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Cwiczenie nr 5
Rejestracja i wyznaczanie parametréw
sygnatéw okresowo zmiennych.

I. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke:

1. Zdefiniuj wielko$ci: amplituda, czestotliwosé, okres, faza
poczatkowa. Podaj jednostki w jakich je wyrazamy.

2. Zdefiniuj wielko$ci: pulsacja, przesunigcie fazowe.
Podaj jednostki w jakich je wyrazamy. Opisz w skrocie
sposOb pomiaru przesunigcia fazowego dwoch sygnatow.

3. Zdefiniuj wielkoS$ci: warto$¢ srednia, warto$¢ $rednia
wyprostowana, warto$¢ skuteczna.

4. Narysuj schemat blokowytypowego czestosciomierza
cyfrowego 1 opisz zasadg¢ jego dziatania.

5. Wskaz i opisz trzy najwazniejsze zrédtabledow w
czestosciomierzach cyfrowych.

6. Jakie parametry mierzg poszczego6lne rodzaje woltomierzy
napigcia zmiennego? Czym charakteryzuje si¢ woltomierz
oznaczony symbolem True RMS?

I1. Literatura:

1. A. Chwaleba, M.Poninski, A. Siedlecki, Metrologia
elektryczna, WNT, Warszawa 1998.
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1. Wstep
1.1 Definicje

Sygnatem elektrycznym okresowo zmiennym nazywamy sygnal, ktérego wartos¢
zmienia si¢ w czasie w sposob powtarzalny — innymi stowy istnieje liczba T, dla ktorej dla
dowolnej chwili czasu t zachodzi:

yO) =y(t£T).

W elektrycznos$ci bardzo cze¢sto mamy do czynienia z sygnatami sinusoidalnymi. Sygnatem
sinusoidalnym jest chociazby napi¢cie w sieci energetycznej. Dodatkowo twierdzenie o
rozwijalnosci funkcji w szereg Fouriera mowi nam o tym, ze dowolng funkcje
rézniczkowalng mozemy przedstawi¢ w postaci sumy funkcji sinusoidalnych o réznych
okresach i amplitudach.

Sygnat sinusoidalny mozemy zapisa¢ w postaci:

u(t) = U sin(at + ¢ ).

[lustruje to ponizszy rysunek:

u(t) T
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Najbardziej podstawowymi parametrami opisujagcymi przebiegi zmienne okresowe sa:

e warto$¢ chwilowa u(t) — okreslajagca warto$¢ sygnatu w konkretnym wskazanym
punkcie. Dla sygnatow napigciowych jednostkg wartosci chwilowej jest wolt.

e amplituda Um okreslajagca maksymalng warto$¢ sygnatu. Dla sygnatow napigciowych
jednostkg amplitudy jest wolt.

e okres T —minimalny odcinek czasu spetniajacy rownanie V-1(0) = Z(C = [).
Jednostka okresu jest sekunda.

o czestotliwos¢ f rowna liczbie okresow na sekundeg f=1/T.
Jednostka czestotliwosci jest herc. (1 Hz=1/s).

e czestos¢ katowa (tzw. pulsacja). Mozemy przyjac, ze jeden okres trwania sygnatu
jest jednym jego obiegiem funkcji sinus i jako miar¢ czasu ustali¢ kat. W zwiagzku
z tym przez jeden okres sygnal przebedzie 360° (czyli 2x radianéw). Pulsacja

nazywamy kat jaki przebedzie sygnal w czasie jednej sekundy: @ =201/[1=2[1T1.
Jednostka pulsacji jest radian na sekunde.

e faza poczatkowa — odleglos¢ pomiedzy poczatkiem sygnatu a poczatkiem
obserwacji czasu (t=0). Jednostka fazy jest stopien lub radian.




Dodatkowo, aby lepiej opisa¢ sygnat zmienny i jego wlasciwosci stosuje si¢ rOwniez
takie parametry jak:

* wartos¢ maksymalna i minimalna Umax, Umin

e warto$¢ miedzyszczytowa Up-p— roznica pomi¢dzy wartoscig minimalng a
warto$cig maksymalng sygnatu,

* warto$¢ Srednia:
1.5
U= — i) [(—)~~,
Dla sygnatu zmiennego bez sktadowej sta18j wartos¢ $rednia jest rowna 0.
* wartos¢ srednia wyprostowana:

1.5
=25 00N,
Dla sygnatu sinusoidalnego wartos¢ srednfa wyprostowana wynosi 0,637 Un.
* wartos¢ skuteczna (tzw. RMS — Root Mean Square):

1
=V (A

Warto$¢ skuteczna okresla parametry energetyczne sygnalu. Warto$¢ skuteczna
pradu przemiennego jest to taka wartoSci pradu stalego, ktory w czasie trwania
pojedynczego okresu przebiegu zmiennego spowoduje identyczny efekt cieplny
(ciepto Joule’a) co prad przemienny. Dla sygnatu sinusoidalnego warto$¢ skuteczna

napigcia jest rOwna:

7=l =0707 - 0
V2

* wspolczynnik ksztaltu:

Wspotczynnik ksztattu sygnatu sinusoidalnego wynosi okoto 1,11.

» dla przebiegdw impulsowych definiuje si¢ czas narastania tTr, opadania tr i
czas trwania impulsu T,
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* dla przebiegdéw prostokatnych definiuje si¢ wspélczynnik wypelnienia. Jest on
definiowany jako stosunek czasu trwania stanu wysokiego do okresu sygnatu:

=—-100%

T

Wspotczynnik wypelnienia jest parametrem bardzo istotnym w impulsowych
regulatorach mocy. Istnieja tatwe sposoby elektronicznej kontroli wspdiczynnika
wypetnienia. Na skutek zwigkszenia jego wartosci zwigksza si¢ moc dostarcza do uktadu
odbiorczego (np. grzatki). Wynika to z faktu, iz prad w obwodzie ptynie przez dluzszy
czas w pojedynczym okresie.

Dla dwoch sygnatow elektrycznych o takiej samej czestotliwosci 1 tym samym ksztal-
cie mozemy zdefiniowaé roéwniez przesuniecie fazowe. Przesuni¢gciem fazowym na-
zywamy roznice w czasie pomi¢dzy punktami, w ktdrych sygnaty sa w tym samym
momencie swojego okresu.

Przesunigcie fazowe podajemy jako kat w stopniach lub radianach i definiujemy naste-

pujaco:

T
1=360" — =2[L.



W praktycznych zastosowaniach odcinek t okresla si¢ jako odleglo$¢ migdzy punktami,
w ktorych sygnaty przechodza przez zero od wartosci ujemnych do wartosci dodatnich.

2. Pomiar parametrow sygnalow elektrycznych okresowo zmiennych

Do pomiaru czestotliwosci lub okresu sygnaléw elektrycznych zmiennych stosujemy
czestosciomierz. Uproszczony schemat blokowy typowego czestosciomierza cyfrowego
przedstawiono na rysunku:

Uktad Licznik
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Sygnat wejsciowy formowany jest przez uktad wyzwalania do postaci impulséw 0 tej samej
czestotliwoscei 1 podawany na jedno z wej$¢ bramki. Na drugie z wejs¢ bramki podany jest
natomiast sygnat z generatora wzorcowego. Bramka wystawia na wyjsciu stan wysoki jezeli
na obu wejsciach panuje stan wysoki. Jest to wigc bramka typu AND. Licznik zlicza impulsy
podane na jego wejscie. Sygnal z generatora czgstotliwosci (zwany sygnalem odniesienia)
ma znacznie dtuzszy okres niz sygnal wejsciowy. Podczas trwania stanu wysokiego sygnatu
odniesienia bramka wysle tyle impulséw ile razy sygnal wejSciowy bedzie w stanie
wysokim. Gdy sygnat odniesienia uzyska stan niski licznik przestanie zlicza¢ gdyz bramka
nie bedzie si¢ otwieraé. Licznik jest skonstruowany w ten sposob, iz jesli przez ustalony
okres czasu nie bedzie miat sygnatu wejsciowego zeruje swoj stan i zaczyna zlicza¢ od
poczatku. Znajac czestotliwos¢ generatora wzorcowego i stan licznika mozemy wyznaczy¢
czestotliwos¢ 1 okres sygnatu wejSciowego. Przebieg poszczegdlnych sygnaldéw wewnatrz
czestosciomierza wyglada nastepujaco:



sygnat wejsciowy

OI l IJ_I l L I L wyjscie uktadu wyzwalania

u

0 t  sygnat odniesienia

0 l I l I t  wyjscie bramki

Blad pomiaru czestotliwo$ci zwigzany jest najczesciej z trzema czynnikami:

e uklad wyzwalania niezbyt doktadnie wyznacza moment poczatku okresu sygnatu w
zwigzku ze stabg rozdzielczoscig pomiaru napigcia chwilowego,

e generator wzorcowy jest niestabilny i zmienia swoja czestotliwosé,

e licznik w kazdym okresie zlicza liczbg impulséw roézniaca si¢ o +£1 w zwigzku z
réznym poczatkiem sygnatu odniesienia wzgledem sygnatu wejsciowego. Z btedem
tym mozna walczy¢ wybierajac jak najdtuzszy czas trwania stanu wysokiego sygnatu
odniesienia azeby byta zliczona jak najwigksza liczba impulsow. Wybiera si¢ w tym
celu najnizszy mozliwy zakres pomiarowy (najmniejszg czgstotliwo$é maksymalng).

Do pomiaru przesuni¢cia fazowego pomig¢dzy dwoma sygnatami o tym samym ksztalcie i
czestotliwosci stuzy fazomierz. Zasada dziatania cyfrowego fazomierza opiera si¢ na
uktadzie wyzwalania dziatajagcym na identycznej zasadzie jak w przypadku czgstosciomierza
cyfrowego. Dwa sygnaly wejSciowe sa przeksztalcane do postaci impulsoOw a nast¢pnie
dokonywany jest pomiar odlegto$ci pomigdzy impulsami pochodzacymi od dwdch réznych
sygnalow.

Woltomierze napigcia zmiennego stuza do pomiaru parametrow napigciowych sygnalow
zmiennych i moga wskazywac nastgpujace wartosci:

e woltomierze analogowe oparte na ustroju magnetoelektrycznych wskazujg wartos¢
srednig wyprostowana,

e woltomierze cyfrowe wskazujg najczesciej wartos¢ skuteczng RMS.

Podzial ten obowigzuje rowniez dla amperomierzy pradu zmiennego.

Popularne woltomierze cvfrowe napiecia zmiennego dzialaja przewaznie przy
zalozeniu. 7e sygnal wejsciowy jest sinusoidalny. Mierzona jest wtedy wartos¢
maksymalna a wartos$¢ skuteczna jest obliczania z podzielenia wyniku przez N2

atrz rozdzial 1.1). W przvpadku svgnalow innvch niz sinusoidalne wskazanie jest

wiec calkowicie bledne. Woltomierze laboratorvjne wysokiej klasy wyznaczajace
poprawnie warto$¢ skuteczna dla dowolnego sygnalu bezposrednio z pelnej definicji
oznaczane sa jako True RMS.

Do pomiaru pozostatych, bardziej ztozonych parametréw sygnatow okresowo zmiennych
oraz do wyznaczenia ich ksztattu uzywa sie najczesciej oscyloskopu.



3. Generator funkcyjny Agilent 33220A

Na stanowisku pomiarowym dostepny jest generator funkcyjny firmy Agilent model
33220A. Do cech tego generatora nalezg:

wbudowany przetwornik 14 bitowy 50 MSa/s,

czestotliwos¢ graniczna 20 MHz dla przebiegow sinusoidalnych i1 prostokat-
nych, 200kHz dla przebiegdéw pitoksztattnych, 5 MHz dla przebiegéw impulso-
wych,

amplituda przebiegow od 10 mVp.p do 10 Vpp,

10 wbudowanych funkcji oraz mozliwos¢ modulacji przebiegow FM, AM, PSK,
FSK,

mozliwo$¢ synchronizacji z przebiegiem zewnetrznym,

mozliwos¢ regulacji czasu narostu impulsu,

wbudowane interfejsy LAN, GPIB, USB

Na rysunku objasniono funkcje klawiszy na panelu gldéwnym.

Rk) ) 1)

1. Tryb graficzny 8. Wybor przebiegu

2. WL/WylL 9. Manualne wyzwalanie

3. Modulacja/przemiatanie/tryb burst 10. WL/Wyl wyj$cia

4. Zapis ustawien 11. Pokretlo zadawania wartosci

5. Narzedzia 12. Wybér pozycji wprowadzania wartos$ci
6. Pomoc 13. Wejscie synchronizacyjne

7. Menu wyboru 14. Wyjscie generatora

Aby ustawi¢ na generatorze przebieg sinusoidalny o amplitudzie 2 Vppi czgstotliwosci
10kHz nalezy:

1. Wiaczy¢ generator, odczekac 3 s, weisng¢ przycisk Graph

2. Z klawiatury numerycznej wpisa¢ zadang czgstotliwosé(10 kHz),

3. Z Menu wyboru wcisnaé Ampl wpisa¢ zadang warto$¢ amplitudy sygnatu,

4. Zalaczy¢ wyijscie generatora (przycisk Output powinien by¢ podswietlony na

zielono).

W przypadku koniecznos$ci wygenerowania innego niz sinusoidalny przebiegu, nalezy
wybrac jego rodzaj z menu Wybor przebiegu.



4. Przebieg éwiczenia

Po KAZDYM wlaczeniu generatora wcisnaé klawisz .. Utilitv”. nastepnie wybraé
»Qutput Setup” i podswietli¢ opcje ..High 7. Wcisna¢ klawisz ..Done”. Po tej
operacji w prawvm gérnvimn rogu wySwietlacza ukaze sie napis ..High 7 I.oad”.

1. Pomiar napieé¢ zmiennych

a.

b.

C.

Wiaczy¢ oscyloskop. Bedzie on stuzyt do monitorowania wyj$cia generato-
ra.

Ustawi¢ na generatorze sygnat sinusoidalny o napigciumig¢dzyszczytowym
20 V oraz czestotliwosci 5 Hz.

Weisng¢ przycisk ,,Autoscale” w oscyloskopie.

Dokona¢ pomiaru napigcia zmiennego kolejno wszystkimi typami multime-
tréw dostgpnymi na stanowisku. Pomiaréw dokona¢ na najbardziej opty-
malnym zakresie oraz na zakresie o0 jeden wyzszym.

Powtorzy¢ punkty a-d dla czestotliwosci 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 100 kHz,
500 kHz..

Ustawi¢ na generatorze sygnal trojkatny o napigeciu migdzyszczytowym

20 V oraz czestotliwosci 1 kHz. Weisnaé przycisk ,,Autoscale” w
oscyloskopie. Dokonaé¢ pomiaru napigcia zmiennego kolejno wszystkimi
typami multimetréw dostepnymi na stanowisku. Pomiaréw dokonaé na
najbardziej optymalnym zakresie oraz na zakresie o jeden wyzszym.
Ustawi¢ na generatorze sygnal prostokatny o napigciu migdzyszczytowym
20 V oraz czestotliwosci 1 kHz. Wcisng¢€ przycisk ,,Autoscale” w
oscyloskopie. Dokona¢ pomiaru napigcia zmiennego kolejno wszystkimi
typami multimetrow dostgpnymi na stanowisku. Pomiaréw dokona¢ na
najbardziej optymalnym zakresie oraz na zakresie o jeden wyzszym.

2. Obwody pradu zmiennego
a. Zestawic¢ uktad jak na rysunku:

®
© R

Jako wolotmierza uzy¢ multimetru Agilent 34401A a jako amperomierza
Axio Ax-588. Wartos¢ rezystora: 100 Q.

Ustawi¢ na generatorze sygnat sinusoidalny o napigciumigdzyszczytowym
10 V oraz czestotliwosci 1 kHz.

Dokona¢ pomiaru pragdow i napie¢ w obwodzie kolejno z rezystorami:

100 Q, 1 kQ.

Czy dla pradow i napig¢ zmiennych zachodzi Prawo Ohma?

Powtdrzy¢ pomiary dla sygnatu trdjkatnego i prostokatnego.




3. Pomiar czestotliwosci i okresu

a. Ustawi¢ na generatorze sygnat sinusoidalny o napigciumiedzyszczytowym
5 V oraz czestotliwosci 1 Hz. Dokona¢ pomiaru czgstotliwosci kolejno
multimetrami AX-588 oraz Agilent 34401A.

b. Dokona¢ pomiaru okresu multimetrem Agilent 34401A.

c. Pomiary powtorzy¢ dla cz¢stotliwosci 5 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz,
1 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz..

d. Obliczy¢ niepewnosci pomiarow.

4. Pomiar przesuniecia fazowego
a. Podtaczyc¢ generator do wejscia uktadu opdzniajacego. Jedno z wyjs¢ ukta-
du podiaczy¢ do kanatu 1 a drugie z wyj$¢ do kanatu 2.
b. Ustawi¢ na generatorze sygnat sinusoidalny o napigciu mi¢dzyszczytowym
1 V oraz czgstotliwoscei 1 kHz.
c. Zapomocg oscyloskopu dokonaé pomiaru przesunigcia fazowego pomiedzy
sygnatami. Wynik poda¢ zarowno w stopniach jak i w radianach.



WZORY TABEL POMIAROWYCH

Tabela 1 (pomiary napieé zmiennych).

Generator Agilent 33220A,
Sygnal zmienny V=20 V.

Multimetr: .....cceeevennnenn

Czestotliwo$é
[Hz]

Vopt
(V]

Vo pt+1
4

Sinus
1Hz
5Hz

500 kHz

Trojkat
1 kHz

Prostokat
1 kHz

Tabela 2 (obwody prgdu zmiennego).

Generator Agilent 33220A,
Sygnal zmienny V,,= 10V, f =1 kHz.

Multimetr Agilent 34401A

Rezystancja U I U/l
(€] Vi [mA] [€2]
sinus
100 Q
1kQ
tréjkat
100 Q
1kQ
prostokat
100 Q
1kQ

Tabela 3 (pomiar czestotliwosci i okresu).

Generator Agilent 33220A,
Sygnal zmienny sinusoidalny V,,=1V.

Czestotliwosé AX-588 Agilent 34401A
generatora Czestotliwos¢ Af Czestotliwos¢ Af Okres AT
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [ms] [ms]
1Hz
5Hz
500 kHz
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