WARsSZAWSKA UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI Wyzsza Szkora EUROPEISKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI INFORMATYKI FUNDUSZ SPOLECZNY

Cwiczenie: "Mierniki cyfrowe"

Opracowane w ramach projektu: "Informatyka — mdj sposdb na poznanie i opisanie Swiata” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Prébkowanie sygnatéw analogowych

e  Pomiary z wykorzystaniem cyfrowych czestosciomierzy i fazomierzy
e  Pomiary z wykorzystaniem cyfrowych woltomierzy i amperomierzy
e Pomiary rezystancji z wykorzystaniem omomierzy cyfrowych

e  Pomiary elementéw R, Li C z wykorzystaniem mostkéw cyfrowych
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie dziatania i obstugi wybranych miernikdw cyfrowych.
Prébkowanie sygnatow analogowych.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze zjawiskiem probkowania sygnatéw analogowych oraz podstawowych parametrow
majacych wptyw na mozliwos¢ prawidtowego odtworzenia sygnatu prébkowanego.

Domena czasu | Domena czestotliwosci

Zmierzone parametry sygnatow

S1-RMS [V] 51 - Czestotliwosé [Hz] 52 RMS [V] 52 - Czestotliwosé [Hz] $1- Sygnal rzeczywisty -~

0707 350,00 0,697 50,00 52 - Probki sygnatu e
52 - sygnat po rekonstrukcii |
Oscyloskop
= \
=]
€ |
S
&
o -
= h h,
2 § \
g ' '
E_
£
T T T T B e T T e T T T T T T T T T T T T T T R S R R S R AT
Czas [s]
Crsstotiose Caestotinos¢ Cogtotiwos S |
zgsomusc;zso e € — 9200

sygnatu [Hz] Myquista [Hz] i probkowania [Hz] rrer i v v e
200 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Koniec

Rys. 1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji zjawiska préobkowania sygnatu
analogowego.

Czestotliwosc probkowania okresla liczbe pobranych prébek sygnatu ciggtego przypadajacych na jedng sekunda.

Czestotliwos¢ Nyquista okresla najwyzszg czestotliwosé sktadowe sygnatu, jakg mozemy odtworzy¢ bez btedow i efektow
aliasingu dla danej czestotliwosci prébkowania.

Twierdzenie o probkowaniu sygnatu okresowego okresla minimalng czestotliwos¢ prébkowania sygnatu ciggtego ktéra musi
by¢ wieksza od dwukrotnosci najwyzszej sktadowej czestotliwosci w mierzonym sygnale

Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 zaobserwowaé wptyw czestotliwosci probkowania
sygnatu na czestotliwos¢ i ksztatt odtworzonego sygnatu z prébek.
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Pomiar czestotliwoS$ci.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru czestotliwosci oraz okresu sygnatéw z wykorzystaniem symulatora
cyfrowego miernika czestotliwosci.
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Rys. 2. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania czestotliwosci sygnatu.
Zadanie 2.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zbada¢ wptyw amplitudy sygnatu
zaktdécajgcego na doktadnosé pomiaru czestotliwosci.

Zadanie 3.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zbada¢ wptyw wartosci poziomu oraz
szerokosci detekcji na doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci dla roznych wartosci amplitudy sygnatu zaktécajacego.

Zadanie 4.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zbada¢ wptyw czasu otwarcia bramki na
doktadno$é pomiaru czestotliwosci dla réznych wartosci amplitudy sygnatu zaktécajacego dla wartosci poziomu i szerokosci
okreslonych w poprzednim zadaniu.

Zadanie 5.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 oraz najlepsze parametry pomiaru okreslone w
zadaniu 4 nalezy okresli¢ liczbe cyfr znaczacych wyniku pomiaru czestotliwosci, dla ktérych zmiany zachodzg jedynie na
ostatniej cyfrze. Nalezy okresli¢ btgd wzgledny wyniku pomiaru.
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Zadanie 6.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 dokona¢ wielokrotnego pomiaru (co najmniej 10)
czestotliwosci i okresu sygnatu o czestotliwosci 50 Hz dla parametréw: zaktécenie réwne 0,02 %, czas otwarcia bramki
2000 ms, poziom 0,2 i szerokosc¢ 6. Dla przeprowadzonych pomiaréw wyznaczy¢ wartosé srednig:

Pomiar przesuniecia fazowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami z wykorzystaniem
symulatora cyfrowego miernika czestotliwosci oraz metody oscyloskopowej.
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Rys. 3. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami.
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Zadanie 7.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 nalezy zaobserwowac wptyw parametréw pomiaru
(poziom i szerokos$¢ detekcji, czas otwarcia bramki) na pomiar czestotliwosci oraz przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami
w zaleznosci od amplitudy sygnatu zaktécajacego oba przebiegi. Dla parametréw pomiaru cechujacych sie najwieksza
stabilno$cig wskazan obliczy¢ wzgledny btgd pomiaru przesuniecia fazowego.

Zadanie 8.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 dokona¢ wielokrotnego pomiaru (co najmniej 10)
przesuniecia fazowego dwdch sygnatéw o stosunku czestotliwosci 1:3 i przesunieci nastawionym z zakresu 20— 70 stopni oraz
dla parametréw: zaktdcenie réwne 0,02 %, czas otwarcia bramki 2000 ms, poziom 0,2 i szeroko$¢ 6. Dla przeprowadzonych
pomiaréw wyznaczy¢ wartosc Srednia:

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikéw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

n
1
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=
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Miemik cyfrowy - fazomierz | Metoda oscyloskopowa

Oscyloskop

Przebieg 52
1

'
Przebieg 51

Rys. 4. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami z
wykorzystaniem krzywych Lissaious.

Pomiar przesuniecia fazowego oraz stosunku czestotliwosci sygnatu mozna dokonaé z wykorzystaniem oscyloskopu
cyfrowego. Przyktad wyznaczania przesuniecia fazowego dla dwdch sygnatdéw o jednakowej czestotliwosci zostat pokazany na
rysunku nr 5.

@ = arg sin —

\

Rys.5. Sposdb wyznaczania kata przesuniecia fazowego z krzywej Lissajous.
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Zadanie 9.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 dla parametrow sygnatéw S1i S2 podanych przez
prowadzacego ¢wiczenie nalezy okresli¢ przesuniecie fazowe raz dla niezaszumionych sygnatéw oraz dla zaktécenia rownego
0,05 % amplitud. Oszacowaé maksymalny procentowy btad pomiaru dla zaszumionego sygnatu mierzgc przesuniecie fazowe
dla wewnetrznej i zewnetrznej obwiedni sygnatu.

Zadanie 10.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 dla réznych stosunkow czestotliwosci sygnatow S1
i S2 oraz przesunie¢ sygnatéw zaobserwowac ksztatt krzywych Lissajous. Dla wybranych parametréw odczyta¢ stosunek
czestotliwosci oraz kat przesuniecia fazowego. Przyktadowe oscylogramy zostaty zaprezentowane na rysunku nr 6.

Rys. 6 Figury Lissajous dla trzech stosunkoéw czestotliwosci przy trzech przesunieciach fazowych.
a) f1/f2 =1:1; b) f1/f2 =1:2; ¢) f1/f2 =1:3 i odpowiednio dla przesuniec 0, 45 i 90 stopnie.
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Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru napiecia z wykorzystaniem symulatora woltomierza cyfrowego.
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Rys. 7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji pomiaréw napiecia.
Zadanie 11.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow pomiaru (poziom i szerokos¢ detekcji, czas otwarcia bramki) na doktadno$¢ pomiaréw wartosci skutecznej

napiecia dla réznych przebiegdw i wartosci amplitudy zaktdcajgce;.

Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 dokonac wielokrotnego pomiaru (co najmniej 10)
wartosci skutecznej napiecia oraz wartosci sredniej dla parametrow: offset 50 V, zaktécenie réwne 0,04 %, czas otwarcia

bramki 2000 ms, poziom 0,2 i szerokos¢ 6. Dla przeprowadzonych pomiardéw wyznaczy¢ wartosé srednig (przyktad dla Urwms):

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikéw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

1

S =
n—1

n
Z(URMS - URMSS)2
i=1
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Pomiary pradu.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru pradu z wykorzystaniem symulatora amperomierza cyfrowego.

Konfiguracja obwodu pomiarowego Pomiar pradu
Rezystor dekadowy
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Rys. 8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji pomiaréw pragdu — parametry obwodu.

Zadanie 11.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 zaobserwowacé wptyw poszczegdlnych
parametrow na doktadnos¢ pomiaréw wartosci skutecznej napiecia dla réznych wartosci amplitudy zaktécajgce;.
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Konfiguracja obwodu pomiarowege | Pomiar pradu
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Rys. 9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji pomiaréw pradu.

Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow pomiaru na doktadnos$¢ pomiaréw wartosci skutecznej pradu.

Zadanie 13.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 dokona¢ wielokrotnego pomiaru (co najmniej 10)
wartosci skutecznej pradu dla zakresu pomiarowego 10 mA oraz dla kilku czaséw otwarcia bramki, np.: 500, 1000 i 2000 ms.
Wartos¢ rezystancji opornika dekadowego powinna by¢ tak dobrana, aby przyrzad wykonywat pomiar w zakresie 20-95 %
zakresu pomiarowego. Dla przeprowadzonych pomiardw wyznaczy¢ wartosc srednig (przyktad dla Ugrws):

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikdéw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

n
1
S= Z(IRMS — Iruss)?
i=1

n—1
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Pomiary rezystancji.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru pradu z wykorzystaniem symulatora multimetru cyfrowego.

Rezystor dekadowy

Rezystancja badana Rx 923456 []

x 10000 x 1000 x100

: 4 % 6 4 % 6

N S 3\ N S f? 3\ A s /7
2 ’—s 2.0\ ’—a
9= -9 <= ~9
0’ 10 o 10
93 3,4

Konfiguracja pomiaréw

Zakres pomiarowy
3-} ™ Q] Wynik pomiaru

Dtugosc otwarcia bramki 92 I 1 5 1

3 1000 [ms]

. _ Lo = 50k Hi=1M
Precyzja wynikdw

&

Rys. 10. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji pomiaréw rezystancji.

Zadanie 14.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow na doktadnos¢ pomiaréw rezystancji z wykorzystaniem symulatora multimetru cyfrowego.

Zadanie 15.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 dokona¢ wielokrotnego pomiaru (co najmniej 10)
wartosci rezystancji dla kilku czaséw otwarcia bramki, np.: 500, 1000 i 2000 ms. Wartos¢ rezystancji opornika dekadowego
powinna by¢ tak dobrana, aby przyrzad wykonywat pomiar w zakresie 20-95 % zakresu pomiarowego. Dla przeprowadzonych
pomiaréw wyznaczy¢ wartosc Srednig (przyktad dla Urs):

R

S

Ry =

n
i=1

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikéw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

n
1
= — 2
s n_lz(R Ry
i=
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Pomiary rezystancji cyfrowym multimetrem laboratoryjnym.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z pomiarami rezystancji z wykorzystaniem multimetru cyfrowego umozliwiajgcego oraz
pokazanie réznic pomiedzy pomiarem rezystancji metodg dwuprzewodowg jak i czteroprzewodowsq. Program umozliwia
pomiar rezystoréw wzorcowych o wartosciach od 0,01 Q do 100 Q przy wykorzystaniu obu metod pomiarowych.
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Rys.11. Wirtualny przyrzad do pomiaru rezystancji metoda dwu- i czteroprzewodowg
(multimetr laboratoryjny).

Omomierze cyfrowe pozwalajg na pomiar rezystancji metoda dwu- i czteroprzewodowa. Wybdr metody pomiaru jest bardzo
istotny przy pomiarze rezystancji poréwnywalnych z rezystancjg przewoddw pomiarowych. Symulator pozwala na stosowanie
rezystancji odniesienia pozwalajgcej na wprowadzenie do pamieci urzadzania wartosci rezystancji przewodéw pomiarowych
i zarazem automatyczng korekcje btedu pomiarowego zwigzanego z wartoscig rezystancji przewoddw doprowadzajacych.

Zadanie 16.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy zapoznaé sie z obstugg multimetru
cyfrowego na przyktadzie wykonywania pomiaréw metodg dwuprzewodowg z wigczong funkcjg korekcji odniesienia. W tym
celu nalezy:

- ustawi¢ przetacznik wyboru metody pomiarowej na pomiar dwuprzewodowy

- ustawi¢ przetacznik ,,obiekt pomiarowy” na pomiar przewododw tgczeniowych

- zapisac aktualng wartos$¢ w sekcji odniesienie

- wybrac z listy warto$¢ badanego rezystora wzorcowego (ustawi¢ wartos¢ 0,1 Q)

- przetgczyé przetacznik ,,obiekt pomiarowy” w pozycje opornik badany

- zaobserwowac wynik pomiaru

- witgczy¢ poziom odniesienia

- zaobserwowac wynik pomiaru z automatycznym skorygowaniem pomiaru o wartos¢ przewodow przytgczeniowych
- policzy¢ btgd wzgledy pomiaru rezystancji z i bez korekcji
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Zadanie 17.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy przeprowadzi¢ badania w uktadzie
2 przewodowym z wigczong oraz wytaczong korekcja dla réznych wartosci opornika wzorcowego. Poréwnaé wptyw wartosci
rezystancji przewodow przytgczeniowych na pomiar matych, srednich i duzych wartosci rezystancji.

Zadanie 18.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy przeprowadzi¢ badania w uktadzie
4 przewodowym z wtgczong oraz wytgczong korekcja. Dla przeprowadzonych pomiaréw wyznaczy¢ wartosc srednig (przyktad
dla Urwms):

R

S

Ry =

n
i=1

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikdw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

1 n
= — 2
S= |— E (R—Ry)
i=1

Zadanie 19.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy przeprowadzi¢ badania w uktadzie
4 przewodowym z wigczong oraz wytaczong korekcjg dla réznych wartosci opornika wzorcowego. Poréwnaé wptyw wartosci
rezystancji przewoddw przytaczeniowych na pomiar matych, srednich i duzych wartosci rezystancji. Dla przeprowadzonych
pomiaréw wyznaczy¢ wartosc Srednig (przyktad dla Urws):

Ry = R

S

n
i=1

oraz odchylenie Srednie kwadratowe, jako miare rozrzutu wynikdéw pomiaréw wokot wartosci Sredniej:

1 n
= — 2
S= |— E (R—Ry)
i=1
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Pomiary parametrow R, L i C z wykorzystaniem mostka cyfrowego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru sktadowych impedancji elementéw R, L i C z wykorzystaniem
symulatora mostka cyfrowego.

Parametry schematu zastepczego elementu badanego w ukiadzie szeregowym

2 A ; Pomiar
o) 0 H
R gtm 1 C g FlL giom  H Indukeyjnosé L &2 Pojemnosé C

Konfiguracja mostka pomiarowego

f pomiaru 3 1000 Hz ) .
Reprezentacja dwojnika

A Szeregowa &< Rownolegla

U zasilania ;; 100 mV

Cyfrowy miernik RLC

Cp =10,03u Rp =251k D=1582 U=100mV

Schemar zastepezy: réwnolegly o= -89,638 [] = 1000 Hz

Analizaror pomiarowy

Iz=

U= 0,100 +j 0,000 [V] I=997,103 + 6,301 [mA] Ina= 997,103 +j 0,000 [md]
Z = 0,100-7 0,001 fom] Irus = 997,1226 [mA] To2= 0,000 + j 6,301 [mA]

Koniec

Rys. 12. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji pomiaréw rezystancji.

Zadanie 20.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow na doktadnos¢ pomiaréw sktadowych impedancji elementéw R, L i C z wykorzystaniem symulatora mostka
cyfrowego

Zadanie 21.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 dokonaé wielokrotnego pomiaru wartosci
impedancji oraz stratnosci i dobroci dla elementéw Ci L dla dwdch wartosci czestotliwosci napiecia probierczego, np.: 1000 Hz
i 2 KHz. Dla przeprowadzonych pomiaréw wyznaczy¢é wartosé srednig oraz odchylenie $rednie kwadratowe. Wyznaczy¢
schematy zastepcze badanych elementéw w uktadzie szeregowym i réwnolegtym.
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