4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Czestosciomierze - zasada dzialania, budowa, parametry
i funkcje pomiarowe

4.1.1 Material nauczania

Wiadomosci wstepne
Do pomiaru czgstotliwosci przebiegdw elektrycznych stosuje sig:
a) czestosciomierze analogowe:
- rezonansowe,
- integracyjne,
b) czgstosciomierze-czasomierze cyfrowe,
¢) oscyloskopy elektroniczne,
d) mostki do pomiaru czgstotliwosci.

W zaleznosci od wartosci czestotliwosci, rodzaju przebiegu i wymaganej doktadnosci
pomiaru, do mierzenia czgstotliwosci stosuje si¢ przyrzady pomiarowe o réznych zasadach
dziatania i budowy. W niektdrych badaniach, szczegélnie przy duzych czestotliwosciach
radiowych, czgstotliwos$¢ mierzy si¢ wieloma metodami. Do pomiaréw malej czestotliwosci
(do kilkuset hercow) buduje si¢ wspolczesnie czestosciomierze magnetoelektryczne
przetwornikowe o klasach doktadnosci o 0,5 i 0,2 oraz cyfrowe o klasie doktadnosci 0,05.
Do pomiarow czestotliwosci akustycznych i1 ponad akustycznych stosuje si¢ obecnie rézne
odmiany elektronicznych czestosciomierzy analogowych oraz cyfrowych. Czgsto$ciomierze
elektromechaniczne 1 mostkowe sa rzadko stosowane.

Czestotliwos¢ o wartosci do kilkuset hercéw (kilku kilohercéw) mozna mierzy¢
czestosciomierzami ilorazowymi. Ich niepewnos¢ pomiaru wynosi +1% i wigcej. Pobor mocy
jest duzy (kilka V- A).

Czestotliwos¢ o wartosci do okolo 150 kHz mozna mierzy¢ mostkami zaleznymi
od czgstotliwosci np. (mostek Maxwela-Wiena), ktorych réwnanie réwnowagi zawiera
czestotliwos¢ lub pulsacje @ = 2-nf. Ich niepewno$¢ pomiaru wynosi +(0,1+0,3%).
Czestotliwos¢ o wartosci od 50 kHz do 2 GHz mozna mierzy¢ czgstoSciomierzami
rezonansowymi. Ich niepewnos¢ pomiaru wynosi +(0,1+2%).

Czgstotliwo$¢ mozna tez mierzy¢é za pomoca oscyloskopu elektronicznego.
Niepewno$¢ pomiaru jest rowna niepewnosci wzorca czgstotliwosci danego oscyloskopu
lub generatora zewnetrznego. Ta metoda jest stosowana do pomiarow matych czestotliwosci
o duzej statosci.

Czgstotliwosci wielkie 1 bardzo wielkie (az do kilkudziesigciu gigahercow) mierzy sig¢
za pomocyg czgstosciomierzy interferencyjnych (dudnieniowych). Niepewnos¢ wynikow
pomiaru zalezy od niepewno$ci zastosowanego wzorca czestotliwosci 1 moze wynosi¢
+(0,1+0,0005%). Czestotliwosci wielkie 1 bardzo wielkie mierzy si¢ tez za pomoca
falomierzy.

Zaréwno mate, jak i wielkie (rzedu kilku GHz) czgstotliwosci mozna mierzy¢
czgstosciomierzami  cyfrowymi. Pomiar czestotliwo$ci jest nieroztacznie zwiazany
z pomiarem czasu. Male czgstotliwosci f wyznacza si¢ ze wzoru f = 1 / T, na podstawie
pomiaru czasu okresu T badanego przebiegu. Wielkie czgstotliwosci mierzy si¢ zliczajac
liczbe cykli w okreslonym przedziale czasu (np. 1 s.).
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CzestoSciomierze rezonansowe

W czgstosciomierzach rezonansowych wykorzystuje si¢ zjawisko rezonansu. Pomiar
polega na poréwnaniu czgstotliwosci mierzonej z czgstotliwoscia drgan wilasnych uktadu
rezonansowego lub rezonatora.

Do pomiaru czgstotliwosci duzych (powyzej 50 kHz) wykorzystuje si¢ zjawisko
rezonansu elektrycznego. Przy czestotliwosciach do ok. 200 MHz obwdd rezonansowy sktada
si¢ z cewki 1 kondensatora. Obwodd ten jest pobudzany do drgan przebiegiem
o czgstotliwosci mierzonej. W tym celu obwdd rezonansowy jest stabo sprzgzony
magnetycznie z obwodem kontrolowanym lub jest potaczony z nim kondensatorem o matej
pojemnosci. Za pomoca kondensatora o regulowanej pojemnosci zmienia si¢ czg¢stotliwosé
rezonansowg obwodu az do wystapienia rezonansu. Uklad rezonansowy czgsto$ciomierza
0 sprzezeniu magnetycznym jest przedstawiony na rys. 1. Rezonans wystepuje przy
czestotliwosci odpowiadajacej maksymalnemu napigciu na kondensatorze.
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Rys. 1. Uklad ilustrujacy zasadg dziatania Rys. 2. Uklad czg¢stosciomierza rezonansowego [4, s. 371]

czesto$ciomierza rezonansowego[4, s. 371]

W czgstosciomierzach rezonansowych najczesciej wskaznikiem rezonansu jest detektor
diodowy 1 przetwornik magnetoelektryczny (rys. 2). Zakresy pomiarowe czestosciomierza
zmienia si¢ najczesciej przez zmiang cewek, a obwdd pomiarowy doprowadza si¢ do
rezonansu przez ciagta zmian¢ pojemnosci kondensatora. Zwykle wskazy na podzialce tego
kondensatora sa oznaczone liczbami odpowiadajacymi wartosciom czg¢stotliwosci mierzone;.
Czgstosciomierzy tych nie stosuje si¢ do pomiaru matych czgstotliwosci. Gorny zakres
pomiarowy do ok. 200 MHz. W zakresie bardzo wielkich czgstotliwosci stosuje si¢
czestosciomierze rezonansowe z obwodem rezonansowym o statych rozlozonych.
Czgstotliwos¢ mierzona, przy pominigciu indukcyjnosci przewodow faczacych i kondensatora
oraz pojemnos¢ wlasna cewki, wynosi:

Czegstosciomierze rezonansowe umozliwiaja pomiar czestotliwosci z btedem +(0,1+2%).
Integracyjny czestoSciomierz elektroniczny analogowy

Uproszczony schemat funkcjonalny integracyjnego czestosciomierza elektronicznego
analogowego przestawiono na rys. 3.

Czestosciomierz sktada si¢ z ukladu formujacego, kondensatora C, diody D1, diody D2
1 miernika magnetoelektrycznego. Uklad formujacy uniezaleznia wynik pomiaru
czestotliwosci f; badanego sygnatu wejsciowego, od ksztattu i amplitudy przebiegu. Sygnat
wejsciowy, ktorego czestotliwo$¢ podlega pomiarowi, przeksztalca si¢ w napigcie
prostokatne, o amplitudzie i1 ksztalcie praktycznie niezaleznych od amplitudy i ksztaltu
przebiegu wejsciowego.
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Rys.3. Integracyjny czestosciomierz elektroniczny analogowy: a) uktad; b) przebiegi czasowe. [ 5, s.102 ]

W poélokresie ujemnym napigcie prostokatnego kondensator C taduje si¢ do napigcia
U: = Un, a w polokresie dodatnim roztadowuje si¢ przez miernik magnetoelektryczny M.
State czasowe fadowania i1 roztadowania kondensatora sa tak dobrane, aby przy maksymalnej
czestotliwosci mierzonej kondensator C byl catkowicie natadowany, a nastepnie catkowicie
roztadowany. Ladunek zgromadzony w kondensatorze podczas potokresu dodatniego wynosi:

Q=CU,

przy czym: U, — napigcie, do ktérego taduje si¢ kondensator; C — pojemnos¢ kondensatora.
Podczas rozladowania kondensatora ladunek ten bedzie przeptywal przez miernik
magnetoelektryczny. Jezeli czgstotliwos¢ badanego przebiegu wynosi fy, to tylez razy w ciagu
sekundy roztadowuje si¢ kondensator i decydujaca o wskazaniu miernika wartos¢ Srednia
pradu wyniesie
Lw=Q i =C U, fx

przy czym: I, — warto$¢ $rednia pradu, fi - czgstotliwos¢ badanego przebiegu
Odchylenie organu ruchomego miernika magnetoelektrycznego

o0x= ¢ Loy = ¢; CU, fx = ¢ £
przy czym: c i ¢, — state.

Przy U, = const i C = const, prad roztadowania zalezy wylacznie od czestotliwosci
1 miernik magnetoelektryczny moze by¢ wzorcowany w hercach.

Mierniki zbudowane na tej zasadzie sa stosowane do pomiarow czestotliwosci nie
wigkszych niz kilkaset kilohercow. Gorny zakres czgstotliwosciowy jest ograniczony przede
wszystkim pojemnosciami pasozytniczymi uktadu pogarszajacymi ksztatt impulséw na
wyjsciu uktadu ksztaltujacego oraz niepelnym roztadowaniem si¢ kondensatora. Doktadnosé
czestosciomierza zalezy glownie od doktadnosci ksztattowania impulsow prostokatnych,
statosci pojemnosci, statosci amplitudy oraz klasy uzytego miernika magnetoelektrycznego.
Czestosciomierze takie sa wykonywane w klasach doktadnosci: 0,5; 1; 1,5.
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CzestosSciomierz cyfrowy

Pomiar czgstotliwosci metoda cyfrowa polega na poréwnaniu wielokrotnosci okresu
przebiegu badanego z wzorcowym odstgpem czasu. Pomiar czgstotliwosci realizuje si¢ przez
zliczanie w ciggu okreslonego czasu liczby impulséw odpowiadajacych liczbie okreséw
badanego sygnatu.

Zasadg pracy czestosciomierza cyfrowego przestawiono na rys. 4. Badany przebieg u,
po ewentualnym wzmocnieniu, jest formowany w ciag impulsow u, o takiej same;j
czestotliwosci co mierzona. Wzorzec czgstotliwosci, wraz z uktadami powielania i dzielenia
czgstotliwoscel, wytwarza ciag impulsow wzorcowych u, o czgstotliwosci f .

Impulsy te wyzwalaja uklad sterowania, ktdrym najczesciej jest przerzutnik bramkujacy.
Przerzutnik ten wyznacza wzorcowy czas pomiaru T,, w ktéorym otwarta jest bramka.
W czasie otwarcia bramki, do licznika sa doprowadzone impulsy o czgstotliwosci mierzonej
fx. Liczba zliczonych impulsow:

Ny =T, fx
przy czym: T, - wzorcowy czas pomiaru, f - cz¢stotliwos¢ mierzona.
1 stad
N
f =—
T

wyznacza bezposrednio na wskaznikach cyfrowych licznika warto§¢ mierzonej czgstotliwosci
fx.

Uktad kasowania doprowadza licznik do stanu zerowego tuz przed otwarciem bramki.
Kasowanie odbywa si¢ w czasie wyznaczonym przez uklad opdzniajacy a zawartym mig¢dzy
impulsem startowym doprowadzonym do uktadu sterowania (chwila t;) i otwarciem bramki
(chwila t,).

Blad wzgledny pomiaru

5{; X _ "ii
f T N,

x P

1
:STD iﬁ

Pierwszy sktadnik 81, w tym wyrazeniu nosi nazwe¢ bledu analogowego i1 zalezy od
doktadnosci wzorca czestotliwosci (okresla si¢ ja na podstawie bledu wzorca czestotliwosci
Ow ) oraz od biedu bramkowania dg. Blad wzorca czgstotliwosci jest uwarunkowany
niestatoscia jego czestotliwosci. Stosujac stabilizacj¢ kwarcowa w generatorze, bgdacym
zrddlem 9impulsc')w wzorcowych, mozna blad ten sprowadzi¢ do bardzo matych wartosci
(Ow=107).

Blad bramkowania o wynika z asynchronizmu impulséw bramkujacych i bramkowych
(rys. 5), ze skonczonych czasOw otwierania i zamykania bramki (czasy 1,1, na rys. 6) oraz
wplywu poziomu wyzwalania przerzutnika bramkujacego.

Drugi ze sktadnikéw (i%) — nazywany bledem zliczania wynika z przypadkowego

potozenia impulsu wyznaczajacego czas pomiaru T, 1 ciagu impulséw zliczanych (rys. 5).
Wskutek tego licznik moze zliczy¢ o jeden impuls za duzo lub o jeden impuls za mato. Btad
zliczania jest tym mniejszy, im diluzszy jest czas pomiaru (Ims + 10s). Stosowanie zbyt
dhugich czaséw pomiardéw jest niekorzystne (przy pomiarach matej czgstotliwosci), gdyz przy
szybkich zmianach czgstotliwos¢ mierzonej miernik wskazuje jej warto$¢ srednig. Z tych
wzgledow dolny zakres pomiaru rozszerza si¢ przez stosowanie pomiaru okresu badanego
przebiegu lub przez powielanie czgstotliwosci.
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Rys. 4. Zasada dziatania czg¢stosciomierza cyfrowego: a) schemat blokowy; b) przebiegi napigé
w poszczegdlnych punktach miernika. [2, s. 252 ]
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Rys. 5. Wyjasnienie powstawania btedu zliczania.[ 1, s. 430 ]
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Rys. 6. Wyjasnienie powstawania btgdu bramkowania. [ 2, s. 254 ]
T, — zas otwarcia bramki; T, — czas mierzony

OKkresomierz cyfrowy

Pomiar okresu moze odbywac si¢ w tym samym uktadzie co pomiar czgstotliwosci, z ta
roznica, ze jest odwrocona rola impulséw wzorcowych zliczanych w liczniku. Zasadg
dziatania okresomierza cyfrowego przedstawia rys.7.

Sygnat wejsciowy o nieznanym okresie T steruje czasem otwarcia bramki, a impulsy
o czgstotliwosci wzorcowej sa zliczane przez licznik. Wejsciowy uktad formowania wybiera
zwykle kolejne, dodatnie przejscia przez zero mierzonego sygnatu okresowego jako momenty
otwierania i zamykania bramki (rys. 7 b-A,B). Analogicznie do pomiaru czestotliwosci
pomiar powtarzany jest cyklicznie (praca automatyczna) lub tez moze by¢ wykonany
jednorazowo (praca wyzwalania). Licznik dziesigtny zlicza impulsy prostokatne
»przepuszczane” przez bramke¢ w czasie T. Po zakonczeniu tego czasu stan licznika jest
proporcjonalny do mierzonego czasu. Uklad pamieci licznika pozwala na zapamigtanie
wyniku zawartosci licznika 1 jej wyswietlanie na wyswietlaczu cyfrowym. Zliczanie
impulséw odbywa si¢ cyklicznie, tj. po zakonczeniu biezacego cyklu zliczania wynik zostaje
wpisany do pamigci 1 jest wyswietlany, podczas gdy licznik automatycznie rozpoczyna
kolejny cykl zliczania.
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Rys. 7. Okresomierz cyfrowy: a) schemat strukturalny; b) czasowe przebiegi sygnatéw w wybranych

punktach uktadu. [ 5, s. 163]

Analogicznie, jak przy pomiarze czgstotliwosci, przy pomiarze okresu powstaja bledy
zliczania. Ich przyczyna jest w tym przypadku nie doliczenie impulsu wzorcowego
(poprzednio byt to impuls odpowiadajacy sygnatowi mierzonemu) lub zliczanie impulsu,
ktory nie zakonczyt si¢ przed uplywem mierzonego okresu Ty. Podobnie jak przy pomiarze
czestotliwosci niepewnos¢ wyniku pomiaru jest duza w przypadku matej liczby zliczonych
impulsow. Zwiekszenie doktadnosci pomiardéw jest mozliwe przez zmniejszenie okresu Ty.
Przy pomiarach okresu o wielkiej czgstotliwosci sa trudnosci z wygenerowaniem sygnatu
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wzorcowego o odpowiednio krotkim okresie Ty, (czyli  bardzo  wielkiej  czestotliwosci).
W takim przypadku mierzy si¢ czgstotliwos¢ sygnatu badanego i oblicza si¢ jego okres.
Niepewnos¢ pomiaru (ze wzgledu na btad zliczania) bedzie wowczas bardzo mala, nawet przy
stosunkowo krétkich czasach bramkowania.
Czasomierz cyfrowy

Zasadg dzialania czasomierza cyfrowego przedstawia rys. 8. Pomiar czasu sprowadza si¢
do zliczania, w mierzonym czasie, impulséw powtarzajacych si¢ z wzorcowa czgstotliwoscia
f. Impulsy wejsciowe, wyznaczajace poczatek i1 koniec przedziatu ty, sterujg przerzutnikiem
bramkujacym. Przerzutnik ten wytwarza impuls bramkujacy, ktory otwiera bramke na czas
migdzy kolejnymi impulsami wejsciowymi. Impulsy wzorcowe o okresie Ty, sq otrzymywane
Z generatora Wzorcowego.

1 1
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Rys. 8. Schemat funkcjonalny czasomierza.[2, s. 255]

Po powieleniu lub podzieleniu czgstotliwosci, sygnal z generatora wzorcowego
(najczesciej o przebiegu sinusoidalnym) jest formowany w ciag impulsOw o parametrach
wymaganych do wysterowania licznika impulséw. Impulsy wzorcowe przechodza przez
bramke, ktora jest otwarta w czasie wyznaczonym przez impulsy wejsciowe, a nastgpnie
wprowadzone do licznika impulséw. Stan licznika jest uprzednio skasowany przez uklad
kasowania. Liczba zliczanych impulsow:

Ny =ty fi
jest proporcjonalna do mierzonego przedziatu czasu t, Przedziat czasu t, moze by¢ okresem
Ty badanego przebiegu.

Zakres pomiarowy, czyli maksymalny przedziat czasu, ktéory moze by¢ zmierzony przez
dany czasomierz, zalezy od pojemnosci Ny, licznika i okresu impulsow wzorcowych Ty;
zatem

tx max = Nmax Tw

Pojemnos$¢ licznika jest stata w danym przyrzadzie, mozna natomiast zmienia¢ okres
impulséw wzorcowych Ty, najczescie] przez przelaczenie dekadowych powielaczy Ilub
dzielnikow czgstotliwosci wzorcowej. Jedynym ograniczeniem jest czas rozdzielczy licznika.

Przy wyznaczaniu okresu przebiegu, np. sinusoidalnego, formuje si¢ impuls bramkujacy
odpowiadajacy m mierzonym okresom Ty, czyli
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stad: T =——".

Btad wzglednego cyfrowego pomiaru czasu wyraza si¢ wzorem:

5, —+5, +3, +
N

gdzie:

— btad wzorca czgstotliwosci - &, = R

AT
— blad wyzwalania 6, = . £,

X

— blad zliczania ii.
N

Sktadowa btedu o, wynika (podobnie jak blad bramkowania w czgstosciomierzu) z progu
nieczuto$ci uktadu wytwarzajacego impuls bramkujacy i z braku synchronizmu tego impulsu
z impulsami wzorcowymi.

Mikroprocesorowe czgstoSciomierze — czasomierze

Obecnie elektroniczne przyrzady cyfrowe budowane sa w oparciu o mikroprocesory.
Zastosowanie mikroprocesoréw w czgstosciomierzach-czasomierzach cyfrowych pozwala
na automatyzacj¢ wyboru zakresu 1 procedury pomiarowej, w szczegolnosci przy
znajdowaniu warto$ci czestotliwosci jako operacji odwrotnej do bezposredniego pomiaru
okresu. Przykladowy schemat funkcjonalny czgstosciomierza mikroprocesorowego
przedstawiono na rys. 9. Umozliwia on pomiar czestotliwosci w sposob posredni (przez
pomiar okresu) w zakresie do kilku kHz oraz bezposredni — wigkszych czgstotliwosci.

Ug K RTad
o——={ Ulad weysciowy formowania |-4—e| formowania
" impulsow bramki
|
..rk_rr—!l_
T

2 mI -
Wskaznik Mikroprocesor J B Ty
skazm 0 3 . Bramka Licznik
ﬂﬂ_ﬁ“
Generator
zegarowy

Sygnal przepelnienia licznika

Rys. 9. Schemat funkcjonalny czgstosciomierza mikroprocesorowego. [ 2. s, 257]

Zasadg dziatania przyrzadu (jako czg¢sto$ciomierza) rozpatrzono na podstawie schematu
funkcjonalnego (rys. 9) 1 przebiegu sygnatoéw pomiarowych w jego strukturze (rys. 10).

Napigcie u, (rys. 10a), ktorego czestotliwosé fi jest mierzona, podawane jest przez uktad
wejsciowy na wejscie uktadu formujacego, ktéry przetwarza je w ciag jednokierunkowych
impulséw o czgstotliwosci przetwarzania fy. Trafiajg one z kolei do uktadu formowania
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bramki, ktéry zawiera uktad dzielnika czgstotliwosci (o wspotczynniku podziatu
q zadawanym przez mikroprocesor).

Cykl pomiarowy rozpoczyna si¢ zawsze od pomiaru okresu. Determinuje to si¢
podaniem sygnalu z mikroprocesora na sterujace wejscia (3) obydwu multiplekseréw
(MI 1 MII), ktéry powoduje przepisywanie sygnatow z wejs¢ 1 multiplekseréw na wejscia
1 1 2 bramki. Jednoczesnie w dzielniku czestotliwosci (uktad formowania bramki) wybierany
jest wspotczynnik podziatu q; W rezultacie na wejscie 1 bramki jest podawany impuls
bramkujacy o czasie trwania q; Tx (rys. 10c), gdzie Ty okres badanego przebiegu. Natomiast
na wejscie 2 bramki przychodza impulsy wypetnienia z generatora zegarowego (rys. 10d). Ich
liczba wynosi N = q; f, Tx.

Jezeli ta liczba jest wigksza niz pojemnos¢ licznika, to nastgpuje jego przepeknienie.
Sygnat przepetnienia i ostatni bit informacji zapamigtany przez licznik sa przepisywane
do mikroprocesora, a stad — po obliczeniu czestotliwosci — do wskaznika.

Q) “a 41—1 fy=1 /T
0

wTub -
0

%

I

L N

T

£) 4

J) ‘ua q/x ﬂ -
g T N

e)p‘ue U

£) b L W] -

Rys. 10. Przebiegi sygnatow w odpowiednich punktach czgstosciomierza mikroprocesorowego. [ 2. s, 258 |

Jesli warto$¢ okresu Ty badanego sygnalu okaze si¢ niedostatecznie duza,
to mikroprocesor zachowuje ten rezim pomiaru, automatycznie ustawia w dzielniku
czgstotliwosci inny wspolczynnik podziatu (qz). Woéwcezas czas trwania impulsu bramkowego
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wynosi @,*Tx. Moze si¢ okazaé, ze 1 teraz liczba impulsow wypehienia jest zbyt mata.
Woéwczas mikrokomputer zmienia procedur¢ pomiaru — nastgpuje przejscie przyrzadu do
bezposredniego pomiaru czestotliwosci. Wowczas mikrokomputer wymusza (odpowiednim
sygnatem sterujacym) przepisywanie do wejs¢ 1 1 2 bramki sygnalow z wejs¢ 2
multiplekseréw MI 1 MII. Na wejscie 1 bramki jest podawany impuls bramkujacy o czasie
trwania T,, (rownym okresowi wzorcowemu rys. 10e). Na wejscie 2 bramki jest podawany
ciag impulséw o czestotliwosci powtarzania rownej czestotliwosci mierzonej fx (rys. 10b). Do
licznika trafi liczba impulséw zdeterminowana czasem trwania impulsu bramkujacego (rys.
10f). Zapamigtana w liczniku liczba impulséw 1 sygnat przepetnienia (jesli si¢ pojawia) sa
przypisywane do mikroprocesora, ktdry po odpowiedniej obrobce przesyta wynik pomiaru do
wskaznika.

Fazomierze cyfrowe

Cyfrowy pomiar wartosci chwilowej przesunigcia fazowego jest oparty na cyfrowym
pomiarze przedzialdéw czasu. Zasada dziatania fazomierza cyfrowego przedstawia rys. 11.
Napigcie u; 1 up, miedzy ktorymi nalezy zmierzy¢ przesunigcie fazowe, sq doprowadzone
do wejs¢ 11 II. Z przebiegu tych napie¢ sq ksztalttowane fale prostokatne, ktore sa nastepnie
rozniczkowane i obcinane jednostronnie (rys. 11). Otrzymywane na wyjsciach obcinaczy
impulsy sa przesunigte wzgledem siebie w czasie. Przesunigcie czasowe obydwu ciggoéw
impulséw zalezy od réznicy faz obu napie¢ wejsciowych. Impulsy te sterujq przerzutnikiem
bramkujacym, ktéry wytwarza z kolei impuls bramkujacy. Impuls odpowiadajacy przejsciu
przez zero u; powoduje w konsekwencji otwarcie bramki, a impuls otrzymany przy przejsciu
przez napiecia u, zamyka ja. W czasie otwarcia bramki sg zliczone impulsy doptywajace
z generatora impulsow wzorcowych.

Przelacznik Py (rys. 11a) ustawia si¢ w pozycje ,,wzorcowanie i nastepnie dokonuje sig
pomiaru okresu Ty napig¢ badanych. Jesli na wskazniku licznika odczytano N; impulsow,
to okres

T, :leL:NlTw

Nastepnie przelacznik ustawia si¢ w potozenie ,,pomiar” 1 odczytuje si¢ liczb¢ N, impulsow
bedaca miarg opoznienia czasowego

tx = Nz TW
Wobec tego przesunigcie fazowe

0, = 23600 = N2l 3600 - Na 3600
T NT

X w 1

W miernikach, w ktorych chodzi o szybki bezposredni odczyt, dobiera si¢ czgstotliwosé
wzorcowa fy, tak, aby byt spetniony warunek

f, =3,6-10"f,
przy czym : k — liczba naturalna, najczesciej 2 lub 3; i — czestotliwos¢ przebiegéw badanych.
W tym przypadku przesunigcie fazowe ¢ jest jednoznacznie okreslone przez odczyt liczby
impulséw N;

360N, 3,6-10°N,
¢x = =
N, 3,6-10"

=N, 10"

.Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

17



Jesli k=2, to @, jest liczbowo réwne N2 i miernik umozliwia szybki pomiar przesuniecia

fazowego w stopniach (katowych) z btedem nie przekraczajacym=+1".

a)
4
it hlad gy LikTad Ukiad
L%T.kszfaffu- rdZnigz— =~ obcina- WskaZnik
| Jjaeyl kufgeyl Jacy —‘
Wzarcowanie \Iﬁr
; Licznik = Dekoder

Pamiar o
iy | Uklod Uklad UkTad
o—i ksztaltu- rainicz—- gbcina— f;;f;?gf:

Jacy I | gy | kujgeyll Jjacy Wzarco—

wych

y

1=
15
-
¢
b

-+

f~

e, U

a ”‘ — —-—
| By |

e

Rys. 11. Zasada dziatania fazomierza cyfrowego wartosci chwilowych: a) schemat funkcjonalny;
b) przebiegi napi¢¢ w odpowiednich punktach przyrzadu. [ 2. s, 260 ]

Na btad pomiaru wartosci chwilowej przesunigcia fazowego maja wplyw: blad zliczania
I/N,, dodatkowe opdznienia w obu kanatach (odpowiada temu dodatkowy  blad Agp, ),

niestabilno$¢ czestotliwosci wzorcowej 1 mierzonej (zmniejsza si¢ przez stosowanie
synchronizacji) — s, btad bramkowania dg 1 blad o, uwarunkowany znieksztalceniami
przebiegu badanego. Najwigksze wartosci maja najczgsciej sktadniki 6, 1 1/N;. Ogodlnie
graniczng warto$¢ btedu wzglednego pomiaru przesunigcia fazowego oblicza si¢ ze wzoru
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Mostki do pomiaru czestotliwosci
Do pomiaru czgstotliwosci mozna zastosowa¢ mostek zalezny od czgstotliwosci.

Najczesciej stosowanymi uktadami sa mostki: mostek Robinsona—Wiena oraz mostek
rezonansowy Uktad mostka Robinsona-Wiena przedstawiono na rys. 12.

F'_|_*_T—”“[:_T é o ;‘
S [T
#—«:»—o—é% A «

1
{—v—-—ﬂ Ml s '——7—0 (v o._____.J

Rys. 12. Uktad mostka Robinsona-Wiena Rys. 13. Uktad mostka rezonansowego. [ 4. s , 366 |
do pomiaru czgstotliwosci. [ 4.5, 366 |

W stanie réwnowagi mostka Robinsona-Wiena stuszna jest zaleznos¢:
ol Jp__RR
JjoC, 1+ joR,C,

A zatem warunki rownowagi mostka przyjmuja postac:

©’R,C,R,C, =1,
R_R.G
R, R, C,

W mostkach stuzacych do pomiaru czgstotliwosciR; = R4 =R oraz C; = C4 =C,
stad: R,/ R3 = 2. Mostek jest w rownowadze przy czestotliwosci

1
f_z;ch'

Uklad mostka rezonansowego przedstawiono na rys.13. Stan rownowagi tego mostka
okreslaja réwnania:

R, R RS
—L=_2 oraz oL, =
R, R, OJC
A zatem mostek jest w rownowadze przy czgstotliwosci
1

“oamfLC,
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Mostki stosuje si¢ do pomiaru czestotliwosci w zakresie do okoto 150 kHz, a ich btad

pomiaru wynosi 0,1 + 0,3%. Przy wigkszych czgstotliwosciach zrownowazenie mostka jest
trudne.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

00N Uk

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania é¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje czgstosciomierzy?

Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzialania czg¢stosciomierza rezonansowego?

Jak jest zbudowany 1 jaka jest zasada dziatania czestosciomierza integracyjnego?

Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dzialania czg¢stosciomierza cyfrowego?

Jak jest zbudowany 1 jaka jest zasada dziatania okresomierza cyfrowego?

Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dziatania czasomierza cyfrowego?

Jak jest zbudowany 1 jaka jest zasada dziatania fazomierza cyfrowego?

Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dziatania czg¢stosciomierza mikroprocesorowego?
Jak jest zbudowany i jaka jest zasada dziatania mostka rezonansowego?

10 Jakie sa podstawowe parametry czgstosciomierzy?
11. Jakie funkcje posiadaja czgstosciomierze?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

9)

Badanie czgstosciomierza cyfrowego. Cyfrowy pomiar czasu i czestotliwosci.
Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z dokumentacja badanego czgstosciomierza- czasomierza,
zapoznac si¢ z dokumentacja generatora funkcyjnego,

sprawdzi¢ poprawno$¢ pracy czestosciomierza wzorcowego,

narysowac schematy pomiarowe i1 zaproponowac tabelki, w ktorych beda zapisywane
wyniki pomiarow,

zmontowa¢ uklad pomiarowy, wilaczajac do zaciskow wyjsciowych generatora
czgstosciomierz-czasomierz i oscyloskop,

zmierzy¢ czgstotliwos¢  wewnetrznego  generatora  czestosciomierza  badanego
1 zanotowacd jej zmiany w przeciagu 10 min.,

wykonac¢ seri¢ 20 pomiarow zadanej czgstotliwosci,

opracowaé wyniki pomiarow,

sformutowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaru.

Wyposazenie stanowiska pracy:

czestosciomierz-czasomierz cyfrowy,

czgstosciomierz Wzorcowy,

generator funkcyjny,

oscyloskop dwukanatowy,

instrukcje obstugi czestosciomierzy, generatora, oscyloskopu.

.Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

20



Cwiczenie 2

Okresli¢ btedy pomiaru czestotliwosei 1 kHz 1 10 MHz metodami: bezposrednia

1 posrednia, dla r6znych wartosci czasOw zliczania oraz roznej liczby mierzonych okresow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z dokumentacja badanego czgstosciomierza-czasomierza.
2) zapoznac si¢ z dokumentacja generatora funkcyjnego,
3) narysowac schematy pomiarowe i zaproponowac tabelki, w ktérych beda zapisywane
wyniki pomiaréw,
4) skompletowac aparature potrzebng do przeprowadzenia niezb¢dnych pomiardw,
5) dokona¢ pomiaru czgstotliwosci 1 kHz i 10 MHz metoda bezposrednig dla réznych
wartosci czasOw zliczania oraz réznej liczbie mierzonych okresow,
6) dokona¢ pomiaru czg¢stotliwosci metodg posrednia — tj przez pomiar okresu T,
7) obliczy¢ btedy pomiaru czestotliwosci,
8) zaprezentowaé wyniki i sformutowa¢ wnioski.
Uwaga:
Zanim zostanie przylaczone napiecie, potaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié¢
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy
czgstosciomierz- czasomierz cyfrowy,
generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,
instrukcje obstugi.

Cwiczenie 3

Zbada¢ wplyw sygnatu zakldcajacego na doktadno$¢ pomiaru okresu przy réznych

poziomach wzmocnienia uktadu wejsciowego czestosciomierza.

1)
2)

3)

4)

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac¢ si¢ z instrukcjami czgstosciomierzy,

sprawdzi¢ poprawnos$¢ pracy czgstosciomierza-czasomierza (funkcja CHECK):przez
zadany okres czasu powinny by¢ zliczane impulsy z generatora wewngtrznego
czestosciomierza,

zbada¢ wpltyw sygnatu zaktocajacego na doktadno$¢ pomiaru okresu podajac na wejscie
czestosciomierza najpierw niezaktocony sygnat badany, a nastgpnie ten sam sygnat
zsumowany z sygnalem zakldéceniowym o znacznie wigkszej czestotliwosci; poziomy
sygnatéw nalezy kontrolowaé¢ na oscyloskopie; sprawdzenia nalezy dokonaé¢ dla 3
roznych nastaw wzmocnienia ukladu wejsciowego badanego czgstosciomierza —
czasomierza; btad pomiaru okresu przy duzych czgstotliwosciach i1 btad pomiaru
czestotliwosci przy matych czgstotliwosciach bada¢ na czestosciomierzu - czasomierzu,
a drugi czestosciomierz wykorzystac jako wzorcowy

sformutowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaru.

.Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

21



Uwaga:
Zanim zostanie przylaczone napigcie, polaczony uktad pomiarowy musi sprawdzié
nauczyciel.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— czestosciomierz-czasomierz cyfrowy,
— czestosciomierz cyfrowy,
— generator dekadowy,
— generator funkcyjny,
—  sumator,
— oscyloskop dwukanatowy,
— instrukcje obstugi: czgstosciomierzy, generatorow, sumatora, oscyloskopu,
— instrukcja ¢wiczenia.

4.1.4. Sprawdzian post¢pow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wymieni¢ rodzaje czgstosciomierzy? O O
2) narysowac schemat blokowy czestosciomierza cyfrowego? O O
3) narysowac przebiegi napig¢ czgstosciomierza cyfrowego? O O
4) narysowac schemat funkcjonalny okresomierza cyfrowego? O O
5) narysowac przebiegi napi¢¢ okresomierza cyfrowego? O O
6) narysowac schemat funkcjonalny fazomierza cyfrowego? O O
7) narysowac przebiegi napi¢¢ fazomierza cyfrowego? O O
8) wykona¢ pomiary czestotliwosci? O O
9) wykonaé pomiary okresu? O O
10) wykonaé pomiary przesunigcia czasowego? O O
11) rozpozna¢ elementy regulacyjne na ptycie czotowej czestosciomierzy? O O
12) rozpozna¢ gniazda wejsciowe czestosciomierzy? O O
13) oszacowac doktadnos¢ pomiarow czestosciomierzem? O O
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4.2. Generatory pomiarowe

4.2.1. Material nauczania

Podzial i wymagania
Generatory pomiarowe sa uzywane jako zrodla kalibrowanych sygnatéw, podawanych na

wejscia badanych uktadow, oraz jako wzorce przy pomiarach porownawczych.

Znajduja bardzo szerokie zastosowanie w miernictwie: w badaniach elementow czynnych

1 biernych, uktadow scalonych, urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych, przetwornikow

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

urzadzenia elektronicznego. Konstrukcyjnie generatory sa ukladami elektronicznymi
wytwarzajacymi sygnaly wyjsciowe (najczesciej napigciowe) o Scisle okreslonych
parametrach. Do ich budowy wykorzystuje si¢ réznorodne uklady generacyjne, syntezery
czgstotliwosci oraz uktady przetwornikdw analogowo- cyfrowych.

Mozna je klasyfikowa¢ wedlug réznych kryteriow. Najczestszymi kryteriami sa:
czestotliwos¢, moc lub ksztatt generowanych sygnatow.

Ze wzgledu na czestotliwos¢ generatory mozna podzieli¢ na:

— generatory czgstotliwos$ci podakustycznych (0,001 Hz + 20 Hz),

— generatory czgstotliwosci akustycznych (20 Hz + 20 kHz),

— generatory czgstotliwosci ponadakustycznych (20 kHz + 100 kHz),

— generatory wielkiej czestotliwosci (100 kHz + 150 MHz),

—  generatory bardzo wielkiej czestotliwosci (150 MHz + 30 GHz).

Generatory pierwszych trzech grup majq wiele wspdlnych cech i dlatego faczy si¢ je
zwykle w jedna grup¢ zwana generatorami matej czg¢stotliwosci.

Ze wzgledu na moc sygnatlu wyjsciowego rozrdznia sie:

—  generatory matej mocy ( Pyy < 0,1 W),

—  generatory sredniej mocy ( Pyy < 10 W),

—  generatory duzej mocy ( Pyy> 10 W).

Generatory malej mocy sa budowane na wszystkie zakresy czgstotliwosci. Generatory
sredniej mocy pracuja w zakresie matych czgstotliwosci. Generatory o mocach wyjsciowych
wigkszych od 10 W buduje si¢ najczesciej o zakresach bardzo wielkich czgstotliwosci.

Ze wzgledu na ksztatt generowanych napie¢ generatory mozna podzieli¢ na:

— generatory napi¢¢ sinusoidalnych,

— generatory funkcyjne.

Do drugiej grupy naleza migdzy innymi generatory napi¢é prostokatnych, przebiegdéw
trojkatnych 1 pitoksztaltnych oraz generatory szuméw 1 generatory dewiacyjne.
Wymagania stawiane generatorom dotycza przede wszystkim takich parametrow jak:

—  zakres czestotliwosci,

—  mozliwos$¢ przestrajania i odczytu czestotliwosci w sposob ciagly,

—  stabilnos¢ czgstotliwosci,

— mozliwos¢ regulacji 1 odczytu napigcia wyjsciowego,

— stabilno$¢ napigcia wyjsciowego 1 jego niezaleznosci od czgstotliwosci,

— matle znieksztalcenia generowanych przebiegdw (stromos¢ zboczy dla generatorow
impulsow, liniowo$¢ zboczy dla generatoréow przebiegdw pitoksztattnych lub trdjkatnych,
mata zawartos¢ harmonicznych dla generatorow przebiegdéw sinusoidalnych itp.)

—  wspolczynnik wypelnienia (generatory impulsowe).

Generatory uzywane w warunkach laboratoryjnych z reguly sa szerokopasmowe
regulacja ciagla w pelnym zakresie lub podzakresach, a niekiedy z regulacjq dyskretna.

N
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Czasami sa uzywane generatory o jednej lub dwoch wartosciach czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego - szczegOlnie wtedy, kiedy generator jest czgscig przyrzadu pomiarowego
(np. uniwersalnego mostka RLC).

Doktadno$¢ generatora pomiarowego jest uwarunkowana stabilnos$cig drgan,
doktadnoscig wzorcowania, doktadnoscia naniesienia podziatki i jej zdolnoscia rozdzielcza.

Dzigki stosowaniu obwoddéw o dobrych wartosciach filtracyjnych, stabilnos¢ ma
znacznie mniejszy wpltyw na doktadnos¢ nastawianej czestotliwosci niz pozostate czynniki.
Najwicksza stabilnos¢ maja generatory napie¢ sinusoidalnych (107 + 107).

Doktadnos¢ wzorcowania zalezy od dokladnosci uzytego generatora wzorcowego

1 doktadnosci poréwnania. Jednakze, nawet przy zastosowaniu do skalowania generatora
wzorcowego o odpowiedniej dokladnosci, moze powsta¢ btad z niezbyt dokladnego
nanoszenia podziatki.

Btad odczytu, zwiazany ze zdolnoscig rozdzielcza podziatki, zalezy od wartosci réznicy
czestotliwosci odpowiadajacych dwom sasiednim kreskom podziatki — stad tendencje do
nanoszenia ich na tarczach o duzych $rednicach. Sumaryczny btad nastawiania czgstotliwosci
w generatorach pomiarowych wynosi 0,1 +2 %.

Impedancja wyjsciowa generatorow o matej mocy jest zawarta w przedziale od kilku
omow do kilku kilooméw (najczesciej S0Q lub 600Q2), w zaleznosci od zakresu czestotliwosci
1 przeznaczenia. Dla generatoréw napie¢ sinusoidalnych odpowiednig warto$¢ impedancji
zapewniaja wyjsciowe transformatory dopasowujace.

Generatory sygnatow sinusoidalnych sa wytwarzane na zakresy czgstotliwosci
od 10” + 10""Hz. Do generacji sygnatéw w tak szerokim zakresie czestotliwosci stosuje sie
rozne elementy i rézne metody (rys. 16).
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Rys. 16. Metody generacji drgan w zaleznosci od zakresu czestotliwosci
(D.t. — diody tunelowe; L.m. — lampy mikrofalowe) [5, s. 33]

Jako$¢ generowanych sygnatéw okresla si¢ za pomoca:
—  wspdlczynnika zawartosci harmonicznych w generatorach napigé w sinusoidalnych;
— czasu trwania impulsu i poszczegdlnych jego czg$ci w generatorach impulsowych;
—  widmowego rozkladu gestosci mocy w generatorach szumow;
—  zakresu dewiacji 1 czgstotliwosci powtarzania przebiegdéw w generatorach dewiacyjnych.
Generatory produkowane w kraju powinny spetnia¢ wymagania norm:
PN-73/T-06503 [56]- ,,Generatory pomiarowe malej czestotliwosci. Ogdlne wymagania
1 badania” oraz PN-84/T-06508 [57]- ,Generatory impulsowe pomiarowe. Ogolne wymagania
i badania” .

Generatory sygnalow sinusoidalnych
Generatory sygnatow sinusoidalnych sa ukladami wzmacniacza ze sprzgzeniem
zwrotnym spelniajacym warunek amplitudy tzn. wzmocnienie amplitudy w petli sprz¢zenia

.Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

24



zwrotnego powinno by¢ rowne jednosci (K B = 1) oraz warunek fazy tzn. catkowite
przesunigcie fazy w petli sprzgzenia zwrotnego powinno by¢ wielokrotnoscia kata petlnego
czyli: ¢ + y=2nm gdzien =0, 1, 2, ... Koncepcj¢ uktadu generatora sygnatu sinusoidalnego
przedstawiono na rysunku 17. Jako sprzgzenie 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 podwdjne T).

Zasilanie
, ot
| |
[ Wzmacniacz TUE jpt
e Ky, @ o

Sprzezenie
zwrotne
—— Irj . v - -

o

Rys. 17. Uklad generatora sygnatu sinusoidalnego [5, s.34]

Generatory malej czestotliwosci

Podstawowym elementem kazdego generatora jest wzmacniacz. Jezeli do jego wejscia
zostanie doprowadzone napigcie Uj, to na wyjsciu pojawi si¢ napigcie przemienne o wartosci
Ur=KU; (K - wzmocnienie napigciowe) i przesuni¢ciu fazowym ¢;. Wyjscie wzmacniacza
jest obciazone przez odbiornik o impedancji Z; oraz przez obwdd sprzgzenia zwrotnego.

lor sprzgZenta zwrotnego

Obwod [
&— Wzmacniacz |—e sprzeZenia
Zwrotnego

Rys. 18. Ilustracja do okreslania warunkow wystepowania drgan generatora [2, s.98]

Napigcie na wyjsciu  obwodu sprzgzenia zwrotnego ma wartos¢ U,=fUL
(B — wspotczynnik sprzgzenia zwrotnego) oraz przesunigcie fazowe ¢, wzgledem napigcia Uy.

W celu sprawdzenia, czy generator ma wlasciwosci wytwarzania drgan, przerywa si¢ tor
sprzg¢zenia zwrotnego i obciaza wyjscie tego obwodu rezystancja R; rodwna rezystancji
wejsciowe] wzmacniacza (Rys. 18). Nastepnie doprowadza si¢ do wejscia wzmacniacza
napigcie U; 1 mierzy napigcie U,. Generator ma wlasciwosci wytwarzania drgan wowczas,
gdy napigcie wyjsciowe jest réwne napigeciu wejsciowemu. Warunkiem koniecznym
wystapienia drgan jest zatem:

BUL = BKU1 = U1
stad K = 1, a poniewaz K 1 B sa w ogolnym przypadku liczbami zespolonymi, wigc
KBeJ(‘/’1+(/’z) =1

Z réwnania tego wynikajq dwa warunki:
Kp=1 1 ¢+ ¢2=2nn gdzien=0, 1, 2, ...
Pierwszy warunek nosi nazwe¢ warunku amplitudy. Zgodnie z nim generator moze
generowac tylko wtedy, gdy wzmacniacz kompensuje dzialanie ttumiace obwodu sprzezenia
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zwrotnego. Drugi warunek - tzw. warunek fazy - wskazuje, ze drgania moga wystapi¢ tylko
wtedy, gdy napiecie wyjsciowe jest w fazie z napigciem wejSciowym.

W zaleznos$ci od elementdéw zawartych w obwodzie sprzgzenia zwrotnego rozrdznia si¢
generatory LC 1 RC.

Generatory pomiarowe matej czestotliwosci sa wykonywane jako generatory RC
1 generatory dudnieniowe. Generatorow LC o takim zakresie czgstotliwosci nie buduje sig,
gdyz dobro¢ obwodow LC przy matych czgstotliwosciach jest niewielka — mata jest wigc ich
selektywnos¢. Ponadto, aby pokry¢ caty zakres czgstotliwosci, elementy L 1 C musiatyby
mie¢ duze wymiary. W generatorach dudnieniowych stosuje si¢ obwody LC, ale pracuja one
w zakresie wielkich czgstotliwosci.

Schemat funkcjonalny generatora pomiarowego RC przedstawiono na rysunku 19. Blok
generatora wzbudzajacego to najczesciej wzmacniacz z mostkiem Wiena w torze sprze¢zenia
zwrotnego. Potencjometr R umozliwia plynna regulacj¢ poziomu napigcia wyjsciowego.
Generator ma dwa wyjscia. Do wyjScia pierwszego sygnal jest podawany poprzez
wzmacniacz mocy i transformator dopasowujacy TD. Jest to wyjscie o malej impedancji
1 duzej mocy. Do drugiego z wyjs$¢ sygnat jest podawany poprzez dzielnik napigcia DN.
Wyjscie przez dzielnik jest wyjsciem o duzej impedancji (najczesciej 600Q2) i malej mocy.
Wskaznikiem poziomu sygnatu wyjsciowego jest woltomierz.

Wzmacniacz o Wyl
macy,
: 2 [d
- _m_] ——
- = & e
nerator - Sy == (v)
fz Zzuari Wzmacniacz| R\ = Separatfor 4L F =3 o
wzbuazaigc i At ¢
acy| - = S D | 00— I
L % —5
ki '+'a r
i-"*\" r‘njf i

Rys. 19. Schemat funkcjonalny generatora RC [2, 5.99]

Schemat generatora wzbudzajacego z mostkiem Wiena przedstawiono na rys.20.
W generatorze tym jako uklad sprze¢zenia zwrotnego zastosowano uktad mostkowy. Przez
odpowiedni dobdr wlasnosci elementow mostka uzyskuje si¢ spetnienie warunkéw generacji
(BK=11@; + @=2nm).

Rys. 20. Schemat generatora wzbudzajacego z mostkiem Wiena [2, 5.99]
Dla podanego na rys. 20 generatora z mostkiem Wiena stan rdwnowagi wystepuje przy
pulsacji
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1

“RC
Warunek amplitudy dla tego generatora z mostkiem symetrycznym Wiena wyraza si¢
zaleznoscia

W,

R o
R

Generatory pomiarowe RC sg budowane na zakres czestotliwosci 20 Hz + 200 kHz.
Czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego jest regulowana w sposéb ciagly lub skokowy
(w generatorach dekadowych). Napigcie wyjsciowe z generatorow pomiarowych RC
odznacza si¢ matym wspotczynnikiem znieksztatcen nieliniowych (ponizej 0,1%) oraz duza
stabilno$cia czestotliwosei (1,5-10™ +2,5-107).

Generatory pomiarowe matej czgstotliwosci moga by¢ rowniez wykonywane jako
generatory dudnieniowe. W generatorach tych sygnaty matlej czestotliwosci uzyskuje sig
przez zmieszanie dwdch sygnatéw wielkiej czgstotliwosci — tak dobranych, aby ich réznica
byla w zakresie matych czestotliwosci. Jezeli charakterystyka mieszacza jest nieliniowa, a na
jego wejscie podano dwa sygnaty o czestotliwosciach fj i £, to na wyjsciu pojawi sie, migdzy
innymi, skladowa sygnatu o czgstotliwosci roznicowej f = f; - f,. Eliminujac za pomoca filtru
wszystkie czgstotliwosci, oprocz rdéznicowej, mozna na wyjsciu otrzymac sygnal o malej
czgstotliwoscl.

1#] » _:1__ Wzmacniacz
= 671 ™ selektywny 1)
L B TC P
Wy I
: Wzmacniacz
Mieszacz |= Filtr _lp .'ﬂ;:'.g 0
|
) Ly o Lo
0 W’ ‘{j'
7 f, | Wzmacniacz ’
#0 | 6 [ sweroo-
pasmowy

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

Schemat strukturalny takiego generatora przedstawiono na rysunku 21. Generatory G;
i Gy pracuja najczesciej w ukladach w obwodami LC. Generator G; pracuje przy ustalonej
czestotliwosci ). Trymery Cy1 C; stuza do odstrajania czgstotliwosci w niewielkich granicach
(= 100 Hz) i zerowania generatora. Drugi z generatoréw jest przestrajany za pomocg
kondensatora C, w granicach od f, = f; - f, (gdzie f,, — zakres generowanej malej
czestotliwosci) do f, = f). Sygnaty wielkiej czestotliwo$ci po wzmocnieniu — pierwszy
o czestotliwosei f; za pomoca wzmacniacza selektywnego, drugi o czestotliwosci f, za
pomocg wzmacniacza szerokopasmowego — sa podawane na wejscie mieszacza.

W produkowanych obecnie generatorach dudnieniowych mieszaczami sa uktady
zrownowazonych modulatoréw pierscieniowych. Cecha charakterystyczna takich mieszaczy
jest obecnos¢ w sygnale wyjsciowym jedynie sygnaléw o czgstotliwosci réznicowej (f; — f2)
i sumarycznej (f; + f;), pod warunkiem, ze obydwie krzywe napig¢ w. cz. sg idealnymi
sinusoidami. Wowczas sygnat rdéznicowy latwo wyodrgbnia si¢ za pomoca filtru
dolnoprzepustowego.
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Sygnat matej czestotliwosci jest nastegpnie wzmacniany przez wzmacniacz mocy
1 podawany na wyjscie przez transformator dopasowujacy TD lub przez dzielnik napigcia DN
(thumik).

Stabilno$¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego zalezy od stabilnosci generatorow G
1 Gy, bowiem bezwzglegdne zmiany czgstotliwosci tycz generatordw przenosza Si¢
bezposrednio na czgstotliwos¢ réznicowa. Niewielkie procentowe zmiany f) 1 £, moga wigc
powodowacé znaczne procentowe zmiany czestotliwosci roznicowej. Obydwa generatory
w. cz. maja jednakowe uktady i sa identycznie zmontowane. Wplyw zmian napigé
zasilajacych jest wiec skompensowany. Nie sa natomiast skompensowane wplywy
temperatury, gdyz rézne sa obwody rezonansowe obydwu generatoréw. Ponadto wptyw ten
zmienia si¢ w funkcji zmian czestotliwosci, gdyz zmienne jest potozenie ruchome;j elektrody
kondensatora C,. Szczegoélnie duzy wplyw temperatury wystgpuje w dolnym zakresie
czestotliwoscei 1 dlatego konieczna jest regulacja zera czgstotliwosci réznicowej za pomoca
trymera C,.

Generatory dudnieniowe sa najczgsciej budowane na zakresy 20 Hz + 20 kHz,
a niekiedy 50 Hz + 5 MHz. Charakteryzuja si¢ one stabilnoscia czgstotliwosci od 1-10* do
1,5 - 107 i bledem nastawiania czestotliwosci 1% do 2%. Zaleta tych generatorow jest ciagta
regulacja czestotliwosci w catym zakresie.

Generatory wielkiej czestotliwosci

Generatory tej grupy sa wykonywane na zakresy czgstotliwosci od 100 Hz do 150 MHz,
a niekiedy do 400 MHz. Uproszczony schemat blokowy generatora wielkiej czestotliwosci
przedstawiono na rysunku 22.

Generator wzbudzajacy, realizowany najczesciej] w ukladzie generatora z obwodem
rezonansowym LC w petli sprzgzenia zwrotnego (generatory Colpitsa, Hartleya lub Clappa),
ma zwykle elektroniczna Ilub piezoelektryczna stabilizacje czestotliwosci. zakres
czestotliwosci jest dzielony na kilka podzakreséw realizowanych za pomoca przetagczanych
cewek indukcyjnych. Ptynng regulacj¢ czgstotliwosci uzyskuje si¢ w kazdym podzakresie
przez zmiang pojemnosci kondensatorow.

Generator Wzmacniacz T Tumik Wysce
—— — - —
wzbudzajgey separator cechowany
oauLator I WESRAINLK
S WP >
rzestotliwosci | | gp _(,_llu amplitudy
L [ -
L > falt nosney
Regulator —
glebokosc( o lag | b -
modulac Tn &) L J k{)
o vt I ie —
l S l . =
Pomiar
o~ 4 M omias
senerator AT u f
LE(*'J i;" glebokosci
YU —
. . : modulacyi
lub 1000 Hz | FM ' T
e i lub dewiacs(

)
Mod. zewn FM  Mod. zewn. AM

Rys. 22. Schemat blokowy generatora wielkiej czestotliwosci [2, s. 101]

Rezonansowy wzmacniacz separator moze petni¢ rézne funkcje. Separuje on generator
od wplywu obciazenia, co przyczynia si¢ do poprawy stabilnosci czestotliwosci drgan,
zwigksza  poziom  sygnatu  wyjsciowego, pelni role modulatora  amplitudy,
a w niektorych generatorach podwajacza czgstotliwosci.
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Modulatory stosowane w generatorach sygnalowych sa budowane w réznych uktadach.
Modulacje czestotliwoscei, jesli jest przewidziana w generatorze, realizuje si¢ w uktadzie
generatora wzbudzajacego. Uzywa si¢ do tego celu diody pojemnosciowej, ktora w takt zmian
napigcia polaryzujacego zmienia swoja pojemnosé, a tym samym czgstotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego.

Zwykle w generatorze przewidziana jest zarowno mozliwo$¢ modulacji wewngetrznej, jak
i modulacji napieciem zewnetrznym. Zrédlem wewnetrznego napiecia modulujacego jest
generator LC matej czgstotliwosci, ktory wytwarza drgania o jednej lub dwu
czgstotliwosciach.

Poziom sygnatu wyjsciowego reguluje si¢ za pomocq thumika (dzielnik napigcia),

a kontroluje si¢ za pomocg woltomierza lub miernika mocy.

Jakos$¢ modulacji jest kontrolowana przez miernik glgbokosci modulacji lub miernik
dewiacji czgstotliwosci.

Blad nastawiania czgstotliwosci sygnalu wyjsciowego w generatorach wielkiej
czestotliwoscei jest z reguty mniejszy niz 1%. Poziom sygnatu wyjsciowego jest zawarty
w granicach od jednego do kilku woltow.

Bardzo malg niepewnos¢, tj. 10° = 10, nastawienia czestotliwosci sygnahu
wyjsciowego generatora pomiarowego mozna osiagna¢ dzigki syntezie czgstotliwosci
pomiarowego w syntezerach.

Najwazniejszym podzespotem syntezera jest wysokostabilny generator kwarcowy
o niestabilnosci czestotliwosci ok. 107", Jego czestotliwo$é poddaje sie zwielokrotnieniu
w powielaczach oraz podzieleniu w dzielnikach czgstotliwosci. Z  wielokrotnosci
1 podwielokrotnosci czestotliwosci generatora kwarcowego, poprzez odpowiednie ich
sumowanie, otrzymuje si¢ zadang czestotliwos¢. Najczesciej stosowanymi powielaczami sg:

— generatory harmonicznych z diodami pasywnymi,
— tranzystorowe generatory harmonicznych.

Uproszczony uktad generatora harmonicznych nieparzystych o czestotliwosci (2n — 1)
f, gdzie n=2, 3, ..., oraz dzielnika czgstotliwosci f sygnalu wejsciowego przedstawiono na
rysunku 23. Przeksztatcenie realizuje si¢ za pomoca wzmacniacza W o bardzo duzym
wzmocnieniu, ktérego punkty pracy znajduja si¢ na obszarze odcigcia lub nasycenia.
Harmoniczne, np. 3f, 5f, 7f otrzymuje si¢ za pomoca filtru pasmowego FP. Elementem
dzielacym czgstotliwos¢ f przez dwa jest przerzutnik P.

f ’ f 0,5¢ £D 0,5f
JW\ - JUL J e
oO———== _4 th > P ’ E e

f
FP

A 3f
> ——=0 5f
- 74

Rys. 23. Schemat strukturalny uktadu wytwarzania harmonicznych nieparzystych oraz dzielnika
czestotliwosci [5, s. 35]

Przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 0,5f otrzymuje si¢ na wyjsciu filtru
dolnoprzepustowego FD.

Sumowanie czgstotliwosci realizuje si¢ w uktadzie mnozacym zbudowanym
z elementow nieliniowych. Jezeli napigcia wejSciowe wynosza  ui(t) = Ujcoso;t
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oraz
uy(t) = Uscosmat, gdzie oy = 2w f, to napigcie wyjsciowe elementu mnozacego wynosi:
U1U2

u(t) =u,(Hu,(t) = T[cos((n1 +m,)t+cos(w, —m,)t].
Po odfiltrowaniu otrzymuje si¢ jeden sygnal o czestotliwosci (f; + f2) oraz drugi
o czestotliwoscei (f - f2). Te sygnaty stosuje si¢ do dalszego sumowania czgstotliwosci. W ten
sposob otrzymuje si¢ wyjsciowe napigcie u(t) o pulsacji o, ktéra jest suma kilku sktadowych
pulsacji tzn. ® = ®; + m, +...

Obecnie wytwarzane syntezery umozliwiaja generacj¢ napi¢c sinusoidalnych od 1 pHz
do wielu GHz z niepewnoscia nastawienia czestotliwos$ci rowng niepewnosci wzorcowego
generatora kwarcowego, czyli ok. 107'°. Dodatkowo — napigcie sinusoidalne moze by¢
przeksztalcone na prostokatne lub piloksztaltne za pomoca konwerteréw funkcji. Konwertery

funkcji sa to uktady przeksztalcajace przebiegi o réznym ksztalcie, w szczegolnosci
o ksztalcie trdjkatnym, na przebiegi o innym ksztatcie.

Generatory impulsowe

Pomiarowe generatory impulsowe sa zrodlami sygnatéw impulsowych o roznym
ksztalcie. Najczesciej sa stosowane generatory impulséw prostokatnych 1 szpilkowych.
Generator impulséw prostokatnych wytwarza impulsy o regulowanej w szerokich granicach
czestotliwosci 1 czasie trwania impulsow. Budowane sg generatory impulséw podwdjnych
o regulowanym opdznieniu oraz generatory kodowych grup impulsow.

N~ i MMM NI

Generator Wzmacniacz Uktad Wzmacniacz r [Wyjscie
, napigcia =1 ogranicznik}==— rézniczku- -=>— Detektor |—=fi ogranicznikl—>—0
‘s%nus'.a'idatnegc amplitudy jacy amplitudy

Rys. 24. Schemat blokowy generatora impulsow prostokatnych [4, s. 145]

Istnieje wiele sposobdw wytwarzania impulséw prostokatnych. Czgsto ksztaltuje si¢ te
impulsy przez obcinanie, wzmacnianie i rézniczkowanie napig¢cia sinusoidalnego (Rys. 24).
W ten sposdb mozna otrzymaé impulsy prostokatne o czasie trwania znacznie krotszym od
okresu ich powtarzania. Cze¢sto takie impulsy prostokatne, wytwarza si¢ przy zastosowaniu
niesymetrycznego multiwibratora astabilnego. W generatorze takim regulacj¢ czasu trwania
impulséw 1 okresu ich powtarzania uzyskuje si¢ zwykle przez zmiang¢ rezystancji
lub pojemnosci w uktadzie multiwibratora.

Generatory cyfrowe

Wsradd generatorow pomiarowych szczegolne miejsce zajmuja generatory budowane
z zastosowaniem cyfrowych ukladow elektronicznych. Umozliwiaja one uzyskanie
przebiegéw o dowolnym ksztalcie (nawet przebiegu o ksztalcie opisanym réwnaniem
analitycznym — w przypadku cyfrowych generatorow programowalnych). Generacja
okreslonego przebiegu w generatorach programowalnych polega na aproksymacji jego
ksztattu przebiegiem schodkowym, tak jak to wyjasniono na rysunku 25. Przebiegi
schodkowe uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu przetwornikow cyfrowo-analogowych. Ogdlna
zasade¢ dzialania programowalnego generatora funkcyjnego wyjasniono na schemacie
strukturalnym przedstawionym na rysunku 26.
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Rys. 25. Aproksymacja przebiegu sinusoidalnego ze sktadowa stala przebiegiem schodkowym,
zrealizowanym za pomoca 4- bitowego przetwornika A/C [5, s. 38]

Pomiec N .
k t,) Filtr $
—_"_ > cyfrowe —F)Przet\mrmk u(ty | ' o i utt)
Programo) (RoM [ub RAM C/A wyjsciowy
wanie
ksztattu /‘F'
Adresowanie
liczby N,
Programowonie poziomu
| naplecio wyjsciowego
Dzielnik f Generator
czestotliwosci WZOrcowy
Programo
wanie

czestotliwosci

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

Pozadany ksztalt przebiegu jest zakodowany w pamigci cyfrowej w postaci ciagu liczb
Nk, okreslajacych wartosci u(ty) napiecia wyjsciowego w kolejnych chwilach tx (k=1,2,... M)
odlegtych od siebie o t (patrz rysunek 25). Przedzial czasu t jest okreslony jako stosunek
okresu T generowanego przebiegu do pojemnosci pamigci K, czyli

T
K

Czestotliwos¢ {=1/T przebiegu wyjsciowego programuje si¢ przez takie nastawienie
dzielnika czestotliwosci dzielnika czestotliwosci wzorcowej fo, aby impulsy odczytu
kolejnych komoérek pamigci pojawialy si¢ z czestotliwoscia Kf. Odczytywane z ta
czgstotliwoscig liczby N; steruja przetwornikiem cyfrowo-analogowym (C/A), ja wyjsciu
ktorego pojawia si¢ przebieg schodkowy aproksymujacy przebieg o zadanym ksztalcie. Filtr
wygtadza ten przebieg, a thtumik umozliwia dobranie wartosci amplitudy.

Generatory programowane mogg generowacé przebiegi o dowolnych ksztattach. Jezeli
stosowana w uktadzie pami¢¢ pozwala na wpis w dowolnej chwili (pami¢é¢ typu RAM), to
jest mozliwe uzyskiwanie przebiegéw na podstawie rownan analitycznych wprowadzonych
do wuktadu programowania ksztattu. Uklad ten jest wodwczas specjalizowanym
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mikrokomputerem pozwalajacym na wprowadzenie réwnania, przetwarzajagcym to rownanie
na ciag liczb Ny 1 wprowadzajacym ten ciag do pamigci.

Cyfrowe generatory programowane umozliwiaja takze uzyskania dwoch przebiegdw
Czgstotliwos¢ {=1/T przebiegu wyjsciowego programuje si¢ przez takie nastawienie dzielnika
czestotliwosci dzielnika czgstotliwosci wzorcowej fo, aby impulsy odczytu kolejnych
komorek pamieci pojawiaty sie z czgstotliwoscia K f. Odczytywane z tg czgstotliwoscia liczby
Ni sterujq przetwornikiem cyfrowo-analogowym (C/A), na wyjsciu ktorego pojawia si¢
przebieg schodkowy aproksymujacy przebieg o zadanym ksztatcie. Filtr wygladza ten
przebieg, a ttumik umozliwia dobranie wartosci amplitudy.

Generatory programowane

Generatory programowane mogg generowacé przebiegi o dowolnych ksztattach. Jezeli
stosowana w uktadzie pami¢¢ pozwala na wpis w dowolnej chwili (pami¢¢ typu RAM), to
jest mozliwe uzyskiwanie przebiegéw na podstawie rownan analitycznych wprowadzonych
do wuktadu programowania ksztaltu. Uklad ten jest wodwczas specjalizowanym
mikrokomputerem pozwalajacym na wprowadzenie rdwnania, przetwarzajacym to rdwnanie
na ciag liczb Ny 1 wprowadzajacym ten ciag do pamigci.

Cyfrowe generatory programowane umozliwiaja takze uzyskania dwdch przebiegow

o nastawianych z duza doktadnoscig wartosciach ich amplitud oraz wzajemnego przesunigcia
fazowego (stosujac generatory analogowe jest to bardzo trudno zrealizowaé¢ w szerokim
przedziale czgstotliwosci). Generacje dwoch przebiegow o $cisle okreslonym przesunigciu
fazowym mozna uzyska¢ w ukladzie pokazanym na rysunku 27, zawierajacym dwa
identyczne tory formowania przebiegu wyjsciowego.

Pamigc Nic Przetwornik | y,(1 ) i Uy(t)
cyfrova [—— > /A ! 2 Eitte | Teumik | Us(t)
I I I I
Adres
A(Ny)
Programowanie
Dzielnik fo Generator amplitudy
Progromo-|czestotlivosci WZOrcowy |
wanie

czestotliwoscl

ANy, }
Zadowanie 5
PrEES ™| Pamiet | N —
niecia kel ZeWOornik | oty " . Uy(t)
fazy cyfrowa C/A 2ty Filtr Ttumik | ~2 "

i 1 I Il

Rys. 27. Cyfrowy generator dwdch przebiegow przesunigtych w fazie [5, s. 39]

Impulsy odczytujace o tej samej czestotliwosci sa podawane na wejscia obu uktadéw
pamieci, lecz w taki sposob, ze w jednym z nich odczytuje si¢ liczbe Ny, a w drugim Nyp,.
Liczba m wyznacza przesunigcie fazowe ¢ wg zaleznosci
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Precyzja odwzorcowania ksztattu w generatorach cyfrowych jest zwigzana
z rozdzielczo$cia przetwornika C/A oraz stabilnoscig czgstotliwosci wzorcowej. Zakres
generowanych czestotliwosci wynika z szybkosci dziatania przetwornika C/A. Maksymalne
czestotliwosci nie przekraczaja kilkudziesigciu MHz.

Obsluga generatora funkcyjnego

Produkowane obecnie generatory funkcyjne sa przyrzadami uniwersalnymi,
wytwarzajacymi sygnaty: sinusoidalne, trdjkatne oraz prostokatne. Charakteryzuja si¢ takze
mozliwos$cig regulacji parametrow tych przebiegdw.

I O 2

( g ] / [ FumcTion SR TOR i3 N

/[ runcriony | | !mn-_m:rumﬁﬁmumrrmr__]

N U~ s

-Euum_u

|
| POWER | p
1 [ W Funum:] FSET STMETHY
/'5*\ l vor N | r[- OUTPUT [rrEguEncy] L [(oerser ] | r-ﬁ ] |

o

N

A - on
w01

o R REEEEFEE

/
@ @ 8 9 10 11 12 13

Rys. 28. Plyta czotowa generatora funkcyjnego. [3, s. 39 ]

Na rysunku 28 przedstawiono ptyte czolowa typowego generatora funkcyjnego. Sposob
ustawienia przebiegdw, wytwarzanych przez generator, omodwiono jednoczesnie
z przedstawieniem funkcji poszczegolnych przetacznikéw i pokretet.

— Rodzaj przebiegu Za pomoca przetacznika wyboru funkcji (FUNCTION) — 3 wybiera
si¢ ksztalt generowanego przebiegu

— Zakres czestotliwosci (FREQUENCY RANGE) okresla przedzial czestotliwosci,
w ktorym bedzie si¢ zawierala czestotliwo$¢ wytwarzanego przebiegu. Regulacji
czestotliwosci dokonuje sie wstepnie poprzez wybdr zakresu za pomocg przycisku
(FREQUENCY RANGE) — 2, a nastepnie dokladnie przy uzyciu pokretta plynnej
regulacji (FREQUENCY) — 8. Jezeli zostanie wybrany np. zakres x1k, to czgstotliwos¢
bedzie mozna plynnie regulowaé w przedziale 100 Hz ~10kHz

Produkowane obecnie generatory sa na o0got wyposazone w wewngtrzny
czestosciomierz cyfrowy (wskaznik czesto$ciomierza — DISPLAY — 14), podajacy z duza
doktadnoscig wartos$¢ czestotliwosci wytwarzanego przebiegu.

— Amplituda napiecia (AMPLITUDE). Wartos¢ amplitudy wytwarzanego przebiegu
ustala si¢ za pomoca pokretla ptynnej regulacji - 9. Generator ma mozliwos¢ skokowej
zmiany zakresu regulacji, w celu umozliwienia precyzyjnego ustalenia amplitudy.
Dokonuje si¢ tego poprzez wyciagniecie pokretta plynnej regulacji (PULL OFF).
Woéwczas zakres napigcia wyjsciowego zmniejsza si¢ do poziomu np. -20 dB
(zmniejszenie dziesigciokrotne) i amplitude mozna regulowaé ptynnie w zakresie
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30mV=+1V. W pozycji wcisnigtej] (PULL ON), czyli 0 dB, mozna zmienia¢ amplitude
w zakresie 300 mV + 10V. W starszych typach przyrzadéw zakres amplitudy sygnatlu
wyjsciowego jest zmieniany za pomoca odrebnego przelacznika (niezaleznego od
pokretta plynnej regulacji), majacego zazwyczaj zakresy 0dB, -20dB, -40dB. Na zakresie
0dB napigcie generowane jest przylaczone bezposrednio do gniazda wyjSciowego, a na
zakresach -20dB i -40dB — przez dzielniki odpowiednio 1:10 1 1:100.

Impedancja wyjsciowa (przetacznik 50€/600Q). Przetacznikiem tym dokonuje si¢
wyboru impedancji wyjscia. Prezentowany generator ma dwa wyjscia (OUTPUT):
50Q/600Q2 - 7 oraz TTL — 6. Standardowa wartos¢ impedancji wyjscia 50€/600€2
generatora wynosi 50Q lub 600Q, a wybory zadanej wartosci dokonuje si¢ za pomoca
przetacznika 4.

Jezeli sygnat wytwarzany przez generator jest przekazywany do obwodu za pomoca

przewodu koncentrycznego o impedancji falowej 50 €, to impedancja wyjsciowa generatora
rowniez powinna wynosi¢ 50 Q, aby osiagnaé dopasowanie falowe. W przypadku przesytania
sygnalow o malej czgstotliwosci, np. akustycznej, kiedy nie wystepuja zjawiska falowe,
rezystancja generatora powinna by¢ jak najmniejsza w stosunku do rezystancji wejsciowe]
odbiornika (np. wzmacniacza malej czgstotliwosci).

Wyjscie oznaczone symbolem TTL wytwarza przebieg prostokatny o parametrach

odpowiednich dla uktadéw TTL.

Skladowa stala poziom (OFFSET). Generowany przebieg moze by¢ przemienny, tzn.
pozbawiony skladowej statej, albo moze mie¢ sktadowsq stala o wartosci dodatniej lub
ujemnej, regulowanej za pomoca pokretta 10. W celu wlaczenia regulacji poziomu nalezy
wyciagna¢ pokretto lub wiaczy¢ niezalezny wiacznik. Przyktady przebiegu prostokatnego
przemiennego i ,,podwyzszonego” o skladowa stata (typowego dla uktadow TTL)
przedstawiono na rysunku 29. Jezeli generator nie ma wyjscia TTL, to funkcja regulacji
poziomu umozliwia zastosowanie tych przyrzadow do badania uktadéw cyfrowych.
Warto$¢ napigcia statego dodawanego do przebiegu wyjsciowego moze si¢ zmieniac
w zakresie kilku woltéw, np. £10 V. Do badan uktadéw cyfrowych sa stosowane
generatory, ktore maja mozliwosc¢ regulacji 1 sktadowe;j statej .

a) b)
ul ulb
+5
v U
25 25 o
Vv U,
B 0 —
i t
2.5

Rys. 29. Regulacja poziomu (offset) generatora: a) regulacja poziomu wylaczona - sygnat
przemienny o amplitudzie 2,5 V; b) wartos¢ sktadowej stalej 2,5 V - sygnal typowy dla

ukladow TTL  [3, s. 40]
Symetryzacja (SYMMETRY). Generator wytwarza przebiegi symetryczne, tzn.
sinusoidalne, trdjkatne lub prostokatne o wspotczynniku wypetnienia réwnym 1/2.
Zmiang¢ proporcji sygnatu w ramach jednego okresu (Rys. 30) mozna uzyska¢ poprzez
wyciagnigcie pokretta 11 (lub wiaczenie przycisku) symetryzacji. Umozliwi to zmiang
ksztattu wytwarzanych przebiegow: trojkatnego na piloksztaltny, fali prostokatnej na
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ciagi impulséw o regulowanym czasie trwania itp. Zmiana proporcji sygnatu, np. czasu
trwania do okresu sygnalu prostokatnego, nazywana wspolczynnikiem wypelnienia vy,
odbywa si¢ zwykle w stosunku od 1:10 do 10:1.

ujd uj ui
m Um -1 Un'
ty=2
w2 t,<<T TP
T:% =0 Y= |
0 L - 0 » 0 -
| t lw, t tw t
‘T—-" -|-—T e *‘;ﬁ

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

Wewnetrzne (automatyczne) przestrajanie czestotliwosci (INTERNAL SWEEP).
Dzig¢ki tej funkcji jest mozliwe samoczynne przestrajanie czgstotliwosci wytwarzanego
sygnatu w wybranym zakresie i z wybrana szybkoscia. Wiaczenie przestrajania (SWEEP
WIDTH - 12) umozliwia okreslenie przedziatu wartosci nalezacego do danego zakresu
(FREQUENCY RANGE), w ramach ktdérego bedzie zmieniana liniowo (proporcjonalnie)
czgstotliwos¢. Przekrecenie pokretta (SWEEP WIDTH) w pozycij¢ ,,max” powoduje, ze
generator bedzie zmienial czgstotliwo$¢ od najmniejszej do najwigkszej w danym
zakresie. Za pomoca pokretta szybkosci przestrajania (SWEEP RATE — 13) okresla sig,
jak dlugo ma trwac cykl zmiany czgstotliwosci w przyjetych granicach. Warto$¢ czasu
przestrajania mozna regulowa¢ w zakresie np. 10 ms + 1 s. Oznacza to, ze w potozeniu
"max" pokretet (SWEEP RATE) oraz (SWEEP WIDTH), w ciagu jednej sekundy
czgstotliwo$¢ wzrosnie ze 100 Hz do 10 kHz (przy wybranym zakresie czestotliwosci
x1k).

W generatorach, ktore nie maja funkcji wewngtrznego przestrajania, jest realizowane
zewnetrzne  przestrajanie  czestotliwosci (EXTERNAL SWEEP). Przyrzady
przestrajane zewnetrznym napigciem maja wejscie przestrajania napigciem (VCO IN).
Doprowadzenie napigcia stalego do tego wejscia umozliwia zmiane czestotliwosci
wytwarzanego sygnale w wybranym zakresie. Podanie przebiegu pitoksztattnego
spowoduje automatyczne przestrajanie czestotliwosci. Zakres przestrajania, bedacy
czescia wybranego zakresu czestotliwosci, zalezy od amplitudy przebiegu liniowego
(lub wartosci napiecia statego) doprowadzonego do wejscia VCO. Wartos¢ napigcia
stalego doprowadzonego do wejscia VCO zmienia si¢ w zakresie kilku woltéw. Funkcja
przestrajania czgstotliwosci (wewngtrzna lub zewnetrzna) jest bardzo przydatna np. przy
badaniu uktadow selektywnych.

Prawidlowa eksploatacja generatora

Produkowane obecnie generatory funkcyjne sa wyposazone w uktady zabezpieczen przed

zwarciem zaciskow wyjsciowych. Jednak starsze typy przyrzadow nie maja takich
zabezpieczen 1 zwarcie wyjscia do masy moze spowodowaé uszkodzenie wyjsciowego
wzmacniacza mocy. W celu zagwarantowania prawidlowej eksploatacji tych generatoréw
nalezy zatem:

1. Sprawdzi¢ przewdd koncentryczny, ktory zostanie potaczony z wyjsciowym gniazdem
BNC generatora. Podlaczenie do przewodu koncéwek BNC czy tzw. wtykow

,bananowych” powinno by¢ wykonane bardzo starannie, aby wyeliminowac
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ewentualne zwarcia wewnatrz przewodu. Uzywanie przewodu, ktéry jest niestarannie
wykonany, moze uszkodzi¢ generator.

2. Jezeli drugi koniec przewodu koncentrycznego, podiaczonego do generatora, jest

rozdwojony 1 zakonczony wtykami, to nalezy wyraznie zaznaczy¢, ktora koncowka
stanowi potencjal rowny zeru (masa), a ktora doprowadza sygnal (zacisk
»goracy”). Utrudni to przypadkowe pomyiki. Najlepiej zastosowaé rozne kolory
przewoddéw lub wtykéw dla masy (np. niebieski) i dla przewodu sygnatowego (np.
czerwony).

3. W celu obserwowania na ekranie oscyloskopu sygnatu podawanego z generatora,

nalezy przylaczy¢ rownolegle do wejscia badanego uktadu przewody generatora
1 oscyloskopu. Jezeli przewody te sa zakonczone wtykami bananowymi, to koniecznie
trzeba zwrécié uwage, czy wilasciwie jest przylaczone wejscie kanatu oscyloskopu.
Przylaczenie do wejScia badanego ukladu masy przewodu oscyloskopu powoduje
zwarcie wyjscia generatora poprzez przewod masy oscyloskopu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

WX B WD —

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz sklasyfikowa¢ generatory ze wzgledu na czestotliwos$¢?

Czy potrafisz sklasyfikowa¢ generatory ze wzgledu na moc sygnatu wyjsciowego?

Czy potrafisz sklasyfikowac generatory ze wzgledu na ksztatt generowanych napigc?
Jakie wymagania stawiamy generatorom?

W jakim zakresie czestotliwosci budowane sa generatory RC, RL, kwarcowe?

Jakie parametry okreslaja jakos¢ generowanych sygnatow?

Na jakiej zasadzie dziataja syntezery?

Czy potrafisz wymieni¢ wlasciwosci cyfrowych generatoréw programowanych?

Czy potrafisz narysowa¢ 1 omoéwi¢ schemat blokowy generatora impulséw
prostokatnych?

4.2.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okresl finin 1 fnax dla wszystkich ksztattdéw generowanego napigcia.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja badanego generatora funkcyjnego,
narysowac¢ schemat potaczen,

skonsultowac si¢ z nauczycielem,

potaczy¢ uktad pomiarowy,

poprosi¢ nauczyciela o sprawdzenie prawidtowosci potaczen,
uruchomi¢ uktad,

odczytaé czgstotliwose,

wyszukac elementami nastawczymi czg¢stotliwos¢é minimalna,
odczytad jej wartos¢,

10) ustali¢ przedziat nieufnosci (btad aparatowy),
11) wykona¢ podobnie ¢wiczenie dla przebiegu prostokatnego 1 pitoksztattnego,
12) sformutowac wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— generator funkcyjny,
—  czgstosciomierz,
— oscyloskop elektroniczny,
— instrukcje obstugi przyrzadéw pomiarowych i badanego generatora funkcyjnego.

Cwiczenie 2
Zbadac¢ ksztalt przebiegu prostokatnego wytwarzanego przez generator funkcyjny.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja badanego generatora funkcyjnego,

2) zmontowac¢ uktad pomiarowy wlaczajac do zaciskéw wyjsciowych generatora
oscyloskop elektroniczny,

3) okresli¢ parametry impulsu prostokatnego (amplitude, czas trwania, czas narastania, czas
opadania) na podstawie otrzymanego przebiegu,

4) zmierzy¢ czgstotliwos¢ badanego przebiegu,

5) wyznaczy¢ wypehienie sygnatlu prostokatnego,

6) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— generator funkcyjny,
— oscyloskop elektroniczny,
— instrukcje obstugi przyrzadéw pomiarowych i badanego generatora funkcyjnego.

4.2.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) scharakteryzowaé parametry generatoroéw? O O
2) rozpozna¢ na schematach ideowych bloki funkcyjne? O O
3) podac zasade dziatania funkcjonalnego generatora RC? O O
4) narysowac schemat blokowy generatora dudnieniowego? O O
5) narysowac schemat blokowy generatora wielkiej czestotliwosci? O O
6) narysowac schemat strukturalny cyfrowego generatora

funkcyjnego? O O
7) wyjasni¢ zasad¢ dziatania generatoréw programowalnych? O O
8) dobra¢ rodzaj generatora do okreslonych pomiaréw? O O
9) rozpozna¢ gniazda oraz elementy regulacyjne na ptycie czotowej

generatorow? O O
10) zmierzy¢ parametry przebiegéw elektrycznych wytwarzanych

przez generatory? O O
11) obstugiwaé generatory z wykorzystaniem instrukcji? O O
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4.3. Mostki i mierniki RLC
4.3.1 Material nauczania

Mostki pradu stalego

Mostki rezystacyjne zasilane pradem stalym stanowig grupg narzedzi pomiarowych
przeznaczonych do pomiaru rezystancji. Stosowane sg dwie podstawowe odmiany — mostki
czteroramienne i szescioramienne.

Mostek czteroramienny o ukladzie przedstawionym na rys. 31, nazywany mostkiem
Wheatstone’a lub mostkiem pojedynczym, umozliwia pomiar rezystancji przez poréwnanie
z rezystancjami opornikow doktadnie wywzorcowanych. Oporniki R;, Ry, R3, R4 stanowiag
ramiona mostka.

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

Zwykle opornik R; jest elementem o mierzonej rezystancji Ry, wtedy

R
R, =R, >
R

4

Roéwnowazenie mostka moze odbywac si¢ przez zmiang rezystancji R, przy statym

R ) R .
stosunku —2 lub przez zmiang Rj przy statym stosunku R—3 , albo tez przez zmiang stosunku
4 4

R . .
R—3 przy statej wartosci Rj.
4

Techniczne mostki Wheatston’a

Techniczne mostki Wheatstone’a sq przeznaczone do szybkich pomiarow rezystancji
w warunkach warsztatowych. Sa tatwe w uzyciu, mate, lekkie przenosne, zawieraja
wbudowany galwanometr, btad pomiaru = 1%.

Typowy uktad technicznego mostka Wheatstone’a przedstawiono na rys 30. Przetaczane
oporniki R, stuza do zmiany zakresu pomiaru. ROwnowazenie mostka, czyli sprowadzanie
wskazania galwanometru do zera, odbywa si¢ to przez obrot pokretta potencjometru

drutowego. Zmienia si¢ w ten sposob stosunek rezystancji R—3, az do osiagnigcia rownowagi.
4

Wynik pomiaru odczytuje si¢ z potozenia obrotowej podziatki, potaczonej z pokrettem
potencjometru, z uwzglgdnieniem mnoznika zakresu.
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Rys. 32 Uproszczony uktad technicznego mostka Wheatstone’a . [2, s. 329]
Py —przetacznik zmiany zakresow, P, —przetacznik czutosci mostka.

Przecigtny mostek techniczny wielozakresowy umozliwia pomiar rezystancji od okoto
1Q do okota 100 kQ.

Laboratoryjne mostki Wheatstone’a sa przeznaczone do dokladnych pomiaréw
rezystancji.

Uktad laboratoryjnego mostka Whaetstone’a przedstawiono na rys. 33.

o R, o - {Z;

10%1000 %2

<=

e — e

|
|
Rys. 33. Uktad laboratoryjnego mostka Wheatstone’a. [2, s. 330]

Opornik R; 1 R4 nazywane opornikami stosunkowymi umozliwiaja w rdéznych

kombinacjach nastawianie stosunku R o wartosciach od 0,001... 1... do 1000.

4
Pigciodekadowy lub szesciodekadowy zestaw opornikdw R, stuzy do rownowazenia mostka

R . . . :
przy wybranym stosunku R—3 Przy najwigkszej wartosci R, = 10 000 QQ mozna mostkiem
4

zmierzy¢ Ry = 10 MQ, a najmniejszq warto$¢ Ry jaka mozna zmierzy¢ z wykorzystaniem
pigciu dekad, jest 1 Q.
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Stosuje si¢ napigcia o wartosciach od ok. 2 V przy pomiarach Ry < 100 kQ
do kilkudziesieciu woltéw przy Ry rzgdu megaomow.

Przecigtne laboratoryjne mostki Wheatstone’a sg przewidziane do pomiaru rezystancji od
ok. 0,18 Q do ok. 10 MQ. Do pomiaru rezystancji duzych, wigkszych od ok. 10 MQ, buduje
si¢ mostki specjalne.

Btad wzgledny systematyczny pomiaru okresla wzor:

Osrx= OR2TOR3-OR4

Rozréznia sig kilka okreslen czulo$ci mostka:

1.Wzgledna czuto$¢ mostka - jest to stosunek odchylenia Aa wskazdéwki galwanometru

do matej wzglednej zmiany rezystancji ramienia mostka w poblizu stanu réwnowagi

Aa AR, . . .. .
S, =— ,przy czym: o, = = jest wzgledna zmiang rezystancji jednego z ramion

" 6Ri i
mostka, i=1, 2, 3, 4.
2.Wzgledna czuto§¢ pradowa mostka - jest to stosunek pradu Ig

w przekatnej galwanometru do wzglednej zmiany (od stanu rownowagi) rezystancji

jednej z galezi S =—=.
Oy
Mostek Thomsona
Przeznaczony jest do pomiaru matych rezystancji, umozliwia eliminowanie wptywu

rezystancji przewodow taczacych, ktora moze by¢ wspotmierna z mierzona rezystancja Ry.

Rys. 34. Mostek Thomsona: a)uktad; b) uktad zastepezy. [2, s. 336]

Przy zalozeniu: Ry = Rs otrzymujemy R, =R, =R, Re
R, R, R,

Na rys. 35 przedstawiono schemat mostka technicznego, w ktérym réwnowazenie jest
dokonywane za pomoca zmian rezystancji w ramieniu Rj;. Mostki techniczne pozwalaja
na wykonywanie pomiardw rezystanciji w zakresie (10 +1) Q z doktadnoscia +£(1+2)%.

Uktad potaczen laboratoryjnego mostka Thomsona, wraz z obwodem =zasilajacym
przedstawiono na rys.36. Oporniki Ry 1 Ry (wzorcowy, o rezystancji zblizonej do Rx) sa
wlaczone w zewngetrzny obwdd pradowy, zamykajacy si¢ poza mostkiem wlasciwym. Zacisk
pradowy opornika Ry 1 opornika R, taczy si¢ przewodem miedzianym, mozliwie krotkim
1 grubym, aby jego rezystancja r byta jak najmniejsza. Zaciski napigciowe tych opornikow
dotacza si¢ do mostka.

Zakres pomiaru mostka zmienia si¢ przetacznikiem kotkowym, wybierajac odpowiednia
par¢ jednakowych wartosci R4 1 R4’.
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Zakresy pomiarowe laboratoryjnych mostkéw Thomsona obejmuja rezystancje 10 ° Q do
10 Q przy tacznym btedzie pomiaru w granicach od 0,05% do 0,2 %.

1 |13
- |
J

(4)e
R, Ry
| = G Ttk
L T

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

e e
Rl’ r '?P

| % 10 R

| [10x1000 % 10x1 2 — oL 1 =

' )— —0O—(1—¢

1000

—- 31—

| Ry

L "174‘ | :‘r74' {74 .

U

v / Ry} 7 g

Rys. 36. Uproszczony uktad laboratoryjnego mostka Thomsona. [2,s. 338]

Mostki pradu przemiennego

Mostki pradu przemiennego sa przeznaczone do pomiaréw parametrow elektrycznych,
cewek 1 kondensatorow a takze obwodoéw, w ktorych wystepuja indukcyjnosci lub
pojemnosci. Mostki laboratoryjne umozliwiaja pomiary z btedem nie przekraczajacym 0,5%.
Mostki zasilane sa napigciem sinusoidalnym.

Mostki pradu przemiennego sa ukladami czteroramiennymi, jak na rys.37. W stanie
rownowagi mostka wskaznik rownowagi wskazuje zerowe napigcie co swiadczy o tym, ze
potencjaly w punktach dolaczenia wskaznika (CD) sa jednakowe. Obowiazuje wtedy
podstawowe réwnanie réwnowagi mostkow:

72,2,=7,7,
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Rys. 37 Uktad mostka pradu przemiennego. [2, s. 339]

Mostek Maxwella

Mostek Maxwella sluzy do pomiaru indukcyjnosci wlasnej obwoddéw liniowych (nie
zawierajacych rdzeni ferromagnetycznych).

Indukcyjnos¢ i rezystancje badanego obwodu wyznaczaja wzory:

R R
L =L, — R, =R, —.
R R

4 4

Na podstawie pomiaru mostkiem Maxwella mozna obliczy¢ indukcyjnos¢ wzajemna
dwoéch cewek potaczonych szeregowo — zgodnie 1 szeregowo — przeciwsobnie.
L'-L" .
M= 0 gdzie: L’=L,+L,+2M; L’=L,+L,-2M
Do pomiaréw indukcyjnosci stosuje si¢ rowniez tzw. mostki Maxwella — Wiena,

w ktorych mierzong indukcyjnos$é poréwnuje si¢ z pojemnoscia kondensatora wzorcowego.
Z warunku rownowagi mostka otrzymuje si¢ wzory okreslajace mierzone parametry

cewki:
R, = ,  Li=RyR;3C,,

Mostki takie sg stosowane do pomiaru indukcyjnosci w zakresie do ok. 10 H z biedem
podstawowym od 0,1% do 0,2% w dos¢ szerokim zakresie czgstotliwosci.

Ly "?,r n oS t"--.y "?wf
YL i
e .1
p
(4)
S

| | J
R3 R4 J
0.

R o [/~ o J

Rys. 38 Uktad mostka Maxwela. [2,s. 341]

Mostek Wiena
Jest przeznaczony do pomiarow pojemnosci i kata strat kondensatoréw. Uproszczony

uktad pomiarowy mostka przedstawiono na rysunku 39. Pojemnos$¢ mierzong Cx poréwnuje
si¢ z pojemnoscia C, kondensatora wzorcowego. RoOwnowazenia mostka dokonuje si¢

kolejno opornikami R4 1 Ry.
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Rys. 39. Uktad mostka Wiena. [2,s. 343]

C, =C, &, R, =(RC+R2)&
R, R,
Mostek rezonansowy
Mostek rezonansowy o uktadzie szeregowym elementdéw L i C przedstawiono na rys.40.

Réwnowaga mostka wystgpuje przy rezonansie szeregowym w ramieniu Z;. Zastosowanie
mostka moze by¢ rédzne. Mostkiem mozna mierzy¢ pojemnos¢ C; przy znanych wartosciach
1 L; lub mierzy¢ indukcyjnos¢ L; znajac o i C;. Mostek stosowany jest rowniez do pomiaru
czestotliwosci, gdy znane sa wartoscei L 1 Cy.

Ly &4 R2 4
T = i - —
PR B
4—-\
| O
| N
| R Rq

—0 [/~ o— J

Rys. 40. Uktad mosteka rezonansowego. [2, s. 346]

Dla warunku rownowagi otrzymujemy zaleznosci:

R
R, = RZR—3, o’L,C, =1

4

Mostki transformatorowe

Mostki transformatorowe stosuje si¢ do pomiaréw parametréw zaréwno kondensatoréw
Cx1 tgdy, jak i cewek Lyi Ry .

Mostki transformatorowe sa budowane w ukladach z jednym Ilub z dwoma
transformatorami. Uktady o dwdch transformatorach wykazuja wiele zalet, dlatego tez sa
czeséciej stosowane. Przykladem mostka transformatorowego o regulowanej impedancji
rownowazacej, jest uktad przedstawiony na rysunku 41. Pomiar mostkiem polega na
zréwnaniu wartosci pradow I; 1 I, w symetrycznych potowach uzwojenia transformatora
roznicowego T,. Mierzona pojemnosc i stratnos¢ okreslaja wzory:

C =C2&, 1gd, =1tgd, b
N, oR,C,
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Rys. 41. Uktad mostka transformatorowego rownowazonego kondensatorem C, i opornikiem R, [2, s. 347]

Mostki potautomatyczne RLC

Sa przeznaczone do pomiaru rezystancji, indukcyjnosci 1 pojemnosci oraz umozliwiaja
wyznaczenie Q cewek 1 wspotczynnika stratnosci kondensatorow tgo.

W mostkach pdtautomatycznych jedna warto$¢ ustawia si¢ r¢cznie druga natomiast
zmienia si¢ samoczynnie. Typowy mostek pdtautomatyczny RLC umozliwia siedem
rodzajéw pomiarow:

— rezystancji mierzonej pradem statym,

— indukcyjnosci Lg 1 rezystancji Rs cewki wyznaczonych dla szeregowego uktadu
zastgpczego,

— indukcyjnosci L, 1 rezystancji R, cewki wyznaczonych dla réwnolegtego uktadu
zastgpczego,

— indukcyjnosci L, z automatycznym réwnowazeniem rezystancji strat

— pojemnosci Cs 1 rezystancji strat Ry kondensatora wyznaczonych dla szeregowego uktadu
zastepczeg,

— pojemnos¢ C, i rezystancji strat R, kondensatora wyznaczonych dla réwnolegltego uktadu
zastepczego,

— pojemnosci Ca kondensatora z automatycznym rownowazeniem strat.

1 2

{ Wzmacniacz ———=— Detektor ._(—l \.'
L | ‘ o N

|
=1 |
|
|

yAI,{ﬁr] el

—1s
| [ Getntr |

| I—

Rys. 42. Schemat blokowy pdétautomatycznego mostka do pomiaru pojemnosci. [2, s. 353]

Mostki automatyczne RLC — cyfrowe
Mostki cyfrowe pradu przemiennego, podobnie jak réwnowazone r¢cznie sa stosowane
do pomiaréow indukcyjnosci, pojemnosci, kata strat dielektrycznych i rezystancji.
Réwnowazenie mostka odbywa si¢ przez zmiang stosunkdw N;/N, 1 Ey/Ey
oraz sktadowych impedancji Z,,. Automatyczna zmiana zakresu odbywa si¢ przez zmiang
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stosunkdéw N/N; 1 E4/Ey,.. Uzyskuje si¢ to za pomocg odpowiednich uktadéw przetaczajacych,
sktadajacych si¢ z przetacznikdéw tranzystorowych i przekaznikow. Doktadne zrownowazenie
mostka wystepuje wowczas gdy N; Ix=Nj I,

 d = .

| o W
: $
T —~ —
' N. {
}__. | Sy -~
iy = 2

r i | & e e S ———
¢ - <
pr———r| il =i Uktad |
Generator { E, 2|6 Jrajfk FOWNG - ws:c"‘llk
v R PlS A 77| Q|G | tor wazenig yirowy
AT 3 T
¢ ) e
: D
¢ [E [t-‘a i Na2g 4
> | = p
» | . i f 3
B L a0 &
L,
A Gy
—- o

Rys. 43. Schemat funkcjonalny cyfrowego mostka pradu przemiennego. [2, s. 354 ]

Cyfrowe mierniki RLC
W metodzie przetwarzania rezystancji na proporcjonalny przedziat czasu wykorzystuje

si¢ stany nieustalone wystepujace w dwojniku RC przy ladowania lub roztadowaniu
kondensatora. Na rysunku 44 przedstawiono uktad, w ktorym uzyskuje si¢ przebieg napigcia
na kondensatorze C,, tadowanym przez badany opornik Ry. Po zamknigciu przetacznika k
rozpoczyna si¢ tadowanie kondensatora zgodnie ze wzorem.

a) IR0 =

/ benerator o
impulsow t—=— |Bramka Licznik Wska Znik
wzorcowych =

Uy=06321, - o
.»—‘\-r '~..‘_‘_\. J—— ‘{ A "
~. Up—— T
- _/’/ g n J U ”T S
. b Ue H

4 =5 :
W . — 0T i -
:w- = +1' L"la ™ |
i T :
~;
o

Rys. 44. Zasada cyfrowego pomiaru rezystancji-przy przetwarzaniu rezystancji w przedzial czasu:
a) schemat funkcjonalny; b) przebiegi sygnatow pomiarowych. [2,s. 273]

W chwili startu przerzutnik przechodzi do stanu 1 i rozpoczyna si¢ przechodzenie
impulsow o wzorcowej czgstotliwosci powtarzania do licznika. Zliczanie impulséw zakonczy
si¢ po zamknieciu bramki. Nastapi to wowczas, gdy napigcie na kondensatorze zrowna sig¢
z wzorcowym 1 komparator wysle impuls przetaczajacy przerzutnik bramkujacy, a wige gdy

=U,(1-¢")=0,632U0,=U,,
tzn., gdy ty = 1 =R\C,.
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Przecigtne zakresy tego typu przyrzadow zawierajq si¢ w granicach 1Q+100 Q albo 100
pF+1 pF, przy btedzie pomiaru +(0,1+0,5)%. Zmiang¢ okreséw uzyskuje si¢ przez zmiang
pojemnosci kondensatora wzorcowego (lub rezystancji opornika wzorcowego) oraz przez
zmiang czgstotliwosci impulséw zliczanych przez licznik.

Z uwagi na to, ze w miernikach takich wyst¢puje ta sama wielkos¢ posrednia
(tj. przedziat czasu) co i przy pomiarze napig¢cia, wykonuje si¢ je jako woltomierze.
Wigkszos¢ blokow funkcjonalnych jest wowczas wspolna dla woltomierza i omomierza.

W podobny do omawianego poprzednio sposobu pomiaru rezystancji i pojemnosci
mozna zrealizowa¢ cyfrowy pomiar indukcyjnosci. Wykorzystuje si¢ wowczas stany
nieustalone w obwodzie Rw, Lx.

Bledy pomiarowe — bezwzgledny i wzgledny.

Ograniczona doktadno$¢ narzedzia pomiarowego powoduje, ze wartos¢ wyniku pomiaru
rozni si¢ od wartosci wielkosci mierzonej. Roznice miedzy tymi wartoSciami nazywa si¢
bledem pomiaru. Ze wzgledu na przyczyng powstania bledéw rozroznia sig: bledy
podstawowe 1 dodatkowe, btedy metody, bltedy bezwzgledne 1 wzgledne, biedy
systematyczne, przypadkowe. nadmierne i inne.

Blad podstawowy narzedzia pomiarowego wystgpuje wowczas, gdy narzedzie jest
stosowane w warunkach znamionowych okreslonych przez normy.

Bledy dodatkowe wystgpuja wowczas, gdy narzedzie jest stosowane w warunkach
r6znych od warunkéw znamionowych (op. btad temperaturowy, czgstotliwosciowy).

Blad metody jest najczesciej spowodowany energia pobierang przez zastosowane
narzedzie pomiarowe.

Blad bezwzgledny A jest réznica miedzy wynikiem pomiaru x a wartoScig
rzeczywista wielko$ci mierzonej v, czyli

A=x-v

Blad bezwzgledny A, zawsze wyrazony w jednostkach wielkoSci mierzonej, ma
konkretny znak: plus (+) lub minus (-).

Blad wzgledny 6 jest to stosunek btedu bezwzglednego A do wielko$ci mierzonej v

A x-v

S=2=
1% L

lub wyrazonego w procentach

523100.
v

Zmierzona warto$¢ x jest nazywana niekiedy surowym wynikiem pomiaru. Wartosé
rzeczywista v jest w praktyce nieznana. W pomiarach zastepuje si¢ ja wzglednie doktadnym

przyblizeniem, tzw. warto$cia poprawng X, otrzymang za pomoca wzorcowego narzedzia
pomiarowego.
Blad bezwzgledny A, lecz ze znakiem przeciwnym, nazywa si¢ poprawka:
p=-A
Dodajac algebraicznie poprawke p do wartosci x uzyskanej z pomiardw, otrzymuje si¢
wynik poprawiony, rowny wartosci poprawne;j
Xp=X*+p

Przy wykonywaniu bezposrednich pomiaréw nalezy obliczy¢ 1 uwzgledni¢ blad
podstawowy, blad metody oraz btedy dodatkowe. Niepewnos$¢ wyniku pomiaru przewaznie
ocenia si¢ na podstawie klasy doktadnosci przyrzadu.
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Klasa dokladnosci przyrzadu

Klasa doktadnosci przyrzadu Kkl nazywamy stosunek maksymalnego btedu
bezwzglednego Anax przyrzadow danego typu do zakresu przyrzadu on (maksymalnego
wskazania) pomnozonym przez 100 1 zaokraglony do liczby z okreslonego szeregu liczb

ki =Bl 100

aN
gdzie:
|Amax| - maksymalny bezwzgledny blad pomiaru,
aN — znamionowy zakres pomiarowy przyrzadu.
Bezwzgledna przyrzadowa niepewno$¢ A, wskazania o wyniku pomiaru (inaczej:
blad bezwzgledny dopuszczalny - rys.44a) oblicza si¢ z zaleznosci

a wzgledna przyrzadowa niepewnos$¢ 8, [%] wskazania o wyniku pomiaru (inaczej: blad
wzgledny dopuszczalny - rys.46b) wyznacza si¢ ze wzoru

5, =kl
a

przy czym: kl oznacza klas¢ doktadnosci zastosowanego przyrzadu, a jest wynikiem pomiaru,

an 0znacza znamionowy zakres pomiarowy przyrzadu.

Jezeli przyrzad ma podzialkg nieliniowa (np. omomierz), to w miejsca a i oy nalezy wstawic
odpowiednio dlugo$¢ I [mm] odcinka odpowiadajacego wskazaniu o i dlugo$¢ znamionowa
In [mm] odpowiadajace zakresowi podziatki oy przyrzadu.

o) ol ri
3y
Fary |
15 ki 15
dz
10+
kL.0,5
€5
0— —
i 0.25 0s n7s 0 o o
x oy
_I'i C k! .]l':. ¢ o
k 1 -

Rys. 45. Niepewnos¢ wskazan: a) bezwzgledna A, , b) wzgledna w funkcji wychylenia wskazowki
wychylenia wskazdwki miernika analogowego. [5, s. 56]

W przypadku stosowania przyrzadow cyfrowych bezwzgledna przyrzadowa
niepewnos$¢ wyniku pomiaru

A, = +(8,N,|+[5,N|)
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a wzgledna przyrzadowa niepewnos$¢

(8,N,|+3xNy|) A

5, == -
NX NX

gdzie:

Nx - cyfrowy wynik pomiaru,

Nz — nastawiony zakres (podzakres),

Ox - wzgledna niepewnos¢ przyrzadu wartosci zmierzone;,
0z - wzgledna wartos¢ koncowa (pod)zakresu przyrzadu.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest mostek pomiarowy?

Jakie znasz mostki pomiarowe pradu stalego?

Jakie znasz mostki pomiarowe pradu przemiennego?

Do jakich pomiardw przeznaczone sa laboratoryjne mostki Wheatstone’a?

Do jakich pomiardéw przeznaczone laboratoryjne mostki Thomsona?

Dlaczego rezystancje o warto$ci mniejszej niz 1 Q mozna dokladniej zmierzy¢ mostkiem
Thomsona niz mostkiem Wheatstone’a?.

7. Jakie wielko$ci mozna mierzy¢ mostkiem pradu przemiennego?.

8. Jakie zalety ma mostek transformatorowy?

9. Co to sa mostki uniwersalne RLC i do czego stuza?

10. Do czego przeznaczone sa mostki potautomatyczne RLC?

11. Jaka jest zasada dziatania cyfrowego mostka pradu przemiennego?

A e

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdzi¢ klas¢ doktadnosci mostka technicznego Wheatstone’a.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowaé wzorce rezystancyjne 10 Q, 100 Q i 1000 Q o klas¢ doktadniejsze niz
badany mostek,

2) wykona¢ pomiar rezystancji wzorcow,

3) obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru i klase doktadnosci mostka,

4) sformutowac wnioski dotyczace doktadnosci pomiaru mostka.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— mostek Wheatstone’a,
— instrukcja obstugi mostka,
— wzorce rezystancyjne 10 €, 100 1 1000 Q.
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Cwiczenie 2
Sprawdzi¢  dokladnos¢ pomiaru pojemnosci. Pomiar przeprowadzi¢ mostkami
dostgpnymi w laboratorium.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowac 3 wzorce pojemnosci,
2) wykona¢ pomiary pojemnosci dla 3 czestotliwosci,
3) obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru i klas¢ doktadnosci mostka,
4) sformutowac wnioski dotyczace doktadnosci pomiaru mostka.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— mostek do pomiaru pojemnosci,
— instrukcja obstugi mostka,
—  Wwzorce pojemnosci.

Cwiczenie 3
Sprawdzi¢ poprawno$¢ pomiaru mostkiem cyfrowym RLC.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowaé 3 wzorce rezystancji,
2) przygotowac 3 wzorce indukcyjnosci,
3) przygotowaé 3 wzorce pojemnosci,
4) wykona¢ pomiar impedancji wzorcow,
5) obliczy¢ bledy pomiarowe.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— mostek cyfrowy RLC,
— instrukcja obstugi mostka,
— wzorce rezystancji, indukcyjnosci, pojemnosci.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) dobra¢ mostki do pomiaru rezystancji? O O
2) dobra¢ mostki do pomiaru indukcyjnosci? O O
3) dobra¢ mostki do pomiaru pojemnos$ci? O O
4) wyjasni¢ zasadg dziatania mostka Wheatstone’a? O O
5) wyjasni¢ zasadg¢ dziatania mostka Thomsona/? O O
6) wyjasni¢ zasad¢ dziatania mostka Maxwella ? O O
7) wyjasni¢ zasade dziatania mostka Wiena ? O O
8) wyjasni¢ zasade dziatania mostka Maxwella ? O O
9) wyjasni¢ zasade dziatania mostka Scheringa /? O O
10) wyjasni¢ zasad¢ dziatania mostka rezonansowego ? O O
11) wyjasni¢ zasade dziatania mostka transformatorowego? O O
12) narysowac schemat blokowy pdtautomatycznego mostka ? O O
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13) do pomiaru pojemnosci?

14) wyjasni¢ zasad¢ dziatania mostka pdtautomatycznego?

15) wyjasni¢ zasadg¢ dziatania cyfrowego mostka pradu przemiennego?
16) wyjasni¢ budowe mostkow uniwersalnych?

17) wyjasni¢ zasadg¢ dziatania mostkdw uniwersalnych ?

18) oszacowac btedy pomiaru?

oooood

oooood
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