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Cwiczenie T7

Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa.
1. Cel ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia obejmuje dwa zagadnienia. Pierwsze dotyczy obserwacji stanow
nieustalonych i parametryzacji obwod6éw, w ktérych one wystepuja. Drugie zagadnienie
jest zwigzane z obwodami zawierajagcymi dwojniki nieliniowe i z wizualizacja metody
matosygantowej, ktéra wykorzystywana jest do analizy tych obwoddw.

2. Tematyka ¢wiczenia

e obserwacje stanéw przejSciowych zwigzanych z dziataniem uktadu
inercyjnego RC,

e pomiary statej czasowej obwodu RC (z wykorzystaniem dwdéch metod),
e obserwacja charakterystyki i = f(u) elementu nieliniowego,

e badanie wplywu punktu pracy elementu nieliniowego na ksztatt sygnatu
wyj$ciowego przy pobudzaniu sygnatami o matej amplitudzie,

e obserwacje znieksztatcen  sygnalu = spowodowanych  nieliniowo$cia
charakterystyki dwojnika.

3. Umiejetnosci zdobywane przez studentéow

e wykorzystanie oscyloskopu w pracy dwukanatowej do obserwacji stanow
przejsciowych w obwodach RC,

e wizualizacja i parametryzacja przebiegdw stan6w nieustalonych, pomiar statej
czasowej obwodu,

e wykorzystanie oscyloskopu w celu obserwacji charakterystyki I-U elementu
nieliniowego.

4. Podstawy teoretyczne
4.1 Stany nieustalone

W technice bardzo czesto mozemy spotkac sie z zagadnieniem tzw. stan6w nieustalonych.
Wystepuja one w obiektach, ktorych elementy potrafig gromadzi¢ energie i s3 poddawane
odzialywaniom o dynamicznym (np. skokowym) charakterze. Dotyczy to obiektow
zarowno mechanicznych jak i elektrycznych. W obwodach elektrycznych mozemy
wyro6zni¢ dwa podstawowe elementy, ktore posiadaja zdolno$¢ gromadzenia energii.
Sa to tzw. elementy reaktancyjne: kondensator (gromadzi energie w polu
elektrycznym) oraz cewka indukcyjna (gromadzi energie w polu magnetycznym).
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Jezeli obwdd zawierajacy takie elementy znajduje sie w stanie statycznym (ustalonym),
to kazdy z tych elementéw posiada pewng ilo$¢ zgromadzonej energii, a przejscie obwodu
do innego stanu statycznego wymaga zmniejszenia lub zwiekszenia tej energii.
Ze wzgledu na fakt, Ze energia nie moze zmienia¢ sie w sposob skokowy (wtedy moc
chwilowa p(t) = dW/dt musiataby by¢ nieskonczenie duza), przejsScie pomiedzy jednym
poziomem energii a drugim musi odbywac¢ sie stopniowo poprzez stany posrednie.
Zjawisko to nazywamy stanem nieustalonym. Obwody, w ktérych je obserwujemy,
nazywamy obwodami inercyjnymi. Stan stabilny na wyjSciu - po zmianie parametréw
wejsciowych - pojawia sie dopiero z pewnym opdZnieniem.

Przyktadem takiego obwodu moze by¢ uktad pokazany na Rys. 7.1. Przebieg napiecia
na wejsciu i wyjsciu tego obwodu przedstawiono na Rys. 7.2.
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Rys. 7.1. Schemat pomiarowy do obserwacji i badania stanéw nieustalonych
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Rys. 7.2. Przebiegi napie¢ dla uktadu RC z Rys. 7.1

Napiecie wyjSciowe mozna matematycznie opisa¢ za pomoca zaleznosci

t
Uy (t) = Up (1 - e_?> (7-1)
gdzie 7= RC jest stala czasowa tadowania kondensatora.

Napiecie to charakteryzuje sie stanem przejSciowym pomiedzy dwoma stabilnymi
stanami. Czas trwania tego stanu zalezy od statej czasowej 7 uktadu. W praktyce, aby
tatwiej zaobserwowal stany przejsciowe w uktadach reaktancyjnych, zamiast
wymuszenia skokowego spowodowanego zamknieciem klucza K stosuje sie pobudzenie
fala prostokatng. Wowczas stany przejsciowe mozna obserwowac na obu zboczach
sygnatu pobudzajacego (Rys. 7.3).
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F B 48,80

BB 1.G8U  CHZ= 1.86U  Time 5.006ms 048 .0080s

Rys. 7.3. Obserwacje oscyloskopowe standw przejsciowych

Nalezy podkres$li¢, ze obwdd inercyjny RC przedstawiony na Rys. 7.1 posiada takze
wtasciwos$¢ usredniania sygnatu wejsciowego. Jest to wiec prosty uktad catkujacy. Jezeli
okres T fali prostokatnej bedzie miat warto$¢ zblizong do statej czasowej 7 obwodu,
to sygnal wyjsciowy nie zdazy osiggnac¢ stanu ustalonego, a w przypadku, gdy T << 7,
bedzie oscylowat z niewielkg amplitudg wokét wartosci Sredniej sygnatu wejsciowego.
Efekty te mozna zaobserwowac podczas zaje¢ w Laboratorium, jak rowniez przy uzyciu
programu demonstracyjnego Demo_03, dostepnego na stronie internetowej przedmiotu.

Czestym problemem jest identyfikacja (poprzez pomiar statej czasowej) parametréow
obwodu, w ktérym wystepujg stany przejsciowe. Statg czasowa obwodu mozna zmierzy¢

za pomocg oscyloskopu co najmniej dwiema metodami. Zgodnie z zaleznos$cig (7-1)
t
napiecie w stanie przej$ciowym zmienia sie w sposéb wyktadniczy z predkoscig e =.

Po czasie odpowiadajacym jednej statej czasowej napiecie wyjSciowe osiggnie okoto
63,2% swojej amplitudy Um. Zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi poziomami napiecia
pokazane sg na Rys. 7.4.

A

100% U,

63,2% U,

lo = 2t 3t 4t 57 t

Rys. 7.4. Wyznaczanie statej czasowej

W metodzie pierwszej w celu wyznaczenia statej czasowej nalezy zmierzy¢ wartosci obu
stanow ustalonych impulsu (a wiec takze jego amplitude), a nastepnie obliczy¢ warto$¢
63,2% Um, ktora sygnat osiggnie po doktadnie jednej statej czasowej. Pomiar wartosci ¢
polega na ustawieniu potozenia kursorow w trybie $ledzenia XY na odpowiednich
poziomach w osi Y (bazowy oraz 63,2% Um), a nastepnie na odczytaniu réznicy ich
potozenia w osi X. Pomiar t3 metoda mozna przeprowadzi¢ zaréwno na zboczu
narastajacym jak i opadajacym sygnatu.
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W metodzie drugiej mozna wykorzystac prostszy opis matematyczny zbocza opadajacego
stanu nieustalonego (Rys. 7.5) wyrazony wzorem (7-2).

Uy Y

Rys. 7.5. Zbocze opadajace stanu nieustalonego

u(t) = Ume_% (7-2)

Wykorzystujac to r6wnanie mozna opisac relacje pomiedzy dwoma dowolnymi punktami
tej krzywej. Dla chwil czasowych t11i t2 z Rys. 7.5 mozna napisa¢

£ +AL
U, =we  t (7-3)

gdzie: At = t2 - t1.

Stad, znajac wartosci napie¢ dla dowolnie wybranych chwil czasowych t1 i t2, mozna
wyznaczy¢ warto$c¢ statej czasowej T

U, (7-4)

4.2 Analiza malosygnalowa

Analizujgc obwody elektryczne postugujemy sie podstawowymi prawami takimi jak
prawa Kirchhoffa czy prawo Ohma. W przypadku, kiedy w obwodzie znajdujg sie
elementy liniowe, stosunkowo latwo jest wyznaczy¢ wartoSci pradow i napiec
w dowolnym punkcie obwodu. Dotyczy to zaréwno obwodéw stato- jak
i zmiennopradowych.

Natomiast w przypadku wystepowania w obwodzie elementéow nieliniowych,
wyznaczenie w sposOb analityczny pradu lub napiecia nie jest juz takie proste.
Rozpatrzmy obwdéd pokazany na Rys. 7.6. Zat6zmy, ze dwdjnik nieliniowy Rn zasilany jest
sygnatem harmonicznym o amplitudzie Um ze sktadowg statg Uo. W zwigzku z nieliniowa
charakterystyka tego elementu, ksztatt pradu bedzie sie réznit od ksztattu napiecia.
Trudnos$¢ wyznaczenia pradu ptynacego przez ten element zalezy od skomplikowania
funkcji opisujacej element nieliniowy.

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 5
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e Ry |U

Rys. 7.6. Obwod z dwojnikiem nieliniowym Ry

Problem mozna rozwigza¢ metoda graficzng. Zostato to przedstawione na Rys. 7.7.
Napiecie opisane funkcjg e(t) = Uo + Um sin(wt+¢) jest rzutowane przez charakterystyke
pradowo-napieciowg dwojnika Rn. W efekcie otrzymujemy przebieg pradu, ktory zawiera
sktadowaq statg Io oraz pewng sktadowg zmienng o tej samej czestotliwosci co sygnat e(t),
ale tylko w przyblizeniu przypominajagcg pojedyncza skltadowa harmoniczna.
W rzeczywistosci sygnat ten jest znieksztalcony i znacznie bardziej skomplikowany
w opisie niz sygnat e(t). Znieksztatcenia bedg tym wieksze, im wieksza bedzie
nieliniowos$¢ charakterystyki w zakresie zmiennosci napiecia wystepujacego na tym
elemencie. Nalezy zauwazy¢, Ze znieksztatcenia mogg mie¢ rézny charakter i nasilenie
w zaleznosci od wybranego punktu (Uo, lo) na charakterystyce, wokét ktérego zmieniajg
sie napiecie i prad, czyli tzw. punktu pracy.

b i(t)

Rys. 7.7. Metoda graficzna wyznaczania sygnatu w elemencie nieliniowym

Aby uprosci¢ analize takiego obwodu i wyznaczy¢ przebieg pradu, mozna zastapic czes¢
nieliniowej charakterystyki funkcja liniowa styczng do niej w punkcie pracy. Zostato to
pokazane na Rys. 7.8 (linia zielona). Otrzymany w ten sposdb przebieg pradu rozni sie

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 6
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w niewielkim stopniu od przebiegu rzeczywistego (linia czerwona). Zawiera on sktadowa
stata Io i jedng harmoniczng, mozna go wiec przedstawi¢ za pomoca funkcji
i(t) = lo + Im sin(wt+¢). Powyzsze uproszczenie analizy stanowi podstawe metody
malosygnalowe;j.

U 0 l U 0 "lll m

|

u(t)

Vt

Rys. 7.8. Wizualizacja metody matosygnatlowej

O tym, w jakim stopniu uproszczony przebieg pradu rézni sie od rzeczywistego, decyduje
fakt, na ile dobrym przyblizeniem fragmentu charakterystyki nieliniowej w otoczeniu
punktu pracy jest funkcja liniowa. Zalezy to od amplitudy sygnalu pobudzajgcego
(im mniejsza jest ta amplituda, tym lepsze bedzie dopasowanie) oraz od ksztattu
charakterystyki nieliniowej i potozenia punktu pracy. Moze sie wiec okazac, ze przy tej
samej amplitudzie sygnalu pobudzajacego w pewnym punkcie pracy doktadnosc
dopasowania jest zadowalajaca, a dla innego punktu pracy juz tak nie bedzie.

W metodzie matosygnatowej, wyznaczajac amplitude pradu (lub napiecia) poprzez
rzutowanie z wykorzystaniem liniowego przyblizenia funkcji opisujgcej dany dwdjnik
nieliniowy, stosujemy automatycznie prawo Ohma. Dzieje sie tak dlatego, Ze funkcja
liniowa (styczna) przyblizajgca fragment funkcji nieliniowej u = f{i) opisuje tak zwang
rezystancje dynamiczna w konkretnym punkcie charakterystyki tego elementu. Wedtug
definicji rezystancje i kondunktancje dynamiczng wyznaczamy odpowiednio ze wzoréw

_du di

R, =— G = —
¢ dl (Uo,lp) ¢ du (Uo.1o)

(7-5)
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Rezystancja dynamiczna odpowiada wiec nachyleniu stycznej do krzywej u = f{i)
w punkcie pracy. Zatem parametry sktadowej harmonicznej napiecia lub pradu
dla danego punktu pracy wyznaczamy ze wzorow

u(t) = Ry - i(t) i(t) =Gg-u(t) (7-6)

Stad nachylenie zaznaczonej kolorem zielonym prostej na Rys. 7.8 jest konduktancja
dynamiczng G4 dwdjnika nieliniowego Rn.

5. Uklady i modutly pomiarowe

Do obserwacji stanow przejSciowych oraz badania metody matosygnatowej beda
stosowane uktady przedstawione odpowiednio na Rys. 7.9 i Rys. 7.10. Elementy R, C, Xn
beda wybierane z dostepnych w Laboratorium zestawo6w. Do fizycznej realizacji uktadow
pomiarowych bedzie wykorzystany modut X01, ktérego plyte czotowa przedstawiono
na Rys. 7.11.

GEN 1" osc

Rys. 7.9. Uktad do obserwacji i badania stan6w nieustalonych

X |
GEN R L1 osc
—-(‘L @

Rys. 7.10. Uktad do wizualizacji metody matosygnatowej i wyznaczania charakterystyki I-U elementu
nieliniowego Xn (w ¢wiczeniu jest to element Xs) przy uzyciu oscyloskopu pracujacego w trybie X-¥Y
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Rys. 7.11. Ptyta czotowa modutu pomiarowego X01

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 8
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5.1. Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych w trybie pracy XY
oscyloskopu

W trybie pracy XY oscyloskopu sygnat doprowadzony do kanatu CH1 steruje odchylaniem
poziomym (o$ X), natomiast sygnatl doprowadzony do kanatu CH2 steruje odchylaniem
pionowym (0§ Y). Aby wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowa badanego
obiektu, np. dwojnika nieliniowego Xn (w ¢wiczeniu wykorzystywany jest element Xs)
z wykorzystaniem oscyloskopu pracujgcego w trybie XY, nalezy zatroszczy¢ sie o to,
by napiecie doprowadzone do wejscia X (CH1) byto proporcjonalne do napiecia
na badanym elemencie, natomiast napiecie doprowadzone do wejscia Y (CH2) byto
proporcjonalne do pradu ptyngcego przez ten element. W wariancie przewidzianym
do wykonania w ¢wiczeniu uzyskuje sie to poprzez potaczenie szeregowo z badanym
elementem rezystora o matej warto$ci w stosunku do rezystancji badanego elementu Xn
(Rys. 7.10). Napiecie na tym rezystorze, doprowadzone do toru odchylania Y (CH2), jest
proporcjonalne do wartosci pradu przeptywajacego przez badany element. Do toru
odchylania X (CH1) doprowadzamy napiecie z generatora, zaktadajac, ze odpowiada ono
napieciu na badanym elemencie, a spadek napiecia na rezystorze szeregowym jest
w poréwnaniu z nim znikomy. Aby uzyska¢ zmiany warto$ci napiecia wejsciowego,
z generatora funkcyjnego podaje sie sygnat zmienny, np. pitoksztattny lub sinusoidalny.
W celu wyznaczenia iloSciowych cech charakterystyki wykorzystuje sie wartosci statych
Cx i Cy oscyloskopu dla kanatéw X i Y, a warto$¢ pradu wyznacza sie za pomoca
przeskalowania wartoSci osi Y z wykorzystaniem znajomosci rezystancji wzorcowej R.

5.2. Zewnetrzne wyzwalanie podstawy czasu w oscyloskopie Rigol MS05204

Przy zmianie parametréw obserwowanego sygnatu obraz czesto staje sie niestabilny
i zachodzi potrzeba dostrajania uktadu wyzwalania podstawy czasu w oscyloskopie.
Aby tego unikng¢ mozna stosowal zewnetrzne wyzwalanie podstawy czasu.
Profesjonalne generatory zazwyczaj posiadaja wyjscie sygnatu synchronizujacego SYNC,
ktére w oscyloskopie Rigol MS05204 ktére nalezy potaczy¢ z niewykorzystywanym
kanatem (np. CH4) oscyloskopu. Kanat ten nalezy wybrac jako Zrédto synchronizacji:
(Trigger) — Menu — Source: CH4 i do niego dopasowa¢ poziom napiecia wyzwalania
(pokretto LEVEL w sekcji Trigger). Poziom napiecia sygnalu synchronizujacego
z generatora nie zmienia sie przy regulacji parametréw badanego sygnatu, dzieki czemu
uktad wyzwalania podstawy czasu pracuje stabilnie.

6. Badania i pomiary

Przed przystapieniem do pracy nalezy ustawi¢ parametr Output Load generatora:
— Channel — Output Load — Set To High Z

oraz przywrdci¢ ustawienia fabryczne oscyloskopu:

— Default — Ok

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 9
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Zadanie 1. Obserwacje stanow nieustalonych.

W generatorze ustawi¢ sygnat prostokatny o wypetnieniu 50%, czestotliwosci 100 Hz,
wartos$ci miedzyszczytowej 2V oraz sktadowej statej 1 V. W oscyloskopie ustawié
wyzwalanie sygnatem z kanatu CH1, sprzezenie DC w obu kanatach oraz wartosci statych
Cx =2 ms/dz, Cy1,2 = 500 mV/dz.

Zad. 1.1. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z Rys. 7.9. Jako element C dotaczy¢
kondensator o pojemnosci 0,22 pF, a jako element R - opornik dekadowy. Dla trzech
wartosci rezystancji opornika dekadowego: 1 k(), 3 kQ, 20 k() zaobserwowac¢ przebiegi
sygnatu na wejsciu i wyjsciu uktadu. Otrzymane oscylogramy zamie$ci¢ w protokole.

Dla ktorego zestawu elementéw stan przejsciowy trwa najkrocej?

Czy udaje sie uzyska¢ stan ustalony w ciggu czasu trwania impulsu?
Jaki jest stosunek stalych czasowych obserwowanych sygnatéw do czasu trwania
impulsu wejsciowego ti?

Zad. 1.2. Zwiekszy¢ czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego do 1 kHz. Zaobserwowaé
przebiegi dla wartosci elementéw: C=0,22 uF i R=20KkQ. Oscylogram zamieSci¢
w protokole. Obliczy¢ stosunek z/t;, gdzie ti jest czasem trwania impulsu wej$ciowego.

Co sie dzieje z sygnatem wyjsciowym w przypadku, gdy stosunek t/ti > 1?

Zad. 1.3. Zwiekszy¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego do 10 kHz. Oscylogram
zamie$ci¢ w protokole. Obliczy¢ stosunek z/t:.

Uktad RC w badanej konfiguracji nazywany jest takze ukladem usredniajgqcym.
Czy wartos¢ sygnatu wyjsciowego jest rowna wartosci sSredniej sygnatu z generatora?

Zad. 1.4. Zmieni¢ warto$¢ wspébiczynnika wypetnienia ¢  sygnalu wejsciowego
(parametr Duty Cycle). Oscylogram zamiesci¢ w protokole.

Skomentowac i wyjasni¢ zmiany sygnatu wyjsciowego przy zmianie wspotczynnika
wypetnienia sygnatu wejsciowego.

Zadanie 2. Pomiary wartosci statych czasowych.

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z Rys. 7.9. W generatorze ustawic¢ sygnat prostokatny
unipolarny o czestotliwosci 100 Hz. Parametry obwodu RC i warto$¢ miedzyszczytowa
sygnatu prostokatnego poda Prowadzacy. Ustawic¢ parametry oscyloskopu w taki sposob,
aby umozliwi¢ obserwacje zbocza narastajacego sygnatu wyjsciowego.

Zad. 2.1. Pomiar statej czasowej obwodu na podstawie czasu w stanie przejSciowym,
w ktorym sygnat osigga okoto 63% wartosci amplitudy (Rys. 7.4).

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 10
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Dobrac¢ wartos$¢ statej Cx oscyloskopu w taki sposéb, aby byty widoczne oba stany ustalone
sygnatu. Nastepnie, korzystajgc z pokretta OFFSET w sekcji Vertical oraz ptynnej regulacji
statej Cy (po naci$nieciu pokretta SCALE), ustawi¢ obraz w taki sposo6b, aby znajdowat sie
doktadnie pomiedzy pierwsza i siodma dziatkg osi Y.

Za pomoca kursoréw zmierzy¢ warto$¢ miedzyszczytowa sygnatu, a nastepnie obliczy¢
63% tej wartoSci (jest to wartos¢, ktéra sygnat wyjsSciowy uzyskuje po czasie jednej statej
czasowej 7). Uzyskane wyniki zapisa¢ w protokole.

Ustawi¢ parametry osi X w sposéb umozliwiajacy obserwacje zbocza narastajgcego
sygnatu ze szczegdlnym uwzglednieniem poczatku impulsu. W oscyloskopie witaczy¢
kursory w trybie Track i pierwszy punkt przeciecia kursoréow ustawi¢ doktadnie
na poczatku zbocza narastajacego. Druga pare kursoréw przesung¢ do takiej pozycji,
aby roznica ich potozenia w osi Y (parametr |AY|) byta réwna wartosci obliczonej
w poprzednim punkcie. Odczytana warto$¢ parametru |AX| kursoréw bedzie réwna statej
czasowej 7 badanego uktadu RC. Oscylogram i odczytane wyniki zamie$ci¢ w protokole.

Zad. 2.2. Wyznaczenie statej czasowej na podstawie parametrow elementow.

Zmierzy¢ warto$ci elementéw R i C za pomocg multimetru i obliczy¢ stalg czasowa
ze wzoru: T = R - C. Uzyskane wyniki zamie$ci¢ w protokole.

Porownaé¢ wartosci wyznaczonych statych czasowych. Czym mozina wyttumaczy¢
zaobserwowane ewentualne réznice?

Zadanie 3. Analiza malosygnalowa - charakterystyka elementu o charakterystyce
w przyblizeniu odcinkowo-liniowej.

Wyznaczy¢ charakterystyke pragdowo-napieciowg elementu nieliniowego Xs za pomocg
oscyloskopu pracujacego w trybie XY: (Menu) — Acquire — Timebase Mode: XY
w uktadzie przedstawionym na Rys. 7.10. Jako element R wykorzystac¢ rezystor dekadowy
ustawiony na warto$¢ 300 Q0. W generatorze ustawi¢ sygnat tréjkatny lub sinusoidalny
o czestotliwosci 500 Hz, warto$ci miedzyszczytowej 6 V i zerowej skladowej statej.
W  oscyloskopie ustawi¢ sprzezenie DC w obu kanatach, stala C1=1V/dz,
Cy2 =200 mV/dz oraz poczatek uktadu wspéirzednych w pozycji x=6dz, y=2dz
(liczac od lewego dolnego rogu ekranu oscyloskopu). Oscylogram zamie$ci¢ w protokole.

Na podstawie oscylogramu wyznaczy¢ zakresy napie¢ wejsciowych (0$ X), w ktérych
charakterystyka zblizona jest do liniowe;j.
Zadanie 4. Analiza malosygnalowa - wplyw punktu pracy na parametry sygnatu

wyjsciowego.

W uktadzie przedstawionym na Rys. 7.10 dodatkowo potaczy¢ wyjscie Sync generatora
z kanatem CH4 oscyloskopu. Przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy YT, w kanatach: CH1

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 11



(2

(2]

(2

(2]

(2

ise Laboratorium Podstaw Pomiarow y =

i CH2 ustawi¢ sprzezenie AC i state Cy = 10 mV/dz. W menu sekcji Trigger jako Zrodto
synchronizacji wybra¢ kanat CH4: (Trigger) — Menu — Source: CH4 (bedzie on pemnit
funkcje zewnetrznego wyzwalania podstawy czasu). Wiaczy¢ funkcje usredniania
sygnatu ze wspéiczynnikiem 4x:

(Menu) — Acquire — Acquisition: Average — Averages: 4

W generatorze ustawi¢ sygnatl trojkatny symetryczny (50%) o czestotliwosci 500 Hz
i warto$ci miedzyszczytowej 60 mV. W przypadku niestabilnego obrazu na ekranie
oscyloskopu wyregulowac poziom wyzwalania podstawy czasu (pokretto LEVEL w sekcji
Trigger). Zmieniajac warto$¢ sktadowej statej (punkt pracy) od 0 do 2,5 V z krokiem 100
mV obserwowac jednoczes$nie ksztatt sygnatu z kanatu CH1 (sygnat wejsciowy) i CH2
(sygnat wyjsciowy). W protokole zamieSci¢ trzy charakterystyczne oscylogramy.

Czy i kiedy widaé¢ znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego? (chodzi o zmiany ksztattu
sygnatu a nie o szum).

Podczas eksperymentu wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu na wejsciu jest stata
(réwna 60 mV). Co dzieje sie z wartosciq miedzyszczytowq sygnatu wyjsciowego?
Czym mozna wytlumaczy¢ widoczne zmiany? (odnies¢ sie do charakterystyki
otrzymanej w Zadaniu 3).

Zadanie 5. Naruszenie zaloZen analizy matosygnatowe;.

Zad. 5.1. Stosujac uktad pomiarowy taki, jak w Zadaniu 4, ustawi¢ w generatorze
warto$¢ miedzyszczytowa napiecia 1V i sktadowg stalg o wartosci 1 V. Oscylogram
zamie$ci¢ w protokole.

Amplituda sygnatu wejsciowego jest znacznie wieksza niz w Zadaniu 4. Czy tym
razem widac¢ znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego? Jak wyttumaczy¢ obserwowany
ksztatt sygnatu?

Zad. 5.2. Zwiekszajac warto$¢ miedzyszczytowa napiecia wejSciowego w zakresie
od 1V do 2V z krokiem 100 mV obserwowac jednoczeSnie sygnaty: wejSciowy
i wyjSciowy. W razie potrzeby skorygowa¢ wartosci statych ¢, w obu kanatach.
W protokole zamiesci¢ oscylogramy uzyskane przy warto$ci miedzyszczytowej sygnatu
wejsciowego1Vil1,8V.

Z czego wynikajq znieksztatcenia w gornej i dolnej czesci sygnatu wyjsciowego?

Zad. 5.3. Ustawi¢ warto$s¢ miedzyszczytowa napiecia wejsciowego 1,8 V, a nastepnie
zwiekszajac sktadowq statg Uo w zakresie od 1 V do 4 V z krokiem 100 mV, obserwowac
ksztatt sygnatu wyjsciowego. W protokole zamie$ci¢ trzy charakterystyczne oscylogramy.

Dlaczego dla pewnych wartosci Uo znieksztatcenia widoczne w Zad. 5.2 ustqpity?
(odnies¢ sie do charakterystyki z Zadania 3).
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Pytania kontrolne

1.

2.

10.

Co to jesti od czego zalezy stata czasowa uktadu inercyjnego RC?

Omow przyktadowa metode pomiaru statej czasowe;j.

Narysuj przyktadowe odpowiedzi uwy(t) na skok jednostkowy uwe(t) = Uo-1(t), gdzie
Uo = 1V, uktadéw RC jak na Rys. 7.1 o statych czasowych 71i 2, gdzie 1 < 7.

Narysuj przebieg sygnatu na wyjsciu uktadu inercyjnego RC dla prostokatnego
sygnatu pobudzajgcego o okresie T,gdy T> 7 oraz T < .

Narysuj przebieg sygnatu na wyjsciu uktadu inercyjnego RC dla prostokatnego
sygnatu pobudzajacego o okresie T'i wspdtczynniku wypeinienia € = 0,25, gdy 7>> T.

Narysuj przebieg sygnatu na wyjsciu uktadu inercyjnego RC dla prostokatnego
sygnatu pobudzajacego o okresie T'i wspétczynniku wypeitnienia € = 0,75, gdy 7>> T.

W jakim celu stosuje sie metode matosygnatowa?
Co to jest rezystancja dynamiczna dwdjnika nieliniowego i jak sie ja wyznacza?
Co to jest rezystancja statyczna dwdjnika nieliniowego?

Co decyduje, ze sygnat pobudzajacy element nieliniowy mozna traktowac jako
dostatecznie maty w analizie matosygnatowej?

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 13
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Zadania domowe
Zadanie 1

Naszkicuj przebieg napiecia na wyjsciu uktadu pokazanego na rysunku po zamknieciu
klucza K. Zat6z, Ze napiecie na kondensatorze C przed zamknieciem Kklucza byto réwne
0 V. Przyjmij wartosci podane w tabeli.

%ﬁo—cﬁj_ 0
+

E Uwe C (U,
| I

e Wyznacz warto$ci, jakie bedzie miato napiecie wyjSciowe dla chwil czasowych
réwnych 7, 37, 57 10z Podaj wyniki w postaci unormowanej wzgledem wartosci E.

e Pojakim czasie t1 napiecie na kondensatorze C osiggnie 50% warto$ci maksymalnej E?

e Ile czasu potrzeba, aby napiecie na kondensatorze C wzrosto od 10% do 90%
wartosci E?

Nr parametry Nr parametry Nr parametry
0 R=10KkQ 4 R=18kQ 8 R=12KkQ
C=33nF E=25V C=33nF E=24V C=100nF E=28V
1 R=10kQ 5 R=15kQ 9 R=39kQO
C=47nF E=3,7V C=47nF E=3V C=33nF E=3,6V
2 R =68k 6 R=50kQ
C=10nF E=46V C=33nF E=4,1V
3 R=22KkQ 7 R =68k
C=10nF E=51V C=22nF E=55V

gdzie Nr oznacza ostatnig cyfre numeru albumu studenta.

Zadanie 2

Korzystajac z metody graficznej, narysuj ksztatt pragdu ptynacego przez dwodjnik
nieliniowy o charakterystyce

] Gi'u, u<Uu,
iw) = Gy u+Uy, (G —Gy), u=U,

Zat6z, ze sygnatem wejSciowym jest sygnat tréjkatny o wartosci miedzyszczytowej Upp[V]
i wartoSci $Sredniej Up[V].

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa. Strona 14
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Jaka warto$¢ miedzyszczytowa powinno miec¢ napiecie, aby ksztatt pradu ptynacego
przez ten dwdjnik byt taki sam jak ksztatt napiecia pobudzajacego?

Nr parametry Nr parametry Nr parametry
G:1=1,0mS Gz=2,0mS G1=20mS Gz=1,0mS G1=20mS Gz=1,0mS
0 Up=2V 4 Up=15V, 8 Up=12V
Upp = 1,2 Uo = 1,8 Upp = 1,2 Uo = 1,2 Upp = 1,6 Uo = 0,8
G:1=1,0mS G2=3,0mS G:=0,5mS G2=1,5mS G1=3,0mS G2=2,0mS
1 Up=1V 5 Up=24V 9 Up=1V
Uppz 1,2 U0= 1,2 Uppz 1,2 U0=2,8 Uppz 1,2 U0= 1,4
G1=2,0mS G2=0,5mS G:1=1,0mS Gz=2,0mS
2 Up=1V 6 Up=2V
Upp = 1,6 Uo = 1,4 Upp = 1,0 Uo = 1,8
G:=05mS G2=2,0mS G:=0,5mS G2=2,0mS
3 Up=2V 7 Up=1V
Upp = 1,6 Uo = 1,8 Upp = 1,6 Uo = 1,4

gdzie Nr oznacza ostatnig cyfre numeru albumu studenta.

Cw. T7. Stany nieustalone. Analiza matosygnatowa.
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