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1. PRZEDMOWA

Publikacja przeznaczona jest dla stuchaczy Kolegium Karko-
noskiego, realizujacych zajecia w laboratoriach Wydziatu Technicznego.
Informacje zawarte w niniejszym opracowaniu maja na celu utatwienie
przygotowania do ¢wiczen, usprawnienie toku pomiar6w oraz pomoc
w opracowaniu wynikow i wnioskow.

Celem ¢wiczen laboratoryjnych jest praktyczne zapoznanie sig
z technika pomiaréw, nabycie umiej¢tnosci w postugiwaniu si¢
podstawowym sprzgtem stosowanym w miernictwie elektrycznym,
opanowanie zasad dokumentowania, opracowania wynikow wraz
z analiza bledow pomiarowych. Obecnie dostepne w laboratoriach
przyrzady konstruowane sa przy wykorzystaniu wyrafinowanych
technik i technologii. Producenci gwarantuja wysoka niezawodno$¢
dziatania i duza precyzje pomiaréw, co nie zawsze idzie w parze
z prostota obstugi. Pewno$¢ i poprawno$¢ wykonanego pomiaru jest
kluczowym problemem kazdego doswiadczenia a w szczegdlnosci dla
organizatora ¢éwiczen laboratoryjnych. Swiadomo$é tej problematyki
musi by¢ obecna nie tylko na etapie organizowania stanowiska
pomiarowego ale tezu wykonawcy zadania pomiarowego.

Autorzy chca utatwi¢ wykonywanie procedur badawczych, ktore
to nie mozna sprowadzi¢ jedynie do wykonania odczytu i rejestracji
wynikow. Na bazie dydaktycznych do$wiadczen widzimy mozliwosci
usprawnienia procedur badawczych przez m.in. zebranie i wyodreb-
nienie niezbednych informacji o wlasciwosciach przyrzadéw pomia-
rowych i ich uzyciu w konkretnym badaniu. Przedstawione przyktady
opracowania wynikow w postaci analitycznej oraz graficznej maja na
celu wskaza¢ istotne dla opracowania wynikéw pomiaréw sposoby
analizy, syntezy i prezentacji.

Sprawne i efektywne wykorzystanie przyrzadéw pomiarowych
zalezy od stopnia znajomosci postugiwania si¢ nimi. Pelne instrukcje
postugiwania si¢ aparatura sa dostgpne w kazdym laboratorium.
Jednak mato kiedy studenci korzystaja z nich. Zdaniem autorow,
dla konkretnego zastosowania instrukcje fabryczne sa zbyt obszerne
i zawieraja wiele szczegoldow, sprawiajac przez to spore utrudnienia
podczas realizacji zadania pomiarowego. Ponadto dostarczane przez
producenta wraz z przyrzadem instrukcje nie zawsze pisane sa w j¢zyku
polskim co dodatkowo utrudnia ich wykorzystanie.



Wybér uzytego przyrzadu nie nalezy do stuchaczy, gdyz problem
ten zostal rozwiazany na etapie projektowania ¢wiczenia. Ograniczony
czas na wykonanie ¢wiczenia w potaczeniu z matym doswiadczeniem
stuchaczy w wykonywaniu pomiaréw, uzasadnia sporzadzenie skroco-
nych instrukcji postugiwania si¢ przyrzadami do realizacji okreslonych
instrukcja laboratoryjna zadan na stanowisku pomiarowym.

W wydawnictwie zawarto tez tablice zawierajace najczesciej
stosowane oznaczenia, wyjasnienie skrotow i napisOw uzywanych na
przyrzadach, symbole i warto$ci statych fizycznych. Zalaczona biblio-
grafia zawiera pozycje ksiagzkowe i internetowe, ktore maja ulatwié
pogtebienie omawianych zagadnien na drodze indywidualnego
studiowania.

Opracowanie przygotowano dla istniejacej w laboratoriach
Wydziatu Technicznego bazy sprzgtowej i literatury zalecanej na
wyktadach, dostgpnej w Bibliotece KK.

Publikacja zawiera opis stanowiska laboratoryjnego jako przyktad
typowego zestawu stosowanego w pracowniach Wydziatu Technicznego.

W kolejnych rozdziatach opisane zostaly przyrzady pomiarowe
spotykane na stanowiskach pomiarowych. Opis przyrzadow rozdzielono
na dwie cze$ci: przedstawiajaca ptyty czotowe wraz z organami regula-
cyjnymi oraz cz¢$¢ opisujaca postugiwanie si¢ tymi przyrzadami. Opis
postugiwania si¢ przyrzadami jest Scisle zwiazany z ich zastosowaniem
na stanowisku laboratoryjnym. Zgodnie z gldéwnym celem tego opra-
cowania w oddzielnym rozdziale przedstawiono wykorzystanie pomia-
row, ze szczegblnym naciskiem na: opracowanie wynikow, sporzadzanie
wykresOw 1 oszacowanie wiarygodno$ci pomiarow.



2. LABORATORYJNE STANOWISKO POMIAROWE

Praktyczna weryfikacja wiedzy teoretycznej z wielu przedmiotow
realizowanych podczas studiow na Wydziale Technicznym (WT)
np.: z Fizyki, Przyrzadow potprzewodnikowych, Elementéw biernych,
Ukladow elektronicznych analogowych, cyfrowych itp. odbywa si¢
na stanowiskach pomiarowych (badawczych) w laboratoriach przed-
miotowych.

2.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowiska pomiarowe
organizowane sg dla potrzeb
realizowanego przedmiotu.
Zakres badan jest podpo-
rzadkowany potrzebom pro-
gramowym ksztalcenia zgod-
nie z kierunkiem nauki. Reali-
zowane ¢wiczenia praktyczne
pozwalaja na znaczna unifi-
kacje wyposazenia stanowisk
laboratoryjnych mimo wielkiej
réznorodnosci wielkosci mie-
rzonych. Elementami stanowiska sa tez: uproszczone instrukcje
postugiwania si¢ przyrzadami, opisy metod pomiarowych i sposobow
opracowania wynikow.

Zdjecie przedstawia widok przykladowego zestawienia przy-
rzadow spotykanych zazwyczaj na stanowiskach laboratoryjnych.
Natomiast schemat blokowy typowego stanowiska laboratoryjnego
przedstawia rys. 2.1. Tematyka ¢wiczen dla poszczegbélnych przed-
miotdw jest wezesniej okreslona, a opracowane instrukcje podaja cele
¢wiczenia, wiele szczegotow i informacji wprowadzajacych w istote
badania oraz szczegétowe schematy uktadow pomiarowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu migdzy innymi wykazanie
uniwersalnosci technik pomiarowych, mozliwo$ci uzycia tych samych
przyrzadéw oraz podobienstwa problematyki pomiarowej do réznych
pomiard6w mimo, ze czgsto wydaje sig¢ brak zwiazku migdzy nimi.
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Podobienstwo badania uktadéw elektronicznych wynika z technologii
i techniki produkcji elementow. Konstrukcja uktadow elektronicznych
oparta jest na odpowiedniej kombinacji wigkszej lub mniejszej ilosci
elementdéw biernych i czynnych. W uktadach tych mozna wyodrgbnié
punkty pomiarowe, tak aby badanie parametrow charakterystycznych
(wlasciwosci) sprowadzi¢ do pomiaréw napigcia i (lub) pradu zaréwno
statego jak i zmiennego.

Parametry charakterystyczne elementow i uktadéw badane sa
w okreslonych warunkach metodami okreslanymi w instrukcji labo-
ratoryjnej. Przyktadowo: jezeli znamy napigcie na zaciskach elementu
oraz znamy warto$¢ jego rezystancji (lub impedancji) mozna wyznaczy¢
prad ptynacy przez ten element. Natomiast przesunigcie fazowe migdzy
dwoma sygnatami zmiennymi mozna wyznaczy¢ przez obserwacja na
ekranie oscyloskopu przebiegéw napigc jako funkcjg czasu.

Do bezposredniego pomiaru napigcia stluzy woltomierz, ktory
przytacza si¢ rownolegle do wybranych elementow, na ktérych chcemy
pomierzy¢ spadek napigcia. Jako miernik napie¢ statych lub zmiennych
w laboratoriach uzywa si¢ miernika wielofunkcyjnego zwanego
multimetrem.

Oscyloskop
dwukanatowy

Miernik RLC

Miernik napieé
statych i
zmiennych

Mier.nik. mocy
Generator Badany [— |_ wyjsciowej
funkcyjny )
obiekt —
Miernik
znieksztatcen
Regulowany nieliniowych

zasilacz
stabilizowany

Rys.2.1. Schemat blokowy typowego stanowiska pomiarowego

Multimetr wyposazony jest w kilkanascie funkcji nie tylko
umozliwiajacych szeroki zakres pomiarow wielkosci elektrycznych,
ale rowniez ulatwiajacych prace np.: podswietlenie wyswietlacza -
polepsza widoczno$¢ odczytu w ztych warunkach o$wietleniowych;
kilka pol odczytowych - umozliwiaja jednoczesny odczyt kilku mierzo-
nych parametréw, np. przy pomiarach mocy mozna jednocze$nie
8



odczytaé: napigcie na odbiorniku, moc czynna pobierana przez odbiornik
oraz wspolczynnik mocy (cos ¢). Dzigki funkcji automatycznego doboru
zakresu miernik samoczynnie wybiera zakres pomiarowy, zapewniajac
maksymalna dokladno$¢ odczytu mierzonej wartosci. Inne funkcje
pomiarowe dostgpne w multimetrze, to np. pomiar wzgledny (REL),
poréwnanie poziomu sygnatu (CMP), pami¢¢ wynikow (MEM),
automatyczny wylacznik, ktory odtacza zasilanie, itp.

Pomiary multimetrem napig¢ czy pradow przemiennych wysokiej
czestotliwo$ci ograniczone sa gorna czestotliwoscia pomiarowa, rzedu
100kHz, stad tez godzac sig¢ na wigksza niedoktadnos¢ stosuje si¢ dla
wigkszych czgstotliwosci oscyloskopy. Gléwnym zadaniem oscylo-
skopu jest jednak prezentacja przebiegéw czasowych. Uniwersalno$é
tego przyrzadu wynika z duzej czutosci oraz mozliwosci ogladania
przebiegdw w szerokim pasmie czgstotliwos$ci.

Sa to zasadnicze przyczyny, dla ktorych oscyloskop jest chetnie
stosowany na stanowiskach pomiarowych. Klasyczny oscyloskop
pozwala na podstawie zobrazowania wykona¢ pomiary napigc i szeregu
innych parametréw. Niestety dokladno$¢ tych pomiaréow jest niska,
a w wielu przypadkach niewystarczajaca. Jednak mozliwo$¢ szybkiej
oceny badanych przebiegéw oraz mozliwos¢ optycznej obserwacji
reakcji badanego uktadu na wymuszenie stanowi o powszechnym jego
stosowaniu.

Coraz powszechniejsze zastosowania zdobywaja oscyloskopy
cyfrowe. Sg one kosztowniejsze od klasycznych. Wraz z wysoka cena
tych przyrzadow ida w parze duzo wigksze mozliwosci pomiarowe. Dla
zobrazowania przebiegdw wykorzystywana jest obrobka cyfrowa
badanego sygnalu, ktora jednocze$nie znacznie poszerza zakres
mierzonych parametréw. Wprowadzenie techniki cyfrowej pozwolito na
bezposrednia wspdiprace z innymi przyrzadami i komputerem oraz
znacznie poprawilo doktadno$¢ pomiardéw, ktdora mozna poréwnac
z pomiarami za pomocg multimetru.

W laboratoriach Wydziatu Technicznego uzywane sa podwojne
zasilacze serii NDN-DF17xxS. Dostarczaja one stabilizowanego
napiccia statego w dwoch trybach pracy: stabilizacji napigcia oraz
stabilizacji pradu. Zaro6wno prad i napigcie wyjsciowe moga byc¢
regulowane ptynnie w zakresie od 0 do wartosci nominalnej. Wyjscia
regulowane moga pracowac: niezaleznie, w polaczeniu rownoleglym
lub szeregowym.
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Lista przyrzaddow uzywanych w laboratoriach Wydziatu Tech-
nicznego nie jest dluga. Z punktu widzenia praktycznego potwierdzenia
zjawisk przedstawianych teoretycznie na wyktadzie nie jest wymagana
najwyzsza klasa przyrzadow pomiarowych. Istotne jest natomiast
dobranie odpowiedniej aparatury i ukladu pomiarowego do metod
stosowanych dla wyznaczenia zadanych parametréw i charakterystyk
elementdw 1 ukladow. Poréwnujac ilo$¢ rodzajow przyrzadow,
wymienionych w tabeli nr 1, z iloscia mozliwych, zaplanowanych
zestawOw laboratoryjnych wystawianych na stanowiskach, potwierdza si¢
zatozenie o mozliwej unifikacji zestawdw pomiarowych.

Sporzadzajac wykaz autorzy pomingli niektére przyrzady, ktore
naleza do tej samej klasy, petnia te same funkcje, a sa po prostu wersja pro-
dukowana wczesniej. Wykaz nie zawiera tez przyrzadow wskazowko-
wych zbudowanych w oparciu o elektromechaniczne ustroje pomiarowe.

Tabela nr 1. Wykaz przyrzadoéw najcze$ciej uzywanych w laboratoriach

Lp.| Nazwa przyrzadu Typ
1.| Multimetr cyfrowy APPA 207
2.| Multimetr cyfrowy MXD-4660A
3.| Multimetr cyfrowy M-3850M
4.| Multimetr cyfrowy M-3809
5. Oscyloskop analogowy dwukanatowy 3502C
6.| Oscyloskop cyfrowy %I?)Ss'?gfg
Miernik znieksztatcen nieliniowych HM8027
Miernik RLC ELC-3131D
.| Miernik RLC MT 4090
10. Generator sinusoidalny HMS8032
11. Generator sinusoidalny HMS8037
12. Generator funkcyjny HMS8030-6
13.| Generator funkcyjny GFG-3015
14.| Generator funkcyjny MXG9802A
15.] Generator funkcyjny MXGI9810A
16.| Zasilacz laboratoryjny DF 17008
. . MS-9140
17.| Laboratoryjny zestaw pomiarowy MS-9150
18.| Zasilacz laboratoryjny gll:: i ;g % Sﬁgﬁ
19.| Miernik mocy wyjsciowej PWT-5A
20.| Analizator widma gﬁ gg %(1)
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Zasady postugiwania si¢ przyrzadami wymienionymi w tabeli nr 1
zostaly opisane w nastgpnych rozdziatach. Opisy przyrzadow zostaty
rozdzielone na czg$ci zawierajace: przeznaczenie elementdw mani-
pulacyjnych i zasady postugiwania si¢ przyrzadem do konkretnych
pomiardow. Rozdzielenie nie jest przypadkowe, ma na celu zwrdcenie
uwagi na podobienstwo obshlugi przyrzadow przeznaczonych do tego
samego rodzaju pomiarow.

Nie sposob opisac¢ zasad postugiwania si¢ wszystkimi dostgpnymi
przyrzadami, jednak stosujac analogi¢ i rozumiejac istotg pomiarow
latwiej si¢ nimi postugiwac.

2.2. Zasady bezpiecznej pracy w laboratorium

Dla zachowania bezpieczenstwa obstugujacego i1 zapewnienia
odpowiednich warunkéw pracy przyrzadu nalezy zwraca¢ uwage na
ostrzezenia i przestrzega¢ zalecen ogdlnych oraz zawartych w instruk-
cjach obstugi przyrzadow.

2.2.1. Zasady ogolne

1) Napigcie na wejsciu przyrzadu pomiarowego nie moze
przekracza¢ warto$ci wybranego zakresu. Dla niektérych
przyrzadow jak np. woltomierze, na ptycie czotowej podana jest
warto§¢ maksymalna Vpp (migdzyszczytowa dla napigé
zmiennych).

2) Nie nalezy na przyrzadzie ustawia¢ zadnych cigzkich przed-
miotow.

3) Podczas pracy i przenoszenia chroni¢ urzadzenie przed
uderzeniami i silnymi wstrzasami, ktore moga spowodowaé
jego mechaniczne uszkodzenie.

4) Wykonujac polaczenia i dotykajac elementéw obwodu pomiaro-
wego, nalezy pamigta¢ o mozliwosci wystapienia tadunku
elektrostatycznego i podjac¢ srodki w celu jego kontrolowanego
roztadowania.

5) Do podtaczen stosowaé tylko oryginalne przewody i adaptery
zodpowiednimi koncowkami.

6) W czasie pracy otwory wentylacyjne na tylnej i bocznych
$cianach urzadzenia nie moga by¢ zastonigte, w celu zapewnienia
cyrkulacji powietrza chtodzacego.

11



Nie nalezy samodzielnie otwiera¢ obudowy przyrzadéow i doko-
nywac¢ wymiany jego podzespotow. Wszelkie naprawy przyrzadu nalezy
zlecaé autoryzowanemu serwisowi fabrycznemu.

2.3.2. Zabezpieczanie i uziemianie

W praktyce laboratoryjnej stanowiska pomiarowe spetniaja
przedstawiane dalej warunki, jednak wykonujacy pomiaru musi mie¢
petna $wiadomos¢ biezacej kontroli i odpowiedzialno$ci za przestrze-
ganie niniejszych zasad:

1) Napigcie zasilajace nie powinno przekracza¢ +10% zakresu
znamionowego. Przed pierwszym podtaczeniem przyrzadu do
sieci napigcia zmiennego sprawdzié, czy zainstalowany bez-
piecznik sieciowy jest zgodny ze specyfikacja uzytego przyrzadu.

2) Aby unikna¢ porazenia pradem elektrycznym nalezy zapewnié
potaczenie przewodu ochronnego kabla zasilajacego z uziemie-
niem. Takie polaczenie gwarantuje sprawne gniazdko sieciowe
zkotkiem uziemiajacym.

3) Dla zachowania poziomu bezpieczenstwa przeciwpozarowego
spalony bezpiecznik moze by¢ zastgpiony jedynie elementem
zgodnym ze specyfikacja.

4) Przed przystapieniem do wymiany bezpiecznika odlaczy¢ kabel
zasilajacy.

5) Poniewaz spalenie bezpiecznika swiadczy o usterce przyrzadu,
przed wymiang bezpiecznika zlokalizowaé przyczyng zwarcia
w obwodach i dopiero woéwczas wymienic bezpiecznik.

6) Czyszczenie przyrzadu moze by¢ wykonane tylko po odtaczeniu
kabla zasilajacego. Do czyszczenia obudowy uzywa¢ migkkiej
szmatki zwilzonej wodnym roztworem tagodnego detergentu.
Zwraca¢ uwagg, aby do wnetrza urzadzenia nie dostat si¢ zaden
ptyn (np. w postaci aerozolu, deszczu itp.).

2.3.3.Srodowisko pracy

Przyrzady uzywane w laboratoriach zazwyczaj sa przyrzadami
klasy A, wigc moga powodowac interferencje radiowe wptywajace na
pracg innych urzadzen elektronicznych. W takim przypadku uzytkownik
zobowiazany jest do podjecia niezbednych srodkéw zapobiegawczych.
12



Warunki otoczenia powinny by¢ dobierane dla poprawnej pracy
przyrzadow wg nastgpujacych wymogow:

1. praca w pomieszczeniach bez zapylenia, z dala od silnych Zzrodet
pola magnetycznego i w miejscach nie narazonych na bezpo-
srednie dziatanie promieniowania stonecznego,
wysokos$¢ n.p.m.: <2000m,
temperatura: 0°C - 50°C,
wilgotnos$¢ wzgledna: <80%,
kategoria instalacyjna: I1,
stopien zanieczyszczen: 2.

SNk W

Przed kazdorazowym uzyciem przyrzadu pomiarowego zasila-
nego z sieci energetycznej nalezy upewnic sig, czy jest on prawidlowo
uziemiony. Takie uziemienie zapewnia podlaczenie przyrzadu
oryginalnym kablem do gniazda sieciowego z kolkiem ochronnym.
Kolejna czynnoscia jest podpigcie przewodéw pomiarowych do gniazd
wejsciowych badanego podzespolu, a po sprawdzeniu czy badane
urzadzenie jest wytaczone, do zrodta sygnatu. Dopiero po zestawieniu
obwodu pomiarowego mozna wiaczy¢ zasilanie.

2.3.4. Instrukcja postepowania w laboratorium

Przygotowanie do zaj¢¢ laboratoryjnych.

Poprawna realizacja postawionych w trakcie odbywania zajgé
laboratoryjnych zadan wymaga od studenta przygotowania, ktore
powinno obejmowac:

- doktadne zapoznanie z instrukcja do ¢wiczenia,
- odswiezenie wiadomosci teoretycznych do rozpatrywanego
w zadaniu problemu,
- przygotowanie protokotu do pomiarow,
- odbycie przed realizacja ¢wiczenia kolokwium sprawdzajacego.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy w laboratorium nalezy
przestrzegac nastgpujacych ogdlnych zasad:

- zaznajomiC si¢ z umiejscowieniem wylacznikow napigcia zasi-
lajacego stanowisko oraz wylacznika gtownego,

- przed przystapieniem do montowania ukladu sprawdzi¢, czy
zrodta zasilania uktadow sa wylaczone,

- nieuzywac uszkodzonych przewodow taczacych,

13



- nie wiacza¢ uktadu pomiarowego pod napigcie bez sprawdzenia
przez prowadzacego,

- usuna¢ ze stanowiska wszystkie zbgdne przedmioty,

- nie dotyka¢ w czasie pomiardw nie izolowanych elementow
bedacych pod napigciem,

- montaz uktadu pomiarowego powinien zapewni¢ jak najkrotsze
potaczenia migdzy elementami, przejrzyste, zgodne ze schematem
pomiarowym rozmieszczenie przyrzadow (ulatwia to sprawdzenie
polaczeniobserwacjg wskazan),

- wlaczenie napigcia poprzedzi¢ uprzedzeniem wspotpracujacych
przy stanowisku 0sob,

- w przypadku zauwazenia zmian w ukladzie, mogacych spowodo-
wac uszkodzenie urzadzen lub stworzy¢ niebezpieczenstwo
porazenia, nalezy natychmiast wyltaczy¢ napigcie zasilajace
ipowiadomic¢ o sytuacji prowadzacego,

- w celu dokonania zmian w uktadzie pomiarowym zasilanym
napigciem bezpiecznym (do 25 V napigcia przemiennego i do 60 V
napigcia statego) nie trzeba wytacza¢ napig¢ zasilajacych badany
uktad i nie jest konieczne w takiej sytuacji wylaczanie z sieci
przyrzadow pomiarowych,

- wlasciwie dobra¢ zakresy pomiarowe przyrzadow,

- roztaczenie obwoddéw powinno nastgpowaé po ustawieniu
zasilaczy na minimum napigcia i ich wylaczeniu. Demontaz
przeprowadzamy od strony zrodet zasilania.

Porazenia pradem.

W razie porazenia osoby pradem elektrycznym w pierwszej
kolejnosci nalezy uwolni¢ porazonego spod dziatania pradu i powiado-
mi¢ prowadzacego zajgcia, w razie potrzeby udzieli¢ pierwszej pomocy
(np. masazu serca i sztucznego oddychania) i powiadomi¢ lekarza.

Pozar

- wylaczy¢ napigcie zasilania,

- powiadomié¢ wspotuczestnikdw zajeé o niebezpieczenstwie,

- przystapi¢ do gaszenia pozaru przy pomocy dostepnych srodkow
gasniczych. Nie wolno gasi¢ pozarow urzadzen elektrycznych woda
czy gasnicami pianowymi, proba gaszenia niewtasciwymi srodkami
gasniczymi moze zakonczy¢ si¢ porazeniem osoby gaszacej,

- powiadomi¢ straz pozarna.

14



3. OPISY PLYT CZOLOWYCH

3.1. Multimetry - mierniki uniwersalne

Wspolczesne multimetry sprawdzity si¢ jako narzedzia o szcze-
gbélnej uzytecznosci 1 stanowia dzi§ znaczaca grupe narzedzi
pomiarowych. Wiedza o wykonywaniu przy ich pomocy pomiarow,
interpretacja wynikow pomiaru, stanowi wazne uzupehnienie pro-
gramu studiéw. Przedstawione multimetry cyfrowe nalezy traktowac
jako reprezentacj¢ najszerzej stosowanych elektrycznych narzedzi
pomiarowych.

3.1.1. Multimetr cyfrowy APPA 207

Multimetr cyfrowy APPA 207
oprécz pomiaru napieé i pradow statych
oraz zmiennych pozwala mierzy¢:
rezystancjg, pojemnosc, czgstotliwosé
i temperaturg. Pokazuje rzeczywista
wartos¢ skuteczng. Duzy wyswietlacz,
z podswietlonym ttem pokazuje trzy
warto$ci jednoczesnie. Posiada takze
analogowa skale¢ (bargraph). Doktadno$¢ pomiaru: napie¢ stalych
0,1%+2d, napig¢ zmiennych <3%+7d, pradu statego 0,2% +4d.

Widok panelu przedniego:
e N

niebieski przycisk

/

(1

J

O 7)
\ ] ’

3
Rys. 3.1. Panel przedni multimetru APPA 207
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1- gniazda wejsciowe; 2 - obrotowy przelacznik funkcji; 3 - przyciski funkcyjne;
4 - przyciski menu funkcyjnego (przyciskami F1, F2, F3, F4 dokonuje si¢ wyboru funkcji
opcji z menu wskaznika); 5 - wskaznik LCD z potréjnym odczytem numerycznym.
Wybér funkcji pomiarowej, rodzaju pomiaru, dokonuje si¢ przez
obrot pokretta obrotowego przelacznika funkcji zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara (w prawo). Opis pozycji ma oznakowanie dwu-
kolorowe: podstawowe na czarno i dodatkowe na niebiesko - aktywo-
wane niebieskim przyciskiem. Wybranie funkcji sygnalizowane jest
pojawieniem si¢ ramki w menu (na wyswietlaczu) wokdét nazwy
wybranej funkcji:
LIGHT -przycisk do wiaczeniaiwylaczenia o§wietlenia wskaznika,
BAR - przycisk do przelaczania migdzy rodzajami linijki
analogowej,
DIGIT - przycisk przetaczania rozdzielczo$ci odczytu cyfrowego
RANGE - przycisk wlaczenia r¢cznego doboru zakresu
pomiarowego.
PRZYCISK Z KOLKIEM - stuzy do ustawienia aktywnego wiersza
menu funkcyjnego.
PRZYCISK NIEBIESKI - shizy do wlaczania oznaczonych na
niebiesko funkcji przetacznika obrotowego.

Wyswietlacz multimetru 10 11 12

13 Q HI:| % —T—16
14 mpuS LO kHz—1—17

24— .FtAo/o—
25— MKQHZ_%18
23— muFH—
201 [FH] dBmVA —

|
M1 o
M2 (_MAX_ ) (C_MIN_] (MAX-MIN] (PEAKHOLD) O
M3(_meH J(C1tow J[A]) XJOCREE JO
IVII4[ SETUP ) (+—I<>) dBm] (dB] (__SEND ]q)

I
2|1 2|O 1 |9
Rys. 3.2. Wyswietlacz multimetru APPA 207
(1) AUTO- automatyczny dobor zakresu.
(2) RMS - pomiar warto$ci skuteczne;.
(3) AC+DC - rodzaj napigcia (DC state/AC przemienne/AC+DC ztozone)
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4)
)
(6)
(7)
®)
©)
(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
(20)

1)

LQ - pomiar rezystancji.

<« - test ciagtosci.

=} - test diod.

ZOOM - rozciag linijki analogowe;.

RS232 - transmisja danych przez interfejs szeregowy.
REF - tryb pomiaréw wzglednych.

AH - tryb ,,zamrazania” odczytu, automatycznie po osiagnigciu
stabilnego odczytu (AUTO HOLD).

PH - tryb pomiaru warto$ci szczytowe;.

MAX-MIN - pami¢¢ warto$ci minimalnej i maksymalne;.
Q — rezystancja obciazenia.

m pus - pomiar okresu sygnatu.

LO, HI - poziomy odniesienia.

% - pomiar wzgledny.

kHz - pomiar czgstotliwosci.

jednostki pomiaru glownego pola odczytu - wyswietlane sa
w zaleznosci od wybranego rodzaju pomiaru.

wskaznik wierszy menu - wskazuje aktywny wiersz.
menu, podswietlany wskaznik wybranej opcji z menu
funkcyjnego.

M1, M2, M3, M4 - menu funkcyjne.

(22) =3 - stan baterii.

(23)
(24)

mem - pamig¢ odczytow.
symbol ostrzegawczy - jest wyswietlany kiedy napigcie
wejsciowe jest wigksze od 60V DC lub 30V AC.

(25) pole pigciosegmentowego wyswietlacza wyniku pomiaru.

3.1.2. Multimetr cyfrowy MXD - 4660A

Multimetr MXD-4660A stuzy do pomiaréw: napig¢ i pradow,

rezystancji, czgstotliwosci oraz niektorych parametrow elementow
potprzewodnikowych. Wynik pomiaru

wyswietlany jest na wielofunkcyjnym
wyswietlaczu LCD z pod$wietlaniem oraz =
na trzech dodatkowych polach odczytu
wielkosci pomocniczych. Doktadnosé
pomiaru: napig¢ statych 0,05%+3d, napig¢
zmiennych < 2,5%+10d, pradu statego
1,5%+10d




Opis elementéw regulacyjnych:

- MED-S0A orErTac LU FieTER

6 1
H“ﬂ!‘ 5

i ] HEH:
88— 'ﬁ s
9 Hygt eyt ] 5
10 [ :

I I | 4
11 Fﬁi MaoAUh mA U oEE B
12

Rys. 3.3. Widok panelu przedniego multimetru MXD-46604

(1) Pomocniczy wys$wietlacz LCD.
(2) Klawisz funkcji programowania.
(3) Gniazdo przytaczenia tranzystora.
(4) Przelacznik zakresu pomiarowego.
(5) Raczka - podstawka.
(6) Glowny wyswietlacz LCD.
(7) Gniazdo wejSciowe pomiaru napigcia i rezystancji.
(8) Gniazdo wejscia pomiaru pradu zakresu 20A.
(9) Gniazdo wspoélne dla wszystkich wej$¢ pomiarowych.
(10) Gniazdo wejscia pomiaru pradu zakresu mA.
(11) Przycisk wlaczenia zasilania.
(12) Przetaczniki rodzaju pracy przyrzadu.

Podczas pracy z miernikiem wyswietlane sa tylko niektore,
zgodnie z wykonywana funkcja, etykiety i znaczniki dajac jasny i czy-
telny obraz wykonanego pomiaru.

Wyswietlacz gtéwny 3 Wyswietlacz pomocniczy
Mxn-q 660A mwrmr&q
I .IJ.J—. .u.—l ;--_---.t:-..‘ .
IEBERR

| i BE B E‘% -(HEEEE

.ui;::'...';m""nu.i"'ﬂumm |
Rys 3.4. Wyswietlacz multlmetru MXD-46604
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(1) wyswietlacz wybranego rodzaju pracy,
(2) wyswietlacz cyfrowy,

(3) wyswietlacz wybranej funkc;ji,

(4) podziatka analogowa,

(5) wyswietlacz analogowy,

(6) wyswietlacz jednostek.

3.1.3. Multimetry serii M-38xx

Wspolczesne nawet najprostsze multimetry przeno$ne (warszta-
towe) pozwalaja na pomiar tych samych wielkosci, co do niedawna
bylo wlasciwos$cia stacjonarnych przyrzadéw laboratoryjnych.
Wyposazone sa we wskazniki cyfrowe. Do realizacji pomiaréow shuza
trzy zaciski oznaczone symbolami COM, V/Q, A. Zacisk COM jest
uzywany w kazdym rodzaju pomiaréw jako zacisk wspolny. Bardzo
wazne jest uzycie wilasciwych zaciskoéw pomiarowych i prawidtowe
ustawienie funkcji przyrzadu. Doktadnos$¢ pomiaru: napigé statych
0,3%+1d, napi¢¢ zmiennych <1%+3d, pradu statego 1,5% +5d

15 |
7~ 0.000 v
e e % e 16
2 0.000 0.000 0.000 I 3
I\WET/RES UP~ DCIAC 4
& @3 @3 @ 7
P |
ON/OFF DOWN
° @]
5 Losic » CAP hFE TEWP
4mA
6 FREQ 400mA
20A
SiGout
POWER
10— i
| J pe |
\—@l._ T 4loﬂmA0ll‘;;l._\:‘D
[Sie v 500V MAX—! MA:
20A mA COM VIQ
METEX M-3800

Rys. 3.5. Panel przedni multimetru M-3860
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Opis elementow regulacyjnych:

20

(1)
2)
3)

4)

(5)
(6)

(7)
(8)
)
(10)

(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
(21)
(22)
(23)

(24)
(25)

FUNCTION - przycisk funkcyjny.

SET/RES - przycisk wyboru/kasowania

UP - przycisk wyboru wyzszego zakresu pomiarowego

w trybie recznego doboru zakresu.

DC/AC - przycisk wyboru rodzaju napigcia
(stale/zmienne).

ON/OFF - wlacznik zasilania.

DOWN - przycisk wyboru nizszego zakresu pomiarowego
w trybie recznego doboru zakresu.

Wiacznik podswietlenia wskaznika.

Gniazdo pomiarowe tranzystorow.

Gniazdo pomiaru pojemnosci, indukcyjnos$ci i temperatury.
Obrotowy przetacznik zakreséw i podstawowych funkcji
pomiarowych.

20A - wejscie pomiarowe maksimum 20A. Zabezpieczone
bezpiecznikiem topikowym 12A/250V.

mA - wej$cie pomiarowe wykorzystywane przy pomiarach
pradow stalych (DC) i zmiennych (AC) do 400mA.
Zabezpieczone bezpiecznikiem topikowym 800mA/250V.
COM - wejScie pomiarowe wspolne (ujemne).

V/Q - wejscie pomiarowe napigcia (plusowe) lub rezystancji.
Wyswietlacz LCD (3 % cyfry, maksymalny odczyt 4000).
Linijka analogowa.

Wskaznik linijki analogowe;.

OL - wskaznik, wyswietla przepehienie.

D-H - wskaznik funkcji DATA-HOLD. Wskaznik recznego
»zamrozenia” wybranego odczytu na wyswietlaczu.

REL - wskaznik funkcji pomiaréw wzglednych.

CMP - wskaznik funkcji dyskryminatora - poziom sygnatu.
R-H - wskaznik funkcji recznego ustawiania zakresu.

A-H - wskaznik funkcji AUTO-HOLD. Funkcja automatycznego
zapamigtywania warto$ci maksymalnej, minimalnej i $redniej
danej serii pomiarowej. Wartos$ci te sa wyswietlane na wskaz-
nikach dodatkowych, gdy na wskazniku podstawowym pokazy-

wana jest biezaca warto$¢ pomiaru.
MEM - wskaznik pamigci.
RCL - wskaznik odczytu pamigci.
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Rys. 3.6. Wyswietlacz multimetru serii M38xx

(26) Numer komorki pamigci.

(27) =¥} - wskaznik testera diod.

(28) AC - wskaznik pradu Iub napigcia zmiennego.

(29) FREQ - wskaznik pomiaru czgstotliwosci.

(30)— -wskaznik polaryzacji ujemnej sygnatu wejsciowego.
(31) 73 -wskaznik akustycznego testu ciaglosci

(32) TEMP - wskaznik pomiaru temperatury.

(33) ~m-wskaznik pomiaru indukcyjnosci.

Na ekranie widoczne sa dodatkowe cyfrowe pola odczytowe
uzywane w roznych trybach funkcyjnych:

== wskaznik baterii;

CAP - wskaznik pomiaru pojemnosci,

hFE - wskaznik pomiaru wzmocnienia tranzystorow,

LOG - wskaznik testu stanow logicznych oraz wskazniki
jednostek wielko$ci pomiarowych: °C, W, MQ, MkQ, uH, mH, nF, pF,
pF, uV,mV,V, pA,mA,A, MHz, kHz.
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3.2. Oscyloskopy

Oscyloskop stuzy do prezentowania przebiegéw czasowych.

Obecnie uzywane sa oscyloskopy analogowe. Coraz czg$ciej mozna
spotka¢ oscyloskopy cyfrowe z wyswietlaczem cieklokrystalicznym.
Bardzo powszechnie stosowany jest w laboratoriach oscyloskop
dwukanatowy. Moze on spelia¢ tez funkcje woltomierza. Pomiar
oscyloskopem analogowym nie jest takiej doktadnosci jak pozwala
na to oscyloskop cyfrowy, ale wystarczajacy dla potrzeb prowadzonych
badan w laboratorium.

3.2.1. Oscyloskop analogowy 3502C

Przyrzad ten zostal szczego6lnie
starannie zaprojektowany dla uprosz-
czenia pracy w trybie X-Y (odchy- [ m— A
lanie strumienia sygnalami wejscio- 1 1 ] R il
wymi w osi pionowej i poziomej). il 1! !—;U..%é'd;' e
Oscyloskop posiada: lampg oscylo-

skopowa o przekatnej 15 cm z wew-
n¢trzng siatka wspotrzednych, dwa P

kanaty wejsciowe z czutoScia odchy-
lania od 5SmV do 20V/dz, pasmo przenoszenia do 20MHz, impedancja
wejsciowa IMQ £3%, 30pF £3pF.

Opis elementow regulacyjnych:
(1) Gniazdo wejsciowe sygnatu kanatu A.
(2) Przetacznik rodzaju sprzgzenia kanatu A:
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AC - sktadowe state sygnatu blokowane.

GND - wej$cie wzmacniacza odchylania pionowego na
potencjale zerowym. Przebieg wejsciowy odnoszony do
poziomu zerowego.

DC - wszystkie sktadowe sygnatu wejsciowego wyswietlane
na ekranie.

Przyciski trybu odchylania pionowego:

A - wcisnigcie uruchamia odchylanie sygnatem kanatu A,

B - wcisnigcie uruchamia odchylanie sygnatem kanatu B,
ADD - wci$nigcie uruchamia odchylanie suma sygnatow A i B.
Odwrdcenie polaryzacji kanalu B przyciskiem 24 (INVERT)
spowoduje wyswietlanie na ekranie r6znicy przebiegow A i B.
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Rys.3.7. Elementy regulacyjne oscyloskopu 3502C

DUAL - wecisnigcie przyciskéw A i B uruchamia tryb
dwukanatowy.

(4) Potencjometr ptynnej regulacji czutosci kanatu A.

(5) Przetacznik zakresow czulosci wejsciowej kanatu A.
Warunkiem uzyskania kalibrowanej warto$ci thumienia jest
ustawienie potencjometru (4) w prawym skrajnym potozeniu.

(6) Pokretto regulacji potozenia w pionie przebiegu kanatu A
(CH-A).

(7) Pokretto regulacji potozenia przebiegow w poziomie.

(8) Przycisk rozciagu podstawy czasu.

(9) Przetacznik skokowej regulacji okresu podstawy czasu.

20 kalibrowanych warto$ci od 0,2us do 0,5s na dziatke.
Obrot przelacznika w prawe skrajne potozenie wiacza tryb
odchylania X-Y - sygnat kanatu B steruje odchylaniem
poziomym plamki.
(10) Potencjometr ptynnej regulacji okresu podstawy czasu.
(11) Wejscie (BNC) zewngtrznego sygnatu wyzwalajacego.
(12) Wyjscie (koncowka) sygnatu kalibratora o przebiegu
prostokatnym o napigciu 0,5Vp-p i czestotliwosci ok.1kHz.
(13) Potencjometr regulacji poziomu wyzwalania.
(14) Przycisk trybu wyzwalania. W pozycji AUTO (wcisnigty).
(15) Przycisk wyboru zbocza wyzwalajacego - dodatnie (+)
lub ujemne (-).
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(16) Przelacznik rodzaju sprze¢zenia sygnaléw wyzwalajacych:
AC - praca normalna,

HF REJ - sprzgzenie przez filtr dolnoprzepustowy,
TV - wewnetrzny kompletny sygnat TV.

(17) Zacisk uziemienia.

(18) Przetacznik zrodta sygnalu wyzwalajacego:

INT - sygnatem wyzwalajacym jest suma przebiegdw
wejsciowych obu kanatow,

CH-A - sygnatem wyzwalajacym jest przebieg kanatu A,
z tym ze przy pracy jedno-kanatowej przebieg
synchronizujacy jest brany z aktualnie pracujacego kanatu,
CH-B - sygnatem wyzwalajacym jest przebieg kanatlu B,
z uwaga jak wyzej,

LINE - impulsy synchronizujace sa generowane zgodnie
z przebiegiem napigcia sieci,

EXT - impulsy wyzwalajace sa wytwarzane z przebiegu
doprowadzonego do gniazda 11.

(19) Wiacznik sieciowy

(20) Potencjometr regulacji ostrosci obrazu.

(21) Potencjometr regulacji jaskrawosci obrazu.

(22) Regulacji rownolegtosci linii podstawy czasu.

(23) Potencjometr regulacji potozenia w pionie kanatu B.

(24) Przycisk odwracania polaryzacji sygnatu kanatu B - przycisk
wcisnicty polaryzacja odwrotna. Funkcja zmiany polaryzacji
umozliwia obserwacjg roznicy przebiegow w trybie ADD.

(25) Przelacznik czutosci wejsciowej kanatu B. (tak jak dla kanatu A).

(26) Potencjometr ptynnej regulacji czutosci kanatu B.

(27) Gniazdo wejsciowe (BNC) sygnatu kanatu B (CH-B).

(28) Przetacznik rodzaju sprze¢zenia kanatu B.

Parametry jak dla kanatlu A.
(29) Zespot testowania biernych podzespolow elektronicznych

3.2.2. Oscyloskop cyfrowy GDS-820/840

Zasadniczym podzespolem oscyloskopu cyfrowego jest szybki
przetwornik analogowo-cyfrowy. Przetwornik ten umozliwia zamiang
analogowego sygnatu na sygnal cyfrowy, ktory zostaje zapisywany
w pamigci cyfrowej oscyloskopu. Zapamigtany przebieg, po pobraniu go
zpamigci cyfrowej, steruje uktadem rekonstrukcji przebiegu.
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Oprécz mozliwosci bezposredniego ogladania przebiegow na
ekranie, oscyloskop cyfrowy pozwala na przesylanie ich w postaci cyfro-
wej poprzez interfejs do dalszej obrobki i analizy. Interfejs taki pozwala
rowniez na zdalne sterowanie nastawami oscyloskopu i organizacje
pobierania probek (ilos¢ probek w rekordzie, moment rozpoczecia
probkowania, ilo$¢ zarejestrowanych rekordow). Najczesciej wykorzy-
stywane w tym celu sg interfejsy RS 232, GPIB i USB.

Oscyloskopy DS-820/840 sa

dwukanatowymi oscyloskopami cyfro- —

wymi sterowane 32-bitowym mikro- = EL""- = Thae
procesorem. Pasmo przenoszenia i n :: 8 &
150MHz (250MHz dla GDS-840) ——— :I:F"E.“'g

i czestotliwos¢ probkowania 100MS/s
na kanat. Ekran o przekatnej 14cm.
Zaprojektowany dla szerokiego zakresu zastosowan: jest przystosowany
do fourierowskiej analizy sygnatow, posiada wbudowany 6-cyfrowy
czestosciomierz, wyposazony w zlacze roéwnolegle (drukarkowe),
RS-232 (szeregowe) oraz port USB.

Opis elementow regulacyjnych:

Regulatory odchylania | | Przyciski funkcyjne Regulatory

pionowego uktadu wyzwalania
: == == "

o === ““‘
5| == = "““‘ﬂ

| Om=m a0
\T@L e et ’wm‘.-—unl:‘m:“::

papeClETeioxe

:-rEi e pin. wenTHEY ik

=20 | O/0

o o )

'ﬂ': & AT AR

Ekran Gniazda wejsciowe Regulatgry odchylania
poziomego

Rys. 3.8. Widok panelu przedniego oscyloskopu GDS-820
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Gniazda wej Sciowe 1

1MQ//22 \ CH2 A EXT TRIG

CH1
/N 300V CATI1
MAX.  300Vpk 1MQ//22pF
300V CAT 11
MAX. 3OOVpk

Rys. 3.9. Gniazda wejsciowe oscyloskopu

(1) Gniazda wejsciowe sygnatoéw kanatow 1. (CH1) i 2. (CH2).
(2) Zacisk uziemienia.
(3) Gniazdo zewngtrznego sygnatu wyzwalania.

Regulatory odchylania pionowego
) (1) Pokretta regulacji potozenia

VERTICAD w Plome przebiegow kanatu
1.12.
Co|=

(2) Przyciski menu wyboru funkcji
uktadu odchylania pionowego

VOLTS/DIV MAT VOLTS/DIV 1(3) oraz wiaczania WyéWietlania

przebiegdéw kanatu 1. (CH1)
Q 12. (CH2).

(3) Przycisk wyboru funkcji
) matematycznych.
(4) Pokretta regulacji wspotczynnika

odchylania pionowego przebiegdw
kanatu 1.1 2.

Rys. 3.10. Regulatory odchylania
pionowego
Regulatory uktadu odchylania poziomego

«mm HORIZONTAL (1) Przycisk menu funkcji

<« POSITIOND uktadu odchylania
1) —> O « poziomego.
(2) Pokretto regulacji
TIME/DIV potozenia przebiegow
W poziomie.

<-(3) (3) Pokretlo regulacji
wspotczynnika podstawy

. X czasu.
Rys. 3.11. Regulatory odchylania poziomego
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Regulatory uktadu wyzwalania

(1)—> ”\> oM (1) Wtacznik zasilania
g oscyloskopu ON/STANDBY
\\/

(zataczony/czuwanie).
Przycisk menu wyzwalania
(wybor rodzaju zrédta i trybu

(3) wyzwalania podstawy czasu).
@ O (3) Pokretto regulacji poziomu

TRIGGER
LEVEL (2)

Rys. 3.12. Regulatory uktadu wyzwalania wyzwalania.
Pozostale przyciski funkcyjne
1 2 3 4
v ¥ v v

’[ Acquire ]l I[ Display ]I [[ Utility ]] [[ Program ]]

5 Cursor ]l ﬁ[ Measure ]l I[Save/Recalllle‘ I[Autotest/Stop]

VARIABLE ( Hardcopy ]| || Help ]
[[ AJTO ]I [[ Run/Stop ]] I[ Erase ]
A

6 7 8 9

Rys. 3.13. Przyciski funkcyjne oscyloskopu GDS-820

(1) Przycisk wyboru trybu akwizycji.
(2) Przycisk wyboru trybu pracy ekranu.
(3) Przycisk menu funkcji uzytkowych (obstuga portow i drukarki,
jezyk komunikatow).
(4) Ustawianie trybu ,,Program”.
(5) Przycisk wyboru rodzaju kursorow.
(6) Pokretlo wielofunkcyjne obshugi menu ekranowych.
(7) Przycisk dostgpu do 15. réznych pomiardéw automatycznych.
(8) Przycisk funkcji samonastawnosci (automatyczny dobdr opty-
malnych ustawien oscyloskopu odpowiednio do sygnatu
wejsciowego).
(9) Wydruk zawartosci ekranu.
(10) Przycisk startu (Run) i zatrzymania (Stop) akwizycji danych
przebiegu wejsciowego.
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(11) Przycisk obstugi pamigci przebiegéw i ustawien.

(12) Przycisk czyszczenia zawartosci ekranu.

(13) Wyswietlanie plikow pomocy na ekranie.

(14) Przycisk zatrzymania odtwarzania procedury trybu ,,Program”.

Elementy ekranu 5y (3) @ (5
(1)—1

GW :“: RUN \ TRIGGER

e Hamao o —— EAacaasaane: Type

Edge

Source

: : : CHI

6) S N A Mode
A R R Auto
Ll n i i i ] slopel
Nt = Coupling

........................ R — oL I

CH1 A~ |CH2N |2.5MS/S| MAIN |TRIG~ EDGE| ACQ | usB
1U 2U 10us Ct'TJI A,LTJ\TO SA*/IPLE

(8) © (o) (@1 (12) (13) (14)

Rys. 3.14. Zobrazowanie badanych przebiegow i wyswietlanych wskaznikéw na ekranie
oscyloskopu cyfrowego
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(1) Pasek rekordu pamigci przebiegu.
(2) Znacznik (T) punktu wyzwalania.
(3) Wskaznik wyswietlanego segmentu pamigci przebiegu.
(4) Wskaznik Run/Stop stanu pracy uktadu akwizycji.
(5) Wskaznik poziomu wyzwalania.
(6) Wskazniki potozenia przebiegow kanatu 1.1 2.
(7) Wskaznik wyzwalania op6znionej podstawy czasu.
(8) Wspdtczynniki odchylania pionowego kanatu 1.1 2.
(9) Wskaznik czestotliwosci probkowania.
(10) Wskaznik trybu pracy odchylania poziomego.
(11) Wskaznik zrodta i zbocza wyzwalania.
(12) Wskaznik rodzaju i trybu wyzwalania.
(13) Tryb akwizycji danych.
(14) Wskaznik rodzaju interfejsu.
(15) Odczyt czestotliwosci sygnatu wyzwalania (czgstosciomierz).



3.3. Miernik znieksztalcen nieliniowych HM8027

Miernik przeznaczony jest do
pomiaré6w wspdlczynnika zawarto$ci
znieksztalcen nieliniowych w pasmie
czgstotliwosci akustycznych. Zakres
pomiaru wspoélczynnika znieksztatcen
podzielony na dwa podzakresy: 10%
i 100%. Wyswietlacz LED pozwala na
cyfrowy odczyt wspotczynnika znie-
ksztalcen. Minimalne napigcie wejsciowe dla uzyskania 100% kalibracji
300mV.

Opis elementéw regulacyjnych:

1 2 3

DISTORTIONMENER HM 8027
A\

EVEL ATTEN\UTOR
20dB -10db
FREQENCY RANGE DESTRKTION 100% HIGH PASS - 4

00% 10%

200 2K 20K 0 CAL
%6

B [
OUTPUT q
10 Y9 8

N
Rys. 3.15. Elementy regulacyjne na plycie czolowej miernika HM8027
(1) Wyswietlacz LCD.
(2) LEVEL - pokretlo ptynnej regulacji napigcia wejsciowego.
(3) ATTENIUATOR - wiaczniki thumikdéw napigcia wejsciowego.
(4) HIGH PASS - Przycisk wlaczenia filtr gérnoprzepustowego 1kHz.
(5) INPUT - wejsciowe gniazdo (BNC).
(6) DESTRKTION - przetacznik zakresow pomiarowych i kalibracji.
(7) Wskaznik dostrojenia (diody LED).
(8) Pokrgtto ptynnej regulacji czgstotliwosci na wybranym zakresie.
(9) FREQENCY RANGE - przetacznik pomiarowych zakresow
czestotliwosci.
(10) OUTPUT - wyjscie kontrolne sygnatu do oscyloskopowe;j
analizy znieksztatcen (BNC - odporne na zwarcie).

1KhZ
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3.4. Mierniki wartosci RLC elementow biernych

3.4.1. Mierniki warto$ci RLC ELC3131D

Jest to wysokiej klasy miernik
sluzacy do pomiaru wartosci induk-
cyjnosci, pojemnoSci i rezystancji.
Posiada podwojny wyswietlacz ciekto-
krystaliczny z pod§wietleniem. Typowy
zakres pomiarowy wybierany automa-
tycznie ulatwia pomiary: rezystancji,
pojemnosci i indukcyjnosci z doktad-
noscig 0,3%.

Opis elementow regulacyjnych:

_J R T L ® [y Ty
—_— o O TR R T R AT T T

= e L 24 -ﬁm-ﬂn-nm_l-n;-m—“
12 B _HHH% s ] R RHER A RET
o | s - & |
- | ® 9,0:0,9
T T T I f
Rys. 3.16. Panel przedni miernika ELC3131D 11

(1) Wyswietlacz LCD.

(2) 2 WIRES 4 WIRES - diody LED sygnalizujace pomiar dwoma
przewodami lub czterema przewodami.

(3) 2W/4W - przetacznik wyboru ilo$ci zaciskow do pomiaru.

(4) L/C/R - przetacznik wyboru rodzaju badanego elementu.

(5) SER/PRL -Q/D - przetacznik podwyzszonej doktadnosci
pomiaru - pomiar dobroci/pomiar stratnosci.

(6) AUTO RANGE - przycisk rgcznej zmiany zakresu.

(7) TOL - przycisk wyboru tolerancji.

(8) CAL REL - przetacznik wzglgdnego pomiaru lub kalibracja.

(9) 1k/120Hz - przetacznik wyboru czgstotliwosci pomiarowe;.
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(10) MAX/MIN/AVG - przycisk wyboru pamigci wartosci:
maksymalnej /minimalnej/$rednie;j.

(11) Pomiarowe gniazda wejsciowe.

(12) POWER - wylacznik zasilania.

Wyniki pomiaréw sa wyswietlane na podwojnym wyswietlaczu LCD:

12 348 9 10
[ l 1
5|67
(7 : )
AUTO| MAX] AYC wlmD
4 HD=
18 4 LCR REeL HDy . »
19 —TOL 1% 5% 10% Wmm myumye
20 L1 12

1kHz 13
120 Hz 14
— kMQ 15
“mH 16
17
L ] [ ] [ | pumF

2

Rys. 3.17. Wyswietlacz miernika ELC3131D

(1) AUTO - sygnalizacja wlaczonego automatycznego pomiaru.
(2) %| sygnalizacja ,bipera” oraz dla trybu tolerancji.
(3) L CR - wyswietlacz rodzaju mierzonej wielkosci.
(4) sygnalizacja rodzaj wyswietlanej warto$ci max/srednia/min:
(5) MAX - sygnalizacja wartosci najwigksze;j,
(6) AVC - sygnalizacja wartos$ci $redniej,
(7) MIN - sygnalizacja warto$ci najmniejsze;j.
(8) REL - sygnalizuje pomiar wzgledny.
(9) D - sygnalizuje pomiar stratnosci.
(10) wyswietlacz pomocniczy.
(11) % - sygnalizuje tolerancj¢ w procentach.
(12) Q - sygnalizuje pomiar dobroci.
(13) 1kHz - sygnalizuje wlaczona czgstotliwo$¢ pomiaru - 1kHz.
(14) 120Hz - sygnalizuje wtaczong czgstotliwos¢ pomiaru -120Hz.
(15) kMQ sygnalizuje jednostke pomierzonej wielkosci.
(16) pumH sygnalizuje jednostkg pomierzonej wielkosci.
(17) pumF sygnalizuje jednostke pomierzonej wielkosci.
(18) HD - wskaznik zatrzymania odczytu (hold).
(19) TOL - wskaznik wlaczenia tolerancji.
(20) 1%, 5% 10% - wskaznik wartosci tolerancji.



3.4.2. Mierniki wartosci RLC MT4090

Miernik MT4090 LCR jest pre-
cyzyjnym przyrzadem laboratoryjnym
stuzacym do pomiaréw impedancji
i rezystancji cewek indukcyjnych,
kondensatorow 1 rezystorow. Podsta-
wowa doktadnos¢ 0,1%. Dodatkowe
funkcje umozliwiaja pomiar pradu
i napigcia stalego i zmiennego oraz
wykonanie testow diod.

Opis elementéw regulacyjnych:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

\ ANEANE VAN [ [/

MOTECH T 4090 |LCR Médter

FREQ VEL SHOR DCVIACY
\NGE HOLD  RELATIVE REMO! 1)

14

Lcur Lpor Hpor Hcur V) COl FUSED

A
POWER
.
d
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 00V ma max OFF

\22 \21 l / \

0 19 18 17 16 15

Rys. 3.18. Widok panelu przednika miernika MT4090

(1) Wyswietlacz
(2) RANGE HOLD - przycisk doboru zakresu.
(3) FREQ - przycisk wyboru czgstotliwosci testowe;.
(4) L/C/Z/DCR - przycisk funkcji pomiarowe;j.
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(5) RELATIVE - przycisk funkcji pomiaréow wzglednych.
(6) LEVEL - przycisk wyboru napigcia testowego.
(7) D/Q/B/ESR - przycisk wyboru funkcji pomiarowe;.
(8) OPEN - przycisk kalibracji rozwarciowe;.
(9) SHORT - przycisk kalibracji zwarciowe;.
(10) REMOTE - przycisk obstugi zdalne;j.
(11) DCA/ACA - przycisk wyboru rodzaju pradu.
(12) DCV/ACYV - przycisk wyboru rodzaju napigcia.
(13) »))) - Przycisk wyboru testu diod lub ciagtosci.
(14) POWER - wlacznik zasilania.
(15) FUSED - bezpiecznik topikowy 2A.
(16) A - gniazdo pomiarowe pradowe multimetru.
(17) COM - gniazdo wspdlne multimetru.
(18) V - gniazdo woltomierza multimetru.
(19) Hcyg - gniazdo pomiarowe pradu.
(20) Hyor - gniazdo pomiarowe napigcia.
(21) Lpor - gniazdo pomiarowe napigcia.
(22) Lcur - gniazdo pomiarowe pradu.

Elementy wyswietlacza:

parametry wyswietlane na wyswietlaczu gtownym:
23\ -
24

Wyswietlacz
— gtéwny

25—

26

27 | Wyswietlacz

pomocniczy

28

29

Rys.3.19. Wyswietlacz miernika MT4090

(23) Ls - indukcyjnos¢ w szeregowym uktadzie zastepczym,
(24) Lp - indukcyjnos¢ w roéwnolegltym uktadzie zastepczym,
(25) Cs - pojemnos¢ w szeregowym uktadzie zastepczym,
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(26) Cp - pojemnos¢ w rownoleglym uktadzie zastepczym,
(27) Z - impedancja (pomiar pradem przemiennym),
(28) DCR -rezystancja (pomiar pradem statym).

Parametry wyswietlane na wyswietlaczu pomocniczym:
(29) ESR - réwnowazna rezystancja szeregowa,
(30) O - kat fazowy,
(31) D - stratno$¢ (tangens kata strat),
(32) Q - dobro¢,
(33) 100, 120, 1k, 10k, 100k, 200k - czgstotliwos¢ sygnatu
pomiarowego.

3.5. Generatory przebiegow sinusoidalnych

Generatory przebiegow sinusoidalnych stanowia duza grupe
zrodet sygnalow wykorzystywanych do wielu pomiaréw w zakresie
czestotliwosei akustycznych. Charakteryzuja si¢ wysoka stabilnosé¢
amplitudy sygnalu wyj$ciowego i bardzo malymi znieksztatceniami.
Generatory wyposazane sa zazwyczaj w dwa koncentryczne (BNC)
wyjscia sygnatu o impedancjach: 600Q2 oraz 50Q. Amplituda sygnatu
wyjsciowego jest regulowana w zakresie nawet 80dB za pomoca kilku
thumikéw skokowych (np.: -10dB, -20dB, -40dB) i tlumika ptynnej
regulacji-10dB.

3.5.1. Generator HM 8037

Generator sinusoidalny. Zakres
czestotliwosei od SHz do 50kHz. 3-cy-
frowy odczyt czgstotliwosci. Napigeie
wyjsciowe: < 1,5V. Dzigki 3-pozycyj-
nemu, siedmiosegmentowemu wyswietla-
czowi LED mozna doktadnie regulowac
czestotliwos¢é sygnatu wyjsciowego.

Opis elementéw regulacyjnych:
(1) Wyswietlacz: 3-cyfrowy, doktadnos$¢ + 1 warto$ci ostatniej
cyfry.
(2) Wyswietlacz jednostki generowanej czgstotliwosci.
(3) Ptynna regulacja poziomu: 0dB + -20dB.
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1 2
\

3
\ Y
LOW DISTOR‘F\ON GENERATOR NM 8037 ; HAMEG
X T MPL. Instruments

MAX 1,5 Vyp
OPEN EXT

OUTPUT

FREQENCY 600 O
500 5kHz VARIABLE
50kHz ATTENIUATOR

-20dB  -20dB J—

F

7 6

OUTPUT

Rys. 3.20. Widok panelu przedniego generatora HM8037

(4) Wyjscie sygnatu 600Q.

(5) Wyjscie synchronizujace.

(6) Przycisk wlaczajacy funkcje odizolowywania od masy wyjs¢
sygnahu.

(7) Dwa thumiki skokowe po 20dB (ttumienie tacznie z ptynna
regulacja = 60dB).

(8) Ptynna regulacja czgstotliwos$ci w zakresie 1:10.

(9) Regulacja skokowa czgstotliwosci w 4 podzakresach.

3.5.2. Generator HM8032

Generator sinusoidalny. Gene-
racja oparta na oscylatorze w uktadzie
z mostkiem Wien'a. Charakterystyczna
cecha, to gorna czgstotliwos¢ 20MHz.
Przyrzad szczegdlnie nadaje si¢ do
szerokopasmowych pomiardw wzmac-
niaczy liniowych i filtrow. Dzigki
czteropozycyjnemu wyswietlaczowi
LED mozna doktadnie regulowacd
czestotliwo$¢ sygnalu wyjsciowego.
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Opis elementéw regulacyjnych:

(1)
2)
A3)
4)
)
(6)
(7)
®)

Wyswietlacz generowanej czestotliwosci.
Wskaznik jednostki generowanej czgstotliwosci.
Pokretto regulacji amplitudy sygnatu wyjsciowego.
Gniazdo wyjsciowe R+=600Q
Gniazdo wyjsciowe Rv=50Q
Przyciski wlaczenia thumikow.
Pokretlo ptynnej regulacji czgstotliwosci.
Przetacznik zakresow czgstotliwosci.

1 2 3

3

HAMEG

[20 MHz SINE-WAVE GENERATOR HW\I 8032
AN \

Instruments

OUTPUT
600 ©

:
@

FREQENCY
20kHz 200kHz VARIABLE
2 kHz 2MHz X0,1-X1 ATTENIATOR

-20dB  -20dB  -10dB
o . .
max
2,5V
oc

Rys. 3.21. Widok panelu przedniego generatora HM8032

3.6. Generatory funkcyjne

Generatory te znajduja wiele zastosowan w technice pomiarowej
jako uniwersalne zrodto napigciowych przebiegéw: sinusoidalnych,
prostokatnych i trojkatnych. Podstawowym parametrem jest ptaska
charakterystyka amplitudowa w calym zakresie czgstotliwosci.
Wszystkie wyjscia generatora sg elektronicznie zabezpieczone przed
skutkami zwarcia oraz przed przypadkowym przylozeniem zew-
netrznego napigcia.

3.6.1. Generator funkcyjny
HM8030-6

Czgstotliwos¢ sygnatu odezytuje
si¢ na czteropozycyjnym wys$wietlaczu
LED. Dzi¢ki niemu mozna doktadnie
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regulowaé czgstotliwos¢ wyjsciowa (regulacja ptynna w zakresie
wybranym przyciskiem). Poziom sktadowej stalej i amplituda sygnatu
regulowane sa ptynnie.

Opis elementow regulacyjnych:

1 2 3
\ I
[FONCTION GENERATOR HM 8030 HAMEG
OFKSET
5 ] R ON I
-3V +3V El mm

AMPLITUDE

L4

FREQENCY
[ismarr
208 2048 |L5

= [
A\ DE

30 mHz 5 MHz
50 Q OUTPUT

@ o O I
OUTP! (:)
/, X X,

1 10 9 8 7

STEEP
,,
13 12 1

Rys. 3.22. Widok panelu przedniego generatora HM8030-6

(1) Wyswietlacz LCD.
(2) OFFSET - pokretlo zmiany sktadowej state;j.
(3) ON - wytacznik sktadowe;j stale;.
(4) Pokretto regulacji amplitudy.
(5) AMPLITUDE - -przyciski wiaczenia ttumikéw sygnatu
wyjsciowego.
(6) OUTPUT - gniazdo sygnatu wyjsciowego.
(7) Diody sygnalizujace wybrany ksztalt generowanego sygnatu.
(8) TRIG OUTPUT - gniazdo wyjsciowe sygnatu TTL do
synchronizacji.
(9) Przycisk wyboru ksztaltu generowanego sygnatu.
(10) STEEP - Przycisk sterujacy startem generowanego sygnahu.
(11) Pokretto ptynnej regulacji czgstotliwosci.
(12) Przycisk zmiany zakresu generowanego sygnatu - w gore.
(13) Przycisk zmiany zakresu generowanego sygnatu - w dot.
(14) Diody sygnalizujace czynnosci: START, STOP, LIVE.
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3.6.2. Generator funkcyjny GFG-3015

Generator ten jest bardzo
stabilnym i precyzyjnym zroédtem
sygnatow elektrycznych. Przyrzad
jest zrédlem przebiegow sinu-
soidalnych, prostokatnych, troj-
katnych i pitoksztattnych w zakre-
sie czestotliwos¢ od 0,01 Hz do
15MHz Generowany sygnat moze
by¢ modulowany w amplitudzie lub w czgstotliwosci. Wbudowany 6-
cyfrowy licznik czgstotliwosci stuzy do wskazywania czestotliwosci
generowanego sygnatu, moze by¢ tez uzyty do pomiaréw sygnatow
zewngtrznych w pasmie do 150MHz.

Opis elementow regulacyjnych:

® YOUEO ® VO O O
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Rys.3.23. Widok panelu przedniego generatora funkcyjnego GFG-3015

(1) POWER - wylacznik zasilania.

(2) Main Function - gtowne przyciski funkcyjne.

(3) Modulation - przyciski funkcji modulacji i przemiatania
czestotliwosci.

(4) System - Przyciski systemowe.

(5) Unit keys - Przyciski jednostek.

1)

38



(6) Klawiatura numeryczna.

(7) Przyciski nawigacyjne.

(8) Przyciski funkcji wyzwalania.

(9) Przycisk funkcji czgstosciomierza.

(10) Wyswietlacz A: sze$ciocyfrowy wyswietlacz ustawianych para-
metréow ze wskaznikami diodowymi stanu przyrzadu i jednostek.

(11) Wyswietlacz B: Czterocyfrowy wyswietlacz parametrow ze
wskaznikami diodowymi stanu przyrzadu i jednostek.

(12) Wskazniki funkcji wyjsciowe;.

(13) Wskazniki czgstosciomierza: diody LED wskazujace aktualne
ustawienie okresu bramki (GATE TIME) przy pomiarach
sygnalu zewnetrznego.

(14) Wskazniki funkcji modulacji i przemiatania: diody LED
wskazujace biezacy status funkcji modulacji i przemiatania.

(15) Wskazniki funkcji wyzwalania: diody LED wskazujace
biezacy status funkcji wyzwalania.

(16) Wskaznik przycisku SHIFT - dioda SHIFT sygnalizuje
aktywacje funkcji drugorzednej przyciskow dwufunkcyjnych.

(17) Wskaznik trybu HOLD - dioda HOLD sygnalizuje
zablokowanie wszystkich klawiszy modyfikujacych wartosci
parametrow wyjsciowych.

(18) Wskaznik RS232 - dioda RS232 sygnalizuje aktywnos¢
interfejsu szeregowego RS-232.

(19) MAIN - gniazdo BNC, wyjscie sygnatu podstawowego
generatora o rezystancji 50Q.

(20) SYNC - gniazdo BNC, wyjscie sygnatu synchronicznego
z sygnatem podstawowym.

(21) TTL - gniazdo BNC, wyjscie sygnatow o poziomach TTL.

(22) GCV - gniazdo BNC, wyjscie sygnatu, ktérego amplituda
zmienia si¢ (od 0,2V do 2V) proporcjonalnie do zmian
czgstotliwo$ci podstawowej generatora.

(23) MOD - gniazdo BNC, wyjscie wewnetrznego sygnatu modu-
lujacego lub przemiatajacego. Impedancja wyjsciowa 10kQ.

(24) MOD/TRIGGER - gniazdo BNC, wejscie zewngtrznego
sygnalu modulacji (AM i FM) lub przemiatania.

(25) VCF - Gniazdo wejsciowe BNC napigciowego sygnatu stero-
wania czgstotliwoscia wyjsciowa. Impedancja wejsciowa 10kQ.

(26) COUNTER - gniazdo BNC, wejscie czgsto$ciomierza.
Impedancja wejsciowa 1MQ /150pF.
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3.6.3. Generator funkcyjny MXG9816A

Generuje przebiegi: sinuso-
idalne, prostokatne, sinusoidalne
pochylone, piloksztattne, impulsowe
oraz prostokatne TTL. Zakresy
czestotliwosci od 10 Hz do 10 MHz.
Amplituda sygnalu wyjsciowego do
10Vppna obciazeniu 50Q.

Opis elementéw regulacyjnych:
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Rys. 3.24. Widok panelu przedniego generatora funkcyjnego MXG9816A4

(1) Wyswietlacz typu LED.

(2) FUNCTION - przetacznik wyboru typu sygnatu - funkcji.
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(3) FROUENCY - przetacznik wyboru podzakresu czgstotliwosci.

(4) AMPLITUDE - pokrgtto regulacji amplitudy.
(5) OFFSET - pokretto regulacji offsetu.
(6) SYM - pokretto regulacji symetrii.

(7) SWEEP WIDTH - pokretto regulacji szeroko$ci przemiatania.

(8) SWEEP RATE - pokretto regulacji szybkosci przemiatania.
(9) LPF-A-przycisk wlaczajacy filtr dolnoprzepustowy w kanale A.

(10) RESET - przycisk zerowania.

(11) HOLD - przycisk zamrazania wskazania wyswietlacza.

(12) GATE - przetacznik czasu bramkowania.
(13) CHAN - przetacznik wyboru kanatu (A lub B).
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(14) FREQ - pokretlo ze skala- do doktadnej regulacji czestotliwosci.
(15) POWER - wytacznik zasilania.

(16) FC/FG - przetacznik czgstosciomierz/generator.

(17) CHB 2,7GHz - gniazdo wejsciowe kanatu B.

(18) CHA 20MHz - gniazdo wejsciowe kanatu A.

(19) VCF IN gniazdo wejsciowe napigcia sygnatu przestrajania.
(20) TTL gniazdo wyjsciowe sygnatu do synchronizacji.

(21) OUTPUT - gniazdo wyjsciowe sygnalu generatora funkcyjnego.
(22) Uchylna podstawka.

3.7. Zasilacz laboratoryjny serii DF17xx

Zasilacze laboratoryjne serii
NDN-DF17xxS sa precyzyjnymi urza- =
dzeniami dostarczajacymi stabilizo- _ -
wanego napigcia stalego w dwodch _ 1
trybach pracy: C.V. - stabilizacja :
napigcia i C.C. - stabilizacja pradu. 0 Al k. )
Zaréwno prad i napigcie wyjSciowe e T
moga by¢ regulowane ptynnie w zakresie —
0d 0 do wartosci nominalnej 30V.

Opis elementow regulacyjnych:

Zasilacz MASTER (nadrzedny):

(4) Diodowy wskaznik wlaczenia pomiaru napigcia

(5) Diodowy wskaznik wiaczenia pomiaru pradu

(6) Wskaznik cyfrowy napigcia lub pradu wyjsciowego .

(7) VOLTAGE - potencjometr regulacji napig¢cia wyjsciowego.

(8) Miejsce na gniazda wyjscia SV.

(9) Diodowy wskaznik trybu pracy ze stabilizacja napigcia (c.v.).
(10) Diodowy wskaznik trybu pracy ze stabilizacja pradu (c.c.).
(11) CURRENT - potencjometr regulacji ograniczania pradu

wyjsciowego.
(12) Zespot gniazd wyjsciowych.
(13) (13)/(14) TRACKING - przyciski sterowania rodzajem pracy:
INDEP - niezalezna (Hl ),
SERIES - szeregowa (mll ),
PARALLEL - réwnolegla (gm).
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Rys. 3.25. Elementy regulacyjne zasilacza DF17xx

Zasilacz SLAVE (podrzedny)
(1) Wskaznik cyfrowy napigcia lub pradu wyjsciowego.
(2) Diodowy wskaznik wlaczonego pomiaru napigcia.
(3) Diodowy wskaznik wlaczonego pomiaru pradu.
(15) VOLTAGE - potencjometr regulacji napigcia wyjsciowego.
(16) Zespot gniazd wyjsciowych.
(17) Diodowy wskaznik trybu pracy ze stabilizacja napigcia (c.v.).
(18) Diodowy wskaznik trybu pracy ze stabilizacja pradu (c.c.).
(19) Gloéwny wylacznik sieciowy zasilacza.
(20) CURRENT - potencjometr regulacji pradu wyj$ciowego
(pradu ograniczania).

Podlaczenie obciazenia do zasilacza.

Gniazda po lewej stronie (3,6) to ujemny biegun napigcia
wyjsciowego. Srodkowe gniazdo (2,5) (masa - chassis urzadzenia)
polaczone jest galwanicznie z przewodem ochronnym sieci zasilajace;.
Natomiast gniazdo po prawej stronie (1,4) to dodatni biegun napiecia
wyj$ciowego.

(1) dodatni zacisk wyjsciowy zasilacza MASTER.
(2) uziemienie zasilacza MASTER - nie taczy¢ z zaciskiem (5)
uziemienia zasilacza SLAVE.
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Rys. 3.26. Gniazda podiqczenia obcigzenia do zasilacza

(3) ujemny zacisk zasilacza MASTER.

(4) dodatni zacisk wyjsciowy zasilacza SLAVE.

(5) wuziemienie zasilacza SLAVE - nie taczy¢ z zaciskiem (2)
uziemienia zasilacza MASTER.

(6) ujemny zacisk zasilacza SLAVE.

Uwaga: Podczas pracy w ukladzie szeregowym nastgpuje
potaczenie wewnetrzne zaciskow (3) i (4). Natomiast przy pracy
rownoleglej nastepuje potaczenie wewnetrzne zaciskow (1) i (4) jako
zacisk dodatni oraz zaciski (3) i (6) jako zacisk ujemny.

W PRAKTYCE WYDZIALU TECHNICZNEGO, PODCZAS

ZESTAWIANIA STANOWISKA, PRZYJETO ZASADE NIE
UZIEMIANIA ODDZIELNIE PRZYRZADOW NA STANO-
WISKACH ZACHOWUIJAC JEDYNIE POLACZENIA OCHRONNE
DLA KAZDEGO PRZYRZADU REALIZOWANE ZA POMOCA
KABLA SIECIOWEGO ZASILAJACEGO PRZYRZADY.

3.8. Zestaw pomiarowy MS-9150 (9140, 9160)

Laboratoryjny zestaw pomiarowy zawiera w jednej obudowie:
generator funkcyjny, czgstoSciomierz, zasilacz stabilizowany i mul-
timetr. Przyrzady te maja wilasciwosci uzytkowe i sposob obshlugi
odpowiedni do klasycznych, konstruowanych jako osobne urzadzenia
zasilane z sieci lub baterii.
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Opis elementow regulacyjnych laboratoryjnego zestawu pomiarowego:

Czestos$ciomierz Multimetr
cyfrowy

Generator Zasilacz

funkcyjny stabilizowany

Rys. 3.27. Widok od przodu zestawu pomiarowego MS-9150

3.8.1. Czestosciomierz z zestawu pomiarowego

Miernik czestotliwo$ci umozliwia mierzenie czestotliwosci
w przedziale od 5Hz do 1300 MHz (2,7GHz). Mozliwy jest pomiar
czgstotliwo$ci  generatora wchodzacego w skiad zestawu poprzez
wewngtrzne polaczenie.

| I blok klawiszy Il blok klawiszy
funkcyjnych funkcyjnych

| Wyswietlacz LCD

T

CHAN=A B C
GATE Q1™=1 ™

15 oo
1 -'—Yl-\{_ L S A | AR e B
»#0 © uunnnnnnnlu

Towe.

///////|\1\1}2

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rys. 3.28. Panel czestosciomierza z zestawu pomiarowego
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(2) ATTEN - thumik sygnatu przychodzacego.
(3) CHAN - wybor kanatow A, B, C.
(4) GATE - ustawienie czasu bramki.
(5) HOLD - zatrzymanie okreslonej warto$ci czgstotliwosci.
(6) FREQ - zmiana jednostki odczytywanej czgstotliwosci - Hz,
kHz, MHz.
(7) PERI - pomiar okresu sygnatu w sekundach.
(8) A/B - stosunek A/B.
(9) A=>B pomiar przedziatow czasowych.
(10) A - B -rdznica sygnatéw kanatu A i B.
(11) A + B - dodawanie sygnatow kanatow A i B.
(12) TOT - licznik impulsow.
(13) CH-A -Gniazdo wejscia dla SHz do 100MHz, rezystancja 1MQ.
(14) CH-B -Gniazdo wejsciadla0,2Hz do 100MHz, rezystancja 50Q.
(15) CH-C - Gniazdo wejscia dla 100MHz do 1300MHz,
rezystancja 50Q2.

3.8.2. Generator funkcji z zestawu pomiarowego

Generator funkcji dostarcza sygnal o réznych ksztattach: sinus,
trojkat, prostokat, sinus pochylony (zgodnym Ilub przeciwnym do
kierunku ruchu wskazowek zegara), impulsowy o regulowanym
wspotczynniku wypetienia oraz sygnal standardu TTL. Najczgsciej
uzywane sygnaty przedstawia tabelanr 2.

Tabela nr 2. Przyklady generowanych sygnatéw

PRZEBIEG PODSTAWOWY OBROT W PRAWO OBROT W LEWO
AVAVANIAPAPAS ANANES
SINUS L SINUS SKOSNY SINUS SKOSNY
R i | | | |
PROSTOKAT IMPULSOWY IMPULSOWY
TROJKAT PILOKSZTALTNY PILOKSZTALTNY
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Rys. 3.29. Panel generatora z zestawu pomiarowego

(16) OUTPUT - gniazdo wyjscia generatora funkcji.

(17) TTL - wyjscie sygnatu TTL.

(18) VCEF IN - gniazdo wejscia sterujacego generatorem VCF.

(19) AMP - pokretto nastawiania amplitudy.

(20) SYM - pokretio nastawiania symetrii.

(21) OFFSET - pokretto nastawiania sktadowej state;j.

(22) SWEEP WIDTH - pokretto regulacji zakresu przemiatania.

(23) SWEEP RATE - pokrgtlo regulacji charakterystyki przemiatania.

(24) pokretto z podziatka do ptynnej regulacji generowane;j
czestotliwosci.

(25) FUNCTION - przetacznik ksztattow generowanych sygnatow.

(26) FREQUENCY - przetaczniki zakresow czgstotliwosci.

(27) Przetacznik impedancji wejsciowe;.

(28) DISPLAY - przetacznik trybu pracy wyswietlacza
miernik/generator.

3.8.3. Multimetr z zestawu pomiarowego

Multimetr cyfrowy wchodzacy w sklad przyrzadu jest zasilany
z baterii 9V i catkowicie izolowany elektrycznie od pozostatych urzadzen
zestawu oraz chassis. Mierzy napigcia rzgdu 1000V statego i 750V
zmiennego, prady state i zmienne o natezeniu do 20A, rezystancje do
40MQ, pojemnosci 1 indukcyjnosci. Multimetr wyposazono w tester
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zgodnos$ci, port RS232, pami¢¢ mierzonych wartosci oraz uktady do
pomiaru i poréwnania wartosci mierzonych wielkosci. Korzystanie
z multimetru cyfrowego odbywa si¢ analogicznie jak z multimetrow
firmy METEX lub odpowiednich. Doktadno$¢ pomiaru: napig¢ statych
0,3%+1d, napig¢ zmiennych <0,8%+3d, pradu statego 0,8% +1d.

29 30 31 32 33 34
~

"39 00, -&ﬁj—é {1]:

;I IIIIIIiI! l]llflllll I{ilflﬂll

Rys.3.30. Panel multimetru z zestawu pomiarowego

(29) Wyswietlacz LCD multimetru (3 3/4 cyfry).

(30) FUNCTION - przycisk funkcyjny.

(31) SET/RESET - przycisk ustawianie/kasowanie.

(32) AC/DC - przycisk zmiany rodzaju pradu - zmienny staty.

(33) UP - przycisk zmiany zakresu w gore.

(34) DOWN - przycisk zmiany zakresu w dot.

(37) Przetacznik obrotowy funkcja/zakres pomiarowy.

(38) 20A - wejscie pomiarowe pradu (max. 20A).

(39) mA - wejscie pomiarowe pradu (max. 400mA).

(40) COM - wspolne gniazdo pomiarowe napig¢ i pradow.

(41) V/Q - wejscie pomiarowe napigcia (max. 600V) i pomiaru
rezystancji.

(53) CAP - wejscie sondy pomiarowe;j.

(54) POWER wtacznik baterii zasilajacej multimetr.

Zestawy laboratoryjne MS-91XX wykonywane sa w roznych
wersjach, ktore r6znig si¢ dodatkowymi mozliwosciami i wyswietlaczami.
Przyktadowo pokazano dalej inne wersje wyswietlacza i przetacznika
obrotowego funkcji oraz zakresow pomiarowych. Wida¢ podobienstwo
do multimetru APPA 207, zar6wno w wygladzie i sposobie uzywania.
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Rys. 3.31. Widok przelqcznika obrotowego funkcji (a)
oraz wyswietlacza multimetru z zestawu pomiarowego (B)

3.8.4. Zasilacz stabilizowany z zestawu pomiarowego

Zasilacz sieciowy dostarcza nastgpujace napigcia state:

stabilizowane 5V/2A, stabilizowane 15V/1 A oraz stabilizowane napigcie
regulowane od 0 do 30V i regulowany prog ograniczenia pradu
wyjsciowego max. 3A. Przekroczenie ustawionego progu pradowego
jestsygnalizowane $wieceniem diody.

48

1 1
42 48 50 49 51 47
Rys. 3.32. Widok panelu zasilacza z zestawu
(42) Podswietlany wyswietlacz wbudowanego miernika napigcia
i pradu.

(43) CURRENT - pokrgtto ustawienia poziomu pradu.
(44) VOLTAGE - pokretlo ustawienia poziomu napigcia.
(45) Zaciski wyjsciowe zasilacza nieregulowanego: SV/2A.
(46) Zaciski wyjsciowe zasilacza nieregulowanego: 15V/1A.
(47) Zaciski wyjsciowe zasilacza regulowanego: 0 do 30V/2A.
(48) IV.A - przetacznik rodzaju pomiaru na wyjsciu regulowanym.
(49) c.c. - wskaznik ogranicznika pradu.
(50) POWER - glowny wylacznik sieciowy.
(51) GND - zacisk uziemiajacy (masa urzadzenia).



3.9. Analizator widma HMS5511 (HM5510)

Analizator widma to urzadzenie po-
miarowe stuzace do prezentacji widma

czestotliwosciowego danej wielkosci ;_F
fizycznej zmiennej w czasie. Najbardziej %EH; !
powszechnie termin ten uzywany jest , ﬁ.;:’::;:-._*‘i
jednak jako okreslenie -elektronicznego e
przyrzadu pomiarowego sluzacego do -_—

prezentacji widma sygnatu elektrycznego.

Widmo obserwowane na ekranie analizatora reprezentuje analizo-
wany sygnat w funkcji czgstotliwosci. Wynikiem dziatania idealnego
analizatora widma jest obraz sygnatlu wejsciowego bedacy efektem
przeksztatcenia matematycznego znanego jako transformata Fouriera.

Idea dziatania analizatora widma realizowana jest przy uzyciu
filtrow pozwalajacych wydzieli¢ okreslone czgstotliwosci sktadowe
zbadanego sygnatu.

Postep w rozwoju przetwornikow A/C (analogowo-cyfrowych)
umozliwit probkowanie sygnatu posredniej czgstotliwosci i dalsze jego
przetwarzanie (detekcja, filtracja wizyjna, wizualizacja) w postaci
cyfrowej. Wspotczesny analizator widma jest wlasciwie uniwersalnym
cyfrowym analizatorem sygnatow, ktorego funkcjonalno$¢ determinuje
jego wiasne oprogramowanie, a wizualizacja widma sygnatu w dzie-
dzinie czgstotliwoscei jest tylko jednym z rodzajow pracy. Schemat
funkcjonalny analizatora widma HM5511 przedstawia rysunek 3.33.

Filtr : , Wzmacniacz Wzmacniacz
M Filtr p.cz. h
p| pasmowy [ nigacz Ly %p Ly p.cz. Ly logarytmiczny
Dzielnik Hetero- y
wejsclowy dyna Wzmacniacz Detektor
ﬁ ﬁ ~_ wizyiny | g
A [> l
Generator *
odstaw Monitor
o p y .
wejscie czasu > p _
1A

Rys. 3.33. Schemat funkcjonalny analizatora widma HM5511
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Dane techniczne analizatora widma HM 5511:

Zakres czestotliwosci od 150kHz do 1 GHz.

Zakres pomiarowy amplitudy -100dBm do + 10 dBm.
Synchroniczna fazowo, bezposrednia, cyfrowa synteza
czegstotliwosci (DDS).

Szerokosci pasma rozdzielczo$ci (RBW) 20kHz i 500kHz.
Blok klawiszy do precyzyjnych i powtarzalnych nastawien
czestotliwosci.

Analogowa obrobka wstepna i przedstawienie sygnatu.
Oscylator wzorcowy z kompensacja temperatury.

Wyjscie sygnatu probnego.

Generator $ledzacy o poziomie wyjsciowym od -50 dBm do 0 dBm.

1
|

i3

Rys. 3.34. Widok plyty czotowej analizatora widma HM5511

Opis elementow regulacyjnych:

(1) Wyswietlacz.

(2) FOCUS/TR - przycisk regulacji skupienia plamki na ekranie.
(3) INTENSITY przycisk regulacji intensywnosci §wiecenia

50

obrazu CRT.

(4) CONTRAST - przycisk optymalizacji kontrastu zobrazowania.
(5) POWER - wylacznik zasilania sieciowego.

(6) Klawiatura numeryczna.

(7) Wyswietlacz LCD w 2 liniach po 20 pozycji.



(8) CENTER FREQ - przycisk ustawienia srodka przemiatania
w czestotliwosci.
(9) MARKER - przycisk ustawienia poziomu odniesienia.
(10) TUNING - pokretto dostosowania wiaczonych czynnosci
regulacyjnych: FOCUS/TR, INTENSITY, CONTRAST,

CENTRUM FREQ., MARKER oraz REF.-LEVEL i PHONE.

(11) REF-LEVEL - tryb pomiardw.
(12) PHONE - glo$nos¢ stuchawki.

(13) INPUT 50Q- gniazdo wejsciowe sygnatu, maksimum. 25Vnc.

(14) PHONE - 3.5mm gniazdo dla stuchawek.

(15) ATTEN - thumik wejsciowy.

(16) VBW wlacznik filtra wideo ograniczajacy zaktocenia.

(17) RBW - przetacznik rozdzielczosci 20kHz i 500kHz.

(18) SPAN - przyciski zmiany rozpigtosci zobrazowania.

(19) OUTPUT 50Q- gniazdo wyj$ciowe sygnatu testowego.

(20) TESTSIGNAL - przycisk wlaczenia sygnatu testowego.

(21) PROBE POWER - gniazdo zasilania sondy pomiarowej
(6Voc).
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4. UZYTKOWANIE PRZYRZADOW

Rozdziat zawiera skrocone opisy pomiardw. Przyrzady uzyte na
stanowiskach zazwyczaj wykorzystywane sa zgodnie z gtownym ich
przeznaczeniem, wykorzystujac jedna z jego funkcji. Takie uzycie jest
uzasadnione zachowaniem niezmienno$ci warunkéw pomiaru dla
réznych wprowadzanych parametréw wynikajacych z wykonywanego
zadania. Opis pomiardw wzbogacony zostal tez o podstawowe
informacje dotyczace zasady dziatania przyrzadu.

4.1. Zasada dzialania multimetru cyfrowego

Sygnalem wejsciowym multimetru moze by¢: napigcie lub prad,
state lub zmienne. Tak samo przylaczenie do zaciskow wejsciowych
rezystancji, sondy temperaturowej, cewki indukcyjnej powoduje
powstanie sygnaldéw, ktore sa zamieniane na napigcie stale przeska-
lowane w celu dopasowania do zakresu przetwarzania przetwornika A/C.
Przetwornik A/C dokonuje zamiany tych sygnatow (napigcia) na
odpowiednia posta¢ cyfrowa. Na tej podstawie tworzony jest obraz na
wyswietlaczu. Uklad sterowania, wykonywany jest na mikrokontro-
lerze, zarzadza przeplywem informacji wewnatrz przyrzadu, koordynuje
wewngtrzne funkcje oraz poprzez standardowe interfejsy, dokonuje
transferu danych pomiarowych do zewnetrznych przyrzadow.

Przetwornik
> rezystancji
Blok
wyswietlacza
L Zespot Przedwzmacniacz
Zaciski f — Py —
wejéciowe obwodow > napiecia statego ﬁ
wejsciowych
multimetru D! Przetwomik
Przetwornik
> pradu ﬂ
Przedwzmacniacz | | Pﬁgm)%glk RS232
> napiecia zmiennego skutecznej
I ;

Uktady sterowania - mikrokontroler

Rys. 4.1. Ogolny schemat funkcjonalny multimetrow cyfrowych
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Podstawowym pomiarem wykonywanym przez miernik cyfrowy
jest pomiar napigcia statego. Wszystkie inne wielkosci elektryczne
lub nieelektryczne sa mierzone posrednio i przetwarzane na pomiar
napigcia.

Zasadniczym podzespotem miernika cyfrowego (rys.4.1.) jest
uktad przeksztatcajacy analogowe napigcie na napigcie o postaci
cyfrowe;j.

Wspotczesne przetworniki analogowo-cyfrowe, stosowane
w multimetrach cyfrowych, to uktady nalezace do rodziny przetwor-
nikow catkujacych, przetwarzajacych napiecie do nich doprowadzone
na ciag impulsow w ilosci wprost proporcjonalnej do tego napigcia.

Sygnal mierzony jest catkowany w integratorze. Napigcie na
jego wyjsciu (rys. 4.2.) maleje do pewnej wartosci wyznaczonej przez
czas zliczania impulséow T,. Zakonczenie pierwszego catkowania
1 przejscie do drugiego odpowiada zliczeniu przez licznik pewnej $cisle
okreslonej liczby impulséw. W tym momencie w uktadzie przetwornika
zostaje wlaczone zrodto odniesienia i licznik impulséw zegarowych
zostaje wyzerowany. Uwy

Rozpoczyna si¢ dru-
ga faza catkowania, w ktorej
jest catkowane napigcie Powtarzanie
odniesienia. Napigcie na """ !
wyjéciu integratora rosnie 01
do zera (warto$¢ bez- :

l
[
[
[

| pierwsze drugie
icatkowanie catkowanie odezyt

wzgledna napigcia maleje

do zera). Jednoczesnie licz-

nik liczy impulsy zegarowe

przez czas T, Czas ten Uik -
zalezy juz od warto$ci :
mierzoqego napiecia. J.eZe%Ii Zg?;glrltl)smge :
np. mierzymy napigcie to b t t

o wartosci 1,999V (maksy- Rys. 4.2. llustracja przetwarzania napiecia w ciqgu
malne wskazanie na danym pulsow w integratorze

zakresie pomiarowym), to w czasie drugiego catkowania licznik zliczy
przez czas T, 1999 impulsow. Gdy napigcie wejsciowe bedzie réwne
1V (potowa napigcia maksymalnego danego zakresu pomiarowego),
to licznik zliczy 1000 impulsow przez czas T, o polowg krotszy
od poprzedniego.

Rys.4.2.
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4.2. Pomiary multimetrem APPA 207

Multimetry sprawdzily si¢ jako narzedzia o szczegélnej
uzytecznosci. APPA207 jest miernikiem, ktory posiada wiele funkcji.
Instrukcja fabryczna wymienia 13 podstawowych i 23 dodatkowe.
Jednak w laboratorium wykorzystywany jest gtdéwnie do pomiaréw:
napi¢¢, pradow, rezystancji oraz temperatury. Dlatego zgodnie
z zalozeniami w niniejszej publikacji znajduja si¢ opisy zastosowania
wymienionych funkcji.

Do realizacji pomiardéw stuza trzy zaciski wejsciowe oznaczone
symbolami V/Q, A oraz zacisk COM jako wspdlny w kazdym rodzaju
pomiardéw. Bardzo istotne jest uzycie wilasciwych zaciskow pomia-
rowych i prawidlowe ustawienie funkcji przyrzadu. Blad podtaczenia
przewodow pomiarowych moze spowodowac uszkodzenie miernika.

Wlaczenie 1 wytaczenie zasilania wykonuje si¢ obrotowym
przetacznikiem funkcji. Wyjsciowe potozenie przetacznika to pozycja
wylaczony - pokretto w pozycji pionowej, znacznikiem skierowanym
do dotu. Wlaczenie zasilania nast¢puje po obroceniu pokretta zgodnie
z ruchem wskazowek zegara. Miernik wyposazony jest w automatyczny
wylacznik zasilania i jest wylaczany po uplywie nastawionego czasu.
Aby wlaczy¢ miernik po automatycznym wytaczeniu, wystarczy zmienié
na moment pozycje przetacznika obrotowego.

4.2.1. Pomiar napigc¢

Napigcia state i zmienne mierzymy podlaczajac jeden przewod do
gniazda oznaczonego °C V QA } a drugi do gniazda COM.

Rodzaj mierzonego napigcia: statego (DC), zmiennego (AC)
i zmiennego ze sktadowa stata (AC+DC) wybiera si¢ za pomoca
niebieskiego przycisku funkcyjnego. Informacja o wybranym rodzaju
pomiaru wys$wietlana jest na wysSwietlaczu odpowiednim skrdtem
literowym odpowiednio: DC, AC, AC+DC. Do pomiaru napigé
mniejszych od 200mV przewidziano oddzielny zakres, ktory wlaczamy
ustawiajac przetacznik zakreséw w pozycje mV.

4.2.2. Pomiar pradow

Prady stale i zmienne mierzymy podiaczajac jeden przewod,
z obwodu pradowego, do gniazda oznaczonego A lub mA, a drugi do
gniazda COM. Pomiar pradéw moze by¢ wykonany na jednym z dwoch
zakresow: matych pradow mA (do 400mA) i duzych A (nie wigkszych
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niz 10A). Wybdr zakresu wykonuje si¢ przy pomocy przetacznika
zakresow. Ustawiajac przetacznik w pozycji mA nalezy przewod
pomiarowy umie$ci¢ w gniezdzie oznaczonym mA, natomiast
wybierajac zakres A przewod pomiarowy nalezy przetozy¢ do gniazda A.
W przypadku niezgodnosci wybranego gniazda pomiarowego i zakresu
wyswietlane zostaje ostrzezenie na ekranie i uruchamiany sygnat
dzwigkowy.

Rodzaj mierzonego pradu: statego (DC), zmiennego (AC) i zmien-
nego ze sktadowa stala (AC+DC) wybiera si¢ za pomoca niebieskiego
przycisku funkcyjnego, w sposob taki sam jak przy pomiarze napigcia.

Czas trwania pomiaréw duzych pradéw powinien wynosic¢
maksimum 30 sekund, przy czym niezbgdne jest zachowanie
dwuminutowej przerwy migdzy pomiarami celem wystudzenia opornika
bocznikujacego.

Uwaga: Na zakresach zmiennopradowych pomiar dokonywany
jest w trybie True RMS tj. detekcji i odczytu rzeczywistej wartosci
skutecznej.

4.2.3. Pomiar rezystancji

Rezystancje mierzymy podtaczajac jeden przewdd do gniazda
oznaczonego °C V Q }a drugi do gniazda COM. Przetacznik zakresow
nalezy przestawi¢ w pozycj¢ 2. Wynik pomiaru rezystancji wyswietlony
zostanie na ekranie.

Informacja o wybranym rodzaju pomiaru wys$wietlana jest na
wys$wietlaczu odpowiednim skrotem literowym. Pomiar odbywa si¢
automatycznie, wigc zanim wyswietlony zostanie ostateczny wynik,
pojawiaja si¢ kolejno jednostko pochodne badanego zakresu opornosci:
MQ, kQ, Q.

Mozliwy jest takze pomiar przy zmniejszonej warto$ci napigcia
omomierza (LQ). Wybor tego rodzaju pomiaru dokonuje si¢ niebieskim
przyciskiem.

4.2.4. Pomiar temperatury

Dla wykonania pomiaru temperatury nalezy do gniazd °CVQ }
1 COM (rys. 4.3.) podtaczy¢ adapter z sonda temperaturowa oraz ustawic
przetacznik zakreséw w pozycije °C.
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Wynik pomiaru temperatury PN

(sonda pomiarowa) wyswietlany ®
zostaje na glownym wyswietlaczu.

coMm o
Warto$¢ temperatury otoczenia @gﬂj
mA

wyswietlana jest w prawej gornej

czesci wskaznika. Niebieskim przy-

ciskiem mozna zmieni¢ jednostkg
na stopnie (°F) Fahrenheita lub (°C)

A
A Rys.4.3. Podlqczenie sondy
Celsjusza. temperaturowej

4.3. Pomiary multimetrem MXD-4660

©®

4.3.1. Pomiar napig¢cia i pradu stalego

Dla dokonania pomiaru nalezy wybra¢ przyciskiem rodzaju
pomiaru DCV oraz zakres RANGE stosownie do przewidywanej
wartosci.

Przewody pomiarowe [ ubieerssmm oeomers
podtacza si¢ do zaciskow V/Q

(+)1COM (-). Jezeli polaryzacja ! E e { E-E aa
mierzonego napigcia bedzie ! .'LJ. u b {6000
odwrotna to przed wynikiem gl 1aoon

pomiaru pojawi si¢ znak ,,-”.
Mierzone napigcie nie moze
by¢ wigkszeniz 1000V.

Pomiar pradu mozna dokona¢ po zmianie zaciskéw pomiarowych
na pradowe. Dla pomiaru pradow wigkszych niz 0,2A nalezy korzystac¢
z zacisku 20A. Wynik pomiaru wyswietlany jest analogicznie jak
przy pomiarze napigcia. W miejscu jednostki napigcia wyswietlana
jestjednostka pradu.

Na rysunku 4.4. przedstawiono wyswietlacz cyfrowy wyswietla-
jacy warto$¢ mierzonego napigcia do trzeciego miejsca po przecinku
natomiast wskaznik analogowy pokazuje przyblizona wartos¢ 10V.
Wyswietlacz pomocniczy pokazuje trzy wartosci (tutaj jednakowe) jako
wynik kolejnych cykli pomiarowych wykonywanych automatycznie
w odstepach kilkusekundowych. Jezeli zmieni si¢ warto$¢ mierzonego
napigcia to obserwacja tego wyswietlacza pozwoli okresli¢ kierunek
zmiany. Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi opracowywania wynikow
pomiardéw odczyt nalezy ograniczy¢ do drugiego miejsca po przecinku.
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Miernik pozwala na pomiar z znacznie wigksza doktadno$cia niz
to wynika z potrzeb badanego zjawiska. Ostateczna odpowiedz na ile
miejsc po przecinku zaokragli¢ wynik odczytu daje rachunek
niepewnosci przedstawiony w nastgpnym rozdziale.

4.3.2. Pomiar napigcia i pradu zmiennego

Dla dokonania pomiaru nalezy wybra¢ przyciskiem rodzaju
pomiaru AC V oraz zakres RANGE stosownie do przewidywanej
wartosci. Przewody pomiarowe podiacza si¢ do zaciskow V/Q 1 COM.

Mierzone napigcie nie moze by¢ wigksze niz 750V. Impedancja
wejsciowa miernika wynosi 10MQ a rownolegla pojemno$¢ wejsciowa
100pF. Wynik pomiaru napigcia zmiennego opatrywany jest etykieta
AC wyswietlang z lewej strony wyswietlacza (rys. 4.5). Wskaznik
analogowy pokazuje przyblizona warto$¢ napigcia. Na wyswietlaczu
pomocniczym wyswietlana jest czgstotliwo$¢ mierzonego napigcia
zmiennego.

Pomiar pradu mozna
dokona¢ po zmianie zaciskow
pomiarowych na pradowe. _

Dla pomiaru pradéw wiekszych “'l 8 5 u u na GASOW
niz 0,2A nalezy korzystac L i

z zacisku 20A. Wynik pomiaru
wyswietlany jest analogicznie
jak przy pomiarze napigcia,
wmiejsce V widoczna jest jednostka mA lub A. Wyswietlacz pomocniczy
pokazuje czestotliwosé mierzonego pradu (kHz). Pomiar powtarzany jest
automatycznie w odstgpach kilkusekundowych.

Multimetr MXD-4660A posiada szerokie mozliwo$ci pomiarowe,
oprocz pomiarow napiec i pradow oraz rezystancji mozna nim:

- mierzy¢ wspolczynnik wzmocnienia pradowego tranzystorow
n-p-nip-n-p,
sprawdza¢ diody: germanowe i krzemowe,

- wykonywa¢ podstawowe testy uktadow cyfrowych,

- mierzy¢ czgstotliwos¢ sygnatéw zmiennych w zakresie
do 2MHz,

- wykonywac pomiar ciaglosci obwoddw elektrycznych,

obshugiwaé komputer w zakresie dla przekazywania

wynikéw pomiarow.

BLRLE iR mhacTal A TIRETTTR

Rys.4.5. Wynik pomiaru czestotliwosci
na wyswietlaczu
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4.4. Pomiary oscyloskopowe

Do obserwacji i pomiaru elektrycznych przebiegow stuzy
oscyloskop. Przebieg odksztatcony, okresowy lub nieokresowy kreslony
jest na ekranie plamka $wietlna. Dzigki odpowiednio dlugiej poswiacie
ekranu, tworzy $lad w postaci linii. Schemat na rysunku 4.6 przedstawia
strukture oscyloskopu analogowego.

Przemieszczenie plamki wywotane jest napigciem przylozonym
do plytek odchylania pionowego (Y) i poziomego (X). Napigcie
przytozone do plytek odchylania poziomego narasta liniowo i tworzy
lini¢ pozioma nazywang podstawa czasu. Istotne jest aby szybkos¢
przemieszczania plamki byla stala w obszarze roboczym ekranu.
Powrdt plamki jest niewidoczny, gdyZz na czas powrotu, znacznie
krotszego od roboczego, jest wygaszany. Przylozenie napigcia np.:
sinusoidalnie zmiennego do plytek odchylania pionowego przy
jednoczesnym uruchomieniu podstawy czasu daje nam obraz przebiegu
czasowego sinusoidy.

oe 7] prze&iv v http://www.eit.pggda/dydaktyka/
WE Y1 >_FO Akademia_ETI/pomiary.pdf
ﬁo '\*P Dzielnik [—® Wzmacniacz
GNDg przefacznik elektryczny
/ ________ / ¥ Linia Wzmacniacz
opézniajaca | ] p%%%ggay Uy

I
2
WE Y2 ﬁ\» 7 Ve !
o Dzielnik [—1%| Wzmacniacz '
I

Sterowanie
GND9 - — komutacjg
/ ______ - — / /|\ kanatéw lampa
przesuw Y2 . oscyloskopowa
1 L
1
1
1
1
wyzwalanie 1
. wewnetrzne Formowanie Generator ! I_OR Wzmacniacz
wyzwat/ame > Yop! impulsow |—p| liniowej 1 odchylenia_ | Ux
zewnetrzne wyzwalajacych podstawy czasu| poziomego X
sie¢ 50Hz  wybor zbocza Przesuw X

WE X

Rys.4.6. Schemat funkcjonalny oscyloskupu analogowego

Mierzony sygnat przez dzielnik wejsciowy o skokowo regulo-
wanej wartosci thumienia steruje wzmacniaczem. Wzmocnienie jego
mozna zmienia¢ skokowo 1 ptynne. Taka regulacja pozwala zmieni¢
amplitude sygnalu wejSciowego stosownie do wymaganej wysokosci
obrazu na ekranie.
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W oscyloskopach dwukanatowych wystepuje przetacznik
elektroniczny, ktory przetacza sygnal ze wzmacniaczy wejsciowych
(kanat A, kanal B) na jeden wspdlny tor. W torze wspolnym kanatu
Y znajduje sig linia opdzniajaca niezbgdna dla poprawnej synchronizacji
z generatorem podstawy czasu. Symetryczny wzmacniacz steruje ptytki
odchylania pionowego lampy oscyloskopowej. Pokretto przesuwu Y,
1Y, ustala potozenie obrazu na ekranie w kierunku pionowym, oddzielnie
dlakazdego kanatu, w dogodnym miejscu ekranu.

Aby na ekranie oscyloskopu otrzymac stabilny i nieruchomy obraz
badanego przebiegu elektrycznego nalezy spetni¢ jednoczesnie kilka
warunkow. Przede wszystkim musi zachodzi¢ synchronizm podstawy
czasu i sygnatlu. Okres przebiegu musi by¢ krotszy od czasu jaki
potrzebuje plamka na przebycie drogi (wzdtuz podstawy czasu) odcinka
roboczego ekranu. Jezeli okres sygnatu bedzie kilka razy mniejszy od
okresu wyswietlania podstawy czasu to na ekranie bedzie widocznych
kilka cykli tego przebiegu. Istotne jest aby amplituda sygnatu nie
przekraczata zakresu liniowego wzmacniacza odchylania pionowego.
Dotyczy tez sktadowej statej, ktora moze wystepowac w sygnale.

Sygnat synchronizujacy steruje uktady wyzwalania i generacji
podstawy czasu. Synchronizacja moze pochodzi¢ od jednego ze wzma-
cniaczy kanatéw lub od sygnatu zewngtrznego. Generator generuje
pitoksztattne napigcie liniowo narastajace synchronicznie do czgsto-
tliwosci badanego zroédla sygnatu a nastgpnie po wzmocnieniu w syme-
trycznym wzmacniaczu odchylania poziomego X steruje ptytki
odchylania lampy oscyloskopowe;j.

Oscyloskopy cyfrowe maja identyczne elementy regulacyjne do
zobrazowania. Jednak z racji cyfrowej obrobki sygnatu oscyloskopy
cyfrowe oprécz mozliwosci oscyloskopéw analogowych pozwalaja na
zapamigtanie badanego przebiegu, wspdtprace z komputerem, pomiary
za pomoca kursorow, a takze pomiary automatyczne wielu parametrow
sygnalu takich jak np. czgstotliwos¢, okres, napigcie, czasy trwania,
opadania i narastania impulsoéw.

4.4.1. Kalibrowane pomiary napie¢

Dla uzyskania kalibrowanych wartosci interesujacych napigé
nalezy postepowac zgodnie z ponizsza procedura.

1. Przekreci¢ potencjometr ptynnej regulacji czutoéci na pozycje

CAL (do oporu zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara),
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a nastgpnie przetacznikiem czutosci odchylania skokowego
ustawi¢ wygodng do obserwacji wysoko$¢ przebiegu.
Potencjometrem potozenia POSITION mozna przebieg
przesuna¢ do wybranej linii siatki, aby utatwi¢ odczyt pomiaru.

2. Dla sygnatow ztozonych i stalopradowych przelacznik
sprzgzenia ustawi¢ najpierw w pozycji GND, aby potencjo-
metrem POSITION ustali¢ poziom odniesienia. Nastgpnie
przelaczy¢ sprzgzenie na pozycje DC i zaobserwowaé wielko$¢
odchylenia. Napigcie dodatnie przesunie obraz w gore,
a yjemne w dot. Warto§¢ napigeia okreslic, mnozac wielkos¢
odchylenia w dziatkach przez nastawiona na przetaczniku
warto$¢ czulosci.

4.4.2. Obserwacja dwoch sygnalow wejsciowych

Po ustawieniu przyciskow w tryb DUAL - wecisnigte przy-
ciski CH-A i CH-B, jest mozliwa obserwacja dwodch sygnatow
wejsciowych. Pozostate operacje wykonuje si¢ analogicznie jak opisano
WyzZej.

Dla obserwacji algebraicznej sumy sygnatow kanatow A i B
wystarczy wilaczy¢ tryb ADD odchylania pionowego. W tym trybie,
odwrocenie fazy przebiegu INVERT kanatu B, pozwala na obserwacje
roznicy algebraicznej sygnalow CH-A1CH-B.

Podczas pomiaréw napigcia i czgstotliwosci, pokretta plynnej
regulacji czutosci odchylania i podstawy czasu nalezy ustawi¢ w pozycje
kalibrowane CAL - obrét w prawo do zaskoku. Do pomiaru amplitudy
lub czasu nalezy dazy¢ aby oscylogram byt jak najwigkszy i w miarg
mozliwosci zajmowal przynajmniej 80% obszaru ekranu.

4.4.3. Niepewnosci pomiarow oscyloskopowych

Oceng niepewnos$ci pomiaru oscyloskopowego mozna dokonaé
tak samo jak to wykonuje si¢ dla pomiaréw przyrzadem wskazéwkowym
(patrzrozdziat 5.7.2.2). Podziatka jest siatka ekranowa, ktorej duze oczka
maja wymiar 10mm. Centralnie umieszczona jest podziatka pomocnicza,
ktora dzieli na pig¢ czesci (co 2 mm) duza dziatke. Role wskazowki petni
linia oscylogramu. Istotne dla uzyskania duzej dokladnosci jest
dobieranie najwigkszej ostrosci co zazwyczaj idzie w parze ze zmniej-
szeniem jasno$ci. Mozna bez trudu uzyskac tak cienka linig, ze rozmiar
mierzonego oscylogramu odczyta¢ bedzie mozna nawet z doktadno$cia
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polowy malej dziatki czyli 1mm. Poréwnaj przebiegi na rysunku, gdzie
specjalnie pogrubiony zostal jeden przebieg (tylko dla uzasadnienia
powyzszego, bo w rzeczywistosci regulacja ostrosci i jasnosci dotyczy
obu przebiegow).

e
o
=7 A
\
L)1 Lagl 5’7dz
1 P i = N\
l/ 2dz
10— =
niu Vv vV
l-.
P 3,8dz S
7,8dz
e ~
N~ rd

Rys. 4.7. llustracja pomiarow napiecia i okresu przebiegu sinusoidalnego

PRZYKLAD:

Naekranie (rys. 4.7) wyswietlony jest przebieg sinusoidalny.

Nastawy: czuto$¢ 2V/dz, szybkos¢ podstawy czasu Sms/dz.

Postugujac si¢ siatka ekranowa odczytano rozmiar pionowy
(podwojna amplitude) przebiegu sinusoidalnego: 5,7dz (57mm). W przy-
padku przebiegow symetrycznych wzgledem osi odcigtych wygodniej
i zarazem doktadniej zalecane jest odczytywanie podwdjnej amplitudy.
Zatem:

v
a) napigcie miedzyszczytowe: U, =2 7 57dz=11,4V
z

1
b) amplituda: U, = EUpp =57V

c¢) Napigcie skuteczne (rms) sygnatu: U = Yy = 1l

V20141

= 4,04V
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Jezeli obraz rozciagnigty bedzie na maksymalny rozmiar ekranu
to mozna wtedy uzyska¢ najwigksza dokladnos¢ pomiaru czyli
najmniejsza wzgledng niepewno$¢ pomiarowa. W przyktadzie
wyliczono napigcie podwdjnej amplitudy U, =11,4V wigc graniczna
niepewnos$¢ pomiarowa wynosi, dla odczytu z doktadnos$cia
0,1 dziafki:

11,4

U
+AU=+—2 =+ = =+020V  (4.1)

57
Czyli wzgledna niedoktadno$¢ pomiaru wynosi
T+ AU
u(x)= U—IOO% =+1,70% (4.2)

pp

Nalezy tu zwroci¢ uwage na wzglednos¢ uzyskanych wynikow.
Jezeli mamy do czynienia z matymi warto$ciami napie¢ wowczas
aby uzyska¢ duzy wymiar zobrazowania nalezy zwigkszy¢ czulosé
wzmacniacza odchylania w pionie. Wowczas odpowiednio zmniejsza si¢
wartosci Uy, oraz AU, natomiast stosunek tych warto$ci moze pozostaé
taki sam czyli zostanie zachowana ta sama doktadno$¢ pomiaru matych
i duzych napie¢ pod warunkiem, ze kazdorazowo dobiera¢ bgdziemy
najwigkszy zmozliwych zobrazowan oscylogramu.

Ta sama zasada, szacowania niepewnosci dotyczy tez pomiaru
czasu i wszystkich innych pomiarow dokonywanych na podstawie
oscylograméw. Mozna to tatwo zauwazy¢ na prezentowanym rysunku.
Postepujac podobnie mozna wyznaczy¢ parametry czasowe przebiegu:
okres T = 39 ms a czestotliwos¢ jako odwrotno$¢ okresu wynosi:
f~=1/T=1/39=(25,64 +0,32)Hz. Zatem niepewnos¢ u(x)=1,2%.

4.4.5. Pomiary napiec¢ stalych

Jezeli ustawimy przetacznik sprzezenia sygnatu wejsciowego
w pozycje AC to na ekranie wyswietlane beda tylko sktadowe zmienne
sygnatlu wejsciowego. Natomiast w pozycji DC mozliwy jest pomiar
sktadowej statej badanego przebiegu. Dla dokladnego pomiaru
sktadowej stalej przebiegu nalezy w pierwszej kolejnosci przelaczy¢
sprzezenie na GND, wcisna¢ przycisk AUTO i dokladnie ustawié
linig podstawy czasu na wybranej pozycji odniesienia OV (np. na linii
siatki pomocniczej). Nastgpnie przetaczy¢ sprzezenie na pozycje DC
- podstawa czasu ulegnie przesunigciu w pionie (w gore lub w dot).
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Kierunek przesunigcia w gore (+) lub w dot (-) zalezy od polaryzacja
napigcia. Wielko$¢ przesunigcia okres$la warto$¢ napigcia sktadowej
statej sygnalu wg wzoru:

napiecie DC [V] = przesuniecie [dz] razy czutos¢ (V/dz). 4.3)
4.4.6. Pomiary kata fazowego

Badajac np. charakterystyki amplitudowo-fazowe szeregu
uktadéw czesto zachodzi potrzeba wyznaczenia przesunigcia fazowego
migdzy napigciem wejsciowym i wyjSciowym. Badanie przesunigé
wykonywane jest sygnatem sinusoidalnym.

Dwa napigcia sinusoidalne, o tej samej czgstotliwosci dopro-
wadzone do kanatow CH-A i CH-B oscyloskopu pracujacego w trybie
X 1Y, tworza na ekranie obraz w postaci elipsy (rys.4.8). Rozmiar i ksztatt
elipsy zalezy od amplitud sygnalow Uy, 1 Ur. zobrazowanych na ekranie
oraz od przesunigcia w fazie Ap migdzy tymi sygnatami Warunkiem
koniecznym, poprawnego pomiaru fazy, jest rtowno$¢ amplitud sygnatow
z obu kanatow (Ux = Urw). Mozna to uzyskac dobierajac odpowiednie
wzmocnienie w obu kanatach (elipsa na ekranie wpisana w kwadrat).
Wowczas ksztalt krzywej zalezy od wielko$ci przesunigcia fazowego.
Warto wiedzie¢, ze mozna bardzo doktadnie oszacowaé przesunigcie
w skrajnych przygadkach:

- jezeli przesunigcie Ap = 0°
widoczna jest prosta pochylona
(zgodnie z przekatna) pod katem

45°Tub -45°,
- jezeli przesunigcie Ap = 90°
widoczny jest okrag (wpisany
w kwadrat),

- pochylenie elipsy (lub prostej)
moze by¢ zgodne z jedna z prze-
katnych kwadratu, na ktéorym

D opiera si¢ elipsa. Na tej podstawie

Rys. 4.8. Charakterystyczne punkty oscylo-  mozna wnioskowaé o znaku

gramu do pomiaru kqta fazowego przesunigcia+Ag lub -Ag.

- Zobrazowanie przesunigcia fazowego jest jednoznaczne w prze-
dziale od +90° do -90° co calkowicie wystarcza w praktyce labo-
ratoryjnej przy badaniu charakterystyki amplitudowo-fazowe;j
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np. wzmacniacza tranzystorowego lub innych uktadow, dla ktérych
zadane jest wykonanie takiego pomiaru.

Korzystajac z wymiaréw maksymalnego MN i minimalnego KL
promienia elipsy mozna roéwniez okreslic warto$¢ przesunigcia
fazowego, z zaleznosci :

JAY() KL
—=aqrctg— 4.4
2 & MN “4)

Obliczenie warto$¢ przesunigcia fazowego mozna tez dokonac
postugujac si¢ wartosciami odcinkéw lezacych na osi pionowej: odcinek
CD jako najwigkszy wymiar w pionie i AB - odcinek wyznaczony przez
przecigcia elipsy z osia pionowa wedlug wzoru:

A —arcsinﬁ 45
¢ D 4.5)

4.4.7. Pomiar wspolczynnika glebokosci modulacji amplitudy

Miara stopnia zmodulowania fali no$nej w modulacji AM jest
wspotczynnik glebokosci modulacji m. Wskazuje w jakim stopniu
zostata zmieniona amplituda fali no$nej w stosunku do swojej wartosci
znamionowej U... Im wigksza amplituda sygnatu modulujacego, tym
wigkszy jest zakres zmian warto$ci migdzyszczytowej obwiedni fali
AM, czyli gleboko$¢ modulacji.

4 . Sygnal modulujacy Wspolczynnik glebo-
ol y ;r7-\ ko$ci modulacji przyjmuje
i & Ly warto$ci: od m = 0 - brak
| \_/ \/ ! modulacji, do 1 - pelna
i obwiednia mOdulaCja (100 %)~
b - Typowa glebokos¢ modu-
1 N ;_UP"‘ lacji powinna wynosi¢ od
UTMMW A ’A / / A\ , 0,2 do 0,8 (czyli 20 - 80 %)
. )\lA ]\ T T rys.4.9: . ‘
Mwyi\v Vy, Vy VV/ Istnieja r6zne metody
' , MR pomiaréw glebokosci mo-
i\ / N dulacji AM. Mozna zasto-
I

sowa¢ pomiar metoda

Sygnat zmodulowany . B ,
> obwiedni. Sposob ten ma
zastosowanie, gdy czesto-

Rys.4.9. Sygnat zmodulowany AM
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tliwo$¢ nosna sygnalu miesci si¢ w pasmie przenoszenia oscyloskopu.
Wspotczynnik glebokosci modulacji i znieksztalcenia modulacji mozna
kilkoma sposobami okresli¢ na podstawie obrazu oscyloskopowego.
Jezeli do plytek odchylania pionowego (kanat Y) oscyloskopu
doprowadzimy sygnat zmodulowany i skorzystamy z wewngtrznego
wyzwalania podstawy czasu, to na ekranie uzyskamy obraz przebiegu
zmodulowanego.
Wspotczynnik gltebokosci modulacji m okreslamy z zaleznoSci:
m :M.IOO% (4.6)
U s +U min

gdzie : Unar, Unin - warto$ci miedzyszczytowe.

W metodzie drugiej, oscyloskop przetaczamy do pracy X-Y. Po
doprowadzeniu do ptytek odchylania pionowego napigcia zmodu-
lowanego, zas do ptytek odchylania poziomego (kanat X) napigcia
modulujacego, na ekranie lampy otrzymamy obraz o ksztalcie trapezu,
ktérego wymiary beda zalezne od stosunku amplitud sygnatu
modulujacego i no$nego. Na rys. 4.10 przedstawiono oscylogramy
obrazu trapezowego przy modulacji amplitudy (rys. 4.9):

a) m<I;

b) m=1;

c) m>1;

d) obraz przy znieksztalceniach nieliniowych w modulatorze;

e) obraz przy przesunigciu fazowym migdzy sygnatem modu-

lujacym a obwiednia w.cz.

Jesli migdzy sygnatem modulujacym a obwiednia w.cz. wystepuje
przesunigcie fazowe lub sygnaty sa znieksztatcone nieliniowo, jest to
widoczne na obrazie trapezowym (rys. 4.10 d, e). Wspolczynnik
modulacji m okreslany jest podobnie jak poprzednio z zaleznos$ci (4.6).

a) b) c)

Rys.4.10. Pomiar wspolczynnika modulacji amplitudy metodq tréjkata
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Wspotczynnik glgboko§¢ modulacji jest wielkoscia bezwy-
miarowg 1 moze by¢ wyliczony na podstawie wymiaréw oscylogramu
bez wyliczania amplitud napigcia modulujacego i modulowanego. Jezeli
nie interesuje nas warto$¢ napie¢ to wyliczenie wspdlczynnika
dokonujemy zgodnie ze wzorem:

& m= 100%
E|| b, ;¢lTT' A+B 0(47)

I i )
"I It I N .{ | (| )Fr . gdzie: A - najwigkszy wy-
Y ""' | ([ B A L oscylogramu (odpo-

_*"“ |||"’ J“ I”' V -t wiada Uy

J, \u ! J' B - najmniejszy wymiar
/ oscylogramu (odpowiada

Rys.4.11 .Pommr wspotczynnika modulacji amplitudy Unin).
na podstawie przebiegu czasowego

A-B

Zrédlami bleddéw pomiarowych dajacymi kilkuprocentowy btad sa:
- niedoktadnos$ci pomiaru odcinkow na oscylogramie,
- nieliniowosci odchylen poszczegolnych kanatow oscyloskopu,
- pasozytnicze wewngtrzne przesunigeia fazowe.

4.5. Pomiar znieksztalcen nieliniowych

Miernik zawartos$ci znieksztatcen nieliniowych HM8027 wraz
z generatorem sinusoidalnym HMS8037 (rys.4.12) tworza kompletny
zestaw pomiarowy, wykorzystywany do wysokiej jako$ci pomiarow
w zakresie czgstotliwosci akustycznych. Miernik znieksztalcen
wykorzystuje si¢ do po-
miardéw i1 obliczen stopnia
odksztatcenia badanego
sygnalu w odniesieniu
do wzorcowego sygnalu

sinusoidalnego. Rys. 4.12. Zestaw do pomiaru znieksztalcer nieliniowych:
miernik HM8027 (po lewej) i generator HM8030 (po prawej)

4.5.1. Wspolezynnik zawartosci harmonicznych

Zrédtem wzorcowego sygnatu sinusoidalnego moze by¢ generator
MHS8037 (panel z prawej strony). Jego sygnat podajemy na wejscie
badanego uktadu. Na skutek nieliniowosci uktadow w sygnale
wyjsciowym, oprocz sygnatu podstawowego, pojawia si¢ nowe
sktadowe, ktorych czgstotliwosci sa calkowita wielokrotnoscia
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czestotliwosci generatora. Amplitudy tych sktadowych (harmoniczne)
maleja ze wzrostem czestotliwosci. Przebieg wyjsciowy jest suma
wszystkich sktadowych. W zaleznosci od ilosci i wielkosci amplitud
harmonicznych przebieg begdzie mniej lub wigcej odksztalcony
w stosunku do sinusoidalnego sygnatu wejsciowego. Praktycznie
istotnych jest kilka pierwszych sktadowych, gdyz amplitudy kolejnych
wyzszych harmonicznych szybko maleja.

Wartos¢ skuteczna sktadowych harmonicznych przebiegu
odksztatconego pozbawiona sktadowej podstawowej moze by¢ miara
znieksztatcen nieliniowych. Parametrem stosowanym do opisu
znieksztatcen nieliniowych jest wspotczynnik zawarto§¢ harmo-
nicznych. Wyraza on udzial harmonicznych w sygnale calkowitym.
Miernik HMS8027 pozwala na okreSlenie tego wspodtczynnika
obliczanego ze wzoru:

2 2 2 2
h= VU +U, +UUf3+"'+Uf”100% (4.8)
0

w ktorym: 1 =wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych,
Uy, Up, U Us=napigcie skuteczne kolejnych harmonicznych,
Uy=napigcie skuteczne badanego sygnatu odksztalconego.

Odksztatcenie przebiegu sinusoidalnego rzedu 3% jest juz wi-
doczne na ekranie oscyloskopu.
O$ czasu
amplituda

T~ 0$ czestotliwosci

Rys. 4.13. Przebiegi harmoniczne w ukladzie zaleznym od czasu i czestotliwosci
4.5.2. Obstuga miernika znieksztalcen nieliniowych

Badany sygnat doprowadzamy do gniazda wejsciowego miernika.
1. Kalibracja amplitudy - nalezy ustawi¢ przyrzad na
100-procentowa, pelna detekcje sygnatu (kalibracja 100%).
W dopuszczalnym zakresie napig¢ wejSciowych dostosowuje
si¢ napigcie wejscia przyrzadu za pomoca dwoch tlumikow
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1 pokretta kalibracji. Tryb dopasowania wejscia przyrzadu do
badanego sygnatu wybiera si¢ naciskajac przycisk kalibracji.
Wykonanie 100-procentowej kalibracji jest wymagane kazdo-
razowo, gdy ulegnie zmianie amplituda sygnatu wejsciowego.

2. Strojenie czgstotliwo$ci - po zakonczeniu procesu kalibracji
na 100% przeprowadza si¢ procedurg strojenia czestotliwosci.
W trakcie strojenia czgstotliwosci czgstotliwosé filtru wew-
ngtrznego miernika jest dopasowywana do czestotliwosci
sygnalu wejsciowego. W tym celu nalezy najpierw wybrad
wlasciwy podzakres czestotliwosci sygnatu wejSciowego
naciskajac odpowiedni przycisk. Nastepnie pokrettem ptynnej
regulacji czgstotliwosci na danym podzakresie doprowadzi¢
do wygaszenia diod. W trakcie regulacji czestotliwosci diody
LED wskazuja kierunek odchylenia czgstotliwosci wbudo-
wanego filtra w odniesieniu do czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego. Na przyktad, gdy $wieci si¢ prawa dioda, pokretto
regulacji nalezy pokrgca¢ w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara az do momentu gdy dioda ta zgasnie, gdy
natomiast §wieci si¢ lewa dioda, to nalezy pokreci¢ pokrettem
w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara az dioda
przestanie $wieci¢. Gdy obie diody nie $wiecq procedura
strojenia jest zakonczona. Doktadna regulacje czestotliwosci
prowadzi wewngtrzny uktad automatycznego dostrajania.

3. Pomiar - po zakonczeniu strojenia czgstotliwos$ci nalezy wybraé
potrzebny podzakres pomiarowy znieksztalcen. W wypadku
gdy wielko$¢ mierzona (w trybie pelnej detekcji) przekroczy
maksymalng warto$¢ podzakresu, wyswietlacz miernika
zacznie pulsowac.

Przy pomiarze znieksztatcen urzadzen zasilanych z sieci sygnat
pomiarowy jest czesto zdeformowany przez sygnaly zakldcajace
o niskich czgstotliwosciach. Zadanie eliminacji czgséci tych zaklocen
ma filtr gdmoprzepustowy o czgstotliwosci odcigeia 1kHz, ktéry mozna
wlaczy¢ w tor sygnalowy. Filtr skutecznie thumi wszystkie zakldcenia
sieciowe o czgstotliwosciach ponizej 1kHz.

Dla oceny jakosciowej znieksztalcen, np. za pomoca oscylo-
skopu, korzystaé mozna z sygnatu z gniazda WYJSCIE. Mozna
sprawdzi¢ czy wskazana zawarto$¢ harmonicznych jest zwiazana ze
znieksztatceniami nieliniowymi czy tez z szumami. W przypadku duzych
znieksztalcen na wyjsciu pojawia si¢ znaczny przebieg (rys. 4.14),
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w ktoérym tatwo mozna zaobser-
wowac jego wielokrotnosé
czestotliwosci podstawowej.
Przebieg nieznieksztalcony
(o bardzo matych znieksztat-
ceniach nieliniowych) zawiera
bardzo mate harmoniczne wiec
na oscyloskopie, zwigkszajac
czuto$¢, mozna bedzie zaob-
serwowac jedynie sygnat o cha-
rakterze szumowym.

Rys.4.14.Sygnat na wyjsciu miernika
znieksztalcen

4.6. Pomiary elementow biernych RLC

Miernik ELC-3131D oraz MT4090 umozliwiaja pomiary z duza
doktadnoscia rzedu +0,3%. Wewngtrzna pamigé¢ umozliwia pomiar
wzgledny (funkcja REL), rejestracje i obrobke wynikéw pomiardw
(Static Recording) oraz sortowanie elementéw wedlug zatozonej
tolerancji (TOL). W =zalezno$ci od rodzaju sygnatu testowego
stosowanego przez miernik w czasie pomiaru elementéw RLC otrzymuje
si¢ mozliwo$¢ pomiaru: impedancji i kata fazowego oraz rezystancji.
Standardowy multimetr cyfrowy mierzy jedynie rezystancj¢ elementu
(napigcie testowe jest napigciem statym), natomiast oba prezentowane
przyrzady moga mierzy¢ wymienione sktadowe.

4.6.1. Elementy RLC w obwodach pradu przemiennego

W obwodach pradu przemiennego wystepuja oprocz rezystancji,
reaktancje. Za ich przyczyna nacigcie i prad w obwodzie moga
wykazywaé przesunigcie fazowe ¢=g@i-pu (rys. 4.15). Wielko$¢
przesunigcia zalezy od wielkosci i rodzaju reaktancji oraz rezystancji
wystepujacych w obwodzie.

A Ul

u

A :
i

Rys. 4.15. Przebiegi napiecia i pradu na impedancji
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Napigcie na rezystancji jest w fazie z pradem. Zalezno$¢ napigcia
od pradu na elementach idealnych przedstawia tabela nr 3.

Tabela nr 3. Zalezno$ci napigcia od pradu na elementach idealnych R, CiL

Elementy . , - —
idealne Rezystancja Pojemnos¢ Indukcyjnos¢
Napiecie na _p; :l’ > . ﬁ
elemencie u=R-i e C .([ ! u, =L d
kat fazowy o ) )
<Qi, 0> 0 -90 +90

Rzeczywiste elementy obwodow elektrycznych, takie jak cewka
indukcyjna, dtawik lub transformator oprocz dominujacej cechy jaka
jest dla nich indukcyjnos$¢ zawieraja rezystancje. Podobnie kondensator
zawiera rezystancj¢ strat jako element pasozytniczy. W rezystancji
energia pradu elektrycznego zamienia si¢ na ciepto i uchodzi z obwodu
bezpowrotnie jednocze$nie nagrzewajac element. Rzeczywisty rezystor
zawiera w swoim schemacie oprocz dominujacej rezystancji pojem-
no$¢ i indukcyjnosé. Istnienie rezystancji utrudnia okre$lenie rzeczy-
wistej warto$ci indukcyjno$ci i pojemnosci. Natomiast nawet
szczatkowe wartosci reaktancji powoduja niewlasciwy wynik pomiaru
rezystancji.

Rzeczywiste elementy bierne przedstawiane sa jako dwojniki
szeregowe lub rownolegle. Zazwyczaj rezystancja strat cewki induk-
cyjnej zwiazana jest z oporem drutu, z ktérego jest nawinigta i jest mata
w porownaniu z reaktancjg indukcyjna, wigc przewiduje si¢ jej pomiar
parametrow jak dla dwojnika szeregowego. Wowczas modut impedancji

wyniesie:
TE——y 4.9

Rys.4.16. Dwojnik szeregowy RL w obwodzie prqdu przemiennego
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akatfazowy przesunig¢cia migdzy pradem i napi¢ciem na elemencie:
X
9 = arctg ?L (4.10)

Na rys. 4.17 pokazano trdjkat
impedancji dla rezystora drutowego, ktory
zawiera duza reaktancje o charakterze
indukcyjnym, kat fazowy ¢ jest dodatni. Z XL
Rezystory wykonane w innej technologii
wykazuja znacznie mniejsza wartos¢ kata
fazowego a w obwodach wysokiej czgsto- ®
tliwosci konstrukcja rezystora powinna
by¢ bezindukcyjna. R

Konstrukcja kondensatorow poz-  Rys.4.17. Tréjkqt impedancji
wala na zachowanie charakteru bardzo — dwdjnika szeregowego
zblizonego do idealnej pojemnosci. Straty zwiazane sa z uplywem pradu
przez dielektryk. Dlatego wygodniej stosowac przy pomiarach schemat
zastgpczy w postaci uktadu dwojnika rownoleglego (rys.4.18)

Modut admitancji wynosi: | .

.

IR IC
Y =./G? +Bé 4.11)

natomiast argument admitancji czyli kat BT

fazowy miedzy napigciem i pradem:

O© =arctg < 4.12) Rys.4.18. Dwdjnik réwnolegly RC
G w obwodzie prqdu przemiennego
Pomiar elementow R, L i C moze by¢ wykonywany przy réoznych
czgstotliwosciach. Wybor czgstotliwosci zalezy od uzytkownika. Pomiar
powinien by¢ wykonywany w poblizu czegstotliwosci roboczej elementu.
Przyrzad pozwala na pomiary cewek indukcyjnych i1 kondensa-
torow zarowno w uktadzie szeregowym jak i rownolegtym. W zalezno$ci
od rodzaju sygnalu testowego stosowanego przez miernik w czasie
pomiaru impedancji otrzymuje si¢ dwie wartosci - impedancje
zmiennopradowa i stalopradowa (rezystancje). Pomiar impedancji
mozna wykona¢ dla nastgpujacych czgstotliwosci: 100Hz, 120Hz, 1kHz,
10kHz, 100kHzi200kHz.
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Rys. 4.19. Schemat zastepczy Rys. 4.20. Schemat zastepczy typowy dla pomiaru
dla pomiaru typowej cewki rezystora lub kondensatora
indukcyjnej

Jak wczesniej wspomniano dla celéw analizy i pomiarow
stosowane sa dwa obwody zastgpcze elementéw impedancyjnych
- szeregowy irownolegly.

W przypadku pomiaru indukcyjno$ci uktadem typowym jest uktad
szeregowy (rys.4.19) a w przypadku pomiaru pojemnosci i rezystancji,
uktad rownolegly (rys.4.20). Uktady réwnolegle pokazano w dwodch
postaciach jako sobie rownowazne.

Miernik pozwala na pomiar zar6wno w jednym jak i w drugim
uktadzie, z jednoczesnym wyswietlaniem symbolu typu ukladu (PAR,
SER). Wybor jego zalezy od uzytkownika. Wynik uzyskany przez
pomiar w uktadzie rownolegtym moze by¢ auto-matycznie przetworzony
na wynik w uktadzie szeregowym i odwrotnie, odpada zatem
pracochtonne przeliczanie.

Podczas pomiaru impedancji wyswietlane sa dwa dodatkowe
parametry charakteryzujace bierne podzespoty elektroniczne - dobro¢
(Q) lub wspotczynnik stratnosci (D). Dobro¢ z zasady podawana jest
dla cewek indukcyjnych, natomiast wspotczynnik stratnosci — dla
kondensatorow.

1 G| et 1 B R R on @13
and R, R, oCR G X[| al, e

iy o
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4.6.2. Obsluga miernika wartosci RLC MT4090

Niniejszy opis dotyczy tez obstugi miernika ELC3131, ktory ma
prawie wszystkie elementy manipulacyjne i zasad¢ dziatania podobna
mimo, ze konstrukcja znacznie sig rozni.

Mostek MT4090 ma przewidziane cztery tryby pracy: Normal,
ktéry jest dostgpny dla uzytkownika oraz Binning, Remote i Remote
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Binning dla serwisu. Wyboru trybu pracy dokonuje si¢ przyciskiem
REMOTE.

Tryb normalny jest domys$lnym trybem pracy przyrzadu po
wlaczeniu zasilania. W trybie tym funkcje miernika kontrolowane sa
przyciskami z ptyty czolowej a wyniki wyswietlane na wyswietlaczu
1 przesytane poprzez port szeregowy RS232 do wspdlpracujacego
komputera klasy PC.

Miernik MT4090 LCR jest precyzyjnym przyrzadem labo-
ratoryjnym shuizacym do pomiaréw impedancji i rezystancji cewek
indukcyjnych, kondensatorow i rezystoréw z podstawowa doktadnoscia
réwna 0,1%. Dodatkowo, dzigki wbudowanym funkcjom pomiaru pradu
i napigcia AC/DC oraz testera diod polprzewodnikowych i ciaglosci
MT4090 nie tylko shluzy do analizy charakterystyk podzespotow
elektronicznych ale staje si¢ uzytecznym przyrzadem na stanowisku
pomiarowym.

Domyslnie miernik MT4090 jest ustawiony na automatyczny
dobor zakresu pomiarowego, przy czym zakres mozna ustawia¢ rowniez
recznie, korzystajac z przycisku funkcyjnego Range Hold.

Przy pomiarach impedancji (tryb LCR) na kazdym dostgpnym
zakresie pomiarowym mozna ustawic jedna z czgstotliwosci testowych:
100Hz, 120Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz lub 200kHz. Podczas pomiaru
napigcia lub pradu albo testu diod lub ciaglosci do wyswietlania wyniku
wykorzystywane jest jedynie dodatkowe pole odczytowe (dolna linia
wyswietlacza).

Funkcja Static Recording umozliwia uzyskiwanie z serii pomia-
réw warto$ci minimalnej, maksymalnej oraz warto$ci $redniej. Funkcja
TOL jest wykorzystywana do sortowania podzespotéw R, L i C, przy
zaprogramowanej tolerancji 1%, 5% 1 10 %. Po wprowadzeniu do
pamigci miernika warto$ci wzorcowej (dotaczenie i pomiar elementu
wzorcowego), przyrzad sygnalizuje akustycznie zar6wno przekroczenie
ustalonej wartosci tolerancji jak i fakt, ze warto§¢ mierzona miesci sig¢
w dopuszczalnym zakresie.

4.6.3. Wykonywanie pomiarow wartosci elementow RLC

Dla zwigkszenia doktadnos$ci pomiaréw duzych i malych
impedancji zaleca si¢ wykonywanie kalibracji kazdorazowo po zmianie
napigcia lub czgstotliwos$ci sygnatu testowego. Kalibracja polega na
sprawdzeniu czy miernik przy zwarciu zaciskow pomiarowych wskaze
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zero a przy rozwarciu nieskonczonos¢. Miernik MT4090 ma wbudowana
funkcje kalibracji zwartego i rozwartego wejscia.
1) Kalibracja:

a) kalibracja rozwarciowa - rozewrze¢ gniazda pomiarowe
i nacisna¢ przycisk OPEN. Na wyswietlaczu ukaze si¢
odczyt: CAL O. Kalibracja ta zajmuje okoto 15 sekund. Po
zakonczeniu procedury miernik MT4090 dzwigkiem
(beeper) sygnalizuje wykonanie kalibracji.

b) kalibracja zwarciowa - zewrze¢ gniazda pomiarowe
przyrzadu. Nastgpnie nacisnaé przycisk SHORT, co spo-
woduje ukazanie si¢ na wyswietlaczu odczytu: CAL I
Kalibracja ta zajmuje okoto 15 sekund. Po zakonczeniu
procedury miernik MT4090 dzwigkiem (beeper) sygnalizuje
wykonanie kalibracji.

2) Tryb pomiaréw wzglednych

Tryb pomiaréw wzglednych pozwala uzytkownikowi
na tatwe sortowanie podzespolow dostarczonych w wigkszej
partii. W pierwszej kolejnosci nalezy na wejscie miernika
podpia¢ element wzorcowy, aby uzyska¢ warto$¢ odnie-
sienia (stabilny odczyt uzyskuje si¢ po okoto 5 sekundach).
Po naciénigciu przycisku RELATIVE, zmierzona warto$¢
wzorcowa zostaje zapisana do pamigci przyrzadu a na
wyswietlaczu odczyt przyjmuje warto$¢ zero. Podpinajac
teraz kolejno testowane podzespoly uzyskuje si¢ odczyty
bedace roznica wartosci zmierzonej i wzorcowe;j.

3)Reczny dobor zakresu

Funkcja Range Hold umozliwia rgczne ustawienie
zakresu pomiarowego przyrzadu. Aby recznie ustawic¢ zakres
pomiarowy, nalezy w pierwszej kolejnosci na wejscie
przyrzadu wpia¢ impedancje wzorcowa, ktorej warto$¢
bedzie miescita si¢ w zadanym zakresie i odczekaé okoto
5 sekund na ustabilizowanie si¢ odczytu. Po naci$nigciu teraz
przycisku RANGE HOLD miernik ustawi zakres rowny
0,5 do 2 razy zakresu biezacego.

4) Pomiar rezystancji statopradowe;j “

(rys.4.21.) DR 1637

Aby uruchomi¢ funkcj¢ pomiaru
rezystancji statopradowej, nalezy | ‘“momm wou oow
przyciskiem L/C/Z/DCR ustawi¢ 0pCj§  pys. 4.21. Wynik pomiaru
DCR. rezystancji

74



5) Pomiar impedancji

Funkcja stuzy do pomiaru impedancji Z dowolnego
elementu biernego. Aby uruchomi¢ funkcj¢ pomiaru impe-
dancji, nalezy przyciskiem L/C/Z/DCR ustawi¢ opcje Z.

5a) Pomiar pojemnosci (rys. 4.22)

Przy pomiarze pojemnosci uzytkownik moze przy-
ciskiem L/C/Z/DCR ustawi¢ tryb szeregowy (Cs) lub
rownolegty (Cp) pomiaru. Po ustawieniu trybu szeregowego
na dodatkowym polu odczytowym wys$wietlana jest warto$¢
dobroci (Q), stratno$ci (D) lub rezystancji zastgpczej (ESR).
W trybie réwnoleglym na dodatkowym polu odczytowym
wyswietlana jest tylko warto$¢ dobroci lub stratnosci.
Ponizej przykladowe odczyty wyswietlacza podczas
pomiaru pojemnosci.

» 50.69 /|||~ 107.2,.
, 0.063 7 3.694°

Frekquency (Hz) ~ Test  Level (V) Frekquency (Hz) Test Level (V)

Rys. 4.22. Zobrazowanie wynikow pomiarow kondensatora

5b) Pomiar indukcyjnosci (rys. 4.23.)

Przy pomiarze indukcyjnosci przyciskiem L/C/Z/DCR
ustawia si¢ szeregowy (Ls) Iub rownolegly (Lp) tryb
pomiaru. Jezeli ustawiony zostal tryb szeregowy na
dodatkowym polu odczytowym wyswietlana jest warto$¢
dobroci (Q), stratnosci (D) lub rezystancji zastepczej (ESR).
W trybie réwnolegtym na dodatkowym polu odczytowym
wyswietlana jest tylko warto$¢ dobroci lub stratnos$ci.
Ponizej przykladowe odczyty wyswietlacza podczas
pomiaru indukcyjnosci.

° 138.4¢||| ° 6.894~
.23.61 ~92507"

Frekquency (Hz) Test Level (V) Frekquency (Hz)  Test Level (V)

Rys. 4.23. Zobrazowanie wynikow pomiarow cewki indukcyjnej
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4.7. Generatory funkcyjne

Generatory funkcyjne wytwarzaja zwykle trzy rodzaje sygnalow
o roznym ksztalcie, tj. o ksztalcie prostokata, trojkata i sinusoidy.
Niektore modele takich generatorow umozliwiaja ponadto otrzymanie
sygnalu piloksztattnego oraz réznych przebiegow impulsowych.
Bardzo czgsto generatory maja wbudowane czgstoSciomierze cyfrowe
do wskazywania biezacej generowanej czestotliwosci, mozna uzywac je
jako oddzielny przyrzad. Informacje o obstudze generatorow
funkcyjnych podzielono w niniejszym opracowaniu na dwie czgsci:
obsluga generatora i obstuga czgstosciomierza. Znajduje sig tu tez krotki
opis zasady dzialania generatora funkcyjnego i czgstosciomierza.

4.7.1. Zasada dzialania generatora funkcyjnego

Podstawowym elementem typowego generatora funkcyjnego
(rys. 4 24) jest wewngtrzny generator sterowany napigciem, ktéry
wytwarza sygnat o ksztalcie prostokatnym. Sygnat o ksztatcie trojkatnym
jest wytwarzany z sygnatu prostokatnego w ukladzie catkujacym.
Poddanie go dalszej obrobce w uktadzie ksztattujacym umozliwia
uzyskanie sygnalu o ksztatcie sinusoidy. Dlatego tez znieksztalcenia
takiego sygnatu sa stosunkowo duze i wynosza w przypadku tanich

konstrukcji okoto 1% . 111
o)
Generator | 1 Obwody EATAN
VCO catkujace o) > Wyjécia

ksztattowania
7/ sinusoidy

f sygnatowe
Uvco Steroyfanie Obwody A
> wewfletrzne S

Rys. 4.24. Ogolny schemat blokowy generatora funkcyjnego

4.7.2. Obsluga generatora funkcyjnego MXG-9810A

Aby ustabilizowa¢ warunki pracy przyrzadu, nalezy przed
rozpoczgciem pracy pozwoli¢ mu sig¢ wygrza¢ przez co najmniej
20 minut. Po wlaczeniu zasilania generatora na jego wyswietlaczu pojawi
si¢ wskazanie ,,0”. Przelacznikiem wyboru podzakresu czestotliwosci
wybraé potrzebny podzakres. Elementy obstugowe ustawi¢ zgodnie
z tabelgnr4.
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- Sterowanie generowanej cze¢stotliwosci (VCF) napigciem - aby
wlaczy¢ funkcj¢ VCF, nalezy przekreci¢ pokretto regulacji
czgstotliwosci maksymalnie w lewo, po czym do gniazd
wejsciowych VCF generatora dolaczy¢ napigcie zewngtrzne.
Czestotliwos¢ wyjSciowa generatora mozna zmieniaé dopro-
wadzajac z zewnatrz do jego wejscia VCF napigcie state. Dla napigé
statych zmienianych w zakresie od 0 do 10 V, czgstotliwosé¢
wyj$ciowa generatora zmienia si¢ w stosunku 1:2, w zalezno$ci od
ustawienia przelacznika wyboru czg¢stotliwosci.

Tabela nr 4. Zalecane ustawienia pozycji elementé6w obslugowych

Elementy obstugowe Pozycja ustawienia
Funkcja sygnat sinusoidalny
Wybor podzakresu czgstotliwosci x 1k
Pokretto strojenia czgstotliwosci w Srodkowym potozeniu
Pokretto regulacji amplitudy w potozeniu ,,wyltaczone” (off)

Pokretto regulacji offsetu

Pokretto regulacji symetrii

Pokretto regulacji szeroko$ci przemiatania

Pokretlo regulacji szybkoS$ci przemiatania

- Regulacja amplitudy - amplitude napigcia na wyjsciu generatora
mozna zmieniaé w sposob ciagly pokrgtlem regulacji amplitudy
w zakresie -20 dB. Pokretlo regulacji amplitudy mozna wyciagnac
1 W ten sposdb poziom sygnat wyjsciowego obnizy¢ o dodatkowe
-20 dB. Przy nieobcigzonych gniazdach wyjsciowych maksymalna
amplituda napigcia wyjsciowego jest okoto 20V.

- Regulacja offsetu - poziom sygnatu stalego natozonego na
wyjsciowy sygnal przemienny (rys. 4.25) mozna regulowad
w sposob ciagly pokrettem regulacji offsetu w zakresie £10V.
Aby wyregulowaé poziom offsetu nalezy wyciagna¢ pokretto
regulacji offsetu, a nastgpnie przekrgca¢ nim powoli w prawo
(napigcia dodatnie) lub w lewo (napigcia ujemne). Gdy pokretto
regulacji offsetu jest wcisnigte, to na wyjsciu generatora nie ma
sktadowej stalej, jest tylko na nim obecne napigcie przemienne.
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Napiecie sktadowej statej (dodatnie do poziomu
odniesienia)
Poziom odniesienia — (potencjat zerowy)

Rys. 4.25. Ilustracja offsetu

- Regulacja symetrii (poziomej) - wspotczynnik wypehienia
sygnatu na wyjsciu generatora mozna zmienia¢ w sposob ciagly
pokretlem regulacji symetrii w zakresie 1:3 lub 3:1. Aby ustawic¢
symetri¢ przebiegu, nalezy wyciagna¢ pokretto regulacji symetrii,
anastgpnie przekrecic je powoli wg potrzeb.

Uwaga:

Przy zmianie symetrii sygnatu czestotliwo$¢ wyjsciowa generatora
zmienia si¢, dlatego tez nalezy ja skorygowal (rys.4.26).
Przyblizong warto$¢ czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego mozna
réowniez odczyta¢ mnozac warto$¢ ustawiona wg skali na pokretle
regulacji czestotliwosci przez wybrang warto$¢ mnoznika zakresu

czestotliwosci.
i . | SR S | N | B
ol i

Rys. 4.26. Zmiana symetrii sygnatu wzdtuz osi czasu

<>

Regulacja przemiatania (czgstotliwo$ci) - wlaczenie wewngtrznej
zmiany czegstotliwosci (przemiatanie) dokonuje sig¢ przez
wyciagni¢cie pokretta regulacji szeroko$ci przemiatania. Zakres
zmiany czgstotliwosci przemiatania mozna regulowaé¢ w sposob
ciagly w przedziale 100:1. Dla maksymalnego zwigkszenia
szeroko$¢ przemiatania, nalezy pokretlo regulacji czestotliwosci
przekreci¢ maksymalnie w prawo.

Wyjscie sygnalu TTL - sygnat o poziomie TTL jest dostgpny na
wyjséciu TTL. Z wyjscia tego mozna wysterowa¢ maksymalnie 30
uktadéw TTL znajdujacych sig w stanie wysokim lub 20 bedacych
w stanie niskim. Jeden typowy uktad TTL pobiera w stanie niskim
prad ok. 40 pA, aw stanie wysokim ok. 1,6 mA.



4.7.3. Zasada cyfrowego pomiaru czestotliwosci

Pomiar czestotliwosci polega na zliczaniu impulséw, ktore
otrzymuje si¢ po przetworzeniu sygnatu okresowego, w czasie otwarcia
bramki. Zasada pomiaru czgstotliwo$ci wyjasniona zostanie w naj-
prostszym uktadzie, gdyz istotniejszym zamiarem jest objasnienie
powstania niepewnosci pomiarowej przy pomiarze czgstotliwosci.

Najprostszy uktad czgstosciomierza cyfrowego sktada sig z ogra-
nicznika amplitudy, uktadu bramkowania, generatora bramki i licznika
z wyswietlaczem. Czg¢stotliwos¢ mierzona fx jest okreslana na podstawie
wskazan stanu licznika N i czasu otwarcia bramki ¢, ze wzoru :

f. :E (4.14)
L

Istot¢ pomiaru czestotliwosci przedstawia rys. 4.27. Na czas
otwarcia bramki #,, przykladowo jedna sekundg¢ przepuszczane sa
impulsy z wyjécia wzmacniacza z ogranicznikiem na wejscie licznika.
Wzmacniacz wejsciowy z ukladem ogranicznika przetwarza sygnat
okresowy wejsciowy (moze by¢ o dowolnym ksztalcie i amplitudzie
w zakresie odpowiednim dla danego przyrzadu) na sygnat prostokatny
o takiej samej czgstotliwosci.

Wzmacniacz _ﬂ fx

i chial Licznik,
f, o—p{ ogranicznik > Pamie¢
amplitudy Wyswietlacz
cyfrowy
— tb _E
fkw
Generator | * ' _ kszlijal(’f*ti?qcy
wzorcowy bramke

Rys. 4.27. Schemat funkcjonalny czestosciomierza

Bramka jest ukladem umozliwiajacym odblokowanie wejscia
licznika dziesigtnego na czas t,. Licznik dziesietny zlicza impulsy
prostokatne przepuszczane przez bramke. Po zakonczeniu zliczania stan
licznika jest proporcjonalny do mierzonej czgstotliwosci. Zliczanie
impulsow odbywa si¢ cyklicznie, tj. po zakonczeniu biezacego cyklu
zliczania wynik zostaje wpisany do pamigci i jest wySwietlany, podczas
gdy licznik automatycznie rozpoczyna kolejny cykl zliczania.
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Doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci metoda cyfrowa jest
ograniczona przez btedy zliczania, wynikajace z tego, ze licznik moze
zliczy¢ jedynie catkowita liczbg impulséw. Bezposrednio po otwarciu
i podobnie przed jej zamknigciem, impuls odpowiadajacy okresowi
sygnalu wejsciowego, ktory nie w pelni miesci si¢ w czasie bramkowania
nie zostaje zliczony Opisany mechanizm moze doprowadzi¢ do zliczania
o0 jeden impuls za duzo lub o jeden impuls za mato (rys.4.28).

Jesli liczba zliczonych impulséw N jest mala, to niepewnosé¢
pomiaru czgstotliwosci metoda cyfrowa jest duza. Zwigkszenie
doktadnosci jest mozliwe jedynie przez zwigkszenie liczby zliczonych
impulséw, a zatem przez wydtuzenie czasu bramkowania.

Doktadnos$¢ pomiaru czgstotliwosci opisang wyzej metoda zalezy
w glownym stopniu od doktadno$ci ustawienia czasu pomiaru ¢,. Czas ten
przyjmuje si¢ zwykle w granicach od 1 ms do 10s. Jezeli np. przy
pomiarze czgstotliwo$ci 10Hz czas otwarcia bramki t,=¢,-t, bedzie
rowny 1 s, to w czasie tym licznik powinien zliczy¢ 10 impulsow. Jezeli
natomiast czas /, bedzie rowny 1,1s to na wySwietlaczu pokaze sig
warto$¢ 11. Blad pomiaru wyniesie zatem 10%.

Ux fX

Poziom ograniczania

- ===
————— ===
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t
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Rys. 4.28. Przebiegi czasowe cyfrowego pomiaru czestotliwosci w uktadzie z rys. 4.27
80



Cecha charakterystyczna wyzej opisanej metody pomiaru czgsto-
tliwosci jest zalezno$¢ dokladno$ci pomiaru od mierzonej czestotli-
wosci f, oraz czasu pomiaru ¢,. Doktadno$¢ ta jest wprost proporcjonalna
do czgstotliwos$ci i czasu pomiaru, tzn. im wigksza jest czestotliwosé
mierzonaiim dluzszy czas pomiaru tym doktadnos¢ jest wigksza.

4.7.4. Obsluga czestoSciomierza generatora funkcyjnego
MXG-9810A

Po wlaczeniu zasilania przyrzadu, na wys$wietlaczu pojawi si¢
wskazanie ,,0”. Czas bramkowania Gate time ustawi¢ na 1 s.
Przetacznikiem wyboru kanalu Chanel wybraé¢ pozycje kanat A.
Przetaczniki zamrazania wskazania Data Hold i filtru dolnoprzepus-
towego LPF-A ustawi¢ w polozenie wyltaczone (OFF). Na wyswietlaczu
zaswieca sig nastepujace wskazniki:

- GATE I - bramkowanie 1,

- CHAN A - kanal A wskazanie cze¢stotliwosci ,,0”,

- Hz-wskazania czestotliwosciw Hz.

- Wiaczenie filtru - przetacznik LPF-A. Przetacznikiem tym wlacza
si¢ 1 wylacza filtr dolnoprzepustowy wykorzystywany do usuwania
zaklocen wystgpujacych zwykle wtedy, gdy w kanale 4 mierzy si¢
czestotliwosci mniejsze od 300 kHz.

- Wybor kanatu. Z kanalu 4 korzysta si¢ wtedy, gdy mierzona
czestotliwo$¢ miesci si¢ w zakresie od 1 Hz do 20 MHz. Natomiast
kanat B stuzy do pomiaréw czgstotliwosci z zakresu od 20 MHz
do 2700 MHz.

- Przelaczanie czasu bramkowania - aby otrzymaé lepsza
rozdzielczo$¢ otrzymywanych wynikéw pomiaru czgstotliwosci,
zaleca si¢ wybra¢ wczesniej odpowiedni czas bramkowania.
W przypadku gdy czgstotliwo$¢ sygnatu jest mniejsza od 1 kHz,
zaleca sig wybra¢ czas bramkowania réwny 1 s lub 10 s. Gdy
wybierze si¢ 0,1 s, to warto§¢ wskazana przez czestosciomierz
nalezy pomnozy¢ przez 10. Wtedy jednak btad pomiaru moze
by¢rowny 10% lub wigkszy.

- Przetacznik zamrazania wskazania wyswietlacza Data Hold - po
uaktywnieniu tego trybu, wynik wy$wietlony na ekranie typu LED
czestosciomierza zostanie zapamigtany i pozostaje nim, nawet po
odtaczeniu przewodow pomiarowych od punktu pomiarowego.
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- Przetacznik zerowania RESET - przycisk ten nalezy nacisnaé przy
potrzebie wyzerowania wskazania wyswietlacza.

- Wskaznik przepehienia typu LED - gdy zliczony wynik przekroczy
warto$¢ o$miu cyftr, zaczyna pulsowac¢ dioda typu LED oznaczona
symbolem OFL (przepetnienie).

- Pomiar czestotliwosci sygnatlu wytwarzanego przez generator
funkcyjny - aby dokona¢ pomiaru czgstotliwosci sygnalu wytwa-
rzanego przez generator funkcyjny, nalezy nacisna¢ przycisk
FC/FG ustawiajac go w pozycje FG (generator funkcyjny). Ze
wzgledu na to, ze maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego
generatora funkcyjnego wynosi 10 MHz, przetacznik wyboru
kanatu nalezy ustawi¢ w pozycje kanat A, gdyz tylko w tym kanale
mozna zmierzy¢ (odczytac) tg czgstotliwosc.



5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Rozdziat zawiera podstawy opracowania wynikow pomiarow,
szacowania bledow 1 przygotowania do sporzadzenia wykresow.
W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ schematy uktadow, podaé wyniki
pomiaréow oraz wyniki i wnioski koncowe, zanalizowaé przyczyny
wystgpowania réznic w wynikach pomiaréw okreslona metoda
aprzewidywanym przebiegiem zjawiska badanego.

Do prezentowania zalezno$ci migdzy réznymi wielko$ciami
fizycznymi stosuje si¢ metodg graficzna. Graficzna metoda prezen-
towania danych ilosciowych polega na wzajemnie jednoznacznym
przyporzadkowaniu kazdej wartosci prezentowanej, punktu na prostej
zwanej osia liczbowa. W tym przypadku kazdy punkt na ptaszczyznie
reprezentuje okreslona parg liczb bedacych jego wspotrzednymi.
Zazwyczaj stosujemy uklad prawoskretny, a wykres zaleznos$ci
funkcyjnych wykonujemy na tak zwanym papierze funkcyjnym czyli
rysunku ukladu wspolrzgdnych prostokatnych XY posiadajacym
odpowiednie podziatki.

5.1. Wykres liniowy

Zalezno$¢ napigcia ztacza B-E od temperatury

- N w

o o o

o o o
| | |

Napigcie na zlaczu B

o

I AT=20° "
40 60 80 100 120 160
—P>

N
o

temperatura [°C]

Rys. 5.1. Przyklad aproksymacji liniq prostq dla wyznaczenia parametru charakterystycznego
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W przypadku opracowania wynikéw pomiardw wielkosci
zaleznych, gdy y = f(x), stosujemy metodg graficzna wykonujac wykresy.
Moga by¢ one wykonane r¢eznie na papierze milimetrowym lub za
pomoca programow komputerowych, ale w obu przypadkach musza
spetniac okreslone reguty:

- Osie uktadu powinny by¢ opisane, tzn. podane wielkos$ci, ktore
odktadamy na osiach oraz ich jednostki.

- Odpowiednio dobrana skala tak, by na osi znajdowal si¢ caty
przedzial zmienno$ci wielkosci fizycznej (oznacza to, ze
podziatka nie musi zaczynac si¢ od zera) oraz mozna byto tatwo
odczyta¢ wspoirzedne punktdw.

- Nalezy zaznaczy¢ punkty pomiarowe oraz niepewnosci
pomiarowe (punkt pomiarowy znajduje si¢ w prostokacie
niepewnos$ci pomiarowych).

- Wykreslona krzywa powinna przechodzi¢ przez wszystkie
prostokaty niepewnosci. Wykreslajac lini¢ funkcji nie taczymy
punktow tamana!

Wskazania miernikow cyfrowych cechuje duza precyzja,
ktéra pozwala na odczyt liczb o wielu miejscach po przecinku. Dzieje si¢
tak, gdyz producent przyrzadu przekazuje uzytkownikowi decyzje¢
o doktadnosci odczytu stosownie do potrzeb przysztej obrobki
wynikéw. Zbyt duza ilo$¢ pozycji po przecinku nie zawsze idzie w parze
z mozliwosciami eksponowania tej precyzji w wynikach koncowych.
Zazwyczaj odczytana wielko§¢ stuzy do sporzadzenia wykresu.
Przyjmujac zalecany rozmiar wykresu 170x170 milimetréw, bo taki
rysunek miesci si¢ na arkuszu formatu A4, to najmniejsza mozliwa
do sensownego pokazania wielko$¢ zmiany (podziatka) do rozroéznienia
wynosi 1 mm czyli okoto 1% maksymalnej wielko$ci na osi X Iub Y
skali wykresu.

Majac powyzsze na uwadze sugeruje si¢ ograniczyC, podczas
zapisywania odczytanych warto$ci, ilo§¢ miejsc po przecinku.
Przyktadowo jezeli wskazanie wynosi 112,345[V] nalezy zapisaé 112,3
ze wzgledu na umieszczenie tego odczytu na wykresie.

Wykresy wykonujemy przy pomocy S$rodkoéw technicznych,
linijki, krzywika, na papierze milimetrowym lub za pomoca komputera.
Na wykresach sporzadzonych komputerowo mozemy recznie dorysowac
brakujace, wazne punkty charakterystyczne.
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Wykresy prowadzimy linia ciagla przez punkty wyposrodkowujac
migdzy punktami pomiarowymi. Z rdznych przyczyn wykreslone punkty
pomiarowe moga wykazywa¢ maksima zamiast monotonicznie wyka-
zywaé przebieg funkcji w postaci linii prostej. Nie nalezy liczy¢ na
odkrycie nowych praw wrysowujac w wykresy charakterystyk
dodatkowe lokalne ekstrema. W tej sytuacji mozna wykazaé si¢
znajomoscia badanego zjawiska i dokona¢ dyskusje skad oraz jak mogt
powstac tego typu blad.

Wielko$ci prezentowanej funkcji nanosimy w okreslonej skali.
Zastosowane skale moga by¢ liniowe, wowczas wielkos$ci nanoszone
nawykres sa liniowe:

x=kx; y=Ily 5.D

gdzie: k 1 [ sa wielko$ciami statymi o wymiarze wielko$ci
prezentowanej x lub y na milimetr lub centymetr.

5.2. Wykres z podzialka logarytmiczna

Skale logarytmiczne otrzyma¢ mozna przedstawiajac wielko$ci
nastgpujaco:

x'=klogx; y'=llogy (5.2)

Podziatk¢ logarytmiczna na osiach wspotrzednych, na jednej
lub obu jednoczesnie, uzywa si¢ w przypadku gdy zakres wartos$ci
liczbowych rozciaga si¢ na wigcej niz jedna potege dziesigtna
(dekadg). O$ liczbowa z podziatka logarytmiczna moze zawieraé
wigcej niz jedna dekade, prezentujac ciag wartosci np. 1, 10, 100, 100,
1000 (rys. 5.2).

Czesto stosowanag podziatka w skali logarytmicznej jest
podziat wyrazony w decybelach. Przyktadowo wspotczynnik
wzmocnienia napigciowego Ku(f)=20log(U,/U,), wowczas oznaczajac
kolejnymi liczbami znaczniki otrzymujemy skal¢ wyrazona w [dB]
(rys.5.2).

Doktadny podziat dekady dla otrzymania podziatki logaryt-
micznej otrzymamy na podstawie przeliczenia wedlug wzoru:

dz=Klogn (5.3)
gdzie: dz - dtugo$¢ podzialki, K - dlugos¢ podziatki na jedna dekade,
n-2,3,4,5,6,7, 8i9(warto$¢ dziatki w dekadzie)
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Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza nr 1
K,[dB]
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Rys. 5.2. Typowy wykres charakterystyk przenoszenia uktadow elektronicznych

W tabeli nr 5 podano wartosci log(n), ktora nalezy przemnozy¢
przez warto$¢ dtugosci dekady K. Jezeli wykres rozciaga si¢ na kilka
dekad to dla kazdej nalezy przenie$c¢ te wartosci.

Tabela nr 5. Warto$ci logarytmow z liczb calkowitych

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
log(n)|0,00 | 0,30 | 0,48 | 0,60 | 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 1,00

5.3. Histogram

Sporzadzenie histogramu (rys. 5.3) w arkuszu kalkulacyjnym
EXCEL z pakietu MSOFFICE nie jest skomplikowana, jednak do$¢
pracochtonng czynnoscia. O ile nie dysponujemy narz¢dziem Histogram
to mozna postuzy¢ si¢ prostymi funkcjami takimi jak:

Wartosc¢ min, Wartos¢ max oraz Czestosc.

Aby utworzy¢ histogram uzyj polecen:

Narzedzia —Analiza danych - Histogram
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Jesli nie ma Analizy danych to nalezy ja wstawi¢ wydajac
nastgpujace polecenia:
Narzedzia —» Dodatki — dodaj AnalysisToolPak; AnalysisToolPakVBA

Histogram bedzie struktura o zabudowie ciaglej jezeli wydamy
polecenia:
Formatuj serie danych —Opcje —Szerokos¢ przerwy —0

Przyktadowy histogram badania rozrzutu warto$ci znamionowej
rezystoréw przedstawiarys. 5.3.

Histogram rezystanc;ji
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Rys. 5.3. Histogram jako wynik badania rozrzutu wartosci rezystancji

5.4. Wyznaczanie parametrow statycznych i dynamicznych

Obecnie powszechnie korzystamy z komputera. Jest to narzg¢dzie
pomocne w wielu dziedzinach naszego zycia. Jednak do opracowania
wynikdw pomiardéw laboratoryjnych raczej si¢ nie nadaje. By¢ moze
w tym momencie wzbudzamy zdziwienie 1 slusznie tak dhugo,
az uswiadomimy sobie, Ze to wspaniate narzgdzie jest bardzo przydatne
pod warunkiem korzystania z odpowiedniego oprogramowania. W tym
miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, ze standardowe wyposazenie
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komputera nie przewiduje specyficznego naszego zapotrzebowania.
Dopiero znajomo$¢ postugiwania si¢ komputerem i zainstalowanymi
aplikacjami pozwola nam skorzystac z jego ustug.

W tym miejscu ta uwaga jest wazna, bo zadanie do realizacji nie
jest dla komputera ale dla jego uzytkownika, ktéry musi wykazaé si¢
umiej¢tnoscia przystosowania np. pakietu OFFICE do potrzeb
wynikajacych z wykonania zadania laboratoryjnego. Nie przypadkowy
jest ten dhugi wstep. Chodzi o to, ze zbyt wiele zadamy od ,,maszyny”
pozostawiajac czgsto na boku nasze umiejgtnosci.

Zadanie polegajace na opracowaniu wynikow pomiaru takich
parametréw jak rezystancje statyczne i dynamiczne nie mozna przekazac
bezposrednio komputerowi i zainstalowanemu tam arkuszowi kalkula-
cyjnemu. Wspomniana aplikacja przygotowana jest zupelnie w innym
celu. Dla potrzeb naszego sprawozdania nalezy dokona¢ kilku przemy-
slanych zmian. Przede wszystkim zmieni¢ nalezy grafike, ktdra przewi-
dziana jest do wykonywania prezentacji multimedialnych, gdzie potrzeba
grubych wydrukow i matych rozmiaréw wykreséw. Nalezy przysto-
sowaé rozmiar cyfr wyswietlanych iilo$¢ miejsc po przecinku itd.

Bardzo tatwo wykona¢ wykres zaleznosci pradu od napigcia np.
dla diody w kierunku przewodzenia, tak jak to wida¢ na zalaczonym
rysunku. Jednak aby skorzysta¢ z tak opracowanego wykresu nalezy
zadba¢ o odpowiedni jego rozmiar. Zachodzi tu pewna sprzecznosc.
Bardzo tatwo i szybko mozna taki wykres sporzadzi¢ na podstawie kilku
wynikow pomiaréw. Jednak dalsza obrobka komputerowa, przy matej
ilosci pomiaréw prowadzi zazwyczaj do blednego wyznaczenia
parametréw pochodnych, takich jak wspomniane rezystancje statyczne
idynamiczne w funkcji napigcia na diodzie.

Istota wyznaczania rezystancji dynamicznej, wynikajaca z defi-
nicji, wymaga przyjecia bardzo malych przedziatéw zmiennej
niezaleznej, ktora jest napigcie na diodzie. Oznacza to, ze napigcie diody
nalezatoby zmienia¢ o bardzo mata warto$¢ (chodzi o zmiany rzedu
0,01V), co praktycznie nie jest mozliwe, ale gdyby mie¢ takie dane,
to wtedy mozna uzy¢ arkusza kalkulacyjnego do wyliczen na podstawie
tabeli pomiarowe;.

Mowiac jasniej wyznaczenie parametrow statycznych i dyna-
micznych nalezy wykona¢ na podstawie sporzadzonego wykresu f{u).
Nie jest istotna wielo$¢ punktéw pomiarowych ale uzasadnienie zjawiska
W oparciu o otrzymane wyniki.
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5.5.Przykladowe zadanie

Obliczy¢ rezystancje dynamiczna rq. zlacza stanowiaca
odwrotno$¢ nachylenia stycznej do charakterystyki w wybranych
punktach (rys. 1.11), r4. oblicza¢ metoda przyrostowa biorac
z charakterystyki niewielkie przyrosty wokot wybranego punktu
pomiarowego. Wykona¢ wykres zaleznosci 7. =f(IF).

A 4.
lr[mA]
Payns = OU/O1 = Aus/Ais
Als
Roas 5 Us /I5 = ctg o
Is,
Aly
Iy
Al
e
N
A:I: o\ P
A= | — HF[V]
l L
7 —>|AU, € ﬁ‘Aua < —>_AJJS<—
u U AU 5
T s e T T U, <
U,

Rys. 5.4. Wyznaczanie rezystancji statycznej i dynamicznej diody na podstawie
charakterystyki Ir=f(Ur)zlqcza PN
<4~ punkty pomiarowe na podstawie, ktorych sporzqdzono wykres,
I:‘ kwadraty niepewnosci pomiarow napiecia i prqdu
O punkty, w ktorych wyznaczono rezystancji Rya i Fam

Zadany wykres I.=f(U,) tatwo wykona¢ postugujac si¢ arkuszem
kalkulacyjnym. Podkresli¢ warto, ze dla odwzorowania charakterystyki
nie ma potrzeby wykonywania wielu pomiaréw. Na rysunku zaznaczono
gwiazdkami rzeczywiste punkty pomiarowe. Kwadratami natomiast
zaznaczono oszacowana niepewnos$¢ pomiarowa, ktora obejmuje
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swoim obszarem poszczegdlne punkty pomiarowe (gwiazdki). Obszary
te zaznaczono aby pokaza¢ dziatanie funkcji EXCELA, ktdra nazywa si¢
linia trendu, bardzo przydatna do uzyskania najszybciej pozadanego
wykresu.

Dopiero teraz po wydrukowaniu mozna przystapi¢ do wykonania
gléwnego zadania czyli wyznaczy¢ rezystancje: dynamiczng 7y, 1 sta-
tyczng R, dlardznych wartosci napigcia diody.

Uwaga koncowa. Linia trendu w niczym nie odpowiada
warunkom wykonanych pomiaréw ale sporzadzana jest na drodze
poszukiwania takiej funkcji, ktoéra przeprowadzona przez podane punkty
lub w ich poblizu bedzie odpowiadata: linii prostej, funkcji parabolicznej
lub innej, ktéra wybra¢ mozna z menu proponowanych przez program.
Jest to pewne uproszczenie zadania bo nie ma gwarancji, ze linia trendu
akurat odpowiada funkcji pradowo-napigciowej dla diody potprzewod-
nikowej w kierunku przewodzenia opisanej wzorem:

o,
f_f_[mp[ = 1 (5.4)
Przedstawiono tutaj szczegdlny przypadek, aby pokazaé jak
znacznie odbiegaja proponowane funkcje aproksymujace gotowego
oprogramowania i potrzeb wynikajacych z zadania laboratoryjnego.
Poniewaz gltownym celem ¢wiczen laboratoryjnych jest akty-
wizowanie samodzielnosci studentéw wigc pozostawiamy problematyke
uzasadnienia post¢gpowania w opracowaniu wynikow pomiaréw do
indywidualnego rozwiazania, jedynie sugerujac kierunki dziatania.

5.6. Niepewnos$¢ pomiaru [wg 15]

Praca w laboratorium polega na wykonywaniu pomiaréw
wielkosci fizycznych. Badanie elementow, obwoddw czy tez ztozonych
uktadow elektronicznych opiera si¢ na pojedynczych pomiarach
napigcia, pradu czy tez innych parametrow za pomoca odpowiednich
przyrzadow. Przez okreslenie pojedyncze pomiary, nalezy traktowac
pomiary bez ich powtarzania. Wszystkie pomiary obarczone sa nie-
pewno$ciami pomiarowymi, ktére mozna nieograniczenie zmniejszac,
lecz nie mozna ich catkowicie wyeliminowac.

W roku 1995 uzgodniono migdzynarodowe normy dotyczace
terminologii i sposobu okreslania niepewnosci w pomiarach. Miedzy-
narodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opublikowata odpowiedni
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,»Przewodnik”. Dokonano jego przekltadu na jezyk polski [39].
Stosowanie norm ISO w zakresie obliczania i podawania niepewnosci
pomiaréow jest obowigzkiem, podobnym do obowiazku stosowania
uktadu SI.

Laboratoryjne zestawy pomiarowe przygotowane sa w ten sposob
aby zastosowaé odpowiednia metode, wtasciwa dla badania zadanego
zjawiska, a uzyte przyrzady tak dobrane aby wykonawca ¢wiczenia nie
miat watpliwo$ci, ze nie znieksztalcaja badanych parametrow
i charakterystyk ukladu lub elementu. Jednoczesnie pozostaje §wia-
domos¢, ze pomiary moga by¢ wykonane tylko z pewnym stopniem
doktadnosci. To ograniczenie wynika z:

- niedoskonatosci przyrzadow i metod uzytych podczas pomiaru,
- skonczonej precyzji narzadéw zmystow obserwatora.

Wymienione czynniki skladaja si¢ na to, ze kazdy, nawet naj-
bardziej precyzyjnie wykonany pomiar obarczony jest niepewnoscia
pomiarowa (czasem uzywany jest termin: btad pomiarowy) i stanowi
jedynie przyblizenie wartos$ci rzeczywistej. W znaczeniu ilosciowym
przez btad pomiaru rozumiemy réznice migdzy wartoscia zmierzona x;
irzeczywistax, :

blad pomiaru =xrx,(1.1) (5.9)

W praktyce wartos¢ rzeczywista x, mozna utozsamia¢ z wynikiem
pomiaru wykonanego przy pomocy innej, znacznie dokladniejszej
metody lub jako $rednig (x) z wielu pomiar6w wykonanych w tych
samych warunkach.

Rysunek 5.5 ilustruje trzy rodzaje blgdéw pomiardéw: przypad-
kowy, systematyczny i ztozony. Pokazano na osi liczbowej wzajemna
relacje miedzy warto$cia rzeczywista x, i szeregiem wartosci x; uzyska-
nych w pomiarach. Zaznaczone kreskami na osi liczbowej poszczegdlne
wyniki pomiarow przypisane sa do zbioru warto$ci rzeczywistej x,.

btad przypadkowy

btad systematyczny

btad ztozony

Rys. 5.5. llustracja bledow pomiarowych na osi liczbowej
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Jedynym sensownym sposobem zapisu wartosci x wielkosci
mierzonej jest zapis:

(wartos¢ wielkosci mierzonej £+ niepewnos¢ pomiarowa) [jednostka]

Oznacza to, ze warto$¢ rzeczywista wielko$ci mierzonej znajduje
si¢ w przedziale rownym podwojonej warto$ci niepewnosci pomiarowej,
czesto z zalozonym z géry prawdopodobienstwem.

Wielko$¢ mierzona i jej niepewnos¢ wyrazamy w tych samych
jednostkachnp.:

U= (21,2254 % 0,06832)V (5.6)

Zgodnie z zalecanymi regulami niepewno$¢ zaokraglamy do
dwoch cyfr znaczacych. Wynik zaokraglamy tak, aby jego ostatnia cyfra
znaczaca byla na tym samym miejscu dziesigtnym co i niepewnosc.
Ostateczny wynik podajemy:

U=(21,22+0,07)V (5.7)

Niepewnosci pomiarowe wyrazone sa w tych samych jednostkach
co wynik pomiarowy. W takim zapisie jest to catkowita niepewnos¢
pomiarowa.

Do niedawna stowa ,btad” i1 ,niepewnos$¢” byly uzywane
wymiennie. Obecnie wprowadza si¢ jasne rozgraniczenie tych pojec.
Zasadnicze znaczenie stowa ,blad” jest jakosciowe, jako nazwa dla
faktu, ze warto$¢ mierzona rozni si¢ od wartosci rzeczywistej. Btad
pomiaru zdefiniowany wzorem (5.5) nie stanowi miary doktadnosci
metody pomiarowej, gdyz podobny pomiar, ale wykonany innym
przyrzadem, w innym czasie i miejscu, da inng wartos¢. Zatem x; jest
liczba losowa, ktorej wartosci przewidzie¢ sig¢ nie da, podobnie jak nie
mozna przewidzie¢ rezultatu rzutu kostka.

Celem rachunku niepewnosci jest przyblizone oszacowanie
rozrzutu wynikow pomiarow. W tym celu wprowadzono termin:
niepewnos$¢ standardowa oznaczana jako u(x). Symbol u pochodzi od
ang. uncertainty, symbol wewnatrz nawiasu okresla, co jest wielkoscia
mierzona. Zaleta wprowadzonej przez Przewodnik notacji jest
przejrzystos¢ i unikanie indeksow. Mozliwo§¢ zapisu wielko$ci
mierzonej w postaci stownej, jak np. u(moc wydzielona na obciqzeniu),
ulatwia tworzenie dokumentacji pomiaru.

Niepewnos¢ u posiada wymiar, taki sam jak wymiar wielkosci
mierzonej. Niepewnoscia wzgledna w(x) nazywamy stosunek
niepewnosci (bezwzglednej) do wielkosci mierzone;j,
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w(x) = ulx) (5.8)
X

Niepewnos¢ wzgledna w(x) jest wielkoscia bezwymiarowa, czgsto
wyrazang w procentach. Daje lepsze wyobrazenie o doktadnosci pomiaru
niz niepewnos$¢ bezwzgledna u. Umozliwia tez pordwnanie niepewnosci
wielkosci fizycznych posiadajacych rézny wymiar. Pojgciem jako$cio-
wym, zwiazanym ze slowem niepewno$¢ jest doktadnos¢. Zaleta tego
stowa jest mozliwos$¢ utworzenia przymiotnika: pomiar doktadniejszy,
to pomiar o0 mniejszej niepewnosci.

Niepewno$¢ pomiaru jest zwigzana z parametrem pomiaru
charakteryzujacym rozrzut wynikéw, ktéory mozna przypisaé wartosci
mierzonej. Definicja sugeruje, ze mozliwe sa r6zne miary niepewnosci.
Dla okreslenia niepewnos$ci pomiaru bezposredniego wykorzystujemy
dwie miary:

- niepewnos¢ standardowa u(x),

- niepewno$¢ graniczna Ax.

W przypadku niepewnosci granicznej Ax staramy si¢ okresli¢
przedziat:

Xo-Ax <x; <xp+Ax (5.9)
w ktorym mieszcza sig¢ wszystkie wyniki pomiaru x; (rys. 5.6).

Xo

X - u(x)

N
\

X()-AX x0+Ax

N
\ 4

Rys. 5.6. Okreslanie przedziatow niepewnosci

Niepewno$¢ graniczna jest miara deterministyczna, gdyz
twierdzimy, ze wartos¢ prawdziwa zawarta jest na pewno w przedziale
xo £ Ax. Niepewno$¢ graniczna (maksymalna) jest stosowana
w okreslonych sytuacjach, np. jako miara dokladnosci elektrycznych
przyrzadéw pomiarowych.
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Miarag doktadnosci po- (p(x)“
miaru najpowszechniej stoso-
wana 1 uznang za podstawowa
jest niepewnos¢ standardowa.
Niepewnos$¢ standardowa jest 0,683
oszacowaniem odchylenia stan-
dardowego u(x) od wartosci
sredniej ¥ z serii wykonanych
pomiarow. Odchylenie stan-
dardowe zdefiniowa¢ mozna
jako pierwiastek z S$redniej o , >

warto$ci kwadratu réznicy  F-3u® Ful x  Itukx) X+3u®
wartosci zmierzonej 1 rzeczy- Rys. 5.7. Interpretacja przedzialu niepewnosci
wistej (Sredniej X ).

Przy wykonywaniu duzej liczby pomiaréw tej samej wielkoS$ci
fizycznej otrzymujemy rézne wyniki. Niektore z nich powtarzaja si¢
z167n3 czgstoscia. Dla celow uzytkowych zachodzi koniecznos$¢ podania
miary niepewnosci, ktora okresla przedzial otaczajacy wynik pomiaru
zawierajacy duza, z gory okreslona, cze¢$¢ wynikow, jakie mozna
przypisa¢ wielkosci mierzonej. W praktyce laboratoryjnej wykonujemy
zawsze skonczona liczbg pomiarow dlatego szerokosci rozktadu
Gaussa ¢(x) (rys.5.7) przyjmuje si¢ umownie. Oznacza to, ze wykonanie
kolejnych, pojedynczych pomiaré6w dostarczy nam wartosci, ktore beda
miesci¢ si¢ z prawdopodobienstwem 0,683 w przedziale.

Tabela nr 5. Najwazniejsze elementy Migedzynarodowej Normy Oceny Niepewnos$ci
Pomiaru [39]

Wielkos$é Symbol i sposéb obliczania

Niepewnosc¢ Statystyczna analiza serii pomiaréw, w tym: u(x) dla serii
standardowa: 1 0 —\s
ocena typu A 1 rownowaznych pomiaréw U(x)= n(n-1) Z::] (xi-x)
Niepewnos¢ Naukowy osad eksperymentatora,

standardowa: u(x)= %‘"

ocena typu B (gdy znana jest niepewnos¢ Ax — wzorcowania)

standardowa g = 9,781 m/s?, uc(g) = 0,076 m/s?
g =9,781(76) m/s?

rozszerzona g = 9,78 m/s?, U(g) = 0,15 m/s?
g =(9,78 + 0,15) m/s?

(zasada podawania 2 cyfr znaczacych niepewnosci)

Zalecany zapis
niepewnosci
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Interpretacja taka jest rtownoznaczna ze stwierdzeniem, ze warto$¢
rzeczywista mierzonej wielko$ci miesci si¢ we wspomnianym przedziale
wlasnie z prawdopodobienstwem 0,683.

Sposréd dwu sposobow skrotowego zapisu wartosci mierzonej
i jej niepewnosci (patrz Tabela nr 6), utrwala si¢ zasada, by zapis
z uzyciem symbolu ,+” stosowaé wylacznie do niepewnosci
rozszerzonej, natomiast zapis z uzyciem nawiasow do niepewnoSci
standardowe;.

5.6.1. Niepewnos¢ standardowa - ocena typu A

Ocena typu A opiera si¢ na analizie statystycznej serii wynikow
pomiaréw. Wykonywanie n pomiarow bezposrednich jest odpowied-
nikiem losowania n elementowej probki {x, x,, ....x,} z nieskonczenie
licznej populacji, ktora stanowia wszystkie mozliwe do wykonania
pomiary. Za wynik pomiaru przyjmuje si¢ $rednia arytmetyczng n
wynikow pomiardéw

1 n
X= ;xz- (5.10)

Niepewno$cia standardowa wyniku pomiaru wielkos$ci x;,

nazywamy odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej
arytmetycznej X, ktore obliczasigze wzoru

(5.11)

1 ¢ —\2
u(x)=\/n(n_l)2<x,—x)

i=1
5.6.2. Niepewnos¢ standardowa - ocena typu B

Niepewnos¢ standardowa szacuje si¢ metoda typu B w przypadku,
gdy dostgpny jest tylko jeden wynik pomiaru, albo gdy wyniki nie
wykazuja rozrzutu. Wowczas niepewnos¢ standardowa ocenia si¢ na
podstawie wiedzy o danej wielkosci Iub o przedziale, w ktorym warto$¢
rzeczywista powinna si¢ miescic.

5.6.2.1. Niepewnos$¢ wzorcowania

W przypadku wynikéw nie wykazujacych rozrzutu gtownym
przyczynkiem niepewnosci pomiardw jest niepewno$¢ wzorcowania
(niepewnos$¢ maksymalna) 4,x.
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Producenci przyrzadéw takich jak przymiar milimetrowy,
suwmiarka na ogoét nie okreslaja ich doktadno$ci. Powszechnie uwaza
si¢, ze niesprecyzowana blizej ,,doktadno$¢” (niepewnos$¢ wzorcowania
A,x) jest rowna warto$ci najmniejszej dziatki skali, zwanej dziatkq
elementarng. Jej warto$¢ wynosi dla linijki 1Imm, suwmiarki 0,05mm.
Ocena ta moze by¢ skorygowana w gore lub w dot zgodnie z posiadana
wiedza i do§wiadczeniem. Na przyktad, jezeli mierzymy linijka grubos¢
blatu stotu i oceniamy ,,na oko” réwniez dziesiate czg$ci milimetra, to
niepewno$¢ wzorcowania A,x moze zmniejszy¢ sie do 0,2mm. Z drugiej
strony, przy pomiarze rozmiarow pokoju tasma miernicza, niepewnos$¢
wzorcowania nalezy przyja¢ wieksza niz 1mm, cho¢ skalg z podziatka
milimetrowa mamy na calej pigciometrowej tasmie.

Przyjmuje sig, ze warto$¢ 4,x jest rdbwna potowie szerokosci
rozktadu jednostajnego, a niepewno$¢ standardowa wynosi

u(x) = % (5.12)

Prawie wszystkie uzywane wspolczesnie przyrzady pomiarowe
to albo proste przyrzady ze skala analogowa, albo tez elektroniczne
mierniki cyfrowe. Dla kazdego z typow tych przyrzadow okreslenie
niepewnos$ci wzorcowania (niepewnos$ci maksymalnej) przebiega
nieco inaczej.

5.6.2.2. Niepewnos¢ wzorcowania przyrzadow analogowych

W przyrzadzie analogowym jego ,,doktadnos$¢” precyzuje tzw.
klasa przyrzadu, ktéora wyraza w procentach stosunek niepewnosci
maksymalnej Ax do pelnego wychylenia miernika na danym zakresie
pomiarowym. Jej sens jest taki, ze wyniki prawidlowo wykonanych
pomiarow nie roznia si¢ od warto$ci rzeczywistej x, wigcej niz o + Ax.
I tak by bylo, gdyby obserwator odczytywat absolutnie dokladnie
potozenie wskazowki na skali przyrzadu. Odczyt dokonywany jest
z pewng doktadnoscia (do dziatki skali, do !/2 dziatki skali, itd.), dlatego
tez niepewno$¢ wzorcowania (niepewnos¢ maksymalna) przyrzadu
analogowego jest suma niepewnos$ci wynikajacej z klasy 1 z odczytu,
aniepewno$¢ standardowa obliczamy ze wzoru

[(klasa x zakres /100) + Ax,,....., )] (5.13)

u(x) = 75
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5.6.2.3. Niepewnos¢ wzorcowania przyrzadow cyfrowych

Inaczej odbywa si¢ okre$lanie niepewnosci wzorcowania
(niepewnosci maksymalnej) dla przyrzadow z cyfrowym wyswietlaniem
wynikow pomiaréw. W tego typu przyrzadach nie wystepuje niepewnosé¢
zwigzana z odczytem wielko$ci mierzonej. Zmiang warto$ci mierzonej
odpowiadajaca przeskokowi ostatniej cyfry nazwaé mozna dziatkq
elementarnq danego przyrzadu. Wazne jest, by dziatki elementarnej
nie utozsamia¢ z niepewno$cia pomiaru przyrzadu z cyfrowym
wyswietlaczem.

W celu okreslenia niepewno$ci wzorcowania musimy zajrzec
do instrukcji przyrzadu. Znajdziemy tam informacj¢ o wartosci
niepewnos$ci wzorcowania, najczesciej podana jako kombinacja liniowa
warto$ci mierzonej i zakresu:

A,x = C,wartos¢ mierzona + C, zakres pomiarowy. (5.14)

gdzie: C, - liczba przez, ktéra nalezy pomnozy¢ wartosc¢ ostatniej pozycji
wyswietlacza,
C, - liczba procentowa okreslona przez producenta dla danego
zakresu pomiarowego.

Uzyskana w ten sposdb niepewno$¢ maksymalna zamieniamy
naniepewno$¢ standardowa przez uzycie wzoru:
Ayx
u(x) = f (5.15)

Pojecie niepewnosci rozszerzonej (oznaczanej U) ma znaczenie
praktyczne - oznacza ono przedzial £U wokot wartosci poprawnej
x, w ktorym wynik pomiaru znajdzie si¢ z prawdopodobienstwem
bliskim jednosci.

W mowie potocznej czgsto pomija sig¢ okreslenie ,,rozszerzona”,
nalezy jednak pamigta¢ ze podawana tak niepewno$¢ obecnie jest
rozumiana jako ,niepewno$¢ rozszerzona pomiaru”. Niepewno$é
rozszerzona okre§la si¢ mnozac niepewno$¢ standardowa u(x)
przez wspdlczynnik rozszerzenia k, np. dla warto$ci Srednie;j :

Ux)=k-u(x) (5.16)
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Jesli o rozktadzie wynikow pomiaréw wiadomo, zZe jest normalny,
a niepewnos$¢ standardowa jest dobrym przyblizeniem odchylenia
standardowego (np. w metodzie typu A wyznaczono ja na podstawie
serii co najmniej 15 pomiardw), to stosuje si¢ najczegsciej nastgpujace
wspolczynniki rozszerzenia, w zalezno$ci od wymaganego poziomu
ufnosci:

k=2, co zapewnia poziom ufnosci 0,95;
k=3, co zapewnia poziom ufnosci powyzej 0,997.
Szczegodlne znaczenie ma wspotczynnik rozszerzenia rowny 3,
bowiem skojarzony z nim wysoki poziom ufnosci oznacza praktycznie,

ze caly rozktad wynikéw pomiardow jest objety przedziatem +3 u(x)
(patrzrys. 5.7).
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ZALACZNIKI

Z 1. Symbole bezpieczenstwa

Na przyrzadzie lub w instrukcji obstugi moga pojawic si¢
symbole: OSTRZEZENIE! (lub UWAGA)

oznakowanie takie wskazuje miejsce zawierajqce niezbedne zalecenia

dotyczqce obstugi, warunkow pracy przyrzqdu, ktorych przestrzeganie

chroni uzytkownika przed porazeniem prqdem elektrycznym lub zalece-

nia dotyczqce obstugi i warunkow pracy, ktorych nieprzestrzeganie grozi

uszkodzeniem przyrzqdu i/lub badanego urzqdzenia.

Znaczenie symboli na przyrzadach lub w instrukcji obstugi

AL AN | O | | L

V\L/Jng%(ls(?E Stoggyvggs/-i\é do | Zacisk przewodu | 7acisk chassi . N
NAPIECIE postanoc\;\t/)i;:é?strumji ochronnego acisk chassis | Zacisk uziemienia
A Przestrzega¢ postanowien instrukcji obstugi!

Bateria

IEI Przyrzad w podwadjnej izolacji

Z 2. Jednostki w ukladzie SI

Jednostki podstawowe uzywane w uktadzie SI

Wielkos¢ Nazwa Symbol
Dhugosé metr m
Masa kilogram kg
Czas sekunda S
Natezenie pradu elektrycznego amper A
Temperatura termodynamiczna kelwin K

Ilo$¢ materii mol mol
Swiattos¢ kandela cd

Jednostki uzupehiajace uzywane w uktadzie SI

Kat plaski radian rad
Kat brytowy steradian st
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Z. 3. Wykaz uzywanych skrotow i symboli

Symbol Nazwa, znaczenie
X wartos¢ srednia
% sygnalizuje tolerancje w procentach
o(X) rozktad Gaussa
Adx niepewnos¢ wzorcowania
> )) przycisk wyboru testu diod lub ciggtosci
< test ciggtosci
{| sygnalizacja ,bipera” oraz dla trybu toleranc;ji
1k/120Hz przetgcznik wyboru czestotliwosci pomiarowej
2 WIRES pomiar dwoma przewodami
2W/4W przetacznik wyboru ilosci zaciskdw do pomiaru
4 WIRES pomiar czterema przewodami
A gniazdo pomiarowe pradowe multimetru
AH wskaznik funkcji AUTO HOLD
AC wskaznik pradu i napiecia zmiennego
AC napiecie zmienne
AC/DC przycisk zmiany rodzaju pradu: staty/zmienny
AC+DC rodzaj napiecia; ztozone
AC+DC napiecie ztozone: state + zmienne
ADD wcisniecie uruchamia odchylanie suma sygnatéw Ai B
AH tryb zamrazania automatycznie odczytu
AM modulacja amplitudy
AMP pokretto nastawiania amplitud
AMPLITUDE przyciski wigczenia ttumikéw sygnatu wyjSciowego
AMPLITUDE regulacja amplitudy
ATTEN thumik wejsciowy
ATTEN ttumik sygnatu przychodzacego

ATTENIUATOR

wigczniki ttumikéw napiecia wejsciowego

AUTO

sygnalizacja wtgczonego automatycznego pomiaru

AUTO

automatyczny dobor zakresu

AUTO RANGE

przycisk recznej zmiany zakresu
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AVC sygnalizacja wartosci sredniej

B susceptancja

BAR przycisk dq przetaczania miedzy rodzajami linijki
analogowej

CAL przycisk CAL — kalibracja przed pomiarem

CAL REL przetacznik wzglednego pomiaru lub kalibracja

CAP wskaznik pomiaru pojemnosci

CENTER FREQ przycisk ustawienia $srodka przemiatania w czestotliwosci

CHA wyzwalanie sygnatem kanatu A

CHB wyzwalanie sygnatem kanatu B

CHA 20MHz gniazdo wejsciowe kanatu A

CHAN przetacznik wyboru kanatu (A lub B)

CHAN wybér kanatéw

CHB 2,7GHz gniazdo wejsciowe kanatu B

CMP wskainik funkciji dyskryminatora poziomu sygnatu
Comparison.

COM gniazdo wspolne multimetru

CONTRAST przycisk optymalizacji kontrastu zobrazowania

COUNTER wejscie czestosciomierza

COURENT potencjometr regulacji ograniczania pradu wyjsciowego

Cp pojemnos¢ w rownolegtym uktadzie zastepczym

Cs pojemnos¢ w szeregowym uktadzie zastepczym

D sygnalizuje pomiar stratnosci

D stratno$¢ (tangens kata strat)

DH wskaznik funkcji DATA

D/Q/?/ESR przycisk wyboru funkcji pomiarowej

Data Hold zatrzymaj dane

DB decybel (wzgledem 1V)

dBm decybel (wzgledem 1mV na 600Q2)

DC napiecie state

DC/AC przycisk wyboru rodzaju napiecia (state/zmienne)

DCA pomiar pradu statego

101




DCA/ACA

przycisk wyboru rodzaju pradu

DCR rezystancja (pomiar pradem statym)

DCV pomiar napiecia statego

DCV/ACV przycisk wyboru rodzaju napiecia

DDS synchroniczna fazowo, cyfrowa synteza czestotliwosci

DESTRKTION przetagcznik zakreséw pomiarowych i kalibracji

DIGIT przycisk przetaczania rozdzielczosci odczytu cyfrowego

DISPLAY przetacznik trybu pracy wyswietlacza miernik/generator

DOWN przycisk wyboru nizszego zakresu

DOWN przycisk zmiany w doét

DUAL wcisniecie przyciskow A i B

ESR rébwnowazna rezystancja szeregowa

EXT impulsy wyzwalajgce z przebiegu zewnetrznego

FCIFG przetacznik czestosciomierz/generator

FM modulacja czestotliwosci

FOCUS/TR przycisk regulacji skupieniem sladu na ekranie

FREQ pokretto ze skalg do doktadnej regulacji czestotliwosci

FREQ wskaznik pomiaru czestotliwosci

FREQENCY przetacznik pomiarowych zakreséw czestotliwosci

RANGE

FREQUENCY przetaczniki zakreséw czestotliwosci

FUNC przycisk funkcyjny

FUNCTION przycisk funkcyjny

FUSE bezpjecz_nik — sygnalizacja uszkodzenia bezpiecznika
w mierniku

FUSED bezpiecznik topikowy

G konduktancja

Gate przetacznik czasu bramkowania

GATE ustawienie czasu bramki

GCVv wyj$cie sygnatu proporcjonalnie do zmian czestotliwosci

GND zacisk uziemiajgcy (masa urzadzenia)

h wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych
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HCUR gniazdo pomiarowe prgdowe

HD wskaznik zatrzymania odczytu (hold)

HF REJ sprzezenie przez filtr dolnoprzepustowy

hFE wskaznik pomiaru wzmocnienia tranzystoréw

HIGH wysoki

HOLD wskaznik trybu

Hold przycisk zamrazania wskazania wyswietlacza

HOLD zatrzymanie okreslonej wartosci czestotliwosci

H pot gniazdo pomiarowe napieciowe

IGH PASS przycisk wiaczenia filtr gérnoprzepustowego 1kHz

INPUT wejsciowe gniazdo

INPUT 50Q gniazdo wejsciowe sygnatu Rw=50Q

INT sygnat wygwalajacy sumy przebiegdw wejsciowych
obu kanatow

INTENSITY przycisk regulacji intensywnosci $wiecenia obrazu CRT

kHz kiloherc

L symbol indukcyjnosci

LCR wyswietlacz rodzaju mierzonej wielko$ci

L/C/R przetacznik wyboru rodzaju badanego elementu

L/C/ZIDCR przycisk funkcji pomiarowe;j

LCD wskaznik — wyswietlacz

Lcur gniazdo pomiarowe prgdowe

LEVEL pokretto ptynnej regulacji napiecia wejsciowego

LIGHT przycisk do wigczenia i wytaczenia oswietlenia wskaznika

LINE impulsy synchronizujace z sieci

LO HI poziomy odniesienia

LOG wskaznik testu stanéw logicznych

LOW niski

Lp indukcyjno$é w rownolegtym uktadzie zastepczym

LPF A przycisk wtgczajacy filtr dolnoprzepustowy w kanale A

LroT gniazdo pomiarowe napieciowe

Ls indukcyjnos¢ w szeregowym uktadzie zastepczym
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LVQ niskonapieciowy pomiar rezystanc;ji

LQ pomiar rezystanciji

m wspotczynnik modulaciji

mA miliamper

MAIN wyjécie sygnatu podstawowego generatora
Main Function gtéwne przyciski funkcyjne

MARKER przycisk ustawienia poziomu odniesienia
MASTER zasilacz nadrzedny

MAX sygnalizacja wartosci najwiekszej

MAX MIN pamig¢ wartosci minimalnej i maksymalnej

MAX/MIN/AVG

przycisk wyboru wartosci z pamieci

mem

pamie¢ odczytow

MEM wskaznik pamieci

mF milifarad

MIN sygnalizacja wartosci najmniejszej

MOD wyjécie wewnetrznego sygnatu modulujgcego
MOD/TRIGGER wejscie zewnetrznego sygnatu modulacji AM i FM
Modulation przyciski funkcji modulacji i przemiatania czestotliwosci
MQ megaom

nF nanofarad

OFFSET pokretto nastawiania sktadowej statej

oL wskaznik przepetnienia

ON/OFF wigcznik zasilania

OUTPUT gniazdo wyjscia generatora

OUTPUT 50Q gniazdo wyjsciowe sygnatu Rw=50Q

Peak Hold wyswietlenie i zamrozenie wartosci aktualnie maksymainej
PERI dtugos¢ wyswietlanego cyklu

pF pikofarad

PH tryb pomiaru wartosci szczytowej

PHONE gtosnosc stuchawki

PHONE 3.5 mm gniazdo dla stuchawek

PM modulacja fazy
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POWER wytgcznik zasilania sieciowego

POWER wigcznik zasilania

POWER wigcznik baterii zasilajgcej multimetr

POWER gtéwny wytacznik sieciowy

PROBE POWER | gniazdo zasilania sondy pomiarowe;

Q sygnalizuje pomiar dobroci

Q dobro¢ w obwodzie elektrycznym

Q/D pomiar dobroci/pomiar stratnosci.

R symbol rezystanciji

RH wskaznik funkcji recznego ustawiania zakresu (Range Hold)
RANGE przycisk wigczenia recznego doboru zakresu pomiarowego
RANGE (zasieg) - przycisk wtaczenia recznego doboru zakresu
RANGE HOLD przycisk doboru zakresu

RBW szerokos¢ pasma rozdzielczosci

RBW przetacznik rozdzielczosci

RCL wskaznik odczytu pamieci

RECALL odwotanie

REF tryb pomiaréw wzglednych

REF Reference (odniesienie) - tryb pomiaréw

REF LEVEL Reference level

REL sygnalizuje pomiar wzgledny

REL wskaznik funkcji pomiaréw wzglednych (Relative)
RELATIVE przycisk wyboru napigcia testowego

REMOTE przycisk obstugi zdalnej

RESET przycisk zerowania

RESET zerowanie

RMS pomiar wartosci skutecznej

RS232 transmisja danych przez interfejs szeregowy
SER/PRL pomiar szeregowym lub réwnolegtym w schemacie zastepczym
SET/RESET przycisk ustawianie/kasowanie

SETUP ustawianie
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SLAVE zasilacz podrzedny

SPAN przyciski zmiany rozpieto$ci zobrazowania

STEP przycisk sterujacy startem generowanego sygnatu
SWEEP RATE pokretto regulacji charakterystyki przemiatania
SWEEP RATE regulacja szybkosci przemiatania

SWEEP WIDTH regulacja szerokosci przemiatania

SYM pokretto nastawiania symetrii

SYNC wyjscie sygnatu synchronicznego z sygnatem podstawowym
System przyciski systemowe

TEMP wskaznik pomiaru temperatury

TESTSIGNAL przycisk wigczenia sygnatu testowego

TOL do sortowania podzespotow

TOL przycisk wyboru tolerancji

TOL wskaznik wigczenia toleranc;ji.

TOL tryb tolerancji

TOT licznik impulsow

TRIG OUTPUT gniazdo wyjsciowe sygnatu do synchronizac;ji

True RMS detekcja i odczyt rzeczywistej warto$ci skutecznej
TTL wyjscie sygnatow o poziomach TTL

TTL gniazdo wyjsciowe sygnatu do synchronizaciji
TUNING pokretto dostosowania wiaczonych czynnosci regulacyjnych
TV wewnetrzny kompletny sygnat TV

u(x) niepewnos¢ standardowa

Ufn wartos¢ skuteczna napiecia sktadowej harmonicznej
Um amplituda napiecia przemiennego

Upp napiecie miedzyszczytowe

Unit keys przyciski jednostek

upP przycisk wyboru wyzszego zakresu pomiarowego

\Y wolt

V/Q wejscie pomiarowe napiecia (plusowe) lub rezystancji
V/Q wejscie pomiarowe napiecia i pomiaru rezystancji
VBW wigcznik filtra wideo ograniczajgcy zaktocenia
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VCF napiecie sygnatu sterowania czestotliwoscig wyjsciowg
VCF IN gniazdo wejscia sterujgcego generatorem VCF
VOLTAGE potencjometr regulacji napiecia wyjSciowego
VOLTAGE pokretto ustawienia poziomu napigcia

Vop napiecie miedzyszczytowe

w(x) niepewnos¢ wzgledna

X reaktancja

X0 wartos¢ rzeczywista

Xi wartos¢ zmierzona

Y admitancja

Z impedancja (pomiar pragdem przemiennym)

Z impedancja

ZOOM rozciag linijki analogowej

ZOOM powiekszenie - rozcigg linijki

S} kat fazowy

AX niepewnos¢ graniczna (maksymailna)

Q Om

Q rezystancja obcigzenia
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Z. 4. Mnozniki, oznaczenia, symbole

Mnoznik Nazwa Symbol
1 000 000 000 000 000 000 = 10 exa E
1 000 000 000 000 000 = 10%™ peta P
1 000 000 000 000 = 10" tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° kilo k
100 = 10° hekto h
10 =10’ deka da
1=10° - -
0,1 =10" decy d
0,01 =102 centy c
0,001 =10° mili m
0,000 001 =10° mikro [
0,000 000 001 = 10° nano n
0,000 000 000 001 = 10™ piko p
0,000 000 000 000 001 =10"™ femto f

0,000 000 000 000 000 001 =10 atto a
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Z. 5. Stale fizyczne

Nazwa statej

czwarta predkos¢ kosmiczna
druga predkos¢ kosmiczna
energia spoczynkowa elektronu
energia spoczynkowa neutronu
energia spoczynkowa protonu
impedancja wiasciwa prozni
tadunek elementarny elektronu
masa spoczynkowa elektronu
masa spoczynkowa neutronu
masa spoczynkowa protonu
pierwsza predkos¢ kosmiczna
predkos¢ dzwieku w powietrzu
predkos¢ swiatta w prézni
przenikalno$¢ magnetyczna prozni
przyspieszenie ziemskie

stata Avogadra

stata Boltzmanna

stata Faradaya

stata gazowa (na 1 mol)

stata grawitacji

stata Plancka

stata Stefana-Boltzmanna
trzecia predkos¢ kosmiczna
zero stopni Celsjusza

zero bezwzgledne

Symbol
Viv
Vi
MmeC?
mn-Cc?
mpc?

Zo= uoc

Me

Mn

Wartosc¢

130 km-s"

11,19 km-s""

0,511 MeV

939,550 MeV

938,256 MeV

376,730 313 461 Q

1,602 176 462(63)-10™ C
9,109 381 88(72)-10*" kg
1,674 927 16(13)-10?" kg
1,672 621 58(13)-10% kg
7,91 km-s™

331 m-s™ (z definicji)

299 792 458 m-s™ (z definicji)
4710"H/m=12,5 107VsA*m?
9,806 65 m-s?

6,022 141 99(47)-10* mol”
1,380 650 3(24)-10* J-K"
9,648 534 15(39)-10*C-mol”
8,314 472(15) J-K"-mol”
6,672 59(85)-10" m*'kg"-s?
6,626 068 76(52)-10* J-s
5,670 400(40)-10°*W-m*-K*
16,7 km-s

273,15 K (z definicji)

— 273,15°C (z definicji)
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Z. 6. Znaki klasycznego alfabetu greckiego

Nazwa Wymowa "l\ltlggl V;ﬁgléa Encja HTML
Alfa a a A &alpha; &Alpha;
Beta b R B &beta; &Beta;

Gamma g Y r &gamma; &Gamma;
Delta d 3 A &delta; &Delta;

Epsilon e € E &epsilon; &Epsilon;
Dzeta dz C Z &zeta; &Zeta;
Eta e n H &eta; &Eta;
Theta th 0 C) &theta; &Theta;
Jota i 1 I &iota; &lota;

Kappa k K K &kappa; &Kappa;

Lambda I A A &lambda; &Lambda;

Mi m i M &mu; &Mu;
Ni n v N &nu; &Nu;
Ksi ks g = &xi; &Xi;

Omikron o 0 0] &omicron; &Omicron;

Pi p T II &pi; &Pi;
Ro r p P &rho; &Rho;

Sigma s c ) &sigma; &Sigma;
Tau t T T &tau; &Tau;

Ypsilon y v Y &upsilon; &Upsilon;

Fi ph (0 @ &phi; &Phi;

Chi kh X X &chi; &Chi;

Psi ps v ¥ &psi; &Psi;
Omega o} ® Q &omega; &Omega;
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