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4. MATERIA    NAUCZANIA 
 

4.1. Cz!sto"ciomierze - zasada dzia#ania, budowa, parametry 

i  funkcje pomiarowe 
 

4.1.1 Materia#   nauczania 

  Wiadomo"ci wst!pne 

      Do pomiaru cz stotliwo!ci przebiegów elektrycznych stosuje si : 

a) cz sto!ciomierze analogowe: 

     - rezonansowe,  

     - integracyjne, 

b) cz sto!ciomierze-czasomierze cyfrowe, 

c) oscyloskopy elektroniczne, 

d) mostki do pomiaru cz stotliwo!ci. 

W zale"no!ci od warto!ci cz stotliwo!ci, rodzaju przebiegu i wymaganej dok#adno!ci 

pomiaru, do mierzenia cz stotliwo!ci stosuje si  przyrz$dy pomiarowe o ró"nych zasadach 

dzia#ania i budowy. W niektórych badaniach, szczególnie przy du"ych cz stotliwo!ciach  

radiowych, cz stotliwo!% mierzy si  wieloma metodami. Do pomiarów ma#ej cz stotliwo!ci 

(do kilkuset herców) buduje si  wspó#cze!nie cz sto!ciomierze magnetoelektryczne 

przetwornikowe o klasach dok#adno!ci o 0,5 i 0,2 oraz cyfrowe o klasie dok#adno!ci 0,05. 

Do pomiarów cz stotliwo!ci akustycznych i ponad akustycznych stosuje si  obecnie ró"ne 

odmiany elektronicznych cz sto!ciomierzy analogowych oraz cyfrowych. Cz sto!ciomierze 

elektromechaniczne i mostkowe s$ rzadko stosowane.  

Cz stotliwo!% o warto!ci do kilkuset herców (kilku kiloherców) mo"na mierzy% 

cz sto!ciomierzami ilorazowymi. Ich  niepewno!% pomiaru wynosi ±1% i wi cej. Pobór mocy 

jest du"y (kilka V· A).     

   Cz stotliwo!% o warto!ci  do oko#o 150 kHz mo"na mierzy% mostkami zale"nymi  

od cz stotliwo!ci np. (mostek Maxwela-Wiena), których równanie równowagi zawiera 

cz stotliwo!% lub pulsacj  & = 2·'·f. Ich niepewno!% pomiaru wynosi ±(0,1÷0,3%). 

Cz stotliwo!% o warto!ci od 50 kHz do 2 GHz mo"na mierzy% cz sto!ciomierzami 

rezonansowymi. Ich niepewno!% pomiaru wynosi ±(0,1÷2%). 

   Cz stotliwo!% mo"na te" mierzy% za pomoc$ oscyloskopu elektronicznego.  

Niepewno!% pomiaru jest równa niepewno!ci wzorca cz stotliwo!ci danego oscyloskopu  

lub generatora zewn trznego. Ta metoda jest stosowana do pomiarów ma#ych cz stotliwo!ci  

o du"ej sta#o!ci. 

   Cz stotliwo!ci wielkie i bardzo wielkie (a" do kilkudziesi ciu gigaherców) mierzy si  

za pomoc$ cz sto!ciomierzy interferencyjnych (dudnieniowych). Niepewno!% wyników  

pomiaru zale"y od niepewno!ci zastosowanego wzorca cz stotliwo!ci i mo"e wynosi% 

±(0,1÷0,0005%). Cz stotliwo!ci wielkie i bardzo wielkie mierzy si  te" za pomoc$ 

falomierzy. 

   Zarówno ma#e, jak i wielkie (rz du kilku GHz) cz stotliwo!ci mo"na mierzy%  

cz sto!ciomierzami cyfrowymi. Pomiar cz stotliwo!ci jest nieroz#$cznie zwi$zany  

z pomiarem czasu. Ma#e cz stotliwo!ci f wyznacza si  ze wzoru f = 1 / T, na podstawie 

pomiaru czasu okresu T badanego przebiegu. Wielkie cz stotliwo!ci mierzy si  zliczaj$c 

liczb  cykli w okre!lonym przedziale czasu (np. 1 s.). 
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 Cz!sto"ciomierze  rezonansowe 

        W cz sto!ciomierzach rezonansowych wykorzystuje si  zjawisko rezonansu. Pomiar 

polega na porównaniu cz stotliwo!ci mierzonej z cz stotliwo!ci$ drga( w#asnych uk#adu  

rezonansowego lub rezonatora.  

Do pomiaru cz stotliwo!ci du"ych (powy"ej 50 kHz) wykorzystuje si  zjawisko 

rezonansu elektrycznego. Przy cz stotliwo!ciach do ok. 200 MHz obwód rezonansowy sk#ada 

si  z cewki i kondensatora. Obwód ten jest pobudzany do drga( przebiegiem  

o cz stotliwo!ci mierzonej. W tym celu obwód rezonansowy jest s#abo sprz "ony 

magnetycznie z obwodem kontrolowanym lub jest po#$czony z nim kondensatorem o ma#ej 

pojemno!ci. Za pomoc$ kondensatora o regulowanej pojemno!ci zmienia si  cz stotliwo!% 

rezonansow$ obwodu a" do wyst$pienia rezonansu. Uk#ad rezonansowy cz sto!ciomierza  

o sprz "eniu magnetycznym jest przedstawiony na rys. 1. Rezonans wyst puje przy 

cz stotliwo!ci odpowiadaj$cej maksymalnemu napi ciu na kondensatorze. 

 
Rys. 1. Uk#ad ilustruj$cy zasad  dzia#ania                  Rys. 2. Uk#ad cz sto!ciomierza rezonansowego [4, s. 371] 

  cz sto!ciomierza rezonansowego[4, s. 371]   

 

W cz sto!ciomierzach rezonansowych najcz !ciej wska)nikiem rezonansu jest detektor 

diodowy i przetwornik magnetoelektryczny  (rys. 2). Zakresy pomiarowe cz sto!ciomierza 

zmienia si  najcz !ciej przez zmian  cewek, a obwód pomiarowy doprowadza si  do 

rezonansu przez ci$g#$ zmian  pojemno!ci kondensatora. Zwykle wskazy na podzia#ce tego 

kondensatora s$ oznaczone liczbami odpowiadaj$cymi warto!ciom cz stotliwo!ci mierzonej. 

Cz sto!ciomierzy tych nie stosuje si  do pomiaru ma#ych cz stotliwo!ci. Górny zakres 

pomiarowy do ok. 200 MHz. W zakresie bardzo wielkich cz stotliwo!ci stosuje si  

cz sto!ciomierze rezonansowe z obwodem rezonansowym o sta#ych roz#o"onych. 

Cz stotliwo!% mierzona, przy pomini ciu indukcyjno!ci przewodów #$cz$cych i kondensatora 

oraz pojemno!% w#asn$ cewki, wynosi: 

LC2'

1
f   

Cz sto!ciomierze rezonansowe umo"liwiaj$ pomiar cz stotliwo!ci z b# dem ±(0,1÷2%). 

 

Integracyjny cz!sto"ciomierz elektroniczny analogowy 

 

Uproszczony schemat funkcjonalny integracyjnego cz sto!ciomierza elektronicznego 

analogowego przestawiono na rys. 3.  

Cz sto!ciomierz sk#ada si  z uk#adu formuj$cego, kondensatora C, diody D1, diody D2  

i miernika magnetoelektrycznego. Uk#ad formuj$cy uniezale"nia wynik pomiaru 

cz stotliwo!ci fx badanego sygna#u wej!ciowego, od kszta#tu i amplitudy przebiegu. Sygna# 
wej!ciowy, którego cz stotliwo!% podlega pomiarowi, przekszta#ca si  w napi cie 

prostok$tne, o amplitudzie i kszta#cie praktycznie niezale"nych od amplitudy i kszta#tu 

przebiegu wej!ciowego. 
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Rys.3. Integracyjny cz sto!ciomierz elektroniczny analogowy:  a) uk#ad;  b) przebiegi czasowe. [ 5, s.102 ] 

       

W pó#okresie ujemnym napi cie prostok$tnego kondensator C #aduje si  do napi cia  

Uc = Um, a w pó#okresie dodatnim roz#adowuje si  przez miernik magnetoelektryczny M. 

Sta#e czasowe #adowania i roz#adowania kondensatora s$ tak dobrane, aby przy maksymalnej 

cz stotliwo!ci mierzonej kondensator C by# ca#kowicie na#adowany, a nast pnie ca#kowicie 

roz#adowany. *adunek zgromadzony w kondensatorze podczas pó#okresu dodatniego wynosi: 

 

Q = C Uo 

 

przy czym: Uo – napi cie, do którego #aduje si  kondensator; C – pojemno!% kondensatora.  

     Podczas roz#adowania kondensatora #adunek ten b dzie przep#ywa# przez miernik 

magnetoelektryczny. Je"eli cz stotliwo!% badanego przebiegu wynosi fx, to tyle" razy w ci$gu 

sekundy roz#adowuje si  kondensator i decyduj$ca o wskazaniu miernika warto!% !rednia 

pr$du wyniesie 

Iav = Q fx = C Uo fx 

 

przy czym: Iav – warto!% !rednia pr$du, fx - cz stotliwo!% badanego przebiegu 

Odchylenie organu ruchomego miernika magnetoelektrycznego 

 

+x =  c1  Iav  =  c1 C Uo fx  =  c2 fx 

przy czym: c1 i c2 – sta#e. 

      Przy Uo = const i C = const, pr$d roz#adowania zale"y wy#$cznie od cz stotliwo!ci  

i miernik magnetoelektryczny mo"e by% wzorcowany w hercach. 

     Mierniki zbudowane na tej zasadzie s$ stosowane do pomiarów cz stotliwo!ci nie 

wi kszych ni" kilkaset kiloherców. Górny zakres cz stotliwo!ciowy jest ograniczony przede 

wszystkim pojemno!ciami paso"ytniczymi uk#adu pogarszaj$cymi kszta#t impulsów na 

wyj!ciu uk#adu kszta#tuj$cego oraz niepe#nym roz#adowaniem si  kondensatora. Dok#adno!% 

cz sto!ciomierza zale"y g#ównie od dok#adno!ci kszta#towania impulsów prostok$tnych, 

sta#o!ci pojemno!ci, sta#o!ci amplitudy oraz klasy u"ytego miernika magnetoelektrycznego. 

Cz sto!ciomierze takie s$ wykonywane w klasach dok#adno!ci: 0,5; 1; 1,5. 
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Cz!sto"ciomierz  cyfrowy  

Pomiar cz stotliwo!ci metod$ cyfrow$ polega na porównaniu wielokrotno!ci okresu 

przebiegu badanego z wzorcowym odst pem czasu. Pomiar cz stotliwo!ci realizuje si  przez 

zliczanie w ci$gu okre!lonego czasu liczby impulsów odpowiadaj$cych liczbie okresów 

badanego sygna#u. 

  Zasad  pracy cz sto!ciomierza cyfrowego przestawiono na rys. 4. Badany przebieg ua 

po ewentualnym wzmocnieniu, jest formowany w ci$g impulsów ub o takiej samej 

cz stotliwo!ci co mierzona. Wzorzec cz stotliwo!ci,  wraz z uk#adami powielania i dzielenia 

cz stotliwo!ci, wytwarza ci$g impulsów wzorcowych uc o cz stotliwo!ci f w. 

Impulsy te wyzwalaj$ uk#ad sterowania, którym najcz !ciej jest przerzutnik bramkuj$cy. 

Przerzutnik ten wyznacza wzorcowy czas pomiaru Tp, w którym otwarta jest bramka.  

W czasie otwarcia bramki, do licznika s$ doprowadzone impulsy o cz stotliwo!ci mierzonej 

fx. Liczba zliczonych impulsów: 

Nx = Tp  fx 

 

przy czym: Tp  - wzorcowy czas pomiaru, fx - cz stotliwo!% mierzona.  

i st$d 

p

x
x

T

N
f   

wyznacza bezpo!rednio na wska)nikach cyfrowych licznika warto!% mierzonej cz stotliwo!ci 

fx. 

Uk#ad kasowania doprowadza licznik do stanu zerowego tu" przed otwarciem bramki. 

Kasowanie odbywa si  w czasie wyznaczonym przez uk#ad opó)niaj$cy a zawartym mi dzy 

impulsem startowym doprowadzonym do  uk#adu sterowania (chwila t1) i otwarciem bramki 

(chwila t2).  

       B#$d wzgl dny pomiaru   

N

1
,

N

1

T

-T

f

-f
,

pT

xp

p

x

x

f ! !   

 

Pierwszy sk#adnik ,Tp w tym wyra"eniu nosi nazw  b# du analogowego i zale"y od  

dok#adno!ci wzorca cz stotliwo!ci (okre!la si  j$ na podstawie b# du wzorca cz stotliwo!ci 

,w ) oraz od b# du bramkowania ,B. B#$d wzorca cz stotliwo!ci jest uwarunkowany 

niesta#o!ci$ jego cz stotliwo!ci. Stosuj$c stabilizacj  kwarcow$ w generatorze, b d$cym 

)ród#em impulsów wzorcowych, mo"na b#$d ten sprowadzi% do bardzo ma#ych warto!ci  

(,w = 10
-9

).  

B#$d bramkowania ,B wynika z asynchronizmu impulsów bramkuj$cych i bramkowych  

(rys. 5), ze sko(czonych czasów otwierania i zamykania bramki (czasy .o i .z  na rys. 6) oraz 

wp#ywu poziomu wyzwalania przerzutnika bramkuj$cego.  

Drugi ze sk#adników (±
N

1
) – nazywany b# dem zliczania wynika z przypadkowego 

po#o"enia impulsu wyznaczaj$cego czas pomiaru Tp i ci$gu impulsów zliczanych (rys. 5). 

Wskutek tego licznik mo"e zliczy% o jeden impuls za du"o lub o jeden impuls za ma#o. B#$d 

zliczania jest tym mniejszy, im d#u"szy jest czas pomiaru (1ms ÷ 10s). Stosowanie zbyt  

d#ugich czasów pomiarów jest niekorzystne (przy pomiarach ma#ej cz stotliwo!ci), gdy" przy 

szybkich zmianach cz stotliwo!% mierzonej miernik wskazuje jej warto!% !redni$. Z tych 

wzgl dów dolny zakres pomiaru rozszerza si  przez stosowanie pomiaru okresu badanego 

przebiegu lub przez powielanie cz stotliwo!ci. 
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Rys. 4. Zasada dzia#ania cz sto!ciomierza cyfrowego: a) schemat blokowy; b) przebiegi napi %  

w poszczególnych  punktach miernika. [2, s. 252 ] 
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Rys. 5. Wyja!nienie powstawania b# du zliczania.[ 1, s. 430 ] 

 
Rys. 6. Wyja!nienie powstawania b# du bramkowania. [ 2, s. 254 ] 

 Tp – zas otwarcia bramki; Tx – czas mierzony 

     

Okresomierz cyfrowy 

Pomiar okresu mo"e odbywa% si  w tym samym uk#adzie co pomiar cz stotliwo!ci, z t$ 

ró"nic$, "e jest odwrócona rola impulsów wzorcowych zliczanych w liczniku. Zasad  

dzia#ania okresomierza cyfrowego przedstawia rys.7. 

Sygna# wej!ciowy o nieznanym okresie Tx steruje czasem otwarcia bramki, a impulsy  

o cz stotliwo!ci wzorcowej s$ zliczane przez licznik. Wej!ciowy uk#ad formowania wybiera 

zwykle kolejne, dodatnie przej!cia przez zero mierzonego sygna#u okresowego jako momenty 

otwierania i zamykania bramki (rys. 7 b-A,B). Analogicznie do pomiaru cz stotliwo!ci 

pomiar powtarzany jest cyklicznie (praca automatyczna) lub te" mo"e by% wykonany 

jednorazowo (praca wyzwalania). Licznik dziesi tny zlicza impulsy prostok$tne 

„przepuszczane” przez bramk  w czasie T. Po zako(czeniu tego czasu stan licznika jest 

proporcjonalny do mierzonego czasu. Uk#ad pami ci licznika pozwala na zapami tanie 

wyniku zawarto!ci licznika i jej wy!wietlanie na wy!wietlaczu cyfrowym. Zliczanie 

impulsów odbywa si  cyklicznie, tj. po zako(czeniu bie"$cego cyklu zliczania wynik zostaje 

wpisany do pami ci i jest wy!wietlany, podczas gdy licznik automatycznie rozpoczyna 

kolejny cykl zliczania. 
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Rys. 7. Okresomierz cyfrowy: a) schemat strukturalny; b) czasowe przebiegi sygna#ów w wybranych 

punktach uk#adu. [ 5, s. 163] 

 

Analogicznie, jak przy pomiarze cz stotliwo!ci, przy pomiarze okresu powstaj$ b# dy 

zliczania. Ich przyczyn$ jest w tym przypadku nie doliczenie impulsu wzorcowego 

(poprzednio by# to impuls odpowiadaj$cy sygna#owi mierzonemu) lub zliczanie impulsu, 

który nie zako(czy# si  przed up#ywem mierzonego okresu Tx. Podobnie jak przy pomiarze 

cz stotliwo!ci niepewno!% wyniku pomiaru jest du"a w przypadku ma#ej liczby zliczonych 

impulsów. Zwi kszenie dok#adno!ci pomiarów jest mo"liwe przez zmniejszenie okresu Tw. 

Przy pomiarach okresu o wielkiej cz stotliwo!ci s$ trudno!ci z wygenerowaniem sygna#u 
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wzorcowego o odpowiednio krótkim okresie Tw  (czyli bardzo wielkiej cz stotliwo!ci). 

W takim przypadku mierzy si  cz stotliwo!% sygna#u badanego i oblicza si  jego okres. 

Niepewno!% pomiaru (ze wzgl du na b#$d zliczania) b dzie wówczas bardzo ma#a, nawet przy 

stosunkowo krótkich czasach bramkowania. 

Czasomierz cyfrowy 

Zasad  dzia#ania czasomierza cyfrowego przedstawia rys. 8. Pomiar czasu sprowadza si  

do zliczania, w mierzonym czasie, impulsów powtarzaj$cych si  z wzorcow$ cz stotliwo!ci$ 

fw. Impulsy wej!ciowe, wyznaczaj$ce pocz$tek i koniec przedzia#u tx, steruj$ przerzutnikiem 

bramkuj$cym. Przerzutnik ten wytwarza impuls bramkuj$cy, który otwiera bramk  na czas 

mi dzy kolejnymi impulsami wej!ciowymi. Impulsy wzorcowe o okresie Tw  s$ otrzymywane 

z generatora wzorcowego. 

 
 

 
Rys. 8. Schemat funkcjonalny czasomierza.[2, s. 255] 

 

Po powieleniu lub podzieleniu cz stotliwo!ci, sygna# z generatora wzorcowego 

(najcz !ciej o przebiegu sinusoidalnym) jest formowany w ci$g impulsów o parametrach 

wymaganych do wysterowania licznika impulsów. Impulsy wzorcowe przechodz$ przez 

bramk , która jest otwarta w czasie wyznaczonym przez impulsy wej!ciowe, a nast pnie 

wprowadzone do licznika impulsów. Stan licznika jest uprzednio skasowany przez uk#ad 

kasowania. Liczba zliczanych impulsów: 

Nx = tx  fw 

jest proporcjonalna do mierzonego przedzia#u czasu tx Przedzia# czasu tx mo"e by% okresem 

Tx badanego przebiegu.  

Zakres pomiarowy, czyli maksymalny przedzia# czasu, który mo"e by% zmierzony przez 

dany czasomierz, zale"y od pojemno!ci  Nmax licznika i okresu impulsów wzorcowych Tw; 

zatem 

tx max = Nmax  Tw 

Pojemno!% licznika jest sta#a w danym przyrz$dzie, mo"na natomiast zmienia% okres 

impulsów wzorcowych Tw, najcz !ciej przez prze#$czenie dekadowych powielaczy lub 

dzielników cz stotliwo!ci wzorcowej. Jedynym ograniczeniem jest czas rozdzielczy licznika. 

Przy wyznaczaniu okresu przebiegu, np. sinusoidalnego, formuje si  impuls bramkuj$cy 

odpowiadaj$cy m mierzonym okresom Tx, czyli 

 

   

      fx 
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m Tx = Nx  Tw 

 

st$d:                               
m

TN
T wx

x  . 

B#$d wzgl dnego cyfrowego pomiaru czasu wyra"a si  wzorem: 

N

1
,,, zwTx !!!  

gdzie: 

" b#$d wzorca cz stotliwo!ci -     
w

w

w
T

-T
,  ,     

" b#$d wyzwalania   
x

z
z

t

-T
,  , 

" b#$d zliczania     ±
N

1
. 

Sk#adowa b# du ,z wynika (podobnie jak b#$d bramkowania w cz sto!ciomierzu) z progu 

nieczu#o!ci uk#adu wytwarzaj$cego impuls bramkuj$cy i z braku synchronizmu tego impulsu 

z impulsami wzorcowymi. 

Mikroprocesorowe cz!sto"ciomierze – czasomierze 

Obecnie elektroniczne przyrz$dy cyfrowe budowane s$ w oparciu o mikroprocesory. 

Zastosowanie mikroprocesorów w cz sto!ciomierzach-czasomierzach cyfrowych pozwala  

na automatyzacj  wyboru zakresu i procedury pomiarowej, w szczególno!ci przy 

znajdowaniu warto!ci cz stotliwo!ci jako operacji odwrotnej do bezpo!redniego pomiaru 

okresu. Przyk#adowy schemat funkcjonalny cz sto!ciomierza mikroprocesorowego 

przedstawiono na rys. 9. Umo"liwia on pomiar cz stotliwo!ci w sposób po!redni (przez 

pomiar okresu) w zakresie do kilku kHz oraz bezpo!redni – wi kszych cz stotliwo!ci. 

 
 Rys. 9.  Schemat funkcjonalny cz sto!ciomierza mikroprocesorowego. [ 2. s, 257] 

 

Zasad  dzia#ania przyrz$du (jako cz sto!ciomierza) rozpatrzono na podstawie schematu 

funkcjonalnego (rys. 9) i przebiegu sygna#ów pomiarowych w jego strukturze (rys. 10). 

Napi cie  ua (rys. 10a), którego cz stotliwo!% fx jest mierzona, podawane jest przez uk#ad 

wej!ciowy na wej!cie uk#adu formuj$cego, który przetwarza je w ci$g jednokierunkowych 

impulsów o cz stotliwo!ci przetwarzania fx. Trafiaj$ one z kolei do uk#adu formowania 
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bramki, który zawiera uk#ad dzielnika cz stotliwo!ci (o wspó#czynniku podzia#u  

  zadawanym przez mikroprocesor).  

Cykl pomiarowy rozpoczyna si  zawsze od pomiaru okresu. Determinuje to si   

podaniem sygna#u z mikroprocesora na steruj$ce wej!cia (3) obydwu multiplekserów  

(MI i MII), który powoduje przepisywanie sygna#ów z wej!% 1 multiplekserów na wej!cia  

1 i 2 bramki. Jednocze!nie w dzielniku cz stotliwo!ci (uk#ad formowania bramki) wybierany 

jest wspó#czynnik podzia#u  1. W rezultacie na wej!cie 1 bramki jest podawany impuls 

bramkuj$cy o czasie trwania  1 Tx (rys. 10c), gdzie Tx okres badanego przebiegu. Natomiast 

na wej!cie 2 bramki przychodz$ impulsy wype#nienia z generatora zegarowego (rys. 10d). Ich 

liczba wynosi N =  1 fo Tx. 

Je"eli ta liczba jest wi ksza ni" pojemno!% licznika, to nast puje jego przepe#nienie. 

Sygna# przepe#nienia i ostatni bit informacji zapami tany przez licznik s$ przepisywane  

do mikroprocesora, a st$d – po obliczeniu cz stotliwo!ci – do wska)nika. 

 
Rys. 10. Przebiegi sygna#ów  w odpowiednich punktach cz sto!ciomierza mikroprocesorowego. [ 2. s, 258 ] 

 

Je!li warto!% okresu Tx badanego sygna#u oka"e si  niedostatecznie du"a,  

to mikroprocesor zachowuje ten re"im pomiaru, automatycznie ustawia w dzielniku 

cz stotliwo!ci inny wspó#czynnik podzia#u ( 2). Wówczas czas trwania impulsu bramkowego 
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wynosi q2•Tx. Mo"e si  okaza%, ze i teraz liczba impulsów wype#nienia jest zbyt ma#a. 

Wówczas mikrokomputer zmienia procedur  pomiaru – nast puje przej!cie przyrz$du do 

bezpo!redniego pomiaru cz stotliwo!ci. Wówczas mikrokomputer wymusza (odpowiednim 

sygna#em steruj$cym) przepisywanie do wej!% 1 i 2 bramki sygna#ów z wej!% 2 

multiplekserów MI i MII. Na wej!cie 1 bramki jest podawany impuls bramkuj$cy o czasie 

trwania Tw (równym okresowi wzorcowemu rys. 10e). Na wej!cie 2 bramki jest podawany 

ci$g impulsów o cz stotliwo!ci powtarzania równej cz stotliwo!ci mierzonej fx (rys. 10b). Do 

licznika trafi liczba impulsów zdeterminowana czasem trwania impulsu bramkuj$cego (rys. 

10f). Zapami tana w liczniku liczba impulsów i sygna# przepe#nienia (je!li si  pojawi$) s$ 

przypisywane do mikroprocesora, który po odpowiedniej obróbce przesy#a wynik pomiaru do 

wska)nika.  

Fazomierze  cyfrowe 

Cyfrowy pomiar warto!ci chwilowej przesuni cia fazowego jest oparty na cyfrowym 

pomiarze przedzia#ów czasu. Zasada dzia#ania fazomierza cyfrowego przedstawia rys. 11. 

Napi cie u1 i u2, mi dzy którymi nale"y zmierzy% przesuni cie fazowe, s$ doprowadzone  

do wej!% I i II. Z przebiegu tych napi % s$ kszta#towane fale prostok$tne, które s$ nast pnie 

ró"niczkowane i obcinane jednostronnie (rys. 11). Otrzymywane na wyj!ciach obcinaczy 

impulsy s$ przesuni te wzgl dem siebie w czasie. Przesuni cie czasowe obydwu ci$gów 

impulsów zale"y od ró"nicy faz obu napi % wej!ciowych. Impulsy te steruj$ przerzutnikiem 

bramkuj$cym, który wytwarza z kolei impuls bramkuj$cy. Impuls odpowiadaj$cy przej!ciu 

przez zero u1 powoduje w konsekwencji otwarcie bramki, a impuls otrzymany przy przej!ciu 

przez napi cia u2 zamyka j$. W czasie otwarcia bramki s$ zliczone impulsy dop#ywaj$ce  

z generatora impulsów wzorcowych. 

Prze#$cznik P1 (rys. 11a) ustawia si  w pozycj  „wzorcowanie
”
 i nast pnie dokonuje si  

pomiaru okresu Tx napi % badanych. Je!li na wska)niku licznika odczytano N1 impulsów,  

to okres  

w1

w

1x TN
f

1
NT    

Nast pnie prze#$cznik ustawia si  w po#o"enie „pomiar” i odczytuje si  liczb  N2 impulsów 

b d$c$ miar$ opó)nienia czasowego 

 

tx =  N2  Tw 

 

Wobec tego przesuni cie fazowe 
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W miernikach, w których chodzi o szybki bezpo!redni odczyt, dobiera si  cz stotliwo!% 

wzorcow$ fw tak, aby by# spe#niony warunek 

 

x

k

w f103,6f %           

przy czym : k – liczba naturalna, najcz !ciej 2 lub 3; fx – cz stotliwo!% przebiegów badanych. 

W tym przypadku przesuni cie fazowe x$ jest jednoznacznie okre!lone przez odczyt liczby 

impulsów N2 
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Je!li k = 2, to !x  jest liczbowo równe N2 i miernik umo"liwia szybki pomiar przesuni#cia 

fazowego w stopniach (k$towych) z b%#dem nie  przekraczaj$cym ± #1 . 

 
  

Rys. 11. Zasada dzia#ania fazomierza cyfrowego warto!ci chwilowych: a) schemat funkcjonalny;  

b) przebiegi napi % w odpowiednich punktach przyrz$du. [ 2. s, 260 ] 

 

 Na b#$d pomiaru warto!ci chwilowej przesuni cia fazowego maj$ wp#yw: b#$d zliczania 

1/N2,  dodatkowe  opó)nienia w obu kana#ach (odpowiada temu dodatkowy       b#$d p$& ), 

niestabilno!% cz stotliwo!ci wzorcowej i mierzonej (zmniejsza si  przez stosowanie 

synchronizacji) – ,s, b#$d bramkowania ,B i b#$d ,z uwarunkowany zniekszta#ceniami 

przebiegu badanego. Najwi ksze warto!ci maj$ najcz !ciej sk#adniki ,z i 1/N2. Ogólnie 

graniczn$ warto!% b# du wzgl dnego pomiaru przesuni cia fazowego oblicza si  ze wzoru  
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Mostki do pomiaru cz!stotliwo"ci 
  Do pomiaru cz stotliwo!ci mo"na zastosowa% mostek zale"ny od cz stotliwo!ci. 

Najcz !ciej stosowanymi uk#adami s$ mostki: mostek Robinsona–Wiena oraz mostek 

rezonansowy. Uk#ad mostka Robinsona-Wiena przedstawiono na rys. 12. 

 
Rys. 12. Uk#ad mostka Robinsona-Wiena                      Rys. 13. Uk#ad mostka rezonansowego. [ 4. s , 366 ] 

             do pomiaru cz stotliwo!ci. [ 4.s , 366 ] 

 

W stanie równowagi mostka Robinsona-Wiena s#uszna jest zale"no!%: 
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A zatem warunki równowagi mostka przyjmuj$ posta%: 
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W mostkach s#u"$cych do pomiaru cz stotliwo!ci R1 = R4 = R oraz  C1 = C4 = C, 

st$d: R2 / R3 = 2. Mostek jest w równowadze przy cz stotliwo!ci 
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Uk#ad mostka rezonansowego przedstawiono na rys.13. Stan równowagi tego mostka 

okre!laj$  równania: 
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A zatem mostek jest w równowadze przy cz stotliwo!ci 
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Mostki stosuje si  do pomiaru cz stotliwo!ci w zakresie do oko#o 150 kHz, a ich b#$d 

pomiaru wynosi 0,1 ÷ 0,3%. Przy wi kszych cz stotliwo!ciach zrównowa"enie mostka jest 

trudne. 

 

4.1.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj$c na pytania sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do wykonania %wicze(. 

1. Jakie znasz  rodzaje cz sto!ciomierzy? 

2. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada  dzia#ania cz sto!ciomierza rezonansowego? 

3. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzia#ania cz sto!ciomierza integracyjnego? 

4. Jak jest zbudowany i jaka jest  zasada dzia#ania cz sto!ciomierza cyfrowego? 

5. Jak jest zbudowany i jaka jest  zasada dzia#ania okresomierza cyfrowego? 

6. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzia#ania czasomierza cyfrowego? 

7. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzia#ania fazomierza cyfrowego? 

8. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzia#ania cz sto!ciomierza mikroprocesorowego? 

9. Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzia#ania mostka rezonansowego? 

10. Jakie s$ podstawowe parametry cz sto!ciomierzy? 

11. Jakie funkcje posiadaj$ cz sto!ciomierze? 

 

4.1.3. %wiczenia 

 

%wiczenie 1 

       Badanie cz sto!ciomierza cyfrowego. Cyfrowy pomiar czasu i cz stotliwo!ci.  

       

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene!: 
1) zapozna% si  z dokumentacj$ badanego cz sto!ciomierza- czasomierza, 

2) zapozna% si  z dokumentacj$ generatora funkcyjnego, 

3) sprawdzi% poprawno!% pracy cz sto!ciomierza wzorcowego, 

4) narysowa% schematy pomiarowe i zaproponowa% tabelki, w których b d$ zapisywane 

wyniki pomiarów,  

5) zmontowa% uk#ad pomiarowy, w#$czaj$c do zacisków wyj!ciowych generatora 

cz sto!ciomierz-czasomierz i oscyloskop, 

6) zmierzy% cz stotliwo!% wewn trznego generatora cz sto!ciomierza badanego  

i zanotowa% jej zmiany w przeci$gu 10 min., 

7) wykona% seri  20 pomiarów zadanej cz stotliwo!ci, 

8) opracowa% wyniki pomiarów, 

9) sformu#owa% wnioski na podstawie uzyskanych wyników pomiaru. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

" cz sto!ciomierz-czasomierz cyfrowy, 

" cz sto!ciomierz wzorcowy, 

" generator funkcyjny, 

" oscyloskop dwukana#owy,  

" instrukcje obs#ugi cz sto!ciomierzy, generatora, oscyloskopu. 
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%wiczenie 2 

Okre!li% b# dy pomiaru cz stotliwo!ci 1 kHz i 10 MHz metodami: bezpo!redni$  

i po!redni$, dla ró"nych warto!ci czasów zliczania oraz ró"nej liczby mierzonych okresów. 

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene!:  
1) zapozna% si  z dokumentacj$ badanego cz sto!ciomierza-czasomierza. 

2) zapozna% si  z dokumentacj$ generatora funkcyjnego, 

3) narysowa% schematy pomiarowe i zaproponowa% tabelki, w których b d$ zapisywane 

wyniki pomiarów, 

4) skompletowa% aparatur  potrzebn$ do przeprowadzenia niezb dnych pomiarów, 

5) dokona% pomiaru cz stotliwo!ci 1 kHz i 10 MHz metod$ bezpo!redni$ dla ró"nych 

warto!ci czasów zliczania oraz ró"nej liczbie mierzonych okresów, 

6) dokona% pomiaru cz stotliwo!ci metod$ po!redni$ – tj przez pomiar okresu T, 

7) obliczy% b# dy pomiaru cz stotliwo!ci, 

8) zaprezentowa% wyniki i sformu#owa% wnioski. 

 

Uwaga: 

Zanim zostanie przy#$czone napi cie, po#$czony uk#ad pomiarowy musi sprawdzi% 

nauczyciel. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy 

" cz sto!ciomierz- czasomierz cyfrowy, 

" generator funkcyjny, 

" oscyloskop z sondami pomiarowymi, 

" instrukcje obs#ugi. 

 

%wiczenie 3 

Zbada% wp#yw sygna#u zak#ócaj$cego na dok#adno!% pomiaru okresu przy ró"nych  

poziomach wzmocnienia uk#adu wej!ciowego cz sto!ciomierza.  

 

Sposób wykonania %wiczenia 

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene!: 
1) zapozna% si  z instrukcjami cz sto!ciomierzy, 

2) sprawdzi% poprawno!% pracy cz sto!ciomierza-czasomierza (funkcja CHECK):przez 

zadany okres czasu powinny by% zliczane impulsy z generatora wewn trznego  

cz sto!ciomierza,  

3) zbada% wp#yw sygna#u zak#ócaj$cego na dok#adno!% pomiaru okresu podaj$c na wej!cie 

cz sto!ciomierza najpierw niezak#ócony sygna# badany, a nast pnie ten sam sygna# 
zsumowany z sygna#em zak#óceniowym o znacznie wi kszej cz stotliwo!ci; poziomy 

sygna#ów nale"y kontrolowa% na oscyloskopie; sprawdzenia nale"y dokona% dla 3 

ró"nych nastaw wzmocnienia uk#adu wej!ciowego badanego cz sto!ciomierza – 

czasomierza; b#$d pomiaru okresu przy du"ych cz stotliwo!ciach i b#$d pomiaru 

cz stotliwo!ci przy ma#ych cz stotliwo!ciach bada% na cz sto!ciomierzu - czasomierzu,  

a drugi cz sto!ciomierz  wykorzysta% jako wzorcowy 

4) sformu#owa% wnioski na podstawie uzyskanych wyników pomiaru. 
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Uwaga: 

Zanim zostanie przy#$czone napi cie, po#$czony uk#ad pomiarowy musi sprawdzi% 

nauczyciel. 

   

 Wyposa"enie stanowiska pracy: 

" cz sto!ciomierz-czasomierz cyfrowy, 

" cz sto!ciomierz cyfrowy, 

" generator dekadowy, 

" generator funkcyjny, 

" sumator, 

" oscyloskop dwukana#owy,  

" instrukcje obs#ugi: cz sto!ciomierzy, generatorów, sumatora, oscyloskopu, 

" instrukcja %wiczenia. 

 

4.1.4. Sprawdzian post!pów 

 

Czy potrafisz:                                                                                                          Tak        Nie 

1) wymieni% rodzaje cz sto!ciomierzy?     

2) narysowa% schemat blokowy cz sto!ciomierza cyfrowego?     

3) narysowa% przebiegi napi % cz sto!ciomierza cyfrowego?     

4) narysowa% schemat funkcjonalny okresomierza cyfrowego?     

5) narysowa% przebiegi napi % okresomierza cyfrowego?     

6) narysowa% schemat funkcjonalny fazomierza cyfrowego?     

7) narysowa% przebiegi napi % fazomierza cyfrowego?     

8) wykona% pomiary cz stotliwo!ci?     

9) wykona% pomiary okresu?     

10) wykona% pomiary przesuni cia czasowego?     

11) rozpozna% elementy regulacyjne na p#ycie czo#owej cz sto!ciomierzy?     

12) rozpozna% gniazda wej!ciowe cz sto!ciomierzy?     

13) oszacowa% dok#adno!% pomiarów cz sto!ciomierzem?     
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4.2. Generatory pomiarowe 
 

4.2.1. Materia# nauczania  

 

Podzia# i wymagania 

Generatory pomiarowe s$ u"ywane jako )ród#a kalibrowanych sygna#ów, podawanych na 

wej!cia badanych uk#adów, oraz jako wzorce przy pomiarach porównawczych. 

Znajduj$ bardzo szerokie zastosowanie w miernictwie: w badaniach elementów czynnych 

i biernych, uk#adów scalonych, urz$dze( elektrycznych i elektronicznych, przetworników 

pomiarowych i wielu innych. Generatory (np. monolityczne) stanowi$ funkcjonalny blok 

urz$dzenia elektronicznego. Konstrukcyjnie generatory s$ uk#adami elektronicznymi 

wytwarzaj$cymi sygna#y wyj!ciowe (najcz !ciej napi ciowe) o !ci!le okre!lonych 

parametrach. Do ich budowy wykorzystuje si  ró"norodne uk#ady generacyjne, syntezery 

cz stotliwo!ci oraz uk#ady przetworników analogowo- cyfrowych. 

 Mo"na je klasyfikowa% wed#ug ró"nych kryteriów. Najcz stszymi kryteriami s$: 

cz stotliwo!%, moc lub kszta#t generowanych sygna#ów.  

Ze wzgl du na cz stotliwo!% generatory mo"na podzieli% na: 

" generatory cz stotliwo!ci podakustycznych (0,001 Hz ÷ 20 Hz), 

" generatory cz stotliwo!ci akustycznych (20 Hz ÷ 20 kHz), 

" generatory cz stotliwo!ci ponadakustycznych (20 kHz ÷ 100 kHz), 

" generatory wielkiej cz stotliwo!ci (100 kHz ÷ 150 MHz), 

" generatory bardzo wielkiej cz stotliwo!ci (150 MHz ÷ 30 GHz). 

Generatory pierwszych trzech grup maj$ wiele wspólnych cech i dlatego #$czy si  je  

zwykle w jedn$ grup  zwan$ generatorami ma#ej cz stotliwo!ci. 

Ze wzgl du na moc sygna#u wyj!ciowego rozró"nia si : 

" generatory ma#ej mocy ( Pwy 0  0,1 W), 

" generatory !redniej mocy ( Pwy 0  10 W), 

" generatory du"ej mocy ( Pwy > 10 W). 

Generatory ma#ej mocy s$ budowane na wszystkie zakresy cz stotliwo!ci. Generatory 

!redniej mocy pracuj$ w zakresie ma#ych cz stotliwo!ci. Generatory o mocach wyj!ciowych 

wi kszych od 10 W buduje si  najcz !ciej o zakresach bardzo wielkich cz stotliwo!ci.  

Ze wzgl du na kszta#t generowanych napi % generatory mo"na podzieli% na: 

" generatory napi % sinusoidalnych, 

" generatory funkcyjne. 

Do drugiej grupy nale"$ mi dzy innymi generatory napi % prostok$tnych, przebiegów 

trójk$tnych i pi#okszta#tnych oraz generatory szumów i generatory dewiacyjne.  

Wymagania stawiane generatorom dotycz$ przede wszystkim takich parametrów jak: 

" zakres cz stotliwo!ci, 

" mo"liwo!% przestrajania i odczytu cz stotliwo!ci w sposób ci$g#y, 

" stabilno!% cz stotliwo!ci, 

" mo"liwo!% regulacji i odczytu napi cia wyj!ciowego, 

" stabilno!% napi cia wyj!ciowego i jego niezale"no!ci od cz stotliwo!ci, 

" ma#e zniekszta#cenia generowanych przebiegów (stromo!% zboczy dla generatorów 

impulsów, liniowo!% zboczy dla generatorów przebiegów pi#okszta#tnych lub trójk$tnych, 

ma#a zawarto!% harmonicznych dla generatorów przebiegów sinusoidalnych itp.) 

" wspó#czynnik wype#nienia (generatory impulsowe). 

      Generatory u"ywane w warunkach laboratoryjnych z regu#y s$ szerokopasmowe  

z regulacj$ ci$g#$ w pe#nym zakresie lub podzakresach, a niekiedy z regulacj$ dyskretn$. 
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Czasami s$ u"ywane generatory o jednej lub dwóch warto!ciach cz stotliwo!ci sygna#u 

wyj!ciowego  - szczególnie wtedy, kiedy generator jest cz !ci$ przyrz$du pomiarowego  

(np. uniwersalnego mostka RLC). 

 Dok#adno!% generatora pomiarowego jest uwarunkowana stabilno!ci$ drga(, 

dok#adno!ci$ wzorcowania, dok#adno!ci$ naniesienia podzia#ki i jej zdolno!ci$ rozdzielcz$.  

 Dzi ki stosowaniu obwodów o dobrych warto!ciach filtracyjnych, stabilno!% ma 

znacznie mniejszy wp#yw na dok#adno!% nastawianej cz stotliwo!ci ni" pozosta#e czynniki. 

Najwi ksz$ stabilno!% maj$ generatory napi % sinusoidalnych (10
-3

 ÷ 10
-4

). 

 Dok#adno!% wzorcowania zale"y od dok#adno!ci u"ytego generatora wzorcowego 

 i dok#adno!ci porównania. Jednak"e, nawet przy zastosowaniu do skalowania generatora 

wzorcowego o odpowiedniej dok#adno!ci, mo"e powsta% b#$d z niezbyt dok#adnego 

nanoszenia podzia#ki. 

 B#$d odczytu, zwi$zany ze zdolno!ci$ rozdzielcz$ podzia#ki, zale"y od warto!ci ró"nicy 

cz stotliwo!ci odpowiadaj$cych dwom s$siednim kreskom podzia#ki – st$d tendencje do 

nanoszenia ich na tarczach o du"ych !rednicach. Sumaryczny b#$d nastawiania cz stotliwo!ci 

w generatorach pomiarowych wynosi 0,1 ÷2 %. 

 Impedancja wyj!ciowa generatorów o ma#ej mocy jest zawarta w przedziale od kilku 

omów do kilku kiloomów (najcz !ciej 50/ lub 600/), w zale"no!ci od zakresu cz stotliwo!ci 

i przeznaczenia. Dla generatorów napi % sinusoidalnych odpowiedni$ warto!% impedancji 

zapewniaj$ wyj!ciowe transformatory dopasowuj$ce. 

Generatory sygna#ów sinusoidalnych s$ wytwarzane na zakresy cz stotliwo!ci  

od 10
-3

 ÷ 10
11

Hz. Do generacji sygna#ów w tak szerokim zakresie cz stotliwo!ci stosuje si  

ró"ne elementy i ró"ne metody (rys. 16). 

 
Rys. 16. Metody generacji drga( w zale"no!ci od zakresu cz stotliwo!ci 

(D.t. – diody tunelowe; L.m. – lampy mikrofalowe) [5, s. 33] 

 

Jako!% generowanych sygna#ów okre!la si  za pomoc$: 

" wspó#czynnika zawarto!ci harmonicznych w generatorach napi % w sinusoidalnych; 

" czasu trwania impulsu i poszczególnych jego cz !ci w generatorach impulsowych; 

" widmowego rozk#adu g sto!ci mocy w generatorach szumów; 

" zakresu dewiacji i cz stotliwo!ci powtarzania przebiegów w generatorach dewiacyjnych. 

Generatory produkowane w kraju powinny spe#nia% wymagania norm: 

PN-73/T-06503 [56]- „Generatory pomiarowe ma#ej cz stotliwo!ci. Ogólne wymagania  

i badania” oraz PN-84/T-06508 [57]- „Generatory impulsowe pomiarowe. Ogólne wymagania 

i badania” . 

 

Generatory sygna#ów sinusoidalnych 

Generatory sygna#ów sinusoidalnych s$ uk#adami wzmacniacza ze sprz "eniem 

zwrotnym spe#niaj$cym warunek amplitudy tzn. wzmocnienie amplitudy w p tli sprz "enia 
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zwrotnego powinno by% równe jedno!ci (Ku0 = 1) oraz warunek fazy tzn. ca#kowite 

przesuni cie fazy w p tli sprz "enia zwrotnego powinno by% wielokrotno!ci$ k$ta pe#nego 

czyli: 1 + 2 = 2n' gdzie n = 0, 1, 2, ... Koncepcj  uk#adu generatora sygna#u sinusoidalnego 

przedstawiono na rysunku 17. Jako sprz "enie zwrotne stosuje si  obwody rezonansowe LC 

(generatory Hartleya, Colpittsa, Clappa, Meissnera oraz ich modyfikacje z rezonatorem 

kwarcowym) lub filtry selektywne (filtr lub mostek Wiena, fitry podwójne T). 

 
 

Rys. 17. Uk#ad generatora sygna#u sinusoidalnego [5, s.34] 

 

Generatory ma#ej cz!stotliwo"ci 

Podstawowym elementem ka"dego generatora jest wzmacniacz. Je"eli do jego wej!cia 

zostanie doprowadzone napi cie U1, to na wyj!ciu pojawi si  napi cie przemienne o warto!ci 

UL=KU1 (K - wzmocnienie napi ciowe) i przesuni ciu fazowym 11. Wyj!cie wzmacniacza 

jest obci$"one przez odbiornik o impedancji ZL oraz przez obwód sprz "enia zwrotnego.  

 
Rys. 18. Ilustracja do okre!lania warunków wyst powania drga( generatora [2, s.98] 

 

Napi cie na wyj!ciu obwodu sprz "enia zwrotnego ma warto!% U2=0UL  

(0 – wspó#czynnik sprz "enia zwrotnego) oraz przesuni cie fazowe 12 wzgl dem napi cia UL. 

 W celu sprawdzenia, czy generator ma w#a!ciwo!ci wytwarzania drga(, przerywa si  tor 

sprz "enia zwrotnego i obci$"a wyj!cie tego obwodu rezystancj$ R1 równ$ rezystancji 

wej!ciowej wzmacniacza (Rys. 18). Nast pnie doprowadza si  do wej!cia wzmacniacza 

napi cie U1 i mierzy napi cie U2. Generator ma w#a!ciwo!ci wytwarzania drga( wówczas, 

gdy napi cie wyj!ciowe jest równe napi ciu wej!ciowemu. Warunkiem koniecznym 

wyst$pienia drga( jest zatem: 

0UL = 0KU1 = U1 

st$d 0K = 1, a poniewa" K i 0 s$ w ogólnym przypadku liczbami zespolonymi, wi c 

K0 )j( 21e
$$ '  

= 1 

 

Z równania tego wynikaj$ dwa warunki: 

K0 = 1            i           11 + 12 = 2n' gdzie n = 0, 1, 2, ... 

Pierwszy warunek nosi nazw  warunku amplitudy. Zgodnie z nim generator mo"e 

generowa% tylko wtedy, gdy wzmacniacz kompensuje dzia#anie t#umi$ce obwodu sprz "enia 
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zwrotnego. Drugi warunek - tzw. warunek fazy - wskazuje, "e drgania mog$ wyst$pi% tylko 

wtedy, gdy napi cie wyj!ciowe jest w fazie z napi ciem wej!ciowym. 

 W zale"no!ci od elementów zawartych w obwodzie sprz "enia zwrotnego rozró"nia si  

generatory LC i RC. 

 Generatory pomiarowe ma#ej cz stotliwo!ci s$ wykonywane jako generatory RC  

i generatory dudnieniowe. Generatorów LC o takim zakresie cz stotliwo!ci nie buduje si , 

gdy" dobro% obwodów LC przy ma#ych cz stotliwo!ciach jest niewielka – ma#a jest wi c ich 

selektywno!%. Ponadto, aby pokry% ca#y zakres cz stotliwo!ci, elementy L i C musia#yby 

mie% du"e wymiary. W generatorach dudnieniowych stosuje si  obwody LC, ale pracuj$ one 

w zakresie wielkich cz stotliwo!ci. 

 Schemat funkcjonalny generatora pomiarowego RC przedstawiono na rysunku 19. Blok 

generatora wzbudzaj$cego to najcz !ciej wzmacniacz z mostkiem Wiena w torze sprz "enia 

zwrotnego. Potencjometr R umo"liwia p#ynn$ regulacj  poziomu napi cia wyj!ciowego. 

Generator ma dwa wyj!cia. Do wyj!cia pierwszego sygna# jest podawany poprzez 

wzmacniacz mocy i transformator dopasowuj$cy TD. Jest to wyj!cie o ma#ej impedancji  

i du"ej mocy. Do drugiego z wyj!% sygna# jest podawany poprzez dzielnik napi cia DN. 

Wyj!cie przez dzielnik jest wyj!ciem o du"ej impedancji (najcz !ciej 600/) i ma#ej mocy. 

Wska)nikiem poziomu sygna#u wyj!ciowego jest woltomierz. 

 
Rys. 19. Schemat funkcjonalny generatora RC [2, s.99] 

 
 

Schemat generatora wzbudzaj$cego z mostkiem Wiena przedstawiono na rys.20.  

W generatorze tym jako uk#ad sprz "enia zwrotnego zastosowano uk#ad mostkowy. Przez 

odpowiedni dobór w#asno!ci elementów mostka uzyskuje si  spe#nienie warunków generacji 

(0K=1 i 11 + 12 = 2n'). 

 

 
 

Rys. 20. Schemat generatora wzbudzaj$cego z mostkiem Wiena [2, s.99] 

Dla podanego na rys. 20 generatora z mostkiem Wiena stan równowagi wyst puje przy 

pulsacji 
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RC

1
&0 . 

Warunek amplitudy dla tego generatora z mostkiem symetrycznym Wiena wyra"a si  

zale"no!ci$ 

% 2
R

R

2

1  

Generatory pomiarowe RC s$ budowane na zakres cz stotliwo!ci 20 Hz ÷ 200 kHz. 

Cz stotliwo!% sygna#u wyj!ciowego jest regulowana w sposób ci$g#y lub skokowy  

(w generatorach dekadowych). Napi cie wyj!ciowe z generatorów pomiarowych RC 

odznacza si  ma#ym wspó#czynnikiem zniekszta#ce( nieliniowych (poni"ej 0,1%) oraz du"$ 

stabilno!ci$ cz stotliwo!ci (1,5·10
-4

 ÷ 2,5·10
-3

). 

 Generatory pomiarowe ma#ej cz stotliwo!ci mog$ by% równie" wykonywane jako 

generatory dudnieniowe. W generatorach tych sygna#y ma#ej cz stotliwo!ci uzyskuje si  

przez zmieszanie dwóch sygna#ów wielkiej cz stotliwo!ci – tak dobranych, aby ich ró"nica 

by#a w zakresie ma#ych cz stotliwo!ci. Je"eli charakterystyka mieszacza jest nieliniowa, a na 

jego wej!cie podano dwa sygna#y o cz stotliwo!ciach f1 i f2, to na wyj!ciu pojawi si , mi dzy 

innymi, sk#adowa sygna#u o cz stotliwo!ci ró"nicowej f = f1 - f2. Eliminuj$c za pomoc$ filtru 

wszystkie cz stotliwo!ci, oprócz ró"nicowej, mo"na na wyj!ciu otrzyma% sygna# o ma#ej 

cz stotliwo!ci.  

 
Rys. 21. Schemat blokowy generatora dudnieniowego [2, s. 100] 

 

 Schemat strukturalny takiego generatora przedstawiono na rysunku 21. Generatory G1  

i G2 pracuj$ najcz !ciej w uk#adach w obwodami LC. Generator G1 pracuje przy ustalonej 

cz stotliwo!ci f1. Trymery C0 i C1 s#u"$ do odstrajania cz stotliwo!ci w niewielkich granicach  

(± 100 Hz) i zerowania generatora. Drugi z generatorów jest przestrajany za pomoc$ 

kondensatora C2 w granicach od f2 = f1 - fm (gdzie fm – zakres generowanej ma#ej 

cz stotliwo!ci) do f2 = f1. Sygna#y wielkiej cz stotliwo!ci po wzmocnieniu – pierwszy  

o cz stotliwo!ci f1 za pomoc$ wzmacniacza selektywnego, drugi o cz stotliwo!ci f2 za 

pomoc$ wzmacniacza szerokopasmowego – s$ podawane na wej!cie mieszacza. 

 W produkowanych obecnie generatorach dudnieniowych mieszaczami s$ uk#ady 

zrównowa"onych modulatorów pier!cieniowych. Cech$ charakterystyczn$ takich mieszaczy 

jest obecno!% w sygnale wyj!ciowym jedynie sygna#ów o cz stotliwo!ci ró"nicowej (f1 – f2)   

i sumarycznej (f1 + f2),  pod warunkiem, "e obydwie krzywe napi % w. cz. s$ idealnymi 

sinusoidami. Wówczas sygna# ró"nicowy #atwo wyodr bnia si  za pomoc$ filtru 

dolnoprzepustowego.  
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 Sygna# ma#ej cz stotliwo!ci jest nast pnie wzmacniany przez wzmacniacz mocy  

i podawany na wyj!cie przez transformator dopasowuj$cy TD lub przez dzielnik napi cia DN 

(t#umik). 

 Stabilno!% cz stotliwo!ci sygna#u wyj!ciowego zale"y od stabilno!ci generatorów G1  

i G2, bowiem bezwzgl dne zmiany cz stotliwo!ci tycz generatorów przenosz$ si  

bezpo!rednio na cz stotliwo!% ró"nicow$. Niewielkie procentowe zmiany f1 i f2 mog$ wi c 

powodowa% znaczne procentowe zmiany cz stotliwo!ci ró"nicowej. Obydwa generatory  

w. cz. maj$ jednakowe uk#ady i s$ identycznie zmontowane. Wp#yw zmian napi % 

zasilaj$cych jest wi c skompensowany. Nie s$ natomiast skompensowane wp#ywy 

temperatury, gdy" ró"ne s$ obwody rezonansowe obydwu generatorów. Ponadto wp#yw ten 

zmienia si  w funkcji zmian cz stotliwo!ci, gdy" zmienne jest po#o"enie ruchomej elektrody 

kondensatora C2. Szczególnie du"y wp#yw temperatury wyst puje w dolnym zakresie 

cz stotliwo!ci i dlatego konieczna jest regulacja zera cz stotliwo!ci ró"nicowej za pomoc$ 

trymera C0. 

 Generatory dudnieniowe s$ najcz !ciej budowane na zakresy 20 Hz ÷ 20 kHz,  

a niekiedy 50 Hz ÷ 5 MHz. Charakteryzuj$ si  one stabilno!ci$ cz stotliwo!ci od 1·10
-4 

do  

1,5 · 10
-3

 i b# dem nastawiania cz stotliwo!ci 1% do 2%. Zalet$ tych generatorów jest ci$g#a 

regulacja cz stotliwo!ci w ca#ym zakresie. 

 

Generatory wielkiej cz!stotliwo"ci 

Generatory tej grupy s$ wykonywane na zakresy cz stotliwo!ci od 100 Hz do 150 MHz, 

a niekiedy do 400 MHz. Uproszczony schemat blokowy generatora wielkiej cz stotliwo!ci 

przedstawiono na rysunku 22. 

Generator wzbudzaj$cy, realizowany najcz !ciej w uk#adzie generatora z obwodem 

rezonansowym LC w p tli sprz "enia zwrotnego (generatory Colpitsa, Hartleya lub Clappa), 

ma zwykle elektroniczn$ lub piezoelektryczn$ stabilizacj  cz stotliwo!ci. zakres 

cz stotliwo!ci jest dzielony na kilka podzakresów realizowanych za pomoc$ prze#$czanych 

cewek indukcyjnych. P#ynn$ regulacj  cz stotliwo!ci uzyskuje si  w ka"dym podzakresie 

przez zmian  pojemno!ci kondensatorów. 

 

 
Rys. 22. Schemat blokowy generatora wielkiej cz stotliwo!ci [2, s. 101] 

 

Rezonansowy wzmacniacz separator mo"e pe#ni% ró"ne funkcje. Separuje on generator 

od wp#ywu obci$"enia, co przyczynia si  do poprawy stabilno!ci cz stotliwo!ci drga(, 

zwi ksza poziom sygna#u wyj!ciowego, pe#ni role modulatora amplitudy,  

a w niektórych generatorach podwajacza cz stotliwo!ci. 
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 Modulatory stosowane w generatorach sygna#owych s$ budowane w ró"nych uk#adach. 

Modulacj  cz stotliwo!ci, je!li jest przewidziana w generatorze, realizuje si  w uk#adzie 

generatora wzbudzaj$cego. U"ywa si  do tego celu diody pojemno!ciowej, która w takt zmian 

napi cia polaryzuj$cego zmienia swoj$ pojemno!%, a tym samym cz stotliwo!% sygna#u 

wyj!ciowego. 

 Zwykle w generatorze przewidziana jest zarówno mo"liwo!% modulacji wewn trznej, jak 

i modulacji napi ciem zewn trznym. 3ród#em wewn trznego napi cia moduluj$cego jest 

generator LC ma#ej cz stotliwo!ci, który wytwarza drgania o jednej lub dwu 

cz stotliwo!ciach.  

 Poziom sygna#u wyj!ciowego reguluje si  za pomoc$ t#umika (dzielnik napi cia) ,  

a kontroluje si  za pomoc$ woltomierza lub miernika mocy. 

 Jako!% modulacji jest kontrolowana przez miernik g# boko!ci modulacji lub miernik 

dewiacji cz stotliwo!ci. 

 B#$d nastawiania cz stotliwo!ci sygna#u wyj!ciowego w generatorach wielkiej 

cz stotliwo!ci jest z regu#y mniejszy ni" 1%. Poziom sygna#u wyj!ciowego jest zawarty  

w granicach od jednego do kilku woltów. 

 Bardzo ma#$ niepewno!%, tj. 10
-8

 ÷ 10
-10

, nastawienia cz stotliwo!ci sygna#u 

wyj!ciowego generatora pomiarowego mo"na osi$gn$% dzi ki syntezie cz stotliwo!ci 

pomiarowego w syntezerach.  

 Najwa"niejszym podzespo#em syntezera jest wysokostabilny generator kwarcowy  

o niestabilno!ci cz stotliwo!ci ok. 10
-10

. Jego cz stotliwo!% poddaje si  zwielokrotnieniu  

w powielaczach oraz podzieleniu w dzielnikach cz stotliwo!ci. Z wielokrotno!ci 

i podwielokrotno!ci cz stotliwo!ci generatora kwarcowego, poprzez odpowiednie ich 

sumowanie, otrzymuje si  "$dan$ cz stotliwo!%. Najcz !ciej stosowanymi powielaczami s$: 

" generatory harmonicznych z diodami pasywnymi, 

" tranzystorowe generatory harmonicznych. 

 Uproszczony uk#ad generatora harmonicznych nieparzystych o cz stotliwo!ci (2n – 1) 

ƒ, gdzie n=2, 3, ..., oraz dzielnika cz stotliwo!ci ƒ sygna#u wej!ciowego przedstawiono na 

rysunku 23. Przekszta#cenie realizuje si  za pomoc$ wzmacniacza W o bardzo du"ym 

wzmocnieniu, którego punkty pracy znajduj$ si  na obszarze odci cia lub nasycenia. 

Harmoniczne, np. 3ƒ, 5ƒ, 7ƒ otrzymuje si  za pomoc$ filtru pasmowego FP. Elementem 

dziel$cym cz stotliwo!% ƒ przez dwa jest przerzutnik P. 

 
Rys. 23. Schemat strukturalny uk#adu wytwarzania harmonicznych nieparzystych oraz dzielnika     

cz stotliwo!ci [5, s. 35] 

 

Przebieg sinusoidalny o cz stotliwo!ci 0,5ƒ otrzymuje si  na wyj!ciu filtru 

dolnoprzepustowego FD. 

 Sumowanie cz stotliwo!ci realizuje si  w uk#adzie mno"$cym zbudowanym  

z elementów nieliniowych. Je"eli napi cia wej!ciowe wynosz$  u1(t) = U1cos&1t  
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oraz  

u2(t) = U2cos&2t, gdzie &k = 2'ƒk, to napi cie wyj!ciowe elementu mno"$cego wynosi: 

 

)t].&cos(&)t&[cos(&
2

UU
(t)(t)uuu(t) 2121

21
21 "''   

 

Po odfiltrowaniu otrzymuje si  jeden sygna# o cz stotliwo!ci (ƒ1 + ƒ2) oraz drugi  

o cz stotliwo!ci (ƒ1 - ƒ2). Te sygna#y stosuje si  do dalszego sumowania cz stotliwo!ci. W ten 

sposób otrzymuje si  wyj!ciowe napi cie u(t) o pulsacji &, która jest sum$ kilku sk#adowych 

pulsacji tzn. & = &1 + &2 +... 

 Obecnie wytwarzane syntezery umo"liwiaj$ generacj  napi % sinusoidalnych od 1 µHz 

do wielu GHz z niepewno!ci$ nastawienia cz stotliwo!ci równ$ niepewno!ci wzorcowego 

generatora kwarcowego, czyli ok. 10
-10

. Dodatkowo – napi cie sinusoidalne mo"e by% 

przekszta#cone na prostok$tne lub pi#okszta#tne za pomoc$ konwerterów funkcji. Konwertery 

funkcji s$ to uk#ady przekszta#caj$ce przebiegi o ró"nym kszta#cie, w szczególno!ci  

o kszta#cie trójk$tnym, na przebiegi o innym kszta#cie. 

 

Generatory impulsowe 

Pomiarowe generatory impulsowe s$ )ród#ami sygna#ów impulsowych o ró"nym 

kszta#cie. Najcz !ciej s$ stosowane generatory impulsów prostok$tnych i szpilkowych. 

Generator impulsów prostok$tnych wytwarza impulsy o regulowanej w szerokich granicach 

cz stotliwo!ci i czasie trwania impulsów. Budowane s$ generatory impulsów podwójnych  

o regulowanym opó)nieniu oraz generatory kodowych grup impulsów. 

 
Rys. 24. Schemat blokowy generatora impulsów prostok$tnych [4, s. 145] 

 

Istnieje wiele sposobów wytwarzania impulsów prostok$tnych. Cz sto kszta#tuje si  te 

impulsy przez obcinanie, wzmacnianie i ró"niczkowanie napi cia sinusoidalnego (Rys. 24). 

W ten sposób mo"na otrzyma% impulsy prostok$tne o czasie trwania znacznie krótszym od 

okresu ich powtarzania. Cz sto takie impulsy prostok$tne, wytwarza si  przy zastosowaniu 

niesymetrycznego multiwibratora astabilnego. W generatorze takim regulacj  czasu trwania 

impulsów i okresu ich powtarzania uzyskuje si  zwykle przez zmian  rezystancji  

lub pojemno!ci w uk#adzie multiwibratora. 

 

Generatory cyfrowe 

W"ród generatorów pomiarowych szczególne miejsce zajmuj$ generatory budowane 

z zastosowaniem cyfrowych uk#adów elektronicznych. Umo"liwiaj$ one uzyskanie 

przebiegów o dowolnym kszta#cie (nawet przebiegu o kszta#cie opisanym równaniem 

analitycznym – w przypadku cyfrowych generatorów programowalnych). Generacja 

okre"lonego przebiegu w generatorach programowalnych polega na aproksymacji jego 

kszta#tu przebiegiem schodkowym, tak jak to wyja!niono na rysunku 25. Przebiegi 

schodkowe uzyskuje si  przy wykorzystaniu przetworników cyfrowo-analogowych. Ogólna 

zasad  dzia#ania programowalnego generatora funkcyjnego wyja!niono na schemacie 

strukturalnym przedstawionym na rysunku 26.  
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Rys. 25. Aproksymacja przebiegu sinusoidalnego ze sk#adow$ sta#$ przebiegiem schodkowym, 

zrealizowanym za pomoc$ 4- bitowego przetwornika A/C [5, s. 38] 

 
Rys. 26. Schemat strukturalny cyfrowego generatora funkcyjnego [5, s.38] 

 

Po"$dany kszta#t przebiegu jest zakodowany w pami ci cyfrowej w postaci ci$gu liczb 

Nk, okre!laj$cych warto!ci u(tk) napi cia wyj!ciowego w kolejnych chwilach tk (k=1,2,... M) 

odleg#ych od siebie o 1 (patrz rysunek 25). Przedzia# czasu 1 jest okre!lony jako stosunek 

okresu T generowanego przebiegu do pojemno!ci pami ci K, czyli 

1=
K

T
 

Cz stotliwo!% 2=1/T przebiegu wyj!ciowego programuje si  przez takie nastawienie 

dzielnika cz stotliwo!ci dzielnika cz stotliwo!ci wzorcowej 20, aby impulsy odczytu 

kolejnych komórek pami ci pojawia#y si  z cz stotliwo!ci$ K2. Odczytywane z t$ 

cz stotliwo!ci$ liczby Ni steruj$ przetwornikiem cyfrowo-analogowym (C/A), ja wyj!ciu 

którego pojawia si  przebieg schodkowy aproksymuj$cy przebieg o "$danym kszta#cie. Filtr 

wyg#adza ten przebieg, a t#umik umo"liwia dobranie warto!ci amplitudy.  

Generatory programowane mog$ generowa% przebiegi o dowolnych kszta#tach. Je"eli 

stosowana w uk#adzie pami % pozwala na wpis w dowolnej chwili (pami % typu RAM), to 

jest mo"liwe uzyskiwanie przebiegów na podstawie równa( analitycznych wprowadzonych 

do uk#adu programowania kszta#tu. Uk#ad ten jest wówczas specjalizowanym 
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mikrokomputerem pozwalaj$cym na wprowadzenie równania, przetwarzaj$cym to równanie 

na ci$g liczb Nk i wprowadzaj$cym ten ci$g do pami ci. 

 Cyfrowe generatory programowane umo"liwiaj$ tak"e uzyskania dwóch przebiegów  

Cz stotliwo!% 2=1/T przebiegu wyj!ciowego programuje si  przez takie nastawienie dzielnika 

cz stotliwo!ci dzielnika cz stotliwo!ci wzorcowej 20, aby impulsy odczytu kolejnych 

komórek pami ci pojawia#y si  z cz stotliwo!ci$ K2. Odczytywane z t$ cz stotliwo!ci$ liczby 

Ni steruj$ przetwornikiem cyfrowo-analogowym (C/A), na wyj!ciu którego pojawia si  

przebieg schodkowy aproksymuj$cy przebieg o "$danym kszta#cie. Filtr wyg#adza ten 

przebieg, a t#umik umo"liwia dobranie warto!ci amplitudy.  

 

Generatory programowane 

Generatory programowane mog$ generowa% przebiegi o dowolnych kszta#tach. Je"eli 

stosowana w uk#adzie pami % pozwala na wpis w dowolnej chwili (pami % typu RAM), to 

jest mo"liwe uzyskiwanie przebiegów na podstawie równa( analitycznych wprowadzonych 

do uk#adu programowania kszta#tu. Uk#ad ten jest wówczas specjalizowanym 

mikrokomputerem pozwalaj$cym na wprowadzenie równania, przetwarzaj$cym to równanie 

na ci$g liczb Nk i wprowadzaj$cym ten ci$g do pami ci. 

 Cyfrowe generatory programowane umo"liwiaj$ tak"e uzyskania dwóch przebiegów  

o nastawianych z du"$ dok#adno!ci$ warto!ciach ich amplitud oraz wzajemnego przesuni cia 

fazowego (stosuj$c generatory analogowe jest to bardzo trudno zrealizowa% w szerokim 

przedziale cz stotliwo!ci). Generacj  dwóch przebiegów o !ci!le okre!lonym przesuni ciu 

fazowym mo"na uzyska% w uk#adzie pokazanym na rysunku 27, zawieraj$cym dwa 

identyczne tory formowania przebiegu wyj!ciowego.  

 

 
 

Rys.  27.  Cyfrowy generator dwóch przebiegów przesuni tych w fazie [5, s. 39] 

 

Impulsy odczytuj$ce o tej samej cz stotliwo!ci s$ podawane na wej!cia obu uk#adów 

pami ci, lecz w taki sposób, "e w jednym z nich odczytuje si  liczb  Nk, a w drugim Nk+m. 

Liczba m wyznacza przesuni cie fazowe $ wg zale"no!ci 
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 Precyzja odwzorcowania kszta#tu w generatorach cyfrowych jest zwi$zana  

z rozdzielczo!ci$ przetwornika C/A oraz stabilno!ci$ cz stotliwo!ci wzorcowej. Zakres 

generowanych cz stotliwo!ci wynika z szybko!ci dzia#ania przetwornika C/A. Maksymalne 

cz stotliwo!ci nie przekraczaj$ kilkudziesi ciu MHz. 

 

Obs#uga generatora funkcyjnego 

 Produkowane obecnie generatory funkcyjne s$ przyrz$dami uniwersalnymi, 

wytwarzaj$cymi sygna#y: sinusoidalne, trójk$tne oraz prostok$tne. Charakteryzuj$ si  tak"e 

mo"liwo!ci$ regulacji parametrów tych przebiegów. 

 
 

Rys. 28. P#yta czo#owa  generatora funkcyjnego. [3, s. 39 ] 

 

 Na rysunku 28 przedstawiono p#yt  czo#ow$ typowego generatora funkcyjnego. Sposób 

ustawienia przebiegów, wytwarzanych przez generator, omówiono jednocze!nie  

z przedstawieniem funkcji poszczególnych prze#$czników i pokr te#. 
" Rodzaj przebiegu Za pomoc$ prze#$cznika wyboru funkcji (FUNCTION) – 3 wybiera 

si  kszta#t generowanego przebiegu 

" Zakres cz!stotliwo"ci (FREQUENCY RANGE) okre!la przedzia# cz stotliwo!ci,  

w którym b dzie si  zawiera#a cz stotliwo!% wytwarzanego przebiegu. Regulacji 

cz stotliwo!ci dokonuje si  wst pnie poprzez wybór zakresu za pomoc$ przycisku 

(FREQUENCY RANGE) – 2, a nast pnie dok#adnie przy u"yciu pokr t#a p#ynnej 

regulacji  (FREQUENCY) – 8. Je"eli zostanie wybrany np. zakres x1k, to cz stotliwo!% 

b dzie mo"na p#ynnie regulowa% w przedziale 100 Hz ÷10kHz 

 

Produkowane obecnie generatory s$ na ogó# wyposa"one w wewn trzny 

cz sto!ciomierz cyfrowy (wska&nik cz!sto"ciomierza – DISPLAY – 14), podaj$cy z du"$ 

dok#adno!ci$ warto!% cz stotliwo!ci wytwarzanego przebiegu. 

" Amplituda napi!cia (AMPLITUDE). Warto!% amplitudy wytwarzanego przebiegu 

ustala si  za pomoc$ pokr t#a p#ynnej regulacji  - 9.  Generator ma mo"liwo!% skokowej 

zmiany zakresu regulacji, w celu umo"liwienia precyzyjnego ustalenia amplitudy. 

Dokonuje si  tego poprzez wyci$gniecie pokr t#a p#ynnej regulacji (PULL OFF). 

Wówczas zakres napi cia wyj!ciowego zmniejsza si  do poziomu np. -20 dB 

(zmniejszenie dziesi ciokrotne) i amplitud  mo"na regulowa% p#ynnie w zakresie 
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30mV÷1V. W pozycji wci!ni tej (PULL ON), czyli 0 dB, mo"na zmienia% amplitud   

w zakresie 300 mV ÷ 10V. W starszych typach przyrz$dów zakres amplitudy sygna#u 

wyj!ciowego jest zmieniany za pomoc$ odr bnego prze#$cznika (niezale"nego od 

pokr t#a p#ynnej regulacji), maj$cego zazwyczaj zakresy 0dB, -20dB, -40dB. Na zakresie 

0dB napi cie generowane jest przy#$czone bezpo!rednio do gniazda wyj!ciowego, a na 

zakresach -20dB i -40dB – przez dzielniki odpowiednio 1:10 i 1:100. 

" Impedancja wyj"ciowa (prze#$cznik 50'/600'). Prze#$cznikiem tym dokonuje si  

wyboru impedancji wyj!cia. Prezentowany generator ma dwa wyj!cia (OUTPUT): 

504/6004 - 7 oraz TTL – 6. Standardowa warto!% impedancji wyj!cia 504/6004 

generatora wynosi 504 lub 6004, a wybory "$danej warto!ci dokonuje si  za pomoc$ 

prze#$cznika 4. 

Je"eli sygna# wytwarzany przez generator jest przekazywany do obwodu za pomoc$ 

przewodu koncentrycznego o impedancji falowej 50 4, to impedancja wyj!ciowa generatora 

równie" powinna wynosi% 50 4, aby osi$gn$% dopasowanie falowe. W przypadku przesy#ania 

sygna#ów o ma#ej cz stotliwo!ci, np. akustycznej, kiedy nie wyst puj$ zjawiska falowe, 

rezystancja generatora powinna by% jak najmniejsza w stosunku do rezystancji wej!ciowej 

odbiornika (np. wzmacniacza ma#ej cz stotliwo!ci). 

Wyj!cie oznaczone symbolem TTL wytwarza przebieg prostok$tny o parametrach 

odpowiednich dla uk#adów TTL. 

" Sk#adowa sta#a poziom (OFFSET). Generowany przebieg mo"e by% przemienny, tzn. 

pozbawiony sk#adowej sta#ej, albo mo"e mie% sk#adow$ sta#$ o warto!ci dodatniej lub 

ujemnej, regulowanej za pomoc$ pokr t#a 10. W celu w#$czenia regulacji poziomu nale"y 

wyci$gn$% pokr t#o lub w#$czy% niezale"ny w#$cznik. Przyk#ady przebiegu prostok$tnego 

przemiennego i „podwy"szonego” o sk#adow$ sta#$ (typowego dla uk#adów TTL) 

przedstawiono na rysunku 29. Je"eli generator nie ma wyj!cia TTL, to funkcja regulacji 

poziomu umo"liwia zastosowanie tych przyrz$dów do badania uk#adów cyfrowych. 

Warto!% napi cia sta#ego dodawanego do przebiegu wyj!ciowego mo"e si  zmienia% 

w zakresie kilku woltów, np. ±10 V. Do bada( uk#adów cyfrowych s$ stosowane 

generatory, które maj$ mo"liwo!% regulacji i sk#adowej sta#ej . 

 
Rys. 29.  Regulacja poziomu (offset) generatora: a) regulacja poziomu wy#$czona - sygna# 

przemienny o amplitudzie 2,5 V; b) warto!% sk#adowej sta#ej 2,5 V - sygna# typowy dla 

uk#adów TTL      [3, s. 40] 

" Symetryzacja (SYMMETRY). Generator wytwarza przebiegi symetryczne, tzn. 

sinusoidalne, trójk$tne lub prostok$tne o wspó#czynniku wype#nienia równym 1/2. 

Zmian  proporcji sygna#u w ramach jednego okresu (Rys. 30) mo"na uzyska% poprzez 

wyci$gni cie pokr t#a 11 (lub w#$czenie przycisku) symetryzacji. Umo"liwi to zmian  

kszta#tu wytwarzanych przebiegów: trójk$tnego na pi#okszta#tny, fali prostok$tnej na 
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ci$gi impulsów o regulowanym czasie trwania itp. Zmiana proporcji sygna#u, np. czasu 

trwania do okresu sygna#u prostok$tnego, nazywana wspó#czynnikiem wype#nienia 5, 

odbywa si  zwykle w stosunku od 1:10 do 10:1. 

 
Rys. 30. Symetryzacja generatora [3, s. 40] 

 

" Wewn!trzne (automatyczne) przestrajanie cz!stotliwo"ci (INTERNAL SWEEP). 

Dzi ki tej funkcji jest mo"liwe samoczynne przestrajanie cz stotliwo!ci wytwarzanego 

sygna#u w wybranym zakresie i z wybran$ szybko!ci$. W#$czenie przestrajania (SWEEP 

WIDTH – 12) umo"liwia okre!lenie przedzia#u warto!ci nale"$cego do danego zakresu 

(FREQUENCY RANGE), w ramach którego b dzie zmieniana liniowo (proporcjonalnie) 

cz stotliwo!%. Przekr cenie pokr t#a (SWEEP WIDTH) w pozycj  „max” powoduje, "e 

generator b dzie zmienia# cz stotliwo!% od najmniejszej do najwi kszej w danym 

zakresie. Za pomoc$ pokr t#a szybko!ci przestrajania (SWEEP RATE – 13) okre!la si , 

jak d#ugo ma trwa% cykl zmiany cz stotliwo!ci w przyj tych granicach. Warto!% czasu 

przestrajania mo"na regulowa% w zakresie np. 10 ms ÷ 1 s. Oznacza to, "e w po#o"eniu 

"max" pokr te# (SWEEP RATE) oraz (SWEEP WIDTH), w ci$gu jednej sekundy 

cz stotliwo!% wzro!nie ze 100 Hz do 10 kHz (przy wybranym zakresie cz stotliwo!ci 

xlk). 

" W generatorach, które nie maj$ funkcji wewn trznego przestrajania, jest realizowane 

zewn!trzne przestrajanie cz!stotliwo"ci (EXTERNAL SWEEP). Przyrz$dy 

przestrajane zewn trznym napi ciem maj$ wej!cie przestrajania napi ciem (VCO IN). 

Doprowadzenie napi cia sta#ego do tego wej!cia umo"liwia zmian  cz stotliwo!ci 

wytwarzanego sygnale w wybranym zakresie. Podanie przebiegu pi#okszta#tnego 

spowoduje automatyczne przestrajanie cz stotliwo!ci. Zakres przestrajania, b d$cy 

cz !ci$ wybranego zakresu cz stotliwo!ci, zale"y od amplitudy przebiegu liniowego  

(lub warto!ci napi cia sta#ego) doprowadzonego do wej!cia VCO. Warto!% napi cia 

sta#ego doprowadzonego do wej!cia VCO zmienia si  w zakresie kilku woltów. Funkcja 

przestrajania cz stotliwo!ci (wewn trzna lub zewn trzna) jest bardzo przydatna np. przy  

" badaniu uk#adów selektywnych. 

 

Prawid#owa eksploatacja generatora 

Produkowane obecnie generatory funkcyjne s$ wyposa"one w uk#ady zabezpiecze( przed 

zwarciem zacisków wyj!ciowych. Jednak starsze typy przyrz$dów nie maj$ takich 

zabezpiecze( i zwarcie wyj!cia do masy mo"e spowodowa% uszkodzenie wyj!ciowego 

wzmacniacza mocy. W celu zagwarantowania prawid#owej eksploatacji tych generatorów 

nale"y zatem: 

1. Sprawdzi% przewód koncentryczny, który zostanie po#$czony z wyj!ciowym gniazdem 

BNC generatora. Pod#$czenie do przewodu ko(cówek BNC czy tzw. wtyków 

„bananowych” powinno by% wykonane bardzo starannie, aby wyeliminowa% 
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ewentualne zwarcia wewn$trz przewodu. U"ywanie przewodu, który jest niestarannie 

wykonany, mo"e uszkodzi% generator. 

2. Je"eli drugi koniec przewodu koncentrycznego, pod#$czonego do generatora, jest 

rozdwojony i zako(czony wtykami, to nale(y wyra&nie zaznaczy), która ko*cówka 

stanowi potencja# równy zeru (masa), a która doprowadza sygna# (zacisk 

„gor$cy”). Utrudni to przypadkowe pomy#ki. Najlepiej zastosowa% ró"ne kolory 

przewodów lub wtyków dla masy (np. niebieski) i dla przewodu sygna#owego (np. 

czerwony). 

3. W celu obserwowania na ekranie oscyloskopu sygna#u podawanego z generatora, 

nale"y przy#$czy% równolegle do wej!cia badanego uk#adu przewody generatora  

i oscyloskopu. Je"eli przewody te s$ zako(czone wtykami bananowymi, to koniecznie 

trzeba zwróci% uwag , czy w#a!ciwie jest przy#$czone wej!cie kana#u oscyloskopu. 

Przy#$czenie do wej"cia badanego uk#adu masy przewodu oscyloskopu powoduje 

zwarcie wyj"cia generatora poprzez przewód masy oscyloskopu. 

 

4.2.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj$c na pytania, sprawdzisz, czy jeste! przygotowany do wykonania %wicze(. 

1. Czy potrafisz sklasyfikowa% generatory ze wzgl du na cz stotliwo!%? 

2. Czy potrafisz sklasyfikowa% generatory ze wzgl du na moc sygna#u wyj!ciowego? 

3. Czy potrafisz sklasyfikowa% generatory ze wzgl du na kszta#t generowanych napi %? 

4. Jakie wymagania stawiamy generatorom? 

5. W jakim zakresie cz stotliwo!ci budowane s$ generatory RC, RL, kwarcowe? 

6. Jakie parametry okre!laj$ jako!% generowanych sygna#ów? 

7. Na jakiej zasadzie dzia#aj$ syntezery? 

8. Czy potrafisz wymieni% w#a!ciwo!ci cyfrowych generatorów programowanych? 

9. Czy potrafisz narysowa% i omówi% schemat blokowy generatora impulsów 

prostok$tnych?  

 

4.2.3 %wiczenia 

 
%wiczenie 1 

 Okre!l fmin i fmax dla wszystkich kszta#tów generowanego napi cia. 

 

Sposób wykonania  %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene!: 
1) zapozna% si  z dokumentacj$ badanego generatora funkcyjnego, 

2) narysowa% schemat po#$cze( , 

3) skonsultowa% si  z nauczycielem, 

4) po#$czy% uk#ad pomiarowy, 

5) poprosi% nauczyciela o sprawdzenie prawid#owo!ci po#$cze(, 

6) uruchomi%  uk#ad, 

7) odczyta% cz stotliwo!%, 

8) wyszuka% elementami nastawczymi cz stotliwo!% minimaln$, 

9) odczyta% jej warto!%, 

10) ustali% przedzia# nieufno!ci (b#$d aparatowy), 

11) wykona% podobnie %wiczenie dla przebiegu prostok$tnego i pi#okszta#tnego, 

12) sformu#owa% wnioski na podstawie uzyskanych wyników pomiarów.  
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       Wyposa"enie stanowiska pracy: 

" generator funkcyjny, 

" cz sto!ciomierz, 

" oscyloskop elektroniczny, 

"   instrukcje obs#ugi przyrz$dów pomiarowych i badanego generatora funkcyjnego. 

 

%wiczenie 2 

Zbada% kszta#t przebiegu prostok$tnego wytwarzanego przez generator funkcyjny. 

 

Sposób wykonania  %wiczenia  

 

Aby wykona% %wiczenie powiniene!: 
1) zapozna% si  z dokumentacj$ badanego generatora funkcyjnego, 

2) zmontowa% uk#ad pomiarowy w#$czaj$c do zacisków wyj!ciowych generatora   

oscyloskop elektroniczny, 

3) okre!li% parametry impulsu prostok$tnego (amplitud , czas trwania, czas narastania, czas 

opadania) na podstawie otrzymanego przebiegu, 

4) zmierzy% cz stotliwo!% badanego przebiegu,   

5) wyznaczy% wype#nienie sygna#u prostok$tnego, 

6) sformu#owa% wnioski na podstawie uzyskanych wyników pomiarów.  

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

" generator funkcyjny, 

" oscyloskop elektroniczny, 

"   instrukcje obs#ugi przyrz$dów pomiarowych i badanego generatora funkcyjnego. 

 

4.2.4  Sprawdzian post!pów 
 

Czy potrafisz:  Tak Nie 

1) scharakteryzowa% parametry generatorów?     

2) rozpozna% na schematach ideowych bloki funkcyjne?     

3) poda% zasad  dzia#ania funkcjonalnego generatora RC?      

4) narysowa% schemat blokowy generatora dudnieniowego?      

5) narysowa% schemat blokowy generatora wielkiej cz stotliwo!ci?     

6) narysowa% schemat strukturalny cyfrowego generatora  

 funkcyjnego?     

7) wyja!ni% zasad  dzia#ania generatorów programowalnych?      

8) dobra% rodzaj generatora do okre!lonych pomiarów?     

9) rozpozna% gniazda oraz elementy regulacyjne na p#ycie czo#owej  

 generatorów?     

10) zmierzy% parametry przebiegów elektrycznych wytwarzanych 

przez generatory?     

11) obs#ugiwa% generatory z wykorzystaniem instrukcji?     
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4.3.  Mostki i mierniki RLC 
          

4.3.1 Materia# nauczania 

 
 Mostki pr$du sta#ego 

Mostki rezystacyjne zasilane pr$dem sta#ym stanowi$ grup  narz dzi pomiarowych 

przeznaczonych do pomiaru rezystancji. Stosowane s$ dwie podstawowe odmiany – mostki 

czteroramienne i sze!cioramienne. 

Mostek czteroramienny o uk#adzie przedstawionym na rys. 31, nazywany mostkiem 

Wheatstone’a lub mostkiem pojedynczym, umo"liwia pomiar rezystancji przez porównanie  

z rezystancjami oporników dok#adnie wywzorcowanych. Oporniki R1, R2, R3, R4 stanowi$ 

ramiona mostka. 

 
Rys. 31 Mostek Wheatstone’a [2, s. 327] 

 

Zwykle opornik R1 jest elementem o mierzonej rezystancji Rx , wtedy 

                                                    
4

3
2x

R

R
RR   

 

           Równowa"enie mostka mo"e odbywa% si  przez zmian  rezystancji R2 przy sta#ym 

stosunku 
4

3

R

R
 lub przez zmian  R3 przy sta#ym stosunku 

4

3

R

R
, albo te" przez zmian  stosunku 

4

3

R

R
 przy sta#ej warto!ci R2. 

 

Techniczne mostki Wheatston’a 

Techniczne mostki Wheatstone’a s$ przeznaczone do szybkich pomiarów rezystancji  

w warunkach warsztatowych.  S$ #atwe w u"yciu, ma#e, lekkie przeno!ne, zawieraj$ 

wbudowany galwanometr, b#$d pomiaru 6 1%. 

Typowy uk#ad technicznego mostka Wheatstone’a przedstawiono na rys 30. Prze#$czane 

oporniki R2 s#u"$ do zmiany zakresu pomiaru. Równowa"enie mostka, czyli sprowadzanie 

wskazania galwanometru do zera, odbywa si  to przez obrót pokr t#a potencjometru 

drutowego. Zmienia si  w ten sposób stosunek rezystancji 
4

3

R

R
, a" do osi$gni cia równowagi. 

Wynik pomiaru odczytuje si  z po#o"enia obrotowej podzia#ki, po#$czonej z pokr t#em 

potencjometru, z uwzgl dnieniem mno"nika zakresu. 
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Rys. 32 Uproszczony uk#ad technicznego mostka Wheatstone’a . [2, s. 329] 

                  P1 –prze#$cznik zmiany zakresów, P2 –prze#$cznik czu#o!ci mostka.  

 

Przeci tny mostek techniczny wielozakresowy umo"liwia pomiar rezystancji od oko#o 

13   do oko#a 100 k3 . 

Laboratoryjne mostki Wheatstone’a s$ przeznaczone do dok#adnych pomiarów 

rezystancji. 

Uk#ad laboratoryjnego mostka Whaetstone’a przedstawiono na rys. 33. 

 
Rys. 33. Uk#ad laboratoryjnego mostka Wheatstone’a. [2, s. 330] 
 

Opornik R3 i R4 nazywane opornikami stosunkowymi umo"liwiaj$ w ró"nych 

kombinacjach nastawianie stosunku 
4

3

R

R
 o warto!ciach od 0,001… 1… do 1000. 

Pi ciodekadowy lub sze!ciodekadowy zestaw oporników R2 s#u"y do równowa"enia mostka 

przy wybranym stosunku 
4

3

R

R
. Przy najwi kszej warto!ci R2 = 10 000 3 mo"na mostkiem 

zmierzy% Rx = 10 M3, a najmniejsz$ warto!% Rx, jak$ mo"na zmierzy% z wykorzystaniem 

pi ciu dekad, jest 1 3. 
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Stosuje si  napi cia o warto!ciach od ok. 2 V przy pomiarach Rx 0  100 k3  

do kilkudziesi ciu woltów przy Rx rz du megaomów. 

Przeci tne laboratoryjne mostki Wheatstone’a s$ przewidziane do pomiaru rezystancji od 

ok. 0,18 3 do ok. 10 M3. Do pomiaru rezystancji du"ych, wi kszych od ok. 10 M3, buduje 

si  mostki specjalne. 

B#$d wzgl dny systematyczny pomiaru okre!la wzór: 

4sRx= 4R2+4R3-4R4 

Rozró"nia si  kilka okre!le( czu#o!ci mostka: 

1. Wzgl dna czu#o!% mostka - jest to stosunek odchylenia &a wskazówki galwanometru  

do ma#ej wzgl dnej zmiany rezystancji ramienia mostka w pobli"u stanu równowagi 

Ri

m ,

-a
S   , przy czym: 

i

i
Ri

R

-R
,   jest wzgl dn$ zmian$ rezystancji jednego z ramion 

mostka, i=1, 2, 3, 4. 

2. Wzgl dna czu#o!% pr$dowa mostka - jest to stosunek pr$du Ig  

w przek$tnej galwanometru do wzgl dnej zmiany (od stanu równowagi) rezystancji 

jednej z ga# zi 
Ri

g

mI ,

I
S  . 

Mostek Thomsona 

Przeznaczony jest do pomiaru ma#ych rezystancji, umo"liwia eliminowanie wp#ywu 

rezystancji przewodów #$cz$cych, która mo"e by% wspó#mierna z mierzon$ rezystancja Rx. 

 
Rys. 34. Mostek Thomsona: a)uk#ad; b) uk#ad zast pczy. [2, s. 336] 

 

Przy za#o"eniu:
4

'

4

3

'

3

R

R

R

R
    otrzymujemy  

4

2
31x

R

R
RRR    

Na rys. 35 przedstawiono schemat mostka technicznego, w którym równowa"enie jest 

dokonywane za pomoc$ zmian rezystancji w ramieniu R3. Mostki techniczne pozwalaj$  

na wykonywanie pomiarów rezystancji w zakresie (10
-4 

÷1) 4 z dok#adno!ci$ ±(1÷2)%. 

Uk#ad po#$cze( laboratoryjnego mostka Thomsona, wraz z obwodem zasilaj$cym 

przedstawiono na rys.36. Oporniki Rx i R2 (wzorcowy, o rezystancji zbli"onej do Rx) s$ 

w#$czone w zewn trzny obwód pr$dowy, zamykaj$cy si  poza mostkiem w#a!ciwym.   Zacisk 

pr$dowy opornika Rx i opornika R2 #$czy si  przewodem miedzianym, mo"liwie krótkim  

i grubym, aby jego rezystancja r by#a jak najmniejsza. Zaciski napi ciowe tych oporników 

do#$cza si  do mostka.  

Zakres pomiaru mostka zmienia si  prze#$cznikiem ko#kowym, wybieraj$c odpowiedni$ 

par   jednakowych warto!ci R4 i R4’.  
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Zakresy pomiarowe laboratoryjnych mostków Thomsona obejmuj$ rezystancje 10
 -6 3 do 

10 3 przy #$cznym b# dzie pomiaru w granicach od 0,05% do 0,2 %. 

 

 
 

Rys. 35. Techniczny mostek Thomsona.  [4, s. 307] 

 

 
Rys. 36.  Uproszczony uk#ad laboratoryjnego mostka Thomsona.  [2, s. 338] 

 

Mostki pr$du przemiennego 

Mostki pr$du przemiennego s$ przeznaczone do pomiarów parametrów elektrycznych, 

cewek i kondensatorów a tak"e obwodów, w których wyst puj$ indukcyjno!ci lub 

pojemno!ci. Mostki laboratoryjne umo"liwiaj$ pomiary z b# dem nie przekraczaj$cym 0,5%. 

Mostki zasilane s$ napi ciem sinusoidalnym. 

Mostki pr$du przemiennego s$ uk#adami czteroramiennymi, jak na rys.37. W stanie 

równowagi mostka wska)nik równowagi wskazuje zerowe napi cie co !wiadczy o tym, "e 

potencja#y w punktach do#$czenia wska)nika (CD) s$ jednakowe. Obowi$zuje wtedy 

podstawowe równanie równowagi mostków:  

3241 ZZZZ   
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Rys. 37 Uk ad mostka pr!du przemiennego. [2, s. 339] 

 

Mostek Maxwella 

Mostek Maxwella s u"y do pomiaru indukcyjno#ci w asnej obwodów liniowych (nie 

zawieraj!cych rdzeni ferromagnetycznych). 

Indukcyjno#$ i rezystancj% badanego obwodu wyznaczaj! wzory: 

4

3

wx
R

R
LL           

4

3

wx
R

R
RR  . 

 

 Na podstawie pomiaru mostkiem Maxwella mo"na obliczy$ indukcyjno#$ wzajemn! 

dwóch cewek po !czonych szeregowo – zgodnie i szeregowo – przeciwsobnie. 

4

'L'L'
M

!
  gdzie: L’=L1+L2+2M;  L’’= L1+L2-2M 

 Do pomiarów indukcyjno#ci stosuje si% równie" tzw. mostki Maxwella – Wiena,  

w których mierzon! indukcyjno#$ porównuje si% z pojemno#ci! kondensatora wzorcowego. 

Z warunku równowagi mostka otrzymuje si% wzory okre#laj!ce mierzone parametry 

cewki: 

4

32

1
R

RR
R   ,      L1 =R2R3C4. 

Mostki takie s! stosowane do pomiaru indukcyjno#ci w zakresie do ok. 10 H z b %dem 

podstawowym od 0,1% do 0,2% w do#$ szerokim zakresie cz%stotliwo#ci. 

 
Rys. 38 Uk ad mostka Maxwela.  [2, s. 341] 

 

Mostek Wiena  

Jest przeznaczony do pomiarów pojemno#ci i k!ta strat kondensatorów. Uproszczony 

uk ad pomiarowy mostka przedstawiono na rysunku 39. Pojemno#$ mierzon! Cx porównuje 

si% z pojemno#ci! Cw kondensatora wzorcowego. Równowa"enia mostka dokonuje si% 

kolejno opornikami R4 i R2. 
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Rys. 39. Uk ad mostka Wiena.  [2, s. 343] 

 

,
R

R
CC

3

4
wx               

4

3
2cx

R

R
)R(RR "  

Mostek rezonansowy 

Mostek rezonansowy o uk adzie szeregowym elementów L i C przedstawiono na rys.40. 

Równowaga mostka wyst%puje przy rezonansie szeregowym w ramieniu Z1. Zastosowanie 

mostka mo"e by$ ró"ne. Mostkiem mo"na mierzy$ pojemno#$ C1 przy znanych warto#ciach & 

i L1 lub mierzy$ indukcyjno#$ L1 znaj!c & i C1. Mostek stosowany jest równie" do pomiaru 

cz%stotliwo#ci, gdy znane s! warto#ci L1 i C1. 

 
Rys. 40.  Uk ad  mosteka rezonansowego.  [2, s. 346] 

 

Dla warunku równowagi otrzymujemy zale"no#ci: 

,
R

R
RR

4

3

21               1CL& 11

2   

 

Mostki transformatorowe 

Mostki transformatorowe stosuje si% do pomiarów parametrów zarówno kondensatorów 

Cx i  tg'x, jak i cewek Lx i Rx . 

Mostki transformatorowe s! budowane w uk adach z jednym lub z dwoma 

transformatorami. Uk ady o dwóch transformatorach wykazuj! wiele zalet, dlatego te" s! 

cz%#ciej stosowane. Przyk adem mostka transformatorowego o regulowanej impedancji 

równowa"!cej, jest uk ad przedstawiony na rysunku 41. Pomiar mostkiem polega na 

zrównaniu warto#ci pr!dów I1 i I2 w symetrycznych po owach uzwojenia transformatora 

ró"nicowego T2. Mierzon! pojemno#$ i stratno#$ okre#laj! wzory: 

 

,
N

N
CC

1

2
2x               

22

2x
C&R

1
tg'g'   t  
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Rys. 41. Uk ad mostka transformatorowego równowa"onego kondensatorem C2 i opornikiem R2. [2, s. 347] 

 

Mostki pó automatyczne RLC 

S! przeznaczone do pomiaru rezystancji, indukcyjno#ci i pojemno#ci oraz umo"liwiaj! 

wyznaczenie Q cewek i wspó czynnika stratno#ci  kondensatorów tg#. 

W mostkach pó automatycznych jedna warto#$ ustawia si% r%cznie druga natomiast 

zmienia si% samoczynnie. Typowy mostek pó automatyczny RLC umo"liwia siedem 

rodzajów pomiarów: 

! rezystancji mierzonej pr!dem sta ym, 

! indukcyjno#ci LS i rezystancji RS cewki wyznaczonych dla szeregowego uk adu 

zast%pczego, 

! indukcyjno#ci Lp i rezystancji Rp cewki wyznaczonych dla równoleg ego uk adu 

zast%pczego, 

! indukcyjno#ci La z automatycznym równowa"eniem rezystancji strat 

! pojemno#ci Cs i rezystancji strat Rs kondensatora wyznaczonych dla szeregowego uk adu 

zast%pczeg, 

! pojemno#$ Cp i rezystancji strat Rp kondensatora wyznaczonych dla równoleg ego uk adu 

zast%pczego, 

! pojemno#ci Ca kondensatora z automatycznym równowa"eniem strat. 

 
Rys. 42.  Schemat blokowy pó automatycznego mostka do pomiaru pojemno#ci.  [2, s. 353] 

 

Mostki automatyczne RLC – cyfrowe 

Mostki cyfrowe pr!du przemiennego, podobnie jak równowa"one r%cznie s! stosowane 

do pomiarów indukcyjno#ci, pojemno#ci, k!ta strat dielektrycznych i rezystancji. 

Równowa"enie mostka odbywa si% przez zmian% stosunków N1/N2 i Ex/Ew  

oraz sk adowych impedancji Zw. Automatyczna zmiana zakresu odbywa si% przez zmian% 
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stosunków N1/N2 i Ex/Ew. Uzyskuje si% to za pomoc! odpowiednich uk adów prze !czaj!cych, 

sk adaj!cych si% z prze !czników tranzystorowych i przeka(ników. Dok adne zrównowa"enie 

mostka wyst%puje wówczas gdy N1 Ix = N2 Iw. 

 

 
Rys. 43.  Schemat funkcjonalny cyfrowego mostka pr!du przemiennego. [2, s. 354 ] 

 

Cyfrowe mierniki RLC 

W metodzie przetwarzania rezystancji na proporcjonalny przedzia  czasu wykorzystuje 

si% stany nieustalone wyst%puj!ce w dwójniku RC przy  adowania lub roz adowaniu 

kondensatora. Na rysunku 44 przedstawiono uk ad, w którym uzyskuje si% przebieg napi%cia 

na kondensatorze Cw  adowanym przez badany opornik Rx. Po zamkni%ciu prze !cznika k 

rozpoczyna si%  adowanie kondensatora zgodnie ze wzorem. 

 
Rys. 44. Zasada cyfrowego pomiaru rezystancji-przy przetwarzaniu rezystancji w przedzia  czasu: 

a) schemat funkcjonalny; b) przebiegi sygna ów pomiarowych.  [2, s. 273] 

 

W chwili startu przerzutnik przechodzi do stanu 1 i rozpoczyna si% przechodzenie 

impulsów o wzorcowej cz%stotliwo#ci powtarzania do licznika. Zliczanie impulsów zako)czy 

si% po zamkni%ciu bramki. Nast!pi to wówczas, gdy napi%cie na kondensatorze zrówna si%  

z wzorcowym i komparator wy#le impuls prze !czaj!cy przerzutnik bramkuj!cy, a wi%c gdy 

 

w0

1

0C U0,632U)e(1Uu   ! !  

tzn., gdy tx = * =RxCw. 
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Przeci%tne zakresy tego typu przyrz!dów zawieraj! si% w granicach 1+÷100 +  albo 100 

pF÷1 µF, przy b %dzie pomiaru ±(0,1÷0,5)%. Zmian% okresów uzyskuje si% przez zmian% 

pojemno#ci kondensatora wzorcowego (lub rezystancji opornika wzorcowego) oraz przez 

zmian% cz%stotliwo#ci impulsów zliczanych przez licznik. 

Z uwagi na to, "e w miernikach takich wyst%puje ta sama wielko#$ po#rednia  

(tj. przedzia  czasu) co i przy pomiarze napi%cia, wykonuje si% je jako woltomierze. 

Wi%kszo#$ bloków funkcjonalnych jest wówczas wspólna dla woltomierza i omomierza. 

W podobny do omawianego poprzednio sposobu pomiaru rezystancji i pojemno#ci 

mo"na zrealizowa$ cyfrowy pomiar indukcyjno#ci. Wykorzystuje si% wówczas stany 

nieustalone w obwodzie Rw, Lx. 

 

B !dy pomiarowe – bezwzgl!dny i wzgl!dny. 

 Ograniczona dok adno#$ narz%dzia pomiarowego powoduje, "e warto#$ wyniku pomiaru 

ró"ni si% od warto#ci wielko#ci mierzonej. Ró"nic% mi%dzy tymi warto#ciami nazywa si% 

b !dem pomiaru. Ze wzgl%du na przyczyn% powstania b %dów rozró"nia si%: b %dy 

podstawowe i dodatkowe, b %dy metody, b %dy bezwzgl%dne i wzgl%dne, b %dy 

systematyczne, przypadkowe. nadmierne i inne. 

 B "d podstawowy narz!dzia pomiarowego wyst%puje wówczas, gdy narz%dzie jest 

stosowane w warunkach znamionowych okre#lonych przez normy.   

 B !dy dodatkowe wyst%puj! wówczas, gdy narz%dzie jest stosowane w warunkach 

ró"nych od warunków znamionowych (op. b !d temperaturowy, cz%stotliwo#ciowy).  

 B "d metody jest najcz%#ciej spowodowany energi! pobieran! przez zastosowane 

narz%dzie pomiarowe. 

 B "d bezwzgl!dny # jest ró$nic" mi!dzy wynikiem pomiaru x a warto%ci" 

rzeczywist" wielko%ci mierzonej ,, czyli 

- = x-, 

B "d bezwzgl!dny #, zawsze wyra$ony w jednostkach wielko%ci mierzonej, ma 

konkretny znak: plus (+) lub minus (-). 

B "d wzgl!dny & jest to stosunek b %du bezwzgl%dnego - do wielko#ci mierzonej , 

$

$

$
#

!
 

%
 

x
 

lub wyra"onego w procentach 

100
$

#
%

 . 

Zmierzona warto#$ x jest nazywana niekiedy surowym wynikiem pomiaru. Warto#$ 

rzeczywista  , jest w praktyce nieznana. W pomiarach zast%puje si% j! wzgl%dnie dok adnym 

przybli"eniem, tzw. warto%ci" poprawn" xp otrzyman! za pomoc! wzorcowego narz%dzia 

pomiarowego. 

B !d bezwzgl%dny % , lecz ze znakiem przeciwnym, nazywa si% poprawk": 

p = - - 

 Dodaj!c algebraicznie poprawk% p do warto#ci x uzyskanej z pomiarów, otrzymuje si% 

wynik poprawiony, równy warto#ci poprawnej 

xp = x + p 

 

 Przy wykonywaniu bezpo#rednich pomiarów nale"y obliczy$ i uwzgl%dni$ b !d 

podstawowy, b !d metody oraz b %dy dodatkowe. Niepewno#$ wyniku pomiaru przewa"nie 

ocenia si% na podstawie klasy dok adno#ci przyrz!du.  
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Klasa dok adno%ci przyrz"du 

 Klas! dok adno#ci przyrz!du kl nazywamy stosunek maksymalnego b %du 

bezwzgl%dnego -max przyrz!dów danego typu do zakresu przyrz!du .N (maksymalnego 

wskazania) pomno"onym przez 100 i zaokr!glony do liczby z okre#lonego szeregu liczb 

100
.

|-|
kl

N

max &  

gdzie: 

|-max|  -  maksymalny bezwzgl%dny b !d pomiaru, 

.N  – znamionowy zakres pomiarowy przyrz!du. 

Bezwzgl!dn" przyrz"dow" niepewno%' -p wskazania . wyniku pomiaru (inaczej: 

b "d bezwzgl!dny dopuszczalny - rys.44a) oblicza si% z zale"no#ci 

Np .
100

kl
- '  

a wzgl!dn" przyrz"dow" niepewno%' &p [%] wskazania . wyniku pomiaru (inaczej: b "d 

wzgl!dny dopuszczalny - rys.46b) wyznacza si% ze wzoru 

.

.
kl' N

p '  

przy czym: kl oznacza klas% dok adno#ci zastosowanego przyrz!du, . jest wynikiem pomiaru, 

.N oznacza znamionowy zakres pomiarowy przyrz!du. 

Je"eli przyrz!d ma podzia k% nieliniow! (np. omomierz), to w miejsca . i .N nale"y wstawi$ 

odpowiednio d ugo#$ I [mm] odcinka odpowiadaj!cego wskazaniu . i d ugo#$ znamionow! 

IN [mm] odpowiadaj!ce zakresowi podzia ki .N przyrz!du. 

 

 
Rys. 45. Niepewno#$ wskaza): a) bezwzgl%dna -p , b) wzgl%dna w funkcji wychylenia wskazówki 

wychylenia wskazówki miernika analogowego.    [5, s. 56] 

 

       W przypadku stosowania przyrz!dów cyfrowych bezwzgl!dna przyrz"dowa 

niepewno%' wyniku pomiaru 

                                                        () XXZZP N'N'- "'  
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a wzgl!dna przyrz"dowa niepewno%'  

 

()

X

P

X

XXZZ

P
N

-

N

N'N'
'  

"
'  

 

gdzie: 

NX  - cyfrowy wynik pomiaru, 

NZ – nastawiony zakres (podzakres), 

'X  - wzgl%dna niepewno#$ przyrz!du warto#ci zmierzonej, 

'Z  - wzgl%dna warto#$ ko)cowa (pod)zakresu przyrz!du. 

 

4.3.2. Pytania sprawdzaj"ce 

 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze). 

1. Co to jest mostek pomiarowy? 

2. Jakie znasz mostki pomiarowe pr!du sta ego? 

3. Jakie znasz mostki pomiarowe pr!du przemiennego? 

4. Do jakich pomiarów przeznaczone s! laboratoryjne mostki Wheatstone’a? 

5. Do jakich pomiarów przeznaczone laboratoryjne mostki Thomsona? 

6. Dlaczego rezystancje o warto#ci mniejszej ni" 1 + mo"na dok adniej zmierzy$ mostkiem 

Thomsona ni" mostkiem Wheatstone’a?. 

7. Jakie wielko#ci mo"na mierzy$ mostkiem pr!du przemiennego?. 

8. Jakie zalety ma mostek transformatorowy? 

9. Co to s! mostki uniwersalne RLC i do czego s u"!? 

10. Do czego przeznaczone s! mostki pó automatyczne RLC? 

11. Jaka jest zasada dzia ania cyfrowego mostka pr!du przemiennego?  

 

4.3.3. (wiczenia 

 

(wiczenie 1 
Sprawdzi$ klas% dok adno#ci mostka technicznego Wheatstone’a. 

 

Sposób wykonania  $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przygotowa$ wzorce rezystancyjne 10 +, 100 + i 1000 + o klas% dok adniejsze ni" 

badany mostek, 

2) wykona$ pomiar rezystancji wzorców, 

3) obliczy$ niepewno#$ pomiaru i klas% dok adno#ci mostka, 

4) sformu owa$ wnioski dotycz!ce dok adno#ci pomiaru mostka. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

! mostek Wheatstone’a, 

! instrukcja obs ugi mostka, 

! wzorce rezystancyjne 10 +, 100 + i 1000 +. 
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(wiczenie 2 

Sprawdzi$ dok adno#$ pomiaru pojemno#ci. Pomiar przeprowadzi$ mostkami 

dost%pnymi w laboratorium. 

 

Sposób wykonania  $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przygotowa$ 3 wzorce pojemno#ci, 

2) wykona$ pomiary pojemno#ci dla 3 cz%stotliwo#ci, 

3) obliczy$ niepewno#$ pomiaru i klas% dok adno#ci mostka, 

4) sformu owa$ wnioski dotycz!ce dok adno#ci pomiaru mostka. 

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

! mostek do pomiaru pojemno#ci, 

! instrukcja obs ugi mostka, 

! wzorce pojemno#ci. 

 

(wiczenie 3 
Sprawdzi$ poprawno#$ pomiaru mostkiem cyfrowym RLC. 

 

Sposób wykonania  $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przygotowa$ 3 wzorce rezystancji, 

2) przygotowa$ 3 wzorce indukcyjno#ci, 

3) przygotowa$ 3 wzorce pojemno#ci, 

4) wykona$ pomiar impedancji wzorców, 

5) obliczy$ b %dy pomiarowe.  

 

Wyposa"enie stanowiska pracy: 

! mostek cyfrowy RLC, 

! instrukcja obs ugi mostka, 

! wzorce rezystancji, indukcyjno#ci, pojemno#ci. 

 

4.3.4. Sprawdzian post!pów 

 

Czy potrafisz:  Tak Nie 

1) dobra$ mostki do pomiaru rezystancji?     

2) dobra$ mostki do pomiaru indukcyjno#ci?     

3) dobra$ mostki do pomiaru pojemno#ci?     

4) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Wheatstone’a?     

5) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Thomsona/?     

6) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Maxwella ?     

7) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Wiena ?     

8) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Maxwella ?     

9) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka Scheringa /?     

10) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka rezonansowego ?     

11) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka transformatorowego?     

12) narysowa$ schemat blokowy pó automatycznego mostka ?     
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13) do pomiaru pojemno#ci?     

14) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostka pó automatycznego?     

15) wyja#ni$ zasad% dzia ania cyfrowego mostka pr!du przemiennego?     

16) wyja#ni$ budow% mostków uniwersalnych?       

17) wyja#ni$ zasad% dzia ania mostków uniwersalnych ?      

18) oszacowa$ b %dy pomiaru?     
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