Cwiczenie 8
1. Podaj definicje czestotliwosci sygnalow elektrycznych.
Zgodnie z ogolna definicja, czestotliwosé f danego zjawiska jest to liczba n jego wystapien

w jednostce czasu t, co mozna przedstawi¢ w postaci zalezno$ci
n

f=3
Dla sygnatow elektrycznych czestotliwoscia nazywaé bedziemy liczbe okresow
przypadajacych na 1 sekunde. Mozna zatem uznac, ze czgstotliwo$¢ f jest odwrotnoscig okresu:
1
/=7
2. Wyjas$nij, na czym polega pomiar czestotliwo$ci metoda krzywych Lissajous.
Metoda ta polega na dostrajaniu czgstotliwos$ci generatora wzorcowego GW w celu zréwnania
jej z badang czestotliwo$cig f,, lub zapewnienia stosunku czestotliwosci rownego liczbie
catkowitej lub jej odwrotnosci. Wowczas na ekranie otrzymuje si¢ krzywa Lissajous
(teoretycznie nieruchoma), ktorej ksztalt zalezy przede wszystkim od stosunku czestotliwosci
sygnaléw oraz przesuni¢cia fazowego miedzy nimi. Czestotliwo$¢ badang f, okresla si¢ na
podstawie liczby przecig¢ figury Lissajous prostymi: poziomg (Ny) oraz pionowg (N,),
poprowadzonymi tak, aby nie byly styczne do obserwowanej figury ani nie przechodzity przez
jej punkty weztowe.
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Rys. 8.4. Pomiar czestotliwo$ci metoda krzywych Lissajous: a) schemat uktadu pomiarowego,
b) sposéb okreslenia liczby przecie¢ i wyznaczenia czestotliwosci badanej fi

W praktyce w celu obliczenia stosunku %, szukamy takiej prostej y, zeby liczba przecieé
X

przebiegu sygnatu N,, z tg prostg byta jak najwigksza i szukamy takiej prostej x, zeby liczba
przeciec przebiegu sygnatlu N, z ta prosta byta jak najwieksza.
3. Jaka jest roznica miedzy metoda pomiaru okresu oraz okresu Sredniego? Jaki jest cel
stosowania pomiaru okresu $rednieg0?
W pomiarze okresu, czas otwarcia bramki w czestoSciomierzu rowny jest czasowi trwania
jednego okresu sygnatu. Inaczej: mierzymy jeden okres.
W pomiarze okresu S$redniego, czas otwarcia bramki w czesto$ciomierzu réwny jest
wielokrotnos$ci czasu trwania jednego okresu sygnatu zgodnie z zalezno$cia. Inaczej: mierzymy
kilka okresow:
Tgramki = k * Tsygnat, 92i€ k = 1,10, 100, ...
Dla k = 1, pomiar nazywamy pomiarem okresu.
4. Jaka jest roznica miedzy metoda bezpoSrednia i poSrednia pomiaru czestotliwosci?
W metodzie bezposredniej zliczana jest liczba n okresow sygnatu badanego o czestotliwosci f,,
we wzorcowym czasie Ty, a czestotliwo$¢ wyznaczana wprost z zaleznosci
n
fe=1
Metoda posrednia polega na pomiarze okresu sygnatu i obliczeniu jego czestotliwosci z

L 1
zaleznosci f = T



5. W jakich przypadkach (dla jakich wartoSci czestotliwosci) powinno si¢ stosowaé¢ pomiar
czestotliwosci metoda bezposrednia, a dla jakich metoda poSrednia?
Dla matych czestotliwo$ci — pomiar metodg posrednia.
Dla duzych czestotliwosci — pomiar metoda bezposrednia.
Bo:
Btad wzgledny na pomiar czgstotliwo$ci metoda posrednia:

(ngx - fx * TB
Wigc zwigkszamy badang czgstotliwosé f, — btad maleje.
Btad wzgledny na pomiar czgstotliwo$ci metoda bezposrednia:
Ogfx = kfﬁ* 100% + 64 fiv
Wigc zmniejszamy badang czestotliwo$é f, — btad maleje.
6. Jakie dodatkowe funkcjonalnosci pomiarowe posiadaja wspolczesne czestosciomierze
(poza pomiarem okresu/czestotliwosci pojedynczych sygnalow)?
o Czestotliwose
e Okres
o Stosunek czestotliwosci dwoch sygnatow
e Zliczanie impulséw
e Czas narastania impulsu
e (Czas opadania impulsu
e Szeroko$¢ impulsu
e Przesunigcie fazowe
7. Wyjasnij, na czym polega tryb zliczania impulsow w czestoSciomierzu i w jaki sposob
moze zostaé¢ wykorzystany do pomiaru czestotliwosci.
Czesto$ciomierz zlicza liczbe impulsow w pewnym czasie trwania.
Gate open Gate closed

£ 100% + 8, f,,

(continuous)

events
Dla metody bezposrednie;j:
W metodzie bezposredniej zliczana jest liczba n okresow sygnatu badanego o czg¢stotliwosci f,
we wzorcowym czasie Tg, a czgstotliwos¢ wyznaczana wprost z zaleznosci
n
fx - E
Dla metody posredniej:
W celu zwickszenia czasu otwarcia bramki (w zaleznos$ci od wartosci parametrow sygnatu)
czestotliwos¢ sygnalu badanego moze by¢ podzielona przez liczbe k, przy czym zwykle k =
1,10,100, ... W takim przypadku bramka jest otwierana na czas réwny wielokrotnosci okresu
k * Tsygnaru- W czasie otwarcia bramki zliczane sg impulsy sygnatu o czgstotliwosci f,,
pochodzacego z generatora wzorcowego. Liczba n impulséw zliczonych przez licznik L, jest
okreslona zalezno$cia
n=rlkxTy,*fy
8. W jaki sposéb mozna zmniejszy¢ blad graniczny pomiaru czestotliwosci przy uzyciu
czestoSciomierza?



10.

11.

Btad wzgledny na pomiar czgstotliwosci metoda bezposrednia:

5gfx =

0
7T, " 100% + 8yfi

Zwigkszenie czasu otwarcia bramki i korzystanie tej metody dla duzych czgstotliwosci.

Btad wzgledny na pomiar czgstotliwo$ci metoda posrednia:
Ogfx = kfﬁ* 100% + 64 fiv
Zwigkszenie krotnosci k — liczby badanych okresdéw i korzystanie tej metody dla matych
czgstotliwosci.
Opisz, w jaki sposob mozna zmierzy¢ czestotliwo$¢ sygnalu za pomocg oscyloskopu
cyfrowego.
Pomiar okresu/czgstotliwosci sygnatu doprowadzonego do wejscia oscyloskopu
wykonuje si¢ w trybie pracy z liniowa podstawa czasu. W przypadku, gdy badanym
sygnalem jest przebieg prostokatny, na jego ekranie powinnismy otrzymac (dobierajac
odpowiednio podstawg czasu oscyloskopu) oscylogram podobny do przedstawionego
na rysunku:

Mierzac (w dziatkach) dlugos¢ odcinka Ix odpowiadajacego okresowi sygnatu, mozna obliczy¢
okres Tx na podstawie zalezno$ci

T, =1, *C,
gdzie Cx jest stalg oscyloskopu dla osi X wyrazong w jednostkach czasu na dziatke.
Czgstotliwos¢ sygnatu uzyskujemy z zalezno$ci:

Jaka jest rola wewnetrznego wzorca czestotliwosci w czestosciomierzu cyfrowym?
Sygnat z generatora wzorcowego jest doprowadzany do uktadu sterowania otwarciem bramki.
Na podstawie wzorca czgstotliwosci tworzony jest czas wzorcowy bramki Tp. Doktadnosé
pomiaru zalezy od doktadnosci tego wzorca.

Przy ustawionej podstawie czasu 1 % na ekranie oscyloskopu zaobserwowano sygnal jak

na rysunku:



Wyznacz czestotliwos¢ sygnalu oraz blad graniczny (wzgledny i bezwzgledny) pomiaru,
wiedzac, ze wzgledny blad graniczny wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

. 0,1dz o
8gfx=3%+ *100%
X
gdzie Ix jest dlugo$cia mierzonego odcinka.
T, =1, *Cy

ms
Tx=4dz*1E=4mS

1
fx = m =250 Hz
0,1dz
8yfe = 3% + «100%
x
0,1dz

8gfr = 3% +—Z——*100% = 3% + 2,5% = 5,5% = 6%

y4

Agfx = gfx * fr
Agfx = 0,055« 250 Hz = 14 Hz

12. Przy ustawionej podstawie czasu 1 % na ekranie oscyloskopu obserwowany jest sygnal
jak na rysunku:

Wyznacz wspélczynnik wypelnienia przedstawionego sygnalu oraz wzgledny blad
graniczny pomiaru tego parametru przy zalozeniu, ze blad graniczny pomiaru odcinka
czasu jest okreslony zaleznoS$cia

0,1dz

89tx = (T + 6ng) *100%
64C, =50 ppm
64C, =50 % 10°°

Przyjmij, Ze podczas pomiaru nie jest zmieniana podstawa czasu oscyloskopu.

T
£==
T

695 = 6gT + 6gT

= d 1 —S
4 *
T Z

T=6d 1ms
= * ] —
z dz

0,1dz :
5,7 = +50%107°) % 100% = 2,5% = 3%
9 4 dz



13.

14.

15.

16.

§;T = ()’1dz+50*10—6 *100% = 1,7%
9° - ( 6 dz ) 0T IR

8y =3% + 1,7% = 5%
Opisz, w jaki sposob mozna zmierzy¢ przesuniecie fazowe pomiedzy dwoma sygnalami za
pomoc3a oscyloskopu dwukanalowego.
Przy wyznaczaniu przesuni¢cia fazowego metoda pomiaru dtugosci odcinkdéw poziomy zera
(poziomy odniesienia) dla obu kanatow oscyloskopu powinny by¢ zgodne. Odcinek a
odpowiada rdznicy potozenia punktow przejscia przez zero zboczy narastajacych (lub
opadajacych). Odcinek b odpowiada okresowi obu sygnalow.

2 360° ¢ 2
= — % = — %
?=5 b "
Dla krzywych Lissajous, kat przesunigcia fazowego liczymy z nastepujacych zaleznosci:
. X Y
¢ = arcsiny, = arcsing;

A =
= Lo L} 4

Na wyjsciach dwoch niezaleznych (niezsynchronizowanych) zrodet uzyskano sygnaty o tym
samym ksztalcie oraz nominalnie tej samej czestotliwosci 1 amplitudzie. Czy jest mozliwy
pomiar przesuni¢cia fazowego pomigdzy tymi sygnatami za pomoca oscyloskopu
dwukanatowego? Odpowiedz uzasadnij.

W jakim przypadku korzystniejsze jest wyznaczanie wspotczynnika wypekienia sygnatlu
prostokatnego metoda pomiaru dtugosci odcinkow przy tej samej podstawie czasu w stosunku
do korzystania z dwoch réznych wartosci statej odchylania poziomego?

Przy jakiej wartosci podstawy czasu oscyloskopu (1£czy 2 Z—;) okres sygnalu o
czestotliwosci f = % MHz mozna zmierzy¢ z mniejszym wzglednym bledem granicznym

metoda pomiaru dlugos$ci odcinka? Ekran oscyloskopu w poziomie podzielony jest na 10



dzialek. Przyjmij nastepujaca zalezno$¢ na blad graniczny pomiaru okresu
oscyloskopem:

0,1dz

8,T, = 3% +
l

* 100%

X

=10dz

XMAX

—1MH
f=¢ MHz

1
T=1——=6us
6*1061']2

Us

=12
dz

S
C,, =25

Cy,

l,=—=——=3dz
X

Liczba okreséw, ktére zmieszczg sie na ekranie oscyloskopu przy wybranej statej
czasowej.

10dz
~1

- 6dz
10 us
_lops

2= 3dz

K1

0,1dz

8,T = 3% + +100%

X

*100% = 4,66% =~ 5%

0,1dz

1x6dz

,1dz
100% = 4,11% = 59
3*3dz* % A1% %

Mniejszy btad wystepuje dla statej czasowej C,, = 2 g

85T, = 3% +

8y, = 3% +

17. Wyprowadz wzoér na blad graniczny wzgledny pomiaru oscyloskopem (metoda pomiaru
dlugosci odcinkéw) przesuniecia fazowego dwoch sygnaléw sinusoidalnych przesunietych
w fazie. Przyjmij, Ze podczas pomiarow nie jest zmieniana podstawa czasu oscyloskopu.
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18. Wyprowadz wzoér na blad graniczny pomiaru oscyloskopem (metodg pomiaru dlugosci
odcinkow) wspolczynnika wypelienia & sygnalu prostokatnego zdefiniowanego
nastepujacymi zalezno$ciami:

a) e=1/T

b) e=t/(t+ 1)
Przyjmij, ze podczas pomiar6w nie jest zmieniana podstawa czasu oscyloskopu.
Dlae = 1/T:

T
T
s _Ae
9& =7
de de 1 T T T
AS:‘E *Agr+|a—T *AgT=?*AQT+E*AQT=E*AgT+E*AgT
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T
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= || * — * = — % _—
S P e L Fr (t +1)2 gt (t+71)2 9
t T
t+7)2 9 t+17)2 9 t T t+rt
( ) * A ‘L'+( ) * At
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19. Opisz idee metody bezposredniej pomiaru czestotliwos$ci czestosciomierzem cyfrowym
oraz przedstaw wyrazenie na blad graniczny.
Czestosciomierz zlicza liczbe impulsow w pewnym ustalonym czasie trwania.



20.

(continuous)

events
Dla metody bezposrednie;j:
W metodzie bezposredniej zliczana jest liczba n okresow sygnatu badanego o czestotliwosci f,
we wzorcowym czasie Ty, a czgstotliwo$¢ wyznaczana wprost z zaleznosci
n
fx - E
n=fe+Tp

An 1
8gfx = Ogn+ 84fy = - F 100% + 84 fw = 2F 100% + &g fiy =

1
AT, *100% + &4 fiy
Opisz ide¢ metody posredniej pomiaru czestotliwosci czesto$ciomierzem cyfrowym oraz
przedstaw wyrazenie na blad graniczny. Wyjasnij réznice pomi¢dzy pomiarem okresu
oraz pomiarem okresu Sredniego.

Czestosciomierz zlicza liczbe impulséw w pewnym ustalonym czasie trwania.
- Gate open Gate closed .

gate [«——— gatetme ——»
. (gated)

input | ||||

(continuous)

Dla metody posredniej:

W celu zwickszenia czasu otwarcia bramki (w zaleznosci od warto$ci parametrow sygnatu)
czestotliwosé sygnatu badanego moze by¢ podzielona przez liczbe k, przy czym zwykle k =
1,10,100, ... W takim przypadku bramka jest otwierana na czas rowny wielokrotnosci okresu
k * Ty gnat. W czasie otwarcia bramki zliczane sg impulsy sygnalu o czgstotliwosci f,,
pochodzacego z generatora wzorcowego. Liczba n impulséw zliczonych przez licznik L, jest
okreslona zalezno$cia

n=kxT,x*f,

n
Ry
k* fw
*Toon

W pomiarze okresu, czas otwarcia bramki w czestoSciomierzu réwny jest czasowi trwania
jednego okresu sygnatu. Inaczej: mierzymy jeden okres.
W pomiarze okresu S$redniego, czas otwarcia bramki w czestosciomierzu réwny jest
wielokrotnosci czasu trwania jednego okresu sygnatu zgodnie z zaleznoscia. Inaczej: mierzymy
kilka okresow:
Teramii = k * Tsygnaw, 92i¢ k = 1,10, 100, ...




An 1
(ngx = 6gn+5gfw :7* 100%+6gfw :£*100%+6gfw

_ fx
CkxTe*fy k* fw
21. Przyjmujac, ze czestotliwo$¢ wzorca jest réwna f, i pomijajac jej niestabilnos$¢, wyznacz
warto$¢ czestotliwosci mierzonej f,, dla ktérej graniczny blad pomiaru czestotliwosci
metoda bezposrednig przy czasie otwarcia bramki T = m + T, gdzie T,, = 1/f,,, jest
mniejszy od bledu pomiaru metoda poSrednia (poprzez pomiar okresu Sredniego ze
wspoélczynnikiem k).

+100% + 6, f,, =

«100% + 8y fiy

2
K Fo

1
*100% + &y fyy > =+ 100% + &, f,,

fe*Tp
fx
*100% >

k* fu fx*Tsg
fx S 1
k*fy fixTg
A
Koy Form

"

k*f, m
L

ko om
fw *k
fx2>Wm

k
fxz > fwz *a

/ ’ k
2 2
5> | fw *E
k
fx>fw* E

22. CzestoSciomierz cyfrowy w trybie zliczania impulséw sygnalu we wzorcowym przedziale
czasu dokonal zliczenia 2500 impulséw dla czasu otwarcia bramki rownego 2 s. Oblicz
okres badanego przebiegu oraz blad graniczny pomiaru okresu przy zalozeniu, Ze
skladnik bledu zwigzany ze stabilno$cia wewnetrznego generatora wzorcowego jest
pomijalnie maly.

* 100%

Tg = 2s

_n

fe=1

_ 1

fo=1

1 _n

T, Tg

Tg

Tx=7

= 2s =800
* 72500 Hs
1 T,
69Tx = 6gfx = m* 100% + 6gfw = E* 100% + 6gfw

Z zalozenia (5g fw=0



64T, 800 ps 100% = 0,04 %
= — %k =

9°x% " 2%106 s 0T TR

23. Czestosciomierzem cyfrowym w trybie zliczania impulséw sygnalu we wzorcowym
przedziale czasu dokonano dwukrotnego pomiaru czestotliwosci sygnalu badanego. W
pierwszym pomiarze uzyskano 5000 impulséw w czasie 1 s, w drugim uzyskano 50002

impuls6w w czasie 10 s. Ktéry z pomiarow jest dokladniejszy? OdpowiedZ uzasadnij.
1

8gfx = o 100% + &4 fiy
8gfw = const
Zatozmy, ze 6g4fy, = 0
Dla 5000 impulséw:
Ogfx = ﬁ *100% = 0,02%
Dla 50002 impulsow:

1
8. f, = ———%100% = 0,0029
ofx = 5000z ¥ 100% %

Drugi pomiar jest doktadniejszy.

Mozna wywnioskowaé, ze im wigcej impulsoOw zmierzymy, tym btad graniczny pomiaru
maleje. Inaczej: im bramka jest dluzej otwarta (dtuzszy pomiar wzglgdem czgstotliwosci
wzorcowej), tym btad graniczny pomiaru maleje.

24. Dla jakiej warto$ci wspolczynnika podzialu czestotliwosci k pomiar sygnalu okresowego
o czestotliwosci 10 kHz metoda pomiaru okresu $redniego obarczony jest bledem
granicznym nie wiekszym niz 10~*? Czestotliwo$¢ sygnalu wzorcowego wynosi 10 MHz
natomiast niestalo$¢ tej czestotliwosci wyrazona jest wzglednym bledem granicznym o
wartosci 1077,

Zatozenie:
8gf < 107%
kel
Dane:
8yfw = 1077
fi =105 Hz
fw =107 Hz
8,f, = fx 100% + &,
gfx_k*fw* o+ gfw
fx _
k*fw*100%+6gfwz 1074
107 Hz +1077 >107*
k+107 Hz -
1
- -7 > -4
X + 107" =10
0% 3
—+10">1
X +

04-

T-l‘ 1073-1>0
104+ (103 = 1) xk > 0
(1073 — 1)+ k > —10*



- —-10*
ko= 103 -1
k >10010,01
Zatem
k =>10011

25. Jak dlugo musiatby trwa¢ pomiar sygnatu o czgstotliwosci 10 kHz metoda bezposrednia za
pomoca czestoSciomierza cyfrowego, aby skladnik zwigzany z wzglednga niestatoscia
czestotliwosci generatora wzorcowego réwny 1077 stanowit polowe catkowitego bledu

granicznego pomiaru?

1
8gfe = T, *100% + 64 fiy
Zalozenie:
6gfw =107
8415
5gfx = gfw * 2
T 100% = 84fiy * 2 — 8y f
100% = (84fw * 2 — 84fw) * fe * Tg
1 1 1

Tn, = = * —
B Bofw*2=8sfu)* fx (8gfuw *2—84fw) fx

1 1 1 1

1

T == = —
B Gofw*2—0,f0)* fr (107%2—107) 10°Hz (107 *2—-10"7) 10%Hz
1

=10_3*2_10_3s=10005



