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T04 — Charakterystyki dynamiczne — cze¢stotliwosciowe

Uwaga:

Ten dokument stanowi jedynie material uzupeltniajgcy, ktory opisuje przebieg doswiadczenia
i wykonanie pomiarow na zajeciach laboratoryjnych. Przede wszystkim na kartkowce
obowigzuje Panstwa wstep teoretyczny przedstawiony w skrypcie w rozdziale pod tym samym
tytutem.

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych danego obiektu
(obwodu elektrycznego) na podstawie wykonanych pomiarow.

Sygnalem wejsciowym [wymuszeniem x(¢2)] w badanym przypadku bedzie sinusoidalny
przebieg napigcia. Sygnalem wyjsciowym [odpowiedzig obiektu y(?)] bedzie réwniez
sinusoidalny przebieg napigcia, ale o innej wartosci amplitudy A, i ponadto przesunigty w fazie
opewien kat ¢ wobec sygnalu wejSciowego. W trakcie pomiarow stopniowo bedzie
zmniejszana warto$¢ czestotliwosci sygnatu wejsciowego, co spowoduje zmiang wartosci
powyzszych parametréw. Nastepnie — po wykonaniu obliczen — zostang sporzadzone wykresy
pokazujace przebiegi tych parametréw w zaleznosci od czgstotliwosci sygnatu wejsciowego.

Do wytworzenia sygnatu wejSciowego zostanie wykorzystany generator, a do zarejestrowania
przebiegdw napigcia i odczytania warto$ci amplitudy oraz przesunigcia fazowego — oscyloskop
dwukanatowy (Rys. 1)

. Oscyloskop
5

Generator x{e) > OBIEKT A »>| dwukanatowy

x(1)

Rys. 1. Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych [1].
Zgodnie z powyzszym dla danej wartosci czgstotliwo$ci mozna zapisac:
x(t) = Uyp(t) = Ay sinwt = Ay sin 2nft
y(t) = Uyy(t) = A, sin(wt + ¢) = A, sin(2nft + ¢)

W trakcie calych pomiaréw przyjmujemy stata wartos¢ amplitudy sygnatu wejsciowego A;.
Zmieniana bedzie jedynie czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego f. Poniewaz obiekt nie
powoduje zmiany czgstotliwosci sygnatu, to jej warto$¢ dla sygnatu wyjsciowego bedzie taka
sama jak dla sygnatu wejSciowego. Zatem do wyznaczenia za pomocg oscyloskopu pozostaja
jedynie parametry A, oraz ¢.
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2. Aparatura pomiarowa

W laboratorium dostgpny jest jeden typ generatora i dwa typy oscyloskopow. O tym, ktory
z nich bedzie dostepny decyduje prowadzacy. Oscyloskopy majg dwa kanaty:

1) Channel 1 (CHI), do ktorego podtaczony jest sygnat wejsciowy doprowadzany na
obiekt x(t)
2) Channel 2 (CH2), do ktoérego podtaczony jest sygnal wyjSciowy z obiektu y(t)

2.1 Generator Hantek HDG3000B

Rys. 2. Panel sterujgcy generatora.

Funkcje, ktore beda wykorzystywane na zajeciach:

1 Zasilanie

Klawisze funkcyjne

Wyjscia generowanych sygnalow. Urzadzenie moze jednoczes$nie generowa¢ dwa
r6ézne sygnaty. Uwaga — kanat pierwszy (CH1 - z6tty) i kanat drugi (CH2 - zielony)
to nie sg te same kanaly, co na oscyloskopie.

Przetaczniki kanatow.

Klawisze kierunkowe stuzace do wyboru kolejnych parametrow

Pokretto

Klawiatura numeryczna

W N

NN D b

Po uruchomieniu generatora odpowiednim klawiszem funkcyjnym nalezy wybiera¢ sygnat
sinusoidalny (Sine) — chyba, ze bedzie juz ustawiony jako ostatnio uzywany. Pod$wietlona
bedzie linia dla czestotliwosci (Frequency). Wpisa¢ na klawiaturze numerycznej warto$¢
z badanego przedzialu i nast¢gpnie wybra¢ klawiszem funkcyjnym rzad wielkosci — mHz, Hz,
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kHz albo MHz. Nastepnie klawiszem funkcyjnym wybra¢ amplitud¢ (Amplitude), ktéra bedzie

stala podczas pomiarow. Jednakze na klawiaturze nalezy wpisa¢ warto$¢ miedzyszczytowa,

ktéra bedzie dwa razy wigksza od przyjetej amplitudy sygnalu wejsciowego. Zatwierdzié

wybierajac V pp. Po wcisnieciu przetgcznika dla CH1 (nr 4 po lewej) urzadzenie generuje sygnat

zgodnie z wprowadzanymi parametrami, a sam przetacznik po uruchomieniu zaczyna §wiecic.

W trakcie pomiaréw warto$¢ czgstotliwosci mozna zmienic albo za pomoca klawiatury albo za
pomocg pokretta i nie trzeba za kazdym razem wiaczac 1 wytaczac przetacznika dla CH1.

2.2 Oscyloskop analogowy — EZ OS-5020 20MHz

N —

N N kW

"y W "7"-'- - Bin ——

Rys. 3. Panel sterujgcy oscyloskopu analogowego.

Zasilanie
Pokretto wyboru zakresu pomiarowego dla okresow sygnatu (dotyczy obu sygnatow
jednoczesnie — tj. wejsciowego na obiekt i wyjSciowego z obiektu). Dostepne zakresy
to sekundy (s), milisekundy (ms) oraz mikrosekundy (us).
Pokretto do ustawienia potozenia sygnatow wzgledem osi poziomej
Trigger level, czyli poziom wyzwalania
Pokretto do ustawienia potozenia sygnatu z CH2 wzglgdem osi pionowej
Wybdr trybu pracy oscyloskopu:
1) CHI1 — pokazuje tylko sygnal z pierwszego kanatu (sygnat wejsciowy x(t))
2) CH2 - pokazuje tylko sygnatl z drugiego kanalu (sygnal wyjsciowy y(t))
3) DUAL - pokazuje oba sygnaty jednoczesnie
4) ADD - pokazuje sume obu sygnatow
Pokretto do ustawienia potozenia sygnatu z CH1 wzgledem osi pionowe;j
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o0

Jasno$¢ sygnatow na ekranie oscyloskopu
9  Ostros¢
10 Pokretto wyboru zakresu pomiarowego dla napigcia. Po lewej dla sygnatu z CH1, po
prawej dla sygnatu z CH2. Dostepne zakresy to volty (V) 1 milivolty (mV).
11 Przelacznik rodzaju sprzg¢zenia. Po lewej dla sygnalu z CHI, po prawej dla sygnatlu
z CH2. Dostepne s3 3 tryby:
1) GND - oscyloskop pokazuje zerowe napigcie. Tryb ten stuzy do
symetrycznego ustawienia sygnatu wzgledem osi poziome;j
2) AC —na ekranie widoczny bedzie sygnal utworzony ze sktadowej zmienne;j
3) DC — na ekranie widoczny bedzie sygnat utworzony ze sktadowej zmienne;j
+ sktadowej stalej (nie dotyczy tych zajec laboratoryjnych)
12 Podlaczenie kabli

Pozostate funkcje oscyloskopu nie beda wykorzystywane w trakcie zaje¢. Proszg zwracac
uwage w trakcie pomiardw, aby poziom wyzwalania (Trigger level) byt ustawiony na 0.

2.3 Oscyloskop cyfrowy — PeakTech 1200

Rys. 4. Panel sterujgcy oscyloskopu cyfrowego.

Zasilanie

Aktualne zakresy pomiarowe

Klawisze funkcyjne

Pokretto wyboru zakresu pomiarowego dla napigcia. Po lewej dla sygnatu z CH1, po
prawej dla sygnatu z CH2.

AW N =
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5  Pokretto wyboru zakresu pomiarowego dla okreséw sygnatu (dotyczy obu sygnatow
jednoczesnie — tj. wejsciowego na obiekt i wyjsciowego z obiektu)

6  Pokretto do ustawienia potozenia sygnaldw wzgledem osi poziomej

Skalowanie automatyczne

8  Pokretta do ustawienia potozenia sygnatu wzgledem osi pionowej. Po lewej dla
sygnatu z CH1, po prawej dla sygnatu z CH2.

|

Pozostate funkcje oscyloskopu nie beda wykorzystywane w trakcie zajec.

2.4 Odczyt warto$ci z oscyloskopu

Niezaleznie od typu oscyloskopu odczyt mierzonych wartosci odbywa si¢ w podobny sposob.
Na ekranie naniesiona jest siatka podobna do ukladu wspoétrzednych i podzielona na mate
kwadraty. Jedna pelna jednostka (dtugos¢ boku jednego kwadratu) odpowiada wartosci jednej
dzialki (1,0 dz). Proszg zwrdci¢ uwage, ze oprocz tego na liniach odtozone sg jednostki
pomocnicze (kreski na bokach kwadratéw) odpowiadajace wartosci 0,2 dz. Zatem warto$ci
wyznaczanych parametrow odczytywane sa z oscyloskopu w dziatkach. Przeliczenie na
jednostki uktadu SI nastepuje poprzez przemnozenie odczytanej wartosci przez zakres
pomiarowy, ktory byt ustawiony w momencie odczytu. Na oscyloskopie analogowym jest on
podany przy pokrettach (numery 2 1 10 na rysunku), natomiast na cyfrowym pojawia si¢ na
wyswietlaczu (nr 2).

Przykltad — Na podstawie ponizszych obrazow uzyskanych na ekranie oscyloskopu
analogowego wyznaczy¢ amplitude sygnatu wyjsciowego A, okres sygnatu wejsciowego T oraz
przesunigcie fazowe miedzy sygnatami ¢ jako czes¢ okresu.

Rys. 5. Przyktadowy obraz na ekranie oscyloskopu Rys. 6. Przyktadowy obraz na ekranie oscyloskopu
analogowego w trybie CH2 analogowego w trybie DUAL
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Z Rys. 5 odczytujemy — A, = 2,0dz oraz T = 2,8 dz. (W tym przypadku sygnat wejsciowy to
sinusoida o wigkszej amplitudzie, a sygnat wyjSciowy to sinusoida o mniejszej amplitudzie).
Jezeli wiadomo, ze ustawione zakresy pomiarowe wynosity odpowiednio 20 Z—Z oraz 0,5 %’ to

otrzymujemy

mV
A, =2,0dz-20— =40mV
dz

ms
T=28dz-05—=1,4ms
dz

Z Rys. 6 odczytujemy ¢ = 0,6 dz. Jezeli wiadomo, ze ustawiony zakres pomiarowy wynosit
50 g, to otrzymujemy

s
M——BOus

¢ =06dz-50—- =

3. Przebieg pomiarow

Pomiary zaczynamy od uruchomienia urzadzen. Na generatorze ustawi¢ maksymalng warto$¢
czestotliwosci z badanego zakresu 1 warto$¢ amplitudy sygnatu wejsciowego na 4 V (czyli jako
warto$¢ miedzyszczytowa wprowadzi¢ Vpp = 8 V. W trakcie pomiaréw zmniejszana bedzie
czestotliwos¢ na kolejne wartosci z badanego zakresu przy niezmiennej amplitudzie.

W trakcie pomiardw wyznaczy¢ dla kazdej czgstotliwosci warto§¢ amplitudy sygnaly
wyjsciowego A, oraz przesuni¢cia fazowego miedzy sygnalami jako cze$é¢ okresu ¢,
a takze okres T sygnatu wejsciowego x(t).

Przebieg pomiarow zalezy w kolejnych krokach od modelu oscyloskopu.
3.1 Oscyloskop analogowy — EZ OS-5020 20MHz

Przed rozpocze¢ciem pomiardw nalezy ustawi¢ jeszcze sygnaty symetrycznie wzgledem osi
poziomej za pomocg przetgcznika rodzaju sprzezenia (nr 11). Po ustawieniu w pozycje GND
pojawi si¢ na ekranie pozioma linia, ktdrg nalezy ustawi¢ za pomocg pokretla (nr 5 1 7) tak, aby
pokrywata si¢ z linig, na ktorej naniesiona jest podziatka. W tym przypadku najtatwiej bedzie
skorzysta¢ z trybow CH1 1 CH2 (nr 6), aby osobno ustawi¢ sygnat wejSciowy i wyjsciowy.
Potem przetaczy¢ z powrotem w pozycj¢ AC. W trakcie pomiarow w razie koniecznoS$ci
powtdrzy¢ ten zabieg. Podczas pierwszego pomiaru nalezy réwniez ustawic¢ pokrettem (nr 10)
zakres dla napiecia sygnalu wejsciowego, aby byt on czytelny (korzystajac z trybu Dual lub
CH1).
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Przebieg procedury pomiarowej wyglada nast¢pujaco:

a)
b)

c)

d)

2)

h)

nastawi¢ czestotliwo$¢ na generatorze

ustawi¢ pokrettem (nr 2) zakres dla okresu T, aby obraz na ekranie oscyloskopu byt
czytelny 1 mozna bgdzie zaobserwowac co najmniej jeden petny cykl (tryb Dual)
ustawi¢ polozenie sygnatéw pokrettem (nr 3) wzgledem osi poziomej tak, zeby
poczatek uktadu wspotrzednych (przecigcie obu linii z podziatka) pokrywat sie
z poczatkiem cyklu sinusoidy sygnalu wejsciowego x(t) — tak samo jak na Rys. 5
(tryb Dual lub CH1)

ustawi¢ pokrettem (nr 10) zakres dla napiecia sygnalu wyjsciowego, aby byt on czytelny
(tryb Dual lub CH2)

dla sygnalu wejSciowego odczyta¢ wartos¢ w dziatkach dla okresu sygnatu T 1 zapisac
tez ustawiony zakres pomiarowy (tryb CH1)

dla sygnatlu wyjsciowego odczyta¢ wartos¢ w dziatkach dla amplitudy A, 1 tez zapisaé
ustawiony zakres pomiarowy (tryb CH2)

odczytaé przesunigcie fazowe ¢ jako czgs$¢ okresu w dziatkach i zapisaé tez ustawiony
zakres pomiarowy (tryb Dual)

wroci¢ do pkt (a) z kolejng wartoscia czgstotliwosci

3.2 Oscyloskop cyfrowy — PeakTech 1200

Przed rozpoczgciem pomiardw nalezy ustawié jeszcze sygnaly symetrycznie wzgledem osi

poziomej — w tym przypadku na ekranie oscyloskopu po lewej stronie obok linii reprezentujace;j
sygnat pojawia si¢ jego znacznik, ktory za pomocg pokretla (nr 8) nalezy ustawic¢ na poziomej

linii z podziatka.

Procedura pomiarowa wyglada podobnie:

a)
b)

c)

d)

e)

g)
h)

nastawi¢ czestotliwo$¢ na generatorze

ustawi¢ pokrettem (nr 5) zakres dla okresu T, aby obraz na ekranie oscyloskopu byt
czytelny i mozna bedzie zaobserwowac co najmniej jeden petny cykl

ustawi¢ polozenie sygnatéw pokrettem (nr 6) wzgledem osi poziomej tak, zeby
poczatek uktadu wspotrzednych (przecigcie obu linii z podziatka) pokrywat sie
z poczatkiem cyklu sinusoidy sygnatu wejsciowego x(t) — tak samo jak na Rys. 5
ustawi¢ pokrettem (nr 4) zakres dla napigcia sygnalu wyjsciowego, aby byl on czytelny
dla sygnatu wejsciowego odczyta¢ warto$¢ w dziatkach dla okresu sygnatu T

dla sygnatu wyjsciowego odczyta¢ warto$¢ w dziatkach dla amplitudy A,

odczytac przesunigcie fazowe ¢ jako czgs$¢ okresu w dziatkach

zapisa¢ ustawione zakresy pomiarowe, ktore wyswietlg si¢ na ekranie (nr 2)

wroci¢ do pkt wréci¢ do pkt (a) z kolejng wartoscig czestotliwosci
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3.3 Badane przedzialy czestotliwosci

Analizowany przedziat czestotliwo$ci zalezy od badanej makiety obiektu — A, B lub C.

a)

Obiekt A

f [Hz]

T [dz]

Zakres
pomiarowy dla T

A, [dz]

Zakres
pomiarowy dla A,

¢ [dz]

Zakres
pomiarowy dla ¢

60 000

48 000

36 000

24 000

12 000

6 000

3000

1 600

800

400

200

100

50

40

b) Obiekt B

f [Hz]

T [dz]

Zakres
pomiarowy dla T

A, [dz]

Zakres
pomiarowy dla A,

¢ [dz]

Zakres
pomiarowy dla ¢

3000

1 500

1 000

800

600

400

200

100

50

40

30

20

10

5

1
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¢) Obiekt C

Zakres
pomiarowy dla T

Zakres Zakres

f [Hz] T [dz] pomiarowy dla A, ¢ [dz] pomiarowy dla ¢

A, [dz]

60 000

48 000

36 000

24 000

12 000

6 000

3 000

1 600

800

400

200

100

50

40

4. Przygotowanie sprawozdania
Sprawozdanie z zaje¢ ma zawierac:

1) Wyniki pomiaréw podsumowane w tabeli
2) Sporzadzone wykresy charakterystyk czgstotliwosciowych
3) Whnioski

5. Opracowanie wynikow pomiarowych

1. Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarowych obliczy¢ wartosci podanych
parametrow, korzystajac z ponizszych zaleznos$ci:

a) Amplitude napigcia sygnatdéw wyjsciowego A, oraz okres sygnalu wejsciowego T,
a takze kat fazowy ¢ wyrazony w jednostkach okresu.

A =Y, -G Ty =X - C s| [ms] [.S d) =X C s] [ms] [
A A B - O 2 R B C A P

b) Czestos¢ kotowa sygnatlu wejsciowego (pulsacj¢) ustawiona na generatorze

W = 2T feenERATOR
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c)

d)

f)

Przeliczy¢ obliczong warto$¢ okresu sygnatu wejSciowego T na czgstotliwosé f
1 poréwnac j3 z warto$cig ustawiong na generatorze f;gngraTor

M(w) = =— dla w = const

Kat fazowy transmitancji widmowej przy danej czestotliwosci/pulsacji. Z oscyloskopu
otrzymuje si¢ kat jako cze$¢ okresu wyrazong w jednostkach czasu. W kolejnym kroku
nalezy przeliczy¢ go na stopnie z ponizszej proporcji wiedzac, ze petny cykl (360°)
odpowiada catemu okresowi

1

360 ° — TGENERATOR[S] =7
f GENERATORp; =

¢(0))[°] — ¢x [s]

360°py
[s]
P(w)p) = -

== = 360°¢x 1 feENERATOR 117
GENERATOR[s]

Cze$¢ rzeczywista oraz cze$¢ urojong transmitancji widmowej przy danej
czestotliwosci/pulsacji, jezeli wiadomo, ze:

G(jw) = M(w)e/?@ = P(w) +jQ(w)

P(w) = Re{G(jw)} = M(w) cos p(w)
Q(w) = Im{G(jw)} = M(w) sin p(w)

Na podstawie wykonanych obliczen sporzadzi¢ ponizsze wykresy, bedace
charakterystykami czgstotliwosciowymi:

Wykres zaleznosci modutu i kata fazowego transmitancji widmowej od czgstotliwosci
wyrazonej w Hz. Warto$ci kata fazowego odlozy¢ na osi pomocniczej. O$ poziomg —
gdzie odlozona jest czgstotliwo$¢ — przedstawi¢ na skali logarytmicznej. Otrzymany
wykres to charakterystyka amplitudowo-fazowa. Wykres ten nazywany jest tez
»Wykrem Bodego” (czyt. (/'boudiego/).

10
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b) Wykres zalezno$ci czg$ci urojonej transmitancji widmowej od czgsci rzeczywistej —
pamigtajac, aby obie osie byly jednakowo wyskalowane (tzn. obie osie muszg mie¢
jednakowe warto$ci maksymalne i1 minimalne). Otrzymany wykres nazywamy
»Wykresem Nyquista” (czyt. /'natkwista/). Na wykresie zaznaczy¢ kierunek wzrostu
wartosci czestotliwosci.

c) Wykres zaleznosci modutu od czgstotliwosci wyrazonej w Hz. Modut przedstawic¢ jako
L(f)ap; = 20 - log[M(f)]. Nastgpnie 0§ poziomg przedstawi¢ na skali logarytmiczne;.
Otrzymany wykres nazywamy logarytmiczng charakterystyka amplitudows.

6. Literatura

[1] Praca zbiorowa pod red. T. Mikulczynskiego ,,Laboratorium podstaw automatyki
1 automatyzacji” OWPWr, Wroctaw 2005

[2] HDG3000B User Manual

[3] EZ Oscilloscope OS-5020 User Manual

[4] PeakTech Digital Storage Oscilloscope 1200 User Manual

[S] Notatki z wyktadow

Opracowanie: mgr inz. Wojciech Wyrwa

11



