. ZwyliX = 0,1DIV, a przy

wickszej wprawie osoby dokorugiej odczytuAX = 0,05DIV. Ostatecznie catkowity wzgdny bbhd pomiaru
wartgsci czasuprzy pomocy oscyloskopu raca wyznaczy korzystajc ze wzoru:

At AX
—=d+—. A7.3
A (A7.3)

W praktyce notatki z pomiaréw czasu przyyciu oscyloskopu zawierg@jzazwyczaj warté& zmierzonego
czasut [s] oraz wspoétczynnik podstawy czaSUs/DIV] ustawiony w oscyloskopie. W takiej sytuacfiyteczne jest
przeksztalcenie uktadu rowmdA7.1) oraz (A7.3) do postaci wzoru, ktory pozwaka bezpérednie wyznaczenie
bezwzgédnego btdu pomiaru wartéei czasu

At=d, xt +GxAX, (A7.4)

a w przypadku wiczonej rozcignietej podstawy czasu

GxAX

At=d, xt+ (A7.5)

A8. Rachunek bkdow dla pomiaréw wykonywanych z ayciem generatora funkcyjnego DF1641A

Poniewa generator funkcyjny DF1641A zbudowany jest z osimyla i czstaéciomierza catkowity hid
bezwzgkdny wartéci czstotliwosci generatora funkcyjnegdv = Av, + Av,s. maozna okréli¢ postugujc sk
nastpujacymi wskazowkami:

= skladowy bid bezwzgtdny wskazéa czestasciomierza wbudowanego w generator funkcyjny wynosi
Av,, =£(0,003% rdg + 1dgts), przy czym rozdzielzalgts czstasciomierza zalgy od aktualnej
wartasci rdg (odczytane] z wéwietlacza) i nie jest jednoznacznie zmana z wybranym
w generatorze zakresem,

ROZDZIELCZOSC CZESTOSCIOMIERZA W GENERATORZEDF1641A

wartas¢ odczytu rdg dgts
0,00 ... 9,99 Hz 0,01 Hz
10,0 ... 999,9 Hz 0,1 Hz
1,000 ... 9,999 kHz 0,001 kHz
10,00 ... 99,99 kHz 0,01 kHz
100,0 ... 2000,0 kHz 0,1 kHz

= skladowy bhd bezwzgtdny oscylatora wbudowanego w generator funkcyjny nesy
Avgs. = 2%zakres — dla czasu pracy pomj 30 minut (czyli w praktyce najegiej, kiedy
rozpoczynamy pomiary zaraz poaeteniu zasilania generatora funkcyjnego),
= skladowy bhd bezwzgtdny oscylatora wbudowanego w generator funkcyjny nogy
Avys. = 0,5%zakres — dla czasu pracy powgj 30 minut (czyli kiedy po wiczeniu zasilania
generatora funkcyjnego odczekamy przynajmniej pdlziny przed rozpogziem pomiarow).
Zatem, jak tatwo zauwgé, na catkowity hdd bezwzgtdny generatora funkcyjnego nagkszy wplyw ma
niestabilng¢ czasowa oscylatora. $lie na biezaco korygujemy wart& zadanej ogstotliwosci wowczas
za calkowity biad bezwzgtdny czstotliwosci generatora funkcyjnego memy przypé blad wskaza
czestasciomierza (naley zwrdcic uwag, ze jest to bardzo mata waft). Wéwczas mona przypé Av = Avg,.
Jeili natomiast zapomnimy o korygowaniu zadanejstatliwosci wowczas hid catkowity kzdzie wynikat przede
wszystkim z niestabiln@i czasowej oscylatora (wtedy wadto catkowitego bddu bezwzgidnego jest
zdecydowanie wksza). Wowczas natg przyjac Av = Avg.
Przyktadowo, w kilka minut po wtzeniu generatora funkcyjnego, bexanej korekty cestotliwosci
catkowity bhd bezwzgtdny na zakresie 2 MHz wynoAv = Avys. = (2% - 2) MHz, czyliAv = 40 kHz.
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A9. Rachunek bkdow dla pomiarow wykonywanych multimetrami M-4650 gaz M-4660A

W celu wyznaczenia &léw bezwzgldnych wielk@ci mierzonych multimetrami mma postay¢ sie
ponizszymi tabelami sposzlzonymi na podstawie fabrycznych instrukcji gt@dlonych do miernikow (natg
zwrécié uwag, ze rdg oznacza waré odczytam z wyswietlacza, natomiast |rdg| oznacza modut wéaito

odczytanej z w§wietlacza):

MODEL M-4650

funkcja zakres dgts bH bezwzgédny
200 mV 0,01 mVv
woltomierz napicia 23\\; 000881 x AU =+(0,05% |rdg]| + 3 dgtg
statego (DC V) 200 0 01V
1000 V 0,1V AU =+(0,1% |rdg| + 5 dgts)
200 mV 0,01 mVv
woltomierz napicia 23\\; 000881 x AU =+(0,5% |rdg| + 10 dgtg
zmiennego (AC V) 200 0 01V
750 V 0,1V AU =+(0,8% |rdg| + 10 dgts
200 pA 0,01 pA _ o
amperomierz pdu 2mA 0,0001 mA A1=(0,3% |rdg| + 3 dgts)
statego (DC A) 200 mA 0,01 mA | Al =+(0,5% |rdg| + 3 dgts)
20 A 0,001 A Al =+(0,8% |rdg| + 5 dgts)
, 2 mA 0,0001 mA | Al =+(0,8% |rdg| + 10 dgts)
amperomierz @du —
zmiennego (AC A) 200 mA 0,01 mA | Al =+(1,0% |rdg| + 10 dgts)
20 A 0,001 A Al =+(1,2% |rdg| + 15 dgts)
200Q 0,01Q AR =+(0,2% rdg + 10 dgts)
2 kQ 0,0001 K
omomierz (OHM) 2%8 g O(,)O(()Ji 8 AR =+(0,15% rdg + 3 dgts)
2 MQ 0,0001 M
20 MQ 0,001 M2 | AR =+(0,5% rdg + 5 dgts)
MODEL M-4660A
funkcja zakres dgts hH bezwzgidny
200 mV 0,01 mv
woltomierz napicia 2%\\; 000881 x AU =+(0,05% |rdg| + 3 dgts
statego (DC V) 500 V O 01V
1000 V 0,1V AU =+(0,1% |rdg| + 5 dgts)
200 mV 0,01 mv
woltomierz napicia 2%\\; 000881 x AU =+(0,5% |rdg| + 10 dgts
zmiennego (AC V) 500 V 0 01V
750 V 0,1V AU =+(0,8% |rdg| + 10 dgtg
, 2 mA 0,0001 mA | Al =+(0,3% |rdg| + 3 dgts)
amperomierz @du -
statego (DC A) 200 mA 0,01 mA | Al =+(0,5% |rdg| + 3 dgts)
20 A 0,001 A Al =+(0,8% |rdg| + 5 dgts)
. 2 mA 0,0001 mA | Al =+(0,8% |rdg| + 10 dgts)
amperomierz @du —
zmiennego (AC A) 200 mA 0,01 mA | Al =+(1,0% |rdg| + 10 dgts)
20A 0,001 A Al =+(1,2% |rdg| + 15 dgts)
200Q 0,01Q AR =+(0,2% rdg + 5 dgts)
2 kQ 0,0001
omomierz (OHM) 2%8 g Oéogi g AR =+(0,15% rdg + 3 dgts)
2 MQ 0,0001 M
20 MQ 0,001 MY | AR =+(1,0% rdg + 2 dgts)
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Przykiad 1
Przy pomocy multimetru M-4660A dokonano pomiaru ineja stalego na zakresie 2 V i z éwjetlacza

miernika odczytano wargé U =—1,9876 V. Korzystamy z odpowiedniego wzoru ngdiddezwzgtdny woltomierza
napkcia statego na zakresie 2 V

AU =+(0,05% |rdg| + 3 dgts). (A9.1)
W tym przypadku |rdg| = 1,9876 V oraz dgts = 0,0001
Wyznaczamy wart@ bigdu AU =£(0,05% - 1,9876 + 3 - 0,0001) V, czylU =+0,0013 V=+0,002 V (wartéé
niepewndci pomiarowych zaokiglamy zawsze ,w g&f). Ostatecznie po dokonaniu zaeglenia (szczego6towy
opis w [4], rozdz. 11.2.) wynik pomiaru nagia zapisujemy jako:

U = (-1,988+ 0,002) V
lub najlepiej w rownowznej postaci:

U = (-1,988+ 0,002) [V].
Przykfad 2

Przy pomocy multimetru M-4650 dokonano pomiaru stagcji na zakresie 200 i z wyswietlacza

omomierza odczytano waibR = 100,28Q. Korzystamy z odpowiedniego wzoru nadbezwzgédny omomierza
na zakresie 20Q

AR =+(0,2% rdg + 10 dgts) (A9.2)
W tym przypadku rdg = 100,28 oraz dgts = 0,00.
Wyznaczamy wartd bledu AR =%(0,2% - 100,28 + 10 - 0,0®), czyli AR=+0,4Q (warta¢ niepewndci
pomiarowych zaolkiglamy zawsze ,w g@f). Ostatecznie po dokonaniu zaagtenia (szczegétowy opis w [4],
rozdz. 11.2.) wynik pomiaru rezystancji zapisujejako:

R =(100,3% 0,4)Q

lub najlepiej w rownowznej postaci:

R = (100,3% 0,4) [Q)].





