Cwiczenie 1

POMIARY SYGNALOW ELEKTRYCZNYCH
WPROWADZENIE

Wszystkie sygnaly charakteryzujace zjawiska fizyczne, a wigc réwniez wy-
stepujace w elektronice, sa badz sygnatami zdeterminowanymi, badz przypadkowymi
(losowymi), co oznacza, Ze ich wartosci sa lub nie sq okreslone z gory dla kazdej
chwili casu. Poniewaz pojecie sygnatu odnosi si¢ do zmian w czasie dowolnej
wielkosci fizycznej, to zaleznie od tego, czy wielkoS¢ ta okreSlona jest w dowolnej
chwili czasu, stanowiacego zmienng ciagla, czy tez w przeliczalnym ciagu chwil,
mozna mowi¢ o sygnalach ciaglych — czyli analogowych lub dyskretnych — czyli
cyfrowych. Ta ostatnia klasyfikacja przebiega wedlug innego kryterium niz pierwsza,
co oznacza, ze zaro6wno sygnaly ciagle, jak i dyskretne moga by¢ zdeterminowane lub
nie.

Sygnaty zdeterminowane mozna podzieli¢ na okresowe i nieokresowe. Z kolei
sygnaly okresowe dzielg si¢ na harmoniczne i niecharmoniczne (poliharmoniczne).
Parametrami sygnalu harmonicznego sa: amplituda A, czgstotliwos¢ f i faza poczat-
kowa ¢. Sygnaly okresowe x(t) = x(t + kT), k = 1, 2..., okreSlone dla kazdego t,
moina rozlozyé w znany sposéb na szereg Fouriera, jeSli spelnione sa warunki
Dirichleta. Niekiedy sygnaly okresowe zawierajg skoniczong liczbe skladowych, ale
zawsze charakterystyczne jest to, ze stosunki wszystkich mozliwych par czestotliwosci
fourierowskich sg liczbami wymiernymi.

Sygnaty nieokresowe mozna podzieli¢ na sygnaly prawie okresowe i przejsciowe.
Pod pojeciem sygnatu prawie okresowego rozumie si¢ takie sygnaly, ktore sg suma

a0

przebiegéw harmonicznych x(t) = Y Ajcos(2nfjt + ;) takich, Ze nie wszystkie

ilorazy fy/f] sa liczbami wymiemym%, g.le ich widmo jest liniowe (dyskretne). Obok
nich do sygnaléw nieokresowych zalicza si¢ sygnaly przejsciowe (impulsowe),
charakteryzujace si¢ widmem ciaglym; do ich opisu uzywa si¢ transformacji Fouriera
lub transformacji Laplace’a.

Sygnaly losowe mozna podzieli¢ na stacjonarne i niestacjonarne, te pierwsze za$
moga by¢ ergodyczne lub nieergodyczne.

Roézne typy sygnaléw wymagaja r6znych metod opisu, a konsekwencja tego sa
rozne metody pomiarowe. Pelne wyliczenie metod pomiarowych nie jest ani mozliwe,
ani celowe, dlatego ponizej przedstawione beda tylko wybrane metody pomiarowe
sygnaléw, najistotniejsze w zastosowaniach elektroniki.



Wiréd sygnaléw zdeterminowanych szczegblne miejsce zajmuja sygnaly okreso-
we, a zrodlem najpelniejszej informacji o nich (choé nie najdokladniejszej) moze by¢
oscyloskop, z zasady przysposobiony do ich rejestracji przy zastosowaniu okresowej
podstawy czasu, a takze nowsze przyrzady zwane rejestratorami przebiegow (wave-
form recorder) lub analizatorami ksztaltu przebiegéw (boxcar). Te ostatnie umoz-
liwiaja przetworzenie badanego sygnatu na sygnaly dyskretne, rejestracje w pamigci
cyfrowej, ewentualna obrébke przy uzyciu komputera i péZniejsze odtworzenie z inng
szybkoScia niz przy zapisie, co po przetworzeniu cyfrowo—analogowym pozwala
zarejestrowaé badany sygnal na papierze w zwyklym rejestratorze X—Y (uproszczony
boxcar bedzie uzywany w nastgpnych ¢wiczeniach).

Nowoczesne oscyloskopy zawieraja szereg ukladéw umozliwiajacych pomiary
niewykonalne przy uzyciu prostych oscyloskopéw. Wprowadzenie dwoch kanatéw,
obok oczywistej mozliwosci jednoczesnej obserwacji dwoch sygnatéw nie tylko o tych
samych czestotliwosciach, lecz i o roéznych, pozwala mierzy¢ sygnaly napigciowe
miedzy dwoma punktami ,,plywajacymi”, a nie tylko wzgledem wspdlnej masy (z
pewnymi ograniczeniami wynikajacymi z niewielkiej wartosci CMRR — wspolczyn-
nika thumienia sygnatu wspélnego); ta ostatnia mozliwo$¢ realizowana jest w trybie
pracy oscyloskopu ,,odejmowanie™ lub ,,dodawanie” sygnaléw z dwoch kanaldéw (z
inwersja). Mozliwe jest tez proste przejécie od obserwacji zaleznosci czasowych obu
badanych sygnatéw do obserwacji zwigzku miedzy nimi (praca X-Y).

Istotne rozszerzenie mozliwosci pomiaru daje wprowadzenie dwoch podstaw
czasu: A —zwyklej i B — opbznionej, przy czym ich r6zne szybkosci dajg efekt "lupy
czasowej: wybrane fragmenty badanego sygnali, obrazowanego za pomocg pod-
stawy czasu A, mozna ,,rozciagnac” w czasie przy wykorzystaniu szybszej podstawy
czasu B (stosowane przy pomiarach parametréw impulséw). Bogate sg tez mozliwosci
wyzwalania nowoczesnych oscyloskopow, np. wyzwalanie podstawy czasu przez
sygnat zaro6wno w pierwszym, jak i w drugim kanale (obserwacja dwoch przebiegéw
o roznych czestotliwosciach, sygnatéw niesynchronicznych), mozliwos¢ zewnetrznego
wyzwalania opdZnionej podstawy czasu B itd.

Sygnaly harmoniczne wymagaja pomiaru amplitudy, czgstotliwosci (okresu)
i fazy. Chociaz oscyloskop umozliwia jednoczesny pomiar wszystkich tych wielkoSci,
to jednak, dokladno$¢ pomiaru jest niewielka i dlatego uzywa si¢ specjalnych
przyrzadow do pomiaru kazdej z tych wielkosci. Pomiar amplitudy lub zwigzanych
z nia jednoznacznie wartosci skutecznej lub §redniej umozliwiaja woltomierze
(amperomierze itd.) analogowe lub cyfrowe. W najprostszej postaci sa to mierniki
pradu stalego z dolaczonym detektorem wartosci §redniej, szczytowej lub skutecznej,
ale z reguly wycechowane s3 w warto$ciach skutecznych. Przyrzadéw takich mozna
takze uzyé do pomiar6w sygnaldw nieharmonicznych, ale konieczna jest wtedy
znajomos¢ wlasciwosci detektora, bowiem dla znanych ksztaltéw sygnaléw mozna
wyznaczy¢ zwigzki migdzy wartosciami: szczytowa, Srednia i skuteczna (zadania 6, 7,
8). Zwykle mierniki uniwersalne reaguja na wartos¢ srednia pradu wyprostowanego,
natomiast przyrzady wyposazone w sond¢ detekcyjng reaguja na warto$§é szczytows.

Czgstotliwo$¢ sygnaléow harmonicznych mierzy si¢ najdokladniej za pomocg
czgstoSciomierzy cyfrowych, ale mozna tez por6wnaé czestotliwo$ci: nieznang i wzor-
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cowg przez nalozenie drgan w uktadzie zawierajacym element nieliniowy (powstaja
dudnienia — metoda uzyteczna dla czgstotliwosci akustyczaych i radiowych) lub za
pomoca figur Lissajous (dla czgstotliwosci infraakustycznych i akustyczaych). Prze-
suniecie fazy mierzy si¢ badz fazometrem cyfrowym lub analogowym, badz oscylo-
skopem dwukanalowym lub za pomoca figur Lissajous.

Okresowe sygnaly nicharmoniczne wymagajg, na og6t, uzycia wyspecjalizowa-
nych przyrzadoéw pomiarowych. Pelnej informacji o takich sygnalach moze dostar-
czy¢ rejestracja ich przebiegu w funkcji czasu (oscyloskop, boxcar) albo analiza ich
widma amplitudowego i fazowego (analizatory widma). Pomiarom takich sygnatow
poswiecone beda oddzielne ¢wiczenia. W przypadku nieznacznie odksztalconych
przebiegéw harmonicznych w zakresie akustycznym uzywa si¢ miernik 6w zawartosci
harmoniczaych, czyli stosunku wartosci skutecznej przebiegu z odfiltrowana sktado-
wa podstawowg do wartosci skutecznej badanego przebiegu.
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Rys. 1.1

Wsrod przebiegéw nieharmonicznych szczegblnie wazna rolg spelniaja sygnaly
impulsowe, powtarzajace si¢ okresowo z okresem T, o ksztalcie zblizonym do
prostokata. Glownymi parametrami takich impulséw s3: amplituda Up, i dlugos¢ t;
(rys.1.1). Dla impulséw takich, oprécz Uy, i t;, podaje si¢ czgsto zamiast czestotliwosci
powtarzania f = 1/T (lub okresu T) — wspdlczynnik wypetnienia T = t;/T. Ksztalt
impulséw rzeczywistych odbiega od prostokata, gléwnie z powodu skonczonych
czasOw narastania zboczy i opdznienia czota impulsu, a czgsto rOwniez zafalowan tuz
za czolem (przerzutow i opadania plaskiej czgsci wierzchotka (rys.1.2). Definiuje si¢
nastgpujace wielkosci charakterystyczne):
t; dlugos$¢ impulsu: odstep czasu miedzy punktami polozonymi na wysokosci 0,5 Up,,
t; czas narastania: odstgp czasu migdzy punktami na zboczu polozonymi na wyso-

kosciach 0,1 Uy, 1 0,9 Up,

tqg opOznienie: czas wzrostu odpowiedzi od 0 do 0,5 Up,

p przerzut: wyrazony w procentach stosunek amplitudy pierwszej oscylacji
do Up,
Z ZWIiS: wyrazony w procentach stosunek AU do Uy, okreslony dla

t=t.
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Te same terminy stosuje si¢ do odpowiedzi ukiadu elektronicznego na pobudze-
nie skokiem jednostkowym. Zauwazmy, ze uzywany do pomiaréw parametrow
impulséw oscyloskop jest ukladem elektronicznym, ktéry réwniez charakteryzuje
odpowiedz na skok jednostkowy. Odpowiedz ta wprowadza znieksztalcenia ideal-
nego impulsu prostokgtnego, doprowadzonego do jego wejécia. Dlatego uwzgled-
nienie parametréw impulsowych oscyloskopu jest niezbedne przy ocenie bledéw
pomiaru parametréw badanego impulsu. W szczegdlnosci, zmierzony na ekranie czas
narastania impulsu ty, rzeczywisty czas narastania impulsu t i czas narastania
odpowiedzi impulsowej oscyloskopu t, zwiazane sg zaleznoscia: t2 = t2 + t2.
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Rys. 1.2

Czas narastania, opdznienie, przerzut i zwis odpowiedzi ukladu na skok
jednostkowy wiaza si¢ z charakterystykami czgstotliwosciowymi tego ukladu, ale
proste zwiazki mozna podac¢ tylko dla niektorych ukladéw, na szczgécie najwainiej-
szych w praktyce. Czolo impulsu (czas narastania odpowiedzi na skok jednostkowy),
zwigzane z szybkimi zmianami wartoéci sygnalu (zakres malych czaséw), okreslone
jest przez cze$¢ charakterystyki czestotliwosciowej ukladu, polozona w zakresie
wielkich czgstotliwodci. Grzbiet impulsu natomiast (zwis odpowiedzi), zwiazany
z powolnymi zmianami wartosci sygnatu (zakres duzych czaséw), uwarunkowany jest
przebiegiem charakterystyki w zakresie malych czestotliwosci.

Jedli uklad elektryczny opisany jest transmitancja operatorowa, majaca pojedyn-
czy biegun (uklad jest dolnoprzepustowy, czyli catkujacy): k(s) = ko/(1 + s7), gdzie
T = l/co 0 — gorna czestotliwo$é gramczn:7 to odpowiedz tego ukladu na skok
Jednostkowy ma postaé: h(t) = ky(l — e " )I(t); stad wynika, Ze dla ukladu
jednobiegunowego czas narastania t, = 2,2t = 0 35/f
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Jedli transmitancja ukladu ma jedno zero rzeczywiste w poczatku ukladu
wspolrzednych i jeden rzeczywisty biegun: k(s) = kgs/(1 + 1s), gdzie T = 1/wy, @y
— dolna czgstotliwos¢ graniczna (ukiad gérnoprzepustowy, czyli rézniczkuiacy), to
odpowedz na skok jednostkowy ma postaé: h(t) = kge— 47 1(t) = ky(1 — t/t ); stad
zwis odpowiedzi takiego ukladu wynosi z=~t;;x = o4t;. Jelli uklad ma nie
wprowadza¢ znieksztalcert grzbietu impulsu, to jego dolna czestotliwo$é granmiczna
powinna wynosi¢ zero, co oznacza, ze uklad powinien przenosi¢ sygnaly o dowolnie
matych czgstotliwosciach, ze skladows stalg wigcznie.

W przypadku ukladu wielostopniowego, zlozonego z kilku odseparowanych
wzajemnie i potaczonych kaskadowo ukladow jednobiegunowych o czasach naras-
tania tr1,....trn, odpowiedZ ukladu na pobudzenic sygnalem wejciowym o czasie
narastania tro charakteryzuje czas narastania tr, okreslony (z dokladnoscia nie gorsza
niz 10%) zaleznodcig: t, ~ 1,1 \/trzo + t] + -+ t2. Gdy jeden z biegundéw jest
dominujacy, tzn. jeden z czaséw narastania jest znacznie wigkszy od pozostatych, to
czas narastania calego ukladu jest w przyblizeniu réwny temu najwi¢kszemu czasowi.

Jedli transmitancja ukladu ma bieguny zespolone, to jego odpowiedz na skok
jednostkowy wykazuje ttumione oscylacje. Czas narastania jest mniejszy niz w przy-
padku biegundw rzeczywistych (o tych samych czgsciach rzeczywistych) i w uktadach
wielostopniowych wolniej rosnie w miarg¢ zwigkszania liczby stopni niz w poprzednim
przypadku. Wystepuja jednak oscylacje, ktérych pierwsza amplituda, decydujaca
o przerzucie p, jest jednym z wazniejszych parametréw impulsu.

Przedstawione parametry impulséw prostokatnych dotycza mie tylko sygnalow
okresowych, lecz rowniez nieokresowych, w tym pojedynczych. Pomiar parametréw
takich sygnaléw wymaga ich rejestracji przy uzyciu zwykle oscyloskopéw pamigcio-
wych lub analizatoréw ksztattu impulséw, pracujacych na zasadzie podobnej do
boxcara. Istotnym zagadnieniem jest wowczas wyzwalanie tych rejestratorow, ktore
powinno zapewni¢ rejestracj¢ calego przedmiego zbocza. Mozliwe s3 dwa roz-
wigzania: albo zrodto badanych sygnaléw wysyla wezesniejszy od badanego sygnatu
impuls wyzwalajacy, albo badany sygnal wyzwala przyrzad rejestrujacy, za§ sam
sygnat podlega rejestracji po przejsciu przez uktad opdzniajacy.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Zapozan¢ si¢ z parametrami i charakterystykami miernika uniwersalnego, pracu-
jacego jako woltomierz napigé zmiennych. Przy czgstotliwo$ci mniejszej od
srodkowej czestotliwosci charakterystycznej zakresu pracy uzytego miernika
uniwersalnego zmierzy¢ tym miernikiem napigcia: sinusoidalne, trojkatne, prosto-
katne. Wykorzysta¢ przy tym oscyloskop do sprawdzenia statosci amplitud
wszystkich rodzajow sygnalow i w razie potrzeby skorygowaé amplitude napiecia
wyjsciowego uZytego generatora funkcyjnego. Zwr6ci¢ uwage na skladows stalg
napiecia wyjSciowego generatora funkcji.

2. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ parametry impulsu prostokatnego o ampli-
tudzie okolo 1 V, pochodzacego z gléwnego wyjscia generatora typu G432,
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nastawionego na czgstotliwos¢ okolo 1 MHz. Zarejestrowaé ksztalt zbocza
narastajacego, zachowujac skale obu osi. Powtdrzyé pomiar przy czestotliwosci
okolo 100 Hz, przelaczajac wejécie Y oscyloskopu do pracy AC” i zmierzyé zwis
impulsu.

. Zbudowa¢ wt6rnik napiecia ze wzmacniaczem operacyjnym typu 741, zasilany

napigciami + 15 Vi~15V (rys.1.3). Zmierzyé odpowiedZ impulsowa wtornika na
maly sygnat (20 mV) oraz na duzy sygnat (5 V). Opornos¢ obciazenia R; =2kQ,
czgstotliwo§¢ impulséw prostokatnych 10 kHz.
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I

Rys. 1.3

. Zbudowa¢ przesuwnik fazy ze wzmacniaczem operacyinym typu 741 w ukladzie

z 1ys.1.4 (filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu), a nastepnie zmierzyé jego
charakterystyke czgstotliwo$ciowa. Dane sa: R =24kQ,R=12kQ,C =15
oF. Wyniki stabelaryzowa¢. Skala czestotliwosci logarytmiczna.
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5. W ukladzie z rys.1.4 zastapi¢ opornik R potencjometrem 25 kQ i wycechowaé
potencjometr w stopniach kata przesuni¢cia fazowego miedzy napieciem wy-
jéciowym i wejSciowym o czgstotliwosei 1 kHz.

ZADANIA DO OPRACOWANIA

1. Obliczyé wskazania woltomierza napigé zmiennych dla sygnaléw mierzonych
w punkcie 1. Zestawi¢ w tabeli wyniki obliczen i wyniki pomiaréw. Uzasadnié
ewentualne rozbieznosci.

2. Na podstawie wynikéw pomiaréw z punktu 2 obliczyé czas narastania impulséw
prostokatnych, uwzglgdniajac czas narastania odpowiedzi oscyloskopu na skok
jednostkowy (zatozy¢, ze transmitancja oscyloskopu jest funkcjg jednobieguno-
wa). Narysowac¢ zbocze zarejestrowane na oscyloskopie i zbocze skorygowane na
podstawie obliczen.

3. Narysowaé odpowiedzi wtornika napiecia ze wzmacniaczem operacyjnym typu
741 na male i duze sygnaly, a nastgpnie wyznaczy¢ szybkos¢ narastania napigcia
wyjSciowego S (slew rate w V/us).

4. Obliczy¢ i wykresli¢ charakterystyki amplitudowg i fazowa przeasuwnika fazy
z rys.1.4. Na tym samym wykresie przedstawi¢ charakterystyke otrzymana
doswiadczalnie. Skala czgstotliwosci logarytmiczna.

5. Obliczyé i wykresli¢ zalezno§¢é przesuniecia fazowego transmitancji przesuwnika
fazy od opornoséci R potencjometru uzytego w punkcie 51 na tym samym wykresie
sporzadzi¢ krzywa cechowania przesuwnika fazy otrzymana do$wiadczalnie przy
1 kHz. Podac zakres regulacji przesuniecia fazy.

6. Przcbieg okresowy opisuje funkcja u,(t) (oznaczenia jak na rys.1.5). Znalezé
zwigzki migdzy: a) wartosciami Srednimi Uy i Up§r), b) wartodciami skutecz-
nymi Uyq) i U (sky odpowiednio skladowej zmiennej i przebiegu wypadkowego.

7. Obliczyé wspolczynnik ksztattu k, i wspolczynnik szczytu ka (wyniki stabelaryzo-
wac dla nastgpujacych przebiegow okresowych o zerowej wartosci Sredniej: a)
sinusoidalnego, b) prostokatnego o wypetnieniu 0,5, ¢) prostokatnego o wypel-
nieniu T = t;/T, d) trojkatnego symetrycznego, u(t) = 180 sin @t + 60 sin 3 wt.

8. Obliczyé wzgledny blad wskazan miernika wartoéci érednich przebiegu wypros-
towanego przy pomiarach napie¢ z zadanmia 7, punkty b) i d), wynikajacy
z réznych od sinusoidy ksztaltéw tych napiec.

9. Dla jakich czaséw narastania badanych impulséw prostokatnych t,, blad ich
pomiaru wykonanego za pomoca oscyloskopu typu KZ 7202 nie przekracza 5%?
Przyjaé, ze transmitancja kanalu odchylania pionowego oscyloskopu jest funkcja
jednobiegunowa.
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