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Cwiczenie T8

Badanie czwornikow

1. Cel éwiczenia

Celem (¢wiczenia jest zbadanie wtasciwosci czwdrnika - dzielnika napieciowego oraz
nabycie praktycznej umiejetnosci postugiwania sie sonda oscyloskopowa.

2. Tematyka ¢wiczenia

e wyznaczanie charakterystyki czwornika,
e charakterystyka amplitudowa,

e charakterystyka fazowa,

e dzielnik napieciowy skompensowany,

e sonda oscyloskopowa.

3. Umiejetnosci zdobywane przez studentow

e wyznaczenie charakterystyki amplitudowej i fazowej czwoérnika,
e postugiwanie sie programem LTSPICE,
e postugiwanie sie sondg oscyloskopowa.

4. Podstawy teoretyczne

4.1. Charakterystyka amplitudowa i fazowa czwornika. Wyznaczanie
transmitancji.

Obwod ztozony z elementéow: R1, R2, C1 i C2 przedstawiony na Rys. 8.1 nazywamy
dzielnikiem napieciowym.

o I

Uwe R2 :: Cz Uwy

Rys. 8.1. Schemat ideowy dzielnika napieciowego
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Impedancja Zrc dwojnika powstatego przez rownolegte potaczenie opornika o rezystancji
R i kondensatora o pojemnosci C jest funkcje czestotliwosci f i wyraza sie zaleznoS$cia

1
R -—
jwC R
Zpc = = 8-1
M R L 1+jwRC (8-1)
JjwC

gdzie w oznacza pulsacje roéwna 2mf.
W dzielniku napieciowym z Rys. 8.1 zalezno$¢ pomiedzy napieciem wejsciowym Uwe

a napieciem wyjsciowym Uwy mozemy wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Tnge, _, . TEjRG
- we

Upy =U

L - (8-2)
e ZRZCZ + ZR1C1

T+ joR,C, T T+ jwR,C,

Zdefiniujmy wspoétczynnik H(jw) jako stosunek napiecia wyjsciowego Uwy do napiecia
wejsciowego Uwe. Wspoétczynnik ten okre$la zmiany amplitudy i fazy sygnatu
sinusoidalnego po przejsciu przez czwdrnik. Przeksztatcajac wzoér (8-2), wspotczynnik
ten mozna wyrazi¢ w postaci

U, R,(1+jwR,C
H(jw) = wy 2( jwR:Cy)

_ 8-3
Upe R,(1+jwR.Cy)+ Ry (1+ jwR,C)) (8-3)

Wspétczynnik H(jw) bedacy funkcjg pulsacji @ nazywamy transmitancja czwornika.
Na uwage zastuguje fakt zastosowania notacji H(jow) zamiast H(®w). Wynika to z faktu,
Ze transmitancja dowolnego czwdrnika sktadajacego sie z rezystancji, pojemnosci
i indukcyjnoSci zawsze bedzie dawata sie przedstawi¢ jako funkcja zespolona
0 argumencie jo.

Korzystajac ze wzoru (8-3) mozna udowodnic, Ze:
RZ
R +R,
W stanie ustalonym w obwodzie pradu stalego kondensatory traktujemy jako

rozwarcie (prad nie plynie przez kondensator), a dzielnik sprowadza sie do uktadu
sktadajgcego sie z samych rezystorow.

e gdy ®—>0 to H(jw)—a=

: C
d —o to H —->b=—"H=

1

Gdy czestotliwo$¢ jest bardzo duza, to modut impedancji kondensatoréw |Z| = —

jest wielokrotnie mniejszy od rezystancji rezystoréow. Prad plynacy przez
kondensatory jest wielokrotnie wiekszy od pradu ptynacego przez rezystory, wiec
wartos$ci rezystancji moga zosta¢ pominiete - rezystory mozemy zastgpic¢ rozwarciem.
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e gdy state czasowe zdefiniowane nastepujaco:
Tl = R1C1 oraz TZ == chz

s3 sobie réwne, to transmitancja H(jw) nie zalezy od czestotliwo$ci. Spetienie
warunku 7; = 7, oznacza, ze dzielnik napieciowy jest skompensowany.

Wykorzystujac zdefiniowane state a, b, oraz state czasowe t,, 7,, wzoér (8-3) mozna
przeksztatci¢ do nastepujgcej postaci:

] Uwy 1+ jwty
H(jw) = Upe 1 o (8-4)
a I

Transmitancja H(j®) jest liczba zespolong opisujacg zmiany amplitudy oraz fazy sygnatu
sinusoidalnego po przejsciu przez czwornik.

Modut transmitancji |H(jw)| opisuje zmiany amplitudy i dla dzielnika z Rys. 8.1 moze by¢
wyznaczony z rOwnania (8-4):

U 1+0)2T2
|H(i(1))| = I wyl = 2 (8-5)
|Uwe| 1 w?21?
1
=+ =t

Funkcje czestotliwo$ci (8-5), opisujaca zmiany amplitudy sygnatu sinusoidalnego
po przejsciu przez czwornik, nazywamy charakterystyka amplitudowa czwdérnika.

Argument liczby zespolonej H(jw) opisuje zmiany fazy sygnatu sinusoidalnego
po przejsciu przez czwoérnik. Korzystajac ze wzoru (8-4) dla dzielnika z Rys. 8.1 mozna go
wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

arg(H(jw)) = arg(U,,) — arg(Uy,) = arc tg(wt;) — arctg (%161) (8-6)

Funkcje czestotliwosci (8-6), opisujaca zmiany fazy sygnatu sinusoidalnego po przejsciu
przez czwornik, nazywamy charakterystyka fazowa czwornika.

4.2 Sonda oscyloskopowa

Sonda oscyloskopowa jest praktyczng realizacja dzielnika napieciowego. Schemat
zastepczy toru wejSciowego oscyloskopu z dotaczong sonda oscyloskopowa
przedstawiono na Rys. 8.2.

Elementy C1 i R1 znajduja sie bezposrednio w sondzie oscyloskopowej. W sondzie
wspotpracujacej z oscyloskopem Rigol wykorzystywanym w Laboratorium R1 =9 MQ).
Kondensator C1 jest regulowany - jego pojemno$¢ mozna zmienia¢ za pomocg pokretta
umieszczonego w sondzie. Rezystancja Rwe jest rezystancja wejSciowa oscyloskopu,
a pojemnos$¢ Cwe jest jego pojemnoscia wejSciowa. Nalezy zauwazy¢, ze pojemnosS¢ Cwe
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ise Laboratorium Podstaw Pomiarow y =

jest potaczona réwnolegle wzgledem pojemnosci przewodu Kkoncentrycznego Cp
stuzacego do dotaczenia sondy.

Sonda
R """""" ; Przewdd
; — i koncentryczny Oscyloskop
; L + L A
i )k !
| LN | Co

A

i

Rys. 8.2. Tor wejsciowy oscyloskopu z dotaczona sondg oscyloskopowg

Impedancje wejsciowa toru wejsciowego oscyloskopu mozna przedstawi¢ jako
réwnolegte potaczenie rezystancji Rwe oraz sumy pojemnosci Cwe i Cp. Wedtug danych
katalogowych producenta oscyloskopu Rigol wykorzystywanego w Laboratorium
rezystancja wejsciowa wynosi 1 MQ, a pojemnos$¢ wejsciowa 17 pF. Pojemno$¢ przewodu
koncentrycznego zalezy od jego budowy i dtugosci. Pojemnos$¢ przewodow
wykorzystywanych w Laboratorium jest rzedu kilku pF na metr dtugosci. Impedancja
wejsciowa oscyloskopu jest réwna

Rwe
14 joRye(Coe + Cp)

Zosc = (8-7)
Modut impedancji |Zosc| maleje wiec ze wzrostem czestotliwosci. Powoduje to wzrost
obcigZenia badanego Zrddta i jest przyczyng powstawania btedu metody pomiarowe;j.
Po zastosowaniu sondy oscyloskopowej impedancja wejsciowa uktadu pomiarowego
sktadajgcego sie z sondy oscyloskopowej oraz oscyloskopu wynosi

Rl + Rwe
14joRiC; 14 joRye(Cpe + Cp)

Zsonpa = (8-8)

Prawidtowo zestrojona sonda oscyloskopowa jest dzielnikiem napieciowym
skompensowanym, w ktérym

Cpe + C
Ri=9-R,, oraz C(;= % (8-9)

Dla tak zestrojonej sondy oscyloskopowej zachodzi zalezno$¢
Zsonpa = 10 Zpsc (8-10)

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 5
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Impedancja wejsciowa uktadu sondy z oscyloskopem jest dziesieciokrotnie wieksza,
niz samego oscyloskopu. Zastosowanie sondy oscyloskopowej zmniejsza wiec btad
metody pomiarowej zwigzanej z obcigzeniem uktadu przez oscyloskop. Niestety, czutos$¢
oscyloskopu z dotgczong sondg jest dziesieciokrotnie mniejsza niz samego oscyloskopu.

I - L AN

zle dobrze zle

Rys. 8.3. Kompensacja sondy pomiarowej
(od lewej: sonda przekompensowana, sonda skompensowana, sonda niedokompensowana)

We wspoétczesnych pomiarach oscyloskopowych (szczegdélnie w uktadach wielkiej
czestotliwosci) czesto stosujemy sondy. Opisany dzielnik napieciowy skompensowany
jest najprostszym rodzajem sondy oscyloskopowej. Bardziej zaawansowane sondy
posiadajg uktady wzmacniajgce oraz dopasowujace parametry wejsciowe oscyloskopu
do badanego uktadu.

5. Modul pomiarowy X01

W ¢éwiczeniu bedzie wykorzystywany modut X01 ze specjalnie zaprojektowang naktadka
utatwiajgcg montaz uktadéw pomiarowych (Rys. 8.4).

BADANIE CZWORNIKOW

! <)

GEN 0sC

Rys. 8.4. Ptyta czotowa modutu pomiarowego X01

Gniazda: OSC, V i OSC/V stuza do dotaczenia multimetrow lub oscyloskopu, zaleznie
od rodzaju pomiaréw. Jako opornik Rz nalezy wykorzysta¢ opornik wzorcowy
posiadajacy cztery zaciski. Dodatkowe zaciski umozliwiaja réwnolegte dotaczenie
kondensatora Ca lub Cg - zgodnie z tabelg wskazang przez Prowadzacego. Do pomiaru
napiecia na oporniku Rz nalezy wykorzysta¢ przewdd BNC z wtykami bananowymi.

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 6
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6. Przykladowy projekt dzielnika napieciowego z wykorzystaniem arkusza
kalkulacyjnego

Dla zadanych wartosci elementéw dzielnika:

R1 [kQ] R2 [kQ2] | C1[pF] | C2[pF]
0,10 0,40 0,47 0,22

otrzymano nastepujace wartos$ci parametréow:

a b 171 [ms] | 12 [ms]

0,80 0,68 0,047 0,088

Nastepnie korzystajgc ze wzoréw (8-5) i (8-6) otrzymano nastepujace charakterystyki
dzielnika:

Charakterystyka amplitudowa dzielnika
0,82

0,80

0,78

0,72
0,70

0,68
0,0 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

4,0
f [kHz]
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Charakterystyka fazowa dzielnika

-1,0

-1,5 [ ]

arg (H(jw)) [°]
[
[ )

w
=}

3,5 o

0,0 1,0 2,0 3,0

4,0
f [kHz]

5,0 6,0

10,0

Na stronie Laboratorium (zaktadka Cwiczenie T8, plik Dzielnik.xlsx) dostepny jest

. 7 . , . . . .
arkusz kalkulacyjny, ktéry mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu dzielnika
napieciowego.
B2 . F | Rk M
A B & ) 3 F G H ) 3 L M N o P a R s 7 uE
1
5 R, [kQ] | C, [nF] | R, [kQ] | C, [nF] U, [V] Charakterystyka amplitudowa
07
) 2 10 1 4,7 2
nl 05
5 | C, o f [kHz] 05
7] o3
s Ri | =
10] Use I Rz C. [Uwy o1
1| -|- |H(jw)| = 0,456 -
12 o
13| P . . © arg (H(jw)) = 19,87° 01 1 10
12| ka1
5
::— Przebieg czasowy napiecia na wejsciu i wyjsciu dzielnika Charakterystyka fazowa
18 1 5
lQ’
20| ' 2
21-
z Ey
= = 0 )
24| = 190 150 200 250 =10
25| s £
26
27| a C E
28|
;!,’ ” tlus] ! 01 1 10 ||
31 e iy fkz]
32 v.1
| =]
Dzielnik napieciowy o 1 B
Gotowy H B ——— 10

Rys. 8.5. Arkusz kalkulacyjny Dzielnik.xlsx
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7. Projektowanie dzielnika napieciowego przy uzyciu programu LTspice

Program LTspice firmy Analog Devices mozna pobra¢ i zainstalowa¢ na swoim
komputerze, korzystajac z linku:

Nastepnie nalezy pobraé¢ ze strony Laboratorium (zaktadka Cwiczenie 8, pliki:
Projekt_f.asc i Projekt_t.asc) dwa projekty potrzebne do rozwigzania zadan domowych.

W celu przeprowadzenia analizy czestotliwosciowej dzielnika nalezy klikng¢ na ikonke
projektu Projekt_f.asc. Uruchomi sie nastepujace okno:

=

PNe dPERAQR| | ERE BN OH @ ] TODY

R1
/\\ /\/
2k
vV
Ll
/;LQ’I 4.7n c2 R2

AC1
.ac lin 5000 100 50k v

Rys. 8.6. Projekt dzielnika napieciowego Projekt_f.asc w oprogramowaniu LTspice

Klikajac prawym przyciskiem myszki na poszczegolne elementy dzielnika, nalezy zmieni¢
ich warto$ci na warto$ci zgodne z aktualnie realizowanym projektem. Jako separatora
czesci dziesietnej w programie LTspice nalezy uzywac kropki a nie przecinka.

W celu przeprowadzenia symulacji wybieramy z menu Simulate opcje Run. Program
symuluje obwdd i uruchamia okno, w ktéorym mozemy oglagda¢ wyniki symulacji. W celu
wysSwietlenia interesujacej nas charakterystyki klikamy myszka na wyjscie dzielnika.
W oknie zostajg wySwietlone charakterystyki: amplitudowa i fazowa. W celu zmiany
jednostki z decybeli (dB) na skale liniowg klikamy prawym przyciskiem myszki na skale,
wybieramy opcje Linear i zatwierdzamy OK. Wyniki symulacji obwodu z Rys. 8.6
przedstawiono na Rys. 8.7.

Rys 8.7. Przyktadowe wyniki symulacji dzielnika napieciowego - charakterystyki czestotliwosciowe
(amplitudowa i fazowa)

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 9
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W celu przeprowadzenia analizy czasowej dzielnika przy pobudzeniu sygnatem
prostokatnym nalezy klikng¢ na ikonke projektu Projekt_t.asc. Uruchomi sie nastepujace
okno:

o x

ook iindow Help

ERE s PR OIS LB 3 OB C

= JLIE s
AC1
PULSE(-11 0 1n 1n 0.05m 0.1m)’
Rser=1
.tran 0.2m

Rys. 8.8. Projekt dzielnika napieciowego Projekt_t.asc w oprogramowaniu LTspice
Wyniki symulacji obwodu z Rys. 8.8 przedstawiono na Rys. 8.9.

217 Projekt_t.raw [ ]

V(n002) V{n001)

Rys 8.9. Przyktadowe wyniki symulacji dzielnika napieciowego - analiza czasowa

8. Program demonstracyjny Demo_04

Program demonstracyjny Demo_04 jest dostepny na pulpicie komputeréw
w Laboratorium oraz na stronie przedmiotu (zakladka Cwiczenie T8, plik Program
demonstracyjny LPP_04.zip). Program ten umozliwia analize wptywu czestotliwosci
i wartoSci poszczegdlnych elementow dzielnika napieciowego na charakterystyke
amplitudowg i fazowa oraz przebieg czasowy napiecia wyjsciowego przy pobudzeniu
sygnatem prostokgtnym. Obok wykreséw wyswietlane sg warto$ci ré6znych parametréow
dzielnika (m.in. opisanych w rozdziale 4.1 parametréw: a, b, t7;, 7,). Zmieniajac
czestotliwos¢ za pomoca suwaka mozna odczyta¢ warto$ci modutu transmitancji |[H|
wyrazonego wzorem (8-5) w roznych punktach charakterystyki.

W programie uwzgledniono dwa zestawy danych oznaczone jako Dane 1 i Dane 2.
Zestaw Dane 2 obejmuje zakresy wartosci poszczeg6lnych elementéw charakterystyczne
dla sondy oscyloskopowej. Podczas zmiany zestawu danych wszystkie parametry
sg resetowane (przyjmujg wartosci domyslne).

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 10
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|£/| Demo 04 - Badanie czwérmikéw — X
Zakoricz
(" Wstep | Dzielnik sk y i niesk y |
® Dane 1 ) Dane 2 (SONDA)
fo & ) 4,99 kHz
cl
o
o—o—{_l_':-_vll 5 R L _301ka |
RL. o V 1 _1000F_|
Cwe
Uwe 2 C= RZ |Uwy
we
R2 e 1,00 kQ
© o c2 L 1 470nF
[v] Uwe @uwy OH
Uwe [V]
5
4 5,0
=3 Uwy (fo) °
= 4
22 1,62V
1 3
n [H(fo)|=Uwy/Uwe 2
01 02 1 2 345 10 20 30 100 0.325 1
f[ikHz) =
1 =R1*C1 e0
Uwe Uwy & > A
30,0 ps
2
0 12=R2°C2 s
= A 4,70 ps .4
g o =
=
=4 a=R2/(R1+R2) 5
5 0.250 000 005 010 015 020 025 030 035 040
_ t{ms]
0.1 0.2 1 2 345 10 20 30 100 b_C1I(C1'C2)
¥ k] 0,680
L]
! Przywroc wartosci domysine J | Dowiedz sie wiecej l

Rys 8.10. Okno programu demonstracyjnego Demo_04
9. Badania i pomiary

Przed przystapieniem do pracy nalezy ustawi¢ parametr Output Load generatora:
— Channel — Output Load — Set To High Z
oraz przywroci¢ ustawienia fabryczne oscyloskopu:

— Default — Ok

Zadanie 1. Wyznaczenie teoretycznej charakterystyki dzielnika napieciowego.

Zad. 1.1. Zmierzy¢ multimetrem 34450A wartoSci pojemnosSci kondensatorow Ca i Cs.
Kondensatory Ca i Cs wykorzysta¢ jako Ci1 i C2 zgodnie z tabelg wskazang przez
Prowadzacego. W tej samej tabeli s3 podane wartos$ci R1 i Ra.

Zapisa¢ w protokole wartos$ci: C1, C2, R1, R2. Obliczy¢ i zapisa¢ w protokole wartosci
parametrow: a, b, 71, 72 (poda¢ odpowiednie wzory i podstawienia wartos$ci liczbowych).
Obliczy¢, przy jakiej wartosci rezystancji R1 dzielnik bytby skompensowany.

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 11
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Zad. 1.2. Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego Dzielnik.xlsx dostepnego na stronie
Laboratorium (zaktadka Cwiczenie T8) wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa
i fazowa dzielnika napieciowego dla warto$ci elementéw z Zad.1.1 i zakresu
czestotliwosci od 100 Hz do 50 kHz. Charakterystyki zamieSci¢ w protokole.

Zad. 1.3. Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego Dzielnik.xlsx wyznaczy¢ przebiegi
czasowe sygnatu na wejsciu i wyjsciu dzielnika napieciowego dla wartosci elementow
z Zad. 1.1 i czestotliwoSci 10 kHz. Wykres zamie$ci¢ w protokole.

Zadanie 2. Weryfikacja charakterystyki amplitudowej dzielnika napieciowego.

Zad. 2.1. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z Rys.8.11, korzystajagc z modutu
pomiarowego X01. Jako rezystor R1 wykorzysta¢ opornik dekadowy. Przyjg¢ wartosci
elementéw jak w Zad.1.1 (bez kompensacji). W generatorze ustawi¢ przebieg
sinusoidalny o warto$ci miedzyszczytowej Upp = 2 V i zerowej sktadowej statej.

Dla dwdch czestotliwosci: 100 Hz i 50 kHz wyznaczy¢ modutl transmitancji dzielnika
napieciowego trzema metodami:

a) korzystajac ze wzoru (8-5),
b) za pomoca arkusza kalkulacyjnego Dzielnik.xlsx,

c) mierzac w sposéb automatyczny za pomocg oscyloskopu wartos$ci miedzyszczytowe
napiecia na wejsciu i wyjsciu dzielnika:

(Menu) —» Measure — Add — Category: Vertical: Vpp

Zamies$ci¢ w protokole opis procesu pomiarowego dla kazdej z metod, charakterystyke
amplitudowa z arkusza kalkulacyjnego oraz oscylogramy.

Zestawi¢ w tabeli wszystkie warto$ci zmierzone i obliczone.

Skomentowa¢ otrzymane roznice wynikow oraz wplyw czestotliwosci na wartos¢
modutu transmitancji.

Zad. 2.2. Skorygowa¢ warto$¢ opornika dekadowego tak, aby dzielnik byt
skompensowany (ustawi¢ warto$¢ rezystancji R1 obliczong w Zad. 1.1). Opisa¢ wptyw
zmiany czestotliwos$ci sygnatu na wartoSci napie¢ mierzonych przy uzyciu oscyloskopu
dla dzielnika skompensowanego. Przyktadowe oscylogramy zamiesci¢ w protokole.

Czy zmiana czestotliwosci powoduje zmiane stosunku napie¢ mierzonych przy uzyciu
oscyloskopu? Skomentowa¢ uzyskane wyniki.

Cw. T8. Badanie czwérnikéw Strona 12



9 9

o (@

ise Laboratorium Podstaw Pomiarow y =

Zadanie 3. Obserwacja przebiegu sygnatu na wyjsciu dzielnika napieciowego.

Zad. 3.1. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z Rys.8.11, korzystajagc z modutu
pomiarowego X01. Jako rezystor R1 wykorzysta¢ opornik dekadowy. Przyja¢ wartosci
elementéw jak w Zad. 1.1 i 2.1 (bez kompensacji). W generatorze ustawi¢ przebieg
prostokatny o warto$ci miedzyszczytowej Uy =2V i czestotliwosci 5 kHz. Przebiegi
na wejsciu i wyjsciu dzielnika napieciowego obserwowac za pomoca oscyloskopu w trybie
pracy dwukanatowe;.

Zmierzy¢ za pomoca kursoréw warto$¢ miedzyszczytowq napiecia na wyjsciu dzielnika
z pominieciem stanéw przejsciowych. Ustawienia kursorow:
(Menu) — Cursor — Mode: Manual — Select: Y-Y
(Menu) — Cursor — Source — Source A: CH2
(Menu) — Cursor — Source — Source B: CH2

Oscylogram zamiesci¢ w protokole.
Poréwnac¢ wartos$¢ tego napiecia z wartoscig a-Upp i skomentowac¢ wynik poréwnania.

Zad. 3.2. Z dzielnika napieciowego usung¢ kondensator C1 (dzielnik bedzie sktadat sie
z elementow R1, Rz, C2). Czy przebieg napiecia na wyjSciu dzielnika bedzie funkcja ciggta?
W protokole zamie$ci¢ oscylogram oraz uzasadnienie ksztattu przebiegu.

Zad. 3.3. Z dzielnika napieciowego usung¢ kondensator C2 (dzielnik bedzie sktadat sie
z elementow R1, R, C1). Czy przebieg napiecia na wyj$ciu dzielnika bedzie funkcja ciggta?
W protokole zamie$ci¢ oscylogram oraz uzasadnienie ksztattu przebiegu.

Zad. 3.4. Do dzielnika ponownie dotgczy¢ oba kondensatory. Dla réznych wartosci
rezystancji Ri:

R,C, R,C, 5R,C,

5¢, ' C, oraz .

zaobserwowac przebiegi czasowe na wejsciu i wyjsciu dzielnika napieciowego. Ustawic
jednakowy poziom odniesienia i wartosci statej C, oscyloskopu w obu kanatach.
Oscylogramy zamie$ci¢ w protokole.

Dlaczego rezystancja R1 wptywa na ksztatt sygnatu wyjsciowego?

Jak zmienia sie wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu wyjsciowego z pominieciem
stanow przejsciowych przy wzroscie rezystancji R1? Dlaczego tak sie dzieje?
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Zadanie 4. Badanie wlasciwosci sondy oscyloskopowe;.

& Zad. 4.1. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z Rys.8.12. W oscyloskopie ustawic
wtasciwg dla sondy warto$¢ ttumienia: — CH1 — Attenuation: 10X. Wykorzystujac
kalibrator sondy w oscyloskopie, sprawdzi¢, czy sonda jest skompensowana. Przebieg
na ekranie oscyloskopiu poréwnac¢ z przebiegami z Zad. 3.4. Oscylogram zamieSci¢
w protokole.

! W jaki sposob na podstawie ksztattu przebiegu na oscyloskopie mozina wyciggnq¢
whnioski na temat skompensowania sondy?

&= Zad. 4.2. Skompensowang sonde dotaczy¢ do oscyloskopu za pomocg dodatkowego
przewodu - przedtuzacza. Zaobserwowa¢ zmiany ksztattu sygnatu i wyttumaczy¢ ich
przyczyne. Oscylogram zamieS$ci¢ w protokole.

! Jak dodatkowy przewdd wplywa na wartosci poszczegolnych elementéow: Ri, Ci, Cp,
Cwe, Rwe dzielnika napieciowego, jakim jest tor wejsciowy oscyloskopu z dotqczong
sondq oscyloskopowq (Rys. 8.13), oraz na state czasowe: ©1, 12?

! Co trzeba zrobié, aby ponownie skompensowaé¢ sonde - wartos¢ kondensatora
w sondzie oscyloskopowej nalezy zmniejszy¢ czy zwiekszy¢? Odpowiedz uzasadnié.

CH1
G 0SC
CH2
Rp ¢
GEN @ R, == C,
L

Rys. 8.11. Schemat uktadu pomiarowego do zadan: 2 i 3

CH1

—/ OSC
SONDA Kalibrator

Rys. 8.12. Schemat uktadu pomiarowego do zadania 4
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Sonda
TR ! Przewod
| — i koncentryczny Oscyloskop
4_’_+ — + o n
i )l i
| ZLES i G

A

Rwe

i

Rys. 8.13. Tor wej$ciowy oscyloskopu z dotaczong sonda oscyloskopows

? Pytania kontrolne

1.

Narysuj schemat ideowy dzielnika napieciowego omawianego w ¢wiczeniu. Podaj
warunek skompensowania dzielnika.

Co oznacza, ze dzielnik napieciowy jest skompensowany?

W dzielniku napieciowym usunieto kondensator C1. Czy przebieg napiecia na wyjSciu
dzielnika napieciowego bedzie funkcja ciggla przy pobudzaniu dzielnika przebiegiem
prostokatnym? OdpowiedZ uzasadnij.

W dzielniku napieciowym usunieto kondensator C2. Czy przebieg napiecia na wyjSciu
dzielnika napieciowego bedzie funkcja ciggla przy pobudzaniu dzielnika przebiegiem
prostokatnym? OdpowiedZ uzasadnij.

Dany jest dzielnik napieciowy sktadajacy sie z elementéw: Ri1=1kQ, Rz = 2 kQ,
C1 =4 pF, C2 =1 pF. Czy ten dzielnik jest skompensowany? Je$li nie, to zaproponuj
zmiane wartos$ci jednego z elementéw, aby byt skompensowany.

Dany jest dzielnik napieciowy sktadajacy sie z elementéw: R1 =1 kQ, Rz = 2 kQ,
C1 =4 pF, C2 = 1 pF. Jaka bedzie warto$¢ modutu transmitancji dzielnika dla bardzo
matych czestotliwos$ci?

Dany jest dzielnik napieciowy sktadajacy sie z elementéw: R1 =1 kQ, Rz = 2 kQ,
C1 =4 pF, C2 = 1 pF. Jaka bedzie warto$s¢ modutu transmitancji dzielnika dla bardzo
duzych czestotliwosci?
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10.

11.

12.

Dane sg dwa dzielniki napieciowe. Pierwszy: Ri1=1KkQ, R2=2KkQ,
C1=4pF, C2=1pF. Drugi: Ri=10kQ, R2=20kQ, Ci1=04pF, (2=0,1pF.
Czy charakterystyki amplitudowe |H(jw)| obu dzielnikéw beda identyczne?
Odpowiedz uzasadnij.

W jakim celu stosujemy sonde oscyloskopowa?
Jak zmienia sie impedancja wej$ciowa oscyloskopu po zastosowaniu sondy?
Jak zmienia sie rozdzielczo$c¢ i czuto$¢ oscyloskopu po zastosowaniu sondy?

Jak zmienia sie btad metody pomiaru za pomoca oscyloskopu po zastosowaniu
sondy?
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Zadania domowe
Zadanie 1

Uzasadnij, ze gdy w—>0 to H(jw)—>a oraz ze gdy w—>o to H(jw)—>b.
Skorzystaj ze wzoru (8-3) w instrukcji do ¢wiczenia, obliczajgc odpowiednie granice.
Uzasadnij, ze gdy 71 = 2 to transmitancja H(jw) nie zalezy od czestotliwoSci.

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego sporzadZ wykres charakterystyki amplitudowej
dzielnika (modutu transmitancji |H(jw)|) dla czestotliwosci f z zakresu od 0 do 50 kHz
oraz elementéw dobranych na podstawie Tabeli 1.

ng:z:z'glzf::u R.[KQ] | Ra[kQ] | C1[nF] | C2[nF]
0lub6 1 1 10 47
1lub7 1 1 47 10
21ub8 2 1 10 4,7
31ub9 2 1 4,7 10
a 3 1 10 4,7
5 3 1 4,7 10

Tabela 1. Wartos$ci elementéw dzielnika napieciowego

Zadanie 2

Korzystajagc z oprogramowania LTspice firmy Analog Devices zasymuluj dziatanie
dzielnika. Projekt dzielnika w LTspice (plik Projekt_f.asc) pobierz ze strony PELP
(szczegdly w rozdziale 7 instrukcji do ¢wiczenia). Wartosci elementdw przyjmij zgodnie
z Tabelg 1. Wyznacz charakterystyki: amplitudowa oraz fazowa dzielnika. Skoryguj
warto$c¢ opornika Ri tak, aby dzielnik byt skompensowany. Zanotuj skorygowang wartos¢
opornika R1. SprawdZ za pomoca programu LTspice czy dzielnik jest skompensowany.

Korzystajac z oprogramowania LTspice firmy Analog Devices zasymuluj dziatanie
dzielnika. Projekt dzielnika w LTspice (plik Projekt_t.asc) pobierz ze strony PELP
(szczegdly w rozdziale 7 instrukcji do ¢wiczenia). Wartosci elementdw przyjmij zgodnie
z Tabelg 1. Wyznacz przebieg sygnatu na wyjsciu dzielnika przy pobudzeniu sygnatem
prostokatnym.
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