WyDziAr PPT 1
LABORATORIUM Z ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI D-

Cwiczenie nr 6.  Okresowe sygnaly elektryczne, parametry amplitudowe

Cel ¢éwiczenia: Celem ¢wiczenia jest zapoznanie éwiczqeych z analogowymi sygnatami zmiennymi, ic

podstawowymi parametrami czasowymi i amplitudowymi oraz sposobem obliczeniowym jak i pomiarowym
wyznaczania wartosci tych parametrow. Dodatkowo realizacja c¢wiczenia pozwala na ugruntowanie

umiejetnosci postugiwania sie oscyloskopem analogowym jako narzedziem pomiarowym.

Program ¢wiczenia
W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:
1. Zmontowac uklad pomiarowy jak na schemacie 1.

2. W celu uruchomienia makiety podtaczy¢é wyjscie transformatora zasilajacego (wtyk wspotosiowy na
kablu transformatora) do gniazda na ptycie tylniej makiety MD-1 (rysunek 1). Przelacznik
dwupozycyjny, umozliwiajacy wybdr zasilania, przetaczy¢ w pozycje ,Detektory” (dzwignia
przetacznika dwupozycyjnego ustawiona w ,,prawo” — pozycja ,,1”). Wiaczy¢ transformator do sieci

zasilajacej 230V/50Hz. Kontrolka na ptycie czotowej makiety MD-1 $wieci §wiattem o zielonej barwie.

@ kabel koncentryczny wtyk BNC - wtyk BNC (sztuk 3)
@ kabel wtyk "radiowy"- wtyk "radiowy" (sztuk 2)
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Schemat 1. Sposob potaczenia urzadzen na stanowisku pomiarowym
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Stabilizator Detektory 2. zasilanie uktadu "tabilizator"

Przetacznik dwupozycyjny
Wybdr rodzaju wejscia
1. Wejécie zmiennopradowe
2. Wejscie statopradowe

2
O
(=) Gni do podiaczenia
sygnatu z generatora
funkcyjnego (sygnat mierzony)

do podtaczenia
transformatora zasilajacego

ZASILANIE Wejscie
MAKIETY
20V/50Hz

sygnatu z generatora

Rys 1. Przetaczniki i gniazda na plycie tylniej makiety MD-1

3. Wprowadzi¢ nastawy na generatorze sygnalowym takie, aby dostarczany przez niego sygnal miat
nastgpujace  parametry;  ksztalt  sinusoidalny,  czgstotliwos¢  f=(1£0,05kHz, amplitude
Aq4=A4,=(1%£0,05)V, podpolaryzowanie sygnalem statym U,.= 0V, przy ustawianiu wymaganych
parametrow postugiwac si¢ obrazem sygnatu na ekranie lampy oscyloskopowej. Sygnal z generatora

doprowadzi¢ (rysunek 1) do gniazda BNC wumieszczonego na ptycie tylniej makiety MD-

Przetacznikiem dwupozycyjnym na polu ,,Wejscie sygnatlu z generatora” ustawi¢ rodzaj wejscia

1-zmiennopradowe, jezeli przedmiotem pomiaru sg parametry amplitudowe sygnatlu bez sktadowej statej,
2-statopradowe, jezeli przedmiotem pomiaru sa parametry sygnalu zmiennopradowego natozonego na

sygnat statlopradowy. Po ustawieniu sygnal z generatora dotaczy¢ réwniez do wejscia Y, oscyloskopu.

4. Na plycie czolowej urzadzenia ,MAKIETA MD-1” (rysunek 2) przelacznik dwupozycyjny na polu
»SYGNAL BADANY” ustawi¢ w pozycji w lewo, a przetacznik obrotowy (czteropozycyjny) w pozycji
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»17. Przy takich ustawieniach przetacznikow na polu ,,SYGNAL BADANY” przetacza¢ przelacznik
»WARTOSC MIERZONA” kolejno od pozycji ,,1”do pozycji ,,4” odczytujac za kazdym ustawieniem tego
przetacznika warto$¢ napigcia statego wskazywang przez multimetr cyfrowy ,,METEX”. Jednoczes$nie
nalezy rejestrowac (odrysowac) ksztatt sygnalu obserwowanego w kanale 2 oscyloskopu. Odrysowujac
ksztalt sygnatu nalezy na szkicu zaznaczy¢ wszystkie istotne wartosci wymiaréw obrazu, jak rowniez
nastawy ustawione pokrettami oscyloskopu. Nalezy pamigta¢, o ustawieniu pokregtet regulatorow
»plynnej regulacji czutosci odchylania pionowego”, jak rowniez plynnej regulacji ,,szybkosci podstawy
czasu”, w pozycji ,.kalibrowane”! W przeciwnym razie wyznaczone na podstawie wymiaréw obrazu
warto$ci amplitud badz czasé6w analizowanego sygnatu, beda biedne. Odczytywane z multimetru
cyfrowego warto$ci napigcia sg rowne, co do warto$ci odpowiednim parametrom amplitudowym sygnatu
mierzonego (ksztalt tego sygnatu, ktorego dany parametr jest mierzony, jest jednoczesnie za kazdym
razem pokazywany na ekranie lampy oscyloskopowej jako obraz sygnatu w kanale 2 oscyloskopu) — w
tym etapie ¢wiczenia mierzone sg parametry amplitudowe sygnatlu nie poddanego detekcji lub inaczej
sygnatu nie poddanego procesowi prostowania.

( Czteropozycyjny przetacznik rodzaju wartosci mierzonej (1-skuteczna, 2-érednia , 3-szczytowa, 4-miedzyszczytowa)}
Przetacznik dwupozycyjny \
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[T, _w
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parametru
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Rys 2. Pokrgtla na ptycie czotlowej makiety MD-1 i ich funkcje

10.

W kolejnym etapie ¢wiczenia przetacznik przechylny na polu ,,SYGNAL BADANY” przelaczy¢ w prawo.
Przetacznik obrotowy w pozycje 2 (prostowanie dwupotdowkowe). Dla takiego ustawienia przetacznikéw
na polu ,,SYGNAL BADANY” przetaczaé kolejno przetacznik ,,WARTOSC MIERZONA” od pozycji ,,1”
do pozycji ,,4” odczytujac za kazdym razem wskazania multimetru cyfrowego oraz rejestrujac ksztalt
sygnatu (obraz w kanale 2 oscyloskopu).

Po wykonaniu pomiaréw dla sygnatu prostowanego dwupotowkowo, przetacznik obrotowy na polu
»SYGNAL BADANY” ustawi¢ w pozycji ,,3” (prostowanie jednopolowkowe — dodatnia czes$¢ fali
sygnatu). Ponownie zmierzy¢ wartosci parametrow amplitudowych sygnatu oraz rejestrowac ksztalt
sygnatu.

Te same pomiary powtorzy¢ dla sygnalu wyprostowanego jednopotowkowo, ale przy prostowaniu
ujemne;j czesci fali sygnatu (przetacznik obrotowy na polu ,,SYGNAL BADANY” w pozycji ,,4”).

Zmieni¢ ksztalt sygnatu z sinusoidalnego na prostokatny (pozostate parametry sygnatu pozostaja bez
zmian) i powtorzy¢ cala procedurg pomiarowa od punktu 4 do punktu 7 programu ¢wiczenia.

Zmieni¢ ksztatt sygnatlu z prostokatnego na trojkatny (pozostale parametry sygnalu pozostaja bez zmian)
1 powtorzy¢ cata procedurg pomiarowa od punktu 4 do punktu 7 programu ¢wiczenia.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w formie tabeli. W sprawozdaniu wyliczy¢ warto$ci odpowiednich
parametrow amplitudowych dla sygnatow wskazanych przez prowadzacego i porowna¢ wyliczone
warto$ci z warto$ciami zmierzonymi w czasie C¢wiczenia. Wyliczy¢ wartosci odpowiednich
wspotczynnikdow szczytu i ksztaltu na podstawie wynikéw pomiaréw i porownac¢ z wspodtczynnikami
wynikajacymi z obliczen teoretycznych. Przy poréwnywaniu wykaza¢ jak duzy wptyw ma doktadnos¢
pomiaru multimetru cyfrowego oraz doktadno$¢ wyznaczenia wartosci sygnatu z obrazu widzianego na
ekranie oscyloskopu. Okresli¢, jaki jest wplyw skladowej stalej sygnatlu zmiennego na wartosci
wyznaczanych wspolczynnikow amplitudowych sygnatu zmiennego? Odpowiedz uzasadni¢ Wyniki
analizy przedstawi¢ w sprawozdaniu w punkcie ,,uwagi i wnioski koncowe”.
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Przykladowe tabele pomiarowe

Ksztalt sygnatu: sinusoida, (prostokat ?, trojkat ?) czestotliwosé: 1kHz, As=A,~11[V]
arametr amplitudowy AY4 o [V V
Detekcja sygnalu Uac [V] U [V] Uszczyt [V] Upp [VI]
Wartosci napiec stalych zmierzonych multimetrem cyfrowym
Sygnal bez detekji 0,718 ‘ 0,003 ‘ 1,003 ‘ 1,999

Ksztalt sygnalu obserwowanego na ekranie oscyloskopu (kanat 2)

2d7 2 2. 2
,,,,“,!YL[\/EW s ,70,51vidz] OM‘\fglt— MIA dz/87080Vidz) OM‘\%X’L dTAdz/ 5708V DMJHSil Tm/g:xqv/uz}

Warto$ci napieé stalych zmierzonych multimetrem cyfrowym

Sygnal wyprostowany 9 9 9 9
Detekcja dwupoléwkowa
Ksztalt sygnalu obserwowanego na ekranie oscyloskopu (kanal 2)
Warto$ci napieé stalych zmierzonych multimetrem cyfrowym
Sygnal wyprostowany 9 9 9 9
Detekcja jednopoléwkowa
Dodatnia poléwka sygnalu Ksztalt sygnalu obserwowanego na ekranie oscyloskopu (kanat 2)

'\ ? ? ? ?

Warto$ci napig¢ stalych zmierzonych multimetrem cyfrowym

Sygnal wyprostowany 9 9 9 9
Detekcja jednopoléwkowa ’ ’ ’ ’
Ujemna poléwka sygnatu Ksztalt sygnalu obserwowanego na ekranie oscyloskopu (kanat 2)

? ? ? ?
Wprowadzenie

Zachodzaca w czasie zmiang wielkosci fizycznych, jakimi sa prad i napigcie nazywamy sygnatem
elektrycznym. NajczeSciej spotykane sygnaly elektryczne naleza do grupy tak zwanych sygnalow
analogowych (ciaglych w czasie). Tym sygnalom poswigcone jest niniejsze ¢wiczenie. Z sygnalem
analogowym bezposrednio zwigzane sg jego parametry czasowe (rysunek 3) i amplitudowe (rysunek 4).

Parametry czasowe analogowego sygnatu
elektrycznego

DaSuseIngts - .
£ Czas trwania Czas trwania aza poczatkowa

r = dodatniej czesci ujemnej czesci sygnatu
sygnatu sygnatu

A Pole dodatnie S,

»

©)

ty

Pole ujemne S»

0 -
o t

T=t4 +t,

Rys 3. Zestawienie podstawowych parametréw czasowych sygnatu zmiennego 1 ich interpretacja fizyczna na przykladzie sygnatu
prostokatnego o réznych czasach trwania dodatniej i ujemnej czgsci sygnatu.

Omawiany sygnat ma ksztatt fali prostokatnej, niesymetrycznej wzgledem osi czasu, jak rowniez o réznych
czasach trwania dodatniej (7) i ujemnej czgsci (7—7) fali. W podanym przyktadzie (7-7)>7. Latwo
zauwazy¢, ze zarowno dodatnia jak i ujemna cz¢$¢ fali maja swoja warto§¢ maksymalna; 4,1 4,. Wartos¢ 4,
nazywana jest amplituda dodatnia lub dodatnia warto$cia szczytowa sygnatu, a warto$¢ 4, amplituda ujemna
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lub ujemna wartos$cia szczytowa. Zatem w przypadku sygnatu zmiennego w czasie, jedna z wielkosci
opisujacych ten sygnatl sa jego wartosci maksymalne, czyli amplitudy lub inaczej wartosci szczytowe.
Suma wartosci bezwzglednych amplitud, dodatniej A, i ujemnej A, przebiegu przemiennego, jest rowna
warto$ci wielkoSci oznaczonej symbolem A, nazywanej inaczej wartoscia miedzyszczytowa (wartos¢
szczyt — szczyt). Obie wielkos$ci tj. wartosci amplitud 4, 4, jak 1 warto$¢ miedzyszczytowa A, sygnatow
przemiennych, sa proste w interpretacji (patrz rysunek 4).

Oprocz wyzej wymienionych, zmienny w czasie sygnatl u(?), charakteryzuja jeszcze trzy kolejne wielkosci.
Nazywamy je odpowiednio:

Warto$¢ skuteczna sygnalu - nazwana w niniejszym opracowaniu jako A4y (W nazewnictwie
angielskoj¢zycznym oznaczana symbolem A.;). Reprezentuje ona warto$¢ sygnatu zmiennego, ktory moze
wykonac¢ taka sama praceg jak sygnat statopradowy spehiajacy nastgpujacy warunek Apc= Ay (gdzie Apc jest
warto$cig napigcia lub pradu statego).

Wartos$¢ srednia z modulu wartosci funkcji - wartos$¢ |u(?)|. Jest ona rowna wartosci sredniej przebiegu
przemiennego u(?) po prostowaniu jego dodatniej i ujemnej czg$ci i w niniejszym opracowaniu oznaczana
jest symbolem A, Taki sposob przemiany sygnatlu nosi nazwe prostowania pelo-okresowego lub
prostowania dwu-potéwkowego. Na rysunku 4 warto$¢ Srednia z |u(?)] odpowiada warto$ci $redniej
wyliczonej z sumy wartosci pol dodatniej S; i ujemnej S, czgsci sygnatu. Jest to wartos¢ (S;+S>) roztozona
roéwnomiernie na odcinku réwnym, co do dtugosci, okresowi 7 sygnatu.

Wartos¢ Srednia sygnalu u(?), jest wartoscia wyliczana za jeden okres dla sygnatu nie poddanego
procesowi prostowania (detekcji). Na rysunku 4 omawiana warto$¢ $rednia sygnatu, odpowiada wartosci
sredniej sumy pola powierzchni dodatniej S; i ujemnej S, czgsci sygnatu zsumowanych z przynaleznymi
znakami (S; — S;). Wartos¢ ta jest tez roztozona rownomiernie na odcinku réwnym okresowi sygnalu. W
opracowaniu ta warto$¢ Srednia jest oznaczana symbolem Ag,.

Latwo zauwazy¢, ze pomigdzy wartosciami wyzej wymienionych wielkosci charakterystycznych dla sygnatu
u(t), o ksztalcie jak na rysunku 4 stuszne sa relacje:

Ass > Ad > Ask >4 $rb = As’r (1)

W przypadku sygnaléw o ksztalcie innym niz pokazany na rysunku 4, podane w zaleznosci (1)
relacje moga by¢ inne. Warto$¢ kazdej z wyzej omoéwionych wielkosci charakterystycznych dla
przebiegéw zmiennych, moze by¢ przedmiotem pomiaru.

Dla kazdego sygnatu okresowego, mozna wyznaczy¢ warto$¢ liczbowa okreslajaca stosunek wartosci
skutecznej (4) tego przebiegu do jego wartosci sredniej bezwzglednej (4,5).

K=k )

A
Wyznaczony wedlug wzoru (2) wspotczynnik K nosi nazwe wspotczynnika ksztaltu.
Podobnie mozna wyznaczy¢ stosunek warto$ci maksymalnej sygnatu (4, lub 4,) do jego wartosci skutecznej
Ag , czyli:

srb

o4 3)
Ask.

gdzie: 4 jest przyjeta do obliczen bezwzgledna wartos$cia maksymalna. Dla przebiegu symetrycznego stuszne jest, ze |44 = |4 | = 4.

Wyliczony wedlug rownania (3) wspolczynnik F nosi nazwe¢ wspolczynnika szczytu. Migdzy
wspotczynnikami szczytu i ksztattu stuszne sa relacje K >1, F>1, F > K.

Z podanych powyzej uwag tatwo wywnioskowa¢, ze tak zdefiniowane wspotczynniki ksztaltu i szczytu sa
rozne dla sygnatow o roznych ksztattach. Dla sygnatow o identycznych ksztaltach, niezaleznie od
czestotliwosci tych sygnatéw ich amplitudy i fazy poczatkowej, wspotczynniki K i F maja ta sama wartosc¢.
Wartosci wspolezynnikow K i F, dla kilku podstawowych ksztattow sygnalow elektrycznych zestawiono w
tabeli 1.

Opornos$¢ (w ogolnym przypadku impedancja) wewngtrzna zrodla sygnatu zmienno-pradowego jest jednym
z elementéw okreslajacych wydajnos¢ energetyczna zrodla. Idealne zrodlo napigciowe ma opornosé
(impedancj¢) wewngtrzna o wartosci rownej zero (R;= 0). Oznacza to, ze napigcie na zaciskach zroédta ma
stala warto§¢ rowna wartosci SEM (SEM-sila elektromotoryczna) tego zrodlta. Wartos¢ napigcia
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D-1

wyjsciowego jest niezalezna od warto$ci opornosci obciazenia dotaczonego do zaciskow idealnego zrodia
napigcia a wigc nie zalezy od wartosci pradu pobieranego ze zrodta.

Parametry amplitudowe analogowego

sygnatu elektrycznego

Maksymalna wartos¢
dodatnia (amplituda
dodatnia ) Ad-

Maksymalna wartos¢
ujemna (amplituda
ujemna) A, .

W artos¢
miedzyszczytowa

= +
ALs 1A THIA]

Pole dodatnie S,

Wartos¢ srednia
sygnatu A

sr *

W artos¢ skuteczna
sygnatu A sk.

W artos¢ srednia
z modutu funkcji
$rb |

Pole dodatnie

u(t) y ./

1 T,
Aq :T-’[u(t)dt

1 T
Ay = |=Juceyan
T()

Iy
Ags = — [luct )Nae
! T()

S,

~

=

T czas t

_ e =

Pole ujemne S,

Rys 4. Zestawienie podstawowych parametrow amplitudowych sygnalow zmiennych, opisujace je zalezno$ci matematyczne,
przyktad ilustrujacy fizyczne znaczenie podstawowych parametrow amplitudowych (na przyktadzie sygnatu prostokatnego
niesymetrycznych amplitudach dodatniej i ujemnej oraz réznych czasach ich trwania).

Tabela 1. Zestawienie wspotczynnikow szczytu i ksztattu dla wybranych sygnalow zmiennych.

Wzo ‘A Wzo ‘4
Lp. Ksztalt sygnatu okreslajace Warto$¢ Lo. Ksztalt sygnatu okreslajace Wartos¢
P Wsp(')%cjz%nniki liczbowa P wsp(')%cjz%nniki liczbowa
Sinus prostoname
IR (. F= \/5 F=1414 4 | jednopotowkowe F=2 9
\/ T K=1.111 u(t) K=1,571
t _ T 5
% Pt k-2
2
Trojkat \/_ Wyprostowana
P F=43 F=1.732 5 | sinusoida _
u(t) 3 F—\/E F-1414
_AVAYT Ko 2 K=1.155 u(t)m P K=1,111
t =
V3 242
Prostokat Wyprostowany
3 ' 6 trojkat _
" ? K=F=1 ut F=3 F=1,732
VAN 2 K=1,155
- K=
V3

Rzeczywiste zrodlo napigciowe ma opornos¢ wewngtrzna wigksza od zera (R:;>0). Dolaczenie do
rzeczywistego zrodla opornosci obciazenia R,, powoduje zamknigcie obwodu i inicjuje w tym obwodzie
przeplyw pradu (prad obciazenia). Warto$¢ pradu wyznaczamy z prawa Ohma znajac warto§¢ SEM zrodta
oraz warto$¢ sumy opornosci wystepujacych w obwodzie przeptywu pradu. W najprostszym przypadku jest
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to suma wartos$ci szeregowo potaczonych opornosci R; 1 R, Praktycznie, kazdy bardziej zlozony obwod
obciazajacy zrédlo, mozna sprowadzi¢ do tego najprostszego przypadku. Prad obciazenia, przeptywajac
przez opornos¢ wewnetrzng zrodta powoduje, powstanie spadku napigcia na tej opornosci (prawo Ohma).
Wiemy, ze suma spadkow napig¢ w zamknigtym oczku jest rowna zeru (prawo Kirchhoffa). Zatem mozna
bez problemoéw wyznaczyé warto$¢ napigcia wystgpujacego na zaciskach rzeczywistego zrodla
napigciowego. Z wyliczen wynika, Zze warto$¢ napigcia na zaciskach wyjsciowych rzeczywistego zrodta
napigcia jest tym mniejsza od wartosci SEM zZrodta im wigksza jest warto$¢ opornosci wewngtrznej zrodia
oraz im wigksza jest warto$¢ pradu pobieranego ze zrddla. Spadek napigcia wystgpujacy na opornosci
wewnetrzne] zrodla oznacza stratg energii. Warto$¢ tej energii jest wprost proporcjonalna do wartosci
opornos$ci wewngtrznej zréodla napigecia oraz kwadratu warto$ci skutecznej pradu plynacego przez ta
opornosc.

Idealne zrodto pradowe ma oporno$¢ wewngtrznag nieskonczenie duza (R;=). Oznacza to, ze idealne zrodto
pradu dostarcza do obciazenia statej warto$ci pradu niezaleznej od wartosci opornosci obcigzenia
dotaczonego do tego zrodtia.

Zadania kontrolne (minima programowe do przygotowania)

Minimalny zakres wiadomosci teoretycznych studenta przystgpujacego realizacji do ¢wiczenia
laboratoryjnego ,,sygnaty zmiennopradowe” dotyczy zagadnien takich jak: pojecie sygnatu elektrycznego
zmiennego i statego, jednostki napiecia i prqdu (wielokrotnosci i pod-wielokrotnosci tych jednostek),
znajomos¢ i umiejetnoS¢ interpretacji znaczenia poje¢ parametry czasowe sygnatu oraz parametry
amplitudowe sygnatu, znajomosc sposobu obliczeniowego i doswiadczalnego (na podstawie obrazu sygnatu
na ekranie lampy oscyloskopowej) wyznaczania wartoSci niektorych parametrow czasowych i
amplitudowych sygnatow analogowych (w szczegolnosci dla sygnatow o ksztalcie sinusoidy, prostokqta i
trojkqta), rozumienie procesu prostowania (detekcji) sygnatu. Wskazane sa rowniez wiadomosci z zakresu;
opornos¢ wewnetrzna zrodta sygnatu zmienno-prqdowego, opornos¢ wewnetrzna idealnego zrodia napiecia i
idealnego zrodia prqdu, proste schematy zastepcze zZrodetl idealnych i rzeczywistych, wphw wartosci
opornosci wewnetrznej zrodta na wartos¢ sygnatu wystepujqcego na jego zaciskach, prawo Ohma, prawa
Kirchhoffa, pojecie impedancji (czes¢ rzeczywista i urojona impedancji, zasady {qczenia opornosci
(polqczenie szeregowe i rownolegte).

Wykonanie ¢wiczenia wymaga wczesniejszego opanowania w stopniu, co najmniej dostatecznym;
umiejetnosci praktycznej obstugi oscyloskopu, prostego gemeratora funkcyjnego (np. zabudowanego we
wspolnej obudowie z oscyloskopem) oraz multimetru cyfrowego.
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4. Material z wyktadu ,,Podstawy Elektrotechniki i Elektroniki”

Zestaw przyrzadow pomiarowych

1. Oscyloskop analogowy, dwukanalowy sztl.
2. Generator funkcyjny G-432 lub wbudowany w oscyloskop  sztl.
3. Multimetr cyfrowy typu METEX sztl.
4. Makieta dydaktyczna MD-1 sztl.
5. Transformator zasilajacy 15-20V/0,5A/50Hz sztl.
6. Tréjnik BNC sztl.
7. Kabel koncentryczny ,,wtyk BNC-wtyk BNC” szt3.
8. Kabel ,,wtyk radiowy-wtyk radiowy” szt2.
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