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1. Celéwiczenia

2.

Celem ¢wiczenia  jest zapoznanie z zasadami pomiargstodiwosci i czasu;

podstawowymi parametrami typowyche¢simsciomierzy - czasomierzy, warunkami ich
uzytkowania ze szczegolnym uwzgdhieniem dokladnii pomiaru.
Pojecia podstawowe

Czestotliwos¢ i czas nalea do najczsciej mierzonych wielkéci fizycznych.

Czestotliwosé fx sygnatu okresowego u(t) zdefiniowana jest jako Haczokresow

(cykli) tego sygnatu w jednostce czasu (rys.2).

%: Ny @)

gdzie: n -jest liczip okreséw, T, — jest wzorcowym czasem, w ktorym odbywa si
zliczanie cykli . Jednostkczestotliwosci jest 1 Hz = 1/s.

Okres T, sygnatu mierzonego u(t) spetnia warunek :

u(t) = u(t + K gdzie k=1, 2.... (2)

Pomiaru okresu,Jmazna dokoné okreslajac liczbe elementarnych odcinkéw czasu n
wyznaczanych przez generator wzorcowy o doktadnenej wzorcowej cgtotliwosci
fw W przedziale czasuk (rys. 4).

n
ki,

Tx= (3)

Spetnienie warunku (2) naguje dla ustalonego poziomu waitd sygnatu u(t)

nazywanego poziomem wyzwalar(i&kys.4.) W dosipnej aparaturze waé poziomu

wyzwalania mae by zadawanagcznie, lub automatycznie.

Ze wzgkdu na stosowanmetod wyréznia Sk:

- pomiar analogowy estotliwosci i okresu, ktory jest historycznie najstarszy i
najczsciej odbywa s z wykorzystaniem obserwacji za pomooscyloskopu,
wzorcem pomiarowym jest w tym przypadku generatardspawy czasu
oscyloskopu. Stosowane sakze czstasciomierze przetwornikowe, w ktorych
nastpuje przetwarzanie e¢gtotliwosci na napicie elektryczne, warto

czestotliwosci jest wyznaczana z wyniku pomiaru nggia.

- pomiar cyfrowy.
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Cyfrowy pomiar czstotliwosci realizuje st w praktyce dwoma sposobami:

- metody bezpdrednin poprzez zliczenie liczby okreséw we wzorcowym o#ai
czasu np. w agu 1s.

- metod, posrednp poprzez pomiar okresuy,Tmierzonego sygnatu i wyznaczenie

mierzonej cestotliwosci jako odwrotnéci okresu

fu= — (4)

3. Struktury miernikéw cyfrowych do pomiaru czestotliwosci i czasu.
3.1. Czstasciomierz.

Podstawow struktue czestasciomierza cyfrowego, przedstawiono na rysunku 1.

i T i

wejécigwy—’ Blok formujacy > Bramka —> Licznik
Generator Dzielnik .
> L Wyswietlacz
WZzorcowy czestotliwosci

LpH

Rys.1 Podstawowa strukturagstosciomierza.

Wejsciowy sygnat okresowy] o dowolnym ksztatcie podlega przetworzeniu w bloku
formujacym na ciag impulsdow prostoitnych [0, ktére wytwarzane as w chwilach
czasowych zdeterminowanych zréwnaniem amplitudynalyg mierzonego z poziomem
wyzwalania, dobieranym przez miecego Ilub ustalonym automatycznie. Ligzb
impulséw przekazanych do licznika wyznacza sygnat, steagy bramla [1 o doktadnie
znanym czasie trwania T uzyskany z generatora wzorcowego. Stopieodziatu
czestotliwosci wzorcowe) okréla czas otwarcia bramki, a przez to zakres pomigrow

czestasciomierza. Mae on by wybierany gcznie, ldz automatycznie (tab.2).
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Rys.2. Sygnaty w wybranych punktach strukturgstaciomierza.

| tak, jezeli licznik zlicza impulsy w zakresie 6 pozycji ésktnych (dekad) o pojemioi

10°-1 zakresy pomiarowe i najmniejsza rejestrowanaammiwartéci (rozdzielczéc)

przedstawiaj si¢ nastpujaco:

Tab. 2. Przykiadowe parametrysimsciomierza zawieragego licznik 6- dekadowy.

Tw Zakres Rozdzielczéé
[s] [kHz] [Hz]
1000 1 0.001
10 100 0.1
1 1000 1
0.1 10000 10
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3.2. Miernik odcinka czasu i okresu.
Pomiaru odcinka czasu badanego sygnatznaodokoné zamieniaggc miejscami

generator wzorcowy #rodto sygnatu mierzonego oraz modyfiktjsposob sterowania

bramk.
T{D}T I [
Generator

> Bramka
WZOrcowy

RS

sygnat forr?ulj'acy Wyswietlacz
wejsciowy A A L

start Sterowanie

Tx
Blok stop bramka,
sygnat formujacy -
wejsciowy B "B" é}

Rys.3. Podstawowa struktura miernika zatici czasowych mizy dwoma sygnalami Ai B.
Pomiar okresu realizowany jest przy zwartym pyezahiku Tx.

y

Licznik

Ogolnie mierzony odcinek czasuy, Twyznaczany jest sygnatami: ,START,
otwierapcym bramk i ,STOP” [ zamykagcym bramk. Sygnaty te powstaly z
uformowania sygnatéw w&tiowych odpowiednio w kanatach A i B. Stan licznikgest
rowny liczbie impulséw o wzorcowej egtotliwosci f,, O przepuszczonych przez bragnk

w mierzonym odcinku czadu.
n
Ty = f_ =nlly (4)
Miernik odcinka czasu nmie by wykorzystany do pomiaru okresu sygnatow (rys. 4),

w tym przypadku na oba kanaty podawany jest sygnirzony (przejcznik T, jest

zwarty).



WyDziat PPT D 1
L ABORATORIUM Z ELEKTROTECHNIKI | ELEKTRONIKI
CwiczeNie NR7. Sygnaty Elektryczne — parametry cestotliwosciowe

| czasowe

poziom
@ wyzwalania
\/ {

TX

AL

At

UL

_1_

At

A
y
N

o) ) ) ) el

s

Rys.4. Sygnaty w wybranych punktach struktury micarokresu.

4. Bledy w cyfrowym pomiarze czstotliwosci i okresu.
4.1. Bhd dyskretyzacji.( niepewré dyskretyzacii)
W ogoélnym przypadku sygnat wéejowy i sygnat wzorcowy $ sygnatami
niezsynchronizowanymi, wygtuja pomikdzy nimi przesuricia czasowe (rys.2, rys.4)

0 wartgciach At; i At,. Wartdci przesuni¢ zmieniaj sie w sposob przypadkowy.
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Latwo zauway¢, ze skutkiem tych przeswd jest losowa zmiana stanu licznika o
wartas¢ An =+1.

W praktyce najogsciej przyjmuje st wzgledna graniczr, miak biedu dyskretyzacji,
zdefiniowar jako:

An

n

1

0, ==
: n

=

()

Wiadomo, ze bhd dyskretyzacji wysjpuje we wszystkich pomiarach cyfrowych. Z
zalencsci (5) wida, ze jego warté¢ maleje hiperbolicznie w funkcji waroi

wskazania n i ogga warté¢ minimalm dla petnego wypetnienia licznika n= N,

oA

3/N

2/IN
1N

\

N3 N2 NN
sugeruje

Rys. 5. Zalenos¢ biedu dyskretyzacji od wskazania.

to, ze metoda pomiarowa jak i zakres pomiaru powinny kgk dobierane, aby
wypetnienie licznika byto jak najlisze maksymalnemu.
Przy malych wartéciach mierzonych exstotliwosci realizacja pomiarbw metad
bezpdredna wymaga wgc duzych wartgci wzorcowego czasu otwarcia bramkj d@la
uzyskania maksymalnego wypetnienia licznika (Tab.Zmniejszenie wartai biedu
dyskretyzacji uzyskuje si stosugc pasredna metod mierzic okres | mierzonego
przebiegu i obliczag fy = 1/Tx.
4.2.Bld wzorca.(niepewnd wzorca)
Sercem cgstasciomierza jak i czasomierza jest ten sam wzorzesto#diwosci siad

mozna wykaza ze:

10| = [0 (6)
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gdzie: oy jest bkdem granicznym wzorcowego odcinka czasi 8o jest bkdem

granicznym cgstotliwosci wzorcowe; ;.

Skladowa w postaci &lu wzgkdnego wzorcar, powstaje jako skutek niestaén

czestotliwosci generatora wzorcowego. W praktyce stosuje stabilne generatory

kwarcowe. Cgstotliwo$¢ generatora zaky jednak w pewnym stopniu od temperatury

I napkcia zasilania.

Wspoiczesne generatory kwarcowe stosowaneest@ziomierzach - czasomierzach

charakteryzyj sig nastpujacymi parametrami:

- 8w < 2.500° zwykle rezonatory kwarcowe pragog w temperaturze pokojowe;
0°C + +50C°C

- 3w < 7007 rezonatory skompensowane cieplnie umieszczonemottatach.

Z doswiadczeé praktycznych wynikaze wpltyw zmian napicia zasilania generatora

na skiadow &, jest co najmniej o g mniejszy, w praktyce ninma przypé, ze jest

do pomingcia.

Wypadkowy b4d (niepewnéc) pomiaru czstotliwosci metod
bezpdrednh (rys.1) jest sumbitedu dyskretyzaciji i idu wzorca

Sy = & {ATW 1} @)

+ |—]
T

. AT, .
Gdzie: Oy = T % jest bkdem wzorca,

w n
w

Onp = 1/n jest bidem dyskretyzacji

W mierniku odcinka czasu (rys.3) wgstija dwa niezalene bloki formujce, ktore

wnosz dwie dodatkowe sktadowedatu, bhd bramkowania i lad niesymetrii.

4.3. Bhd bramkowania (niepewdé bramkowania ) [1].
Btad bramkowania (inaczej 4d wyzwalania -trigger error) oy wynika z losowego
op&nienia reakcji bramki na sygnat otwiegey jak i zamykajcy. Spowodowany jest
istnieniem szumow i zaktéaena wegciach A i B (rys. 3.) Bid ten ma charakter
przypadkowy i widoczny jest w pomiarach okresu ¢ioldla czasu.

4.4. Bld niesymetrii.
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W pomiarze odcinka czasu,4da niesymetria poradzy torem ,A” doprowadzagym
sygnat otwierajcy bramk a torem "B" doprowadzagym sygnat zamykagy bramk
rys.3. wprowadza htl systematyczny. Niesymetria v by spowodowana tdng

diugdscia kabli jak i r&enymi czasami propagacji sygnatu w torach.

Wypadkowy bid (niepewnéci) pomiaru cestotliwosci metod, pasredni
zawiera trzy skiadowe, 4 dyskretyzaciji, kad wzorca i bad bramkowania

af,| |1
Onp = £ { : n +|5w|} (8)

+

w

gdzie: -&r = Affw jest bkdem wzorca
- Onp. = 1/n jest bidem dyskretyzacji
- Oy jest bkdem bramkowania

4.5. Wybor metody pomiaru.
Tab. 2. Rodzaje sktadowychedll w pomiarach estotliwosci i czasu

Pomiar Czestotliwos¢ | Okres Odcinek | Charakter
Rodzaj met. (czestotliwosé czasu sktadowej b¢du
sktadowej bezpdrednia | met. pdrednia)
dyskretyzacji + + + przypadkowy
wzorca + + +
wyzwalania + + przypadkowy
niesymetrii + systematyczny

Nieznary, czestotliwos¢ fx maozna mierz¢ zaréwno bezpwednio jak pérednio. O
wyborze metody decyduje poréwnanieddw pomiaru w obu przypadkach. Wystarczy
poréwn& tylko bledy dyskretyzacji poniewajak wspomniano w pkt. 3.2. w obu
rodzajach pomiaréw przysd korzysta z tego samego wzorca.

Sktadowa dyskretyzacji dla bezpedniej metody pomiaru ¢gtotliwosci :
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1 1
Onp = || = 10
" ‘n‘ f, T, 4o
Dla pasredniej metody pomiaru ¢gtotliwosci
1 |f
== == 11
Onp nl T IE (11)
o A /6nb
0
fa— P
>
met. posr. f, met. bezposr. fx

Rys. 6. Zalenos¢ bledu dyskretyzacjid, od czstotliwosci mierzonej § dla metody

bezpdredniejdn, | posredniejodnp.

Z rys. 6 wid&, ze do pomiaru sygnatow o ¢zotliwosciach mniejszych odgyf
korzystniejsza jest metodagwednia a wiksze czstotliwosci korzystniej jest mierzy
metody bezpdredna.
Wartas¢ czestotliwosci granicznej § wynika z porownania zataosci (10) i (11)

f

for = T_W (12)

W typowych zastosowaniach,zgi czstotliwos¢ sygnatu wzorcowego w pomiarze
pasrednim f, = 10Hz, a czas pomiaru w metodzie begedniej T, = 1s, to
czestotliwoi¢ granicznad; = 10 10°Hz =3.2 kHz.

Wspoiczesne rozwkania czstasciomierzy / czasomierzy mikroprocesorowych aale
do grupy przyradéw nazywanych wspéthiaymi (odwracalnymi) Reciprocal
Counters’, w ktérych zarowno metoda pomiaru jak i zakresnpru dobierany jest

automatycznie z uwzglinieniem dokladnai pomiaru. Dodatkowo stosujee¢si
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zwickszanie dokladni@i pomiaru poprzez powtarzanie pomiaréw dradnianie
wynikow jak rownie realizacg pomiaru wielu okresow (k= 10,100,1000....)
Uproszczon struktue przyrzdu wspotbienego HP 5345A przedstawia rys. 7. W
strukturze tej rownolegle, w tym samym czasie pgadwa liczniki; licznik zdarzg,
ktory zlicza okresy sygnatu wégjowego i licznik czasu, ktéry zlicza impulsy
zegarowe, mieg W ten sposob czas pracy licznika zdar2é@/ celu zmniejszenia
btedu dyskretyzacji licznik zdaraezlicza impulsy a do zebrania liczby wkszej od
pewnej wartéci minimalnej (np. 10 impulséw). Procesor wylicza okres (3),

czestotliwase (1), (5) lub czas trwania sygnatu wapwego.

-

Generator Zegar
wzorcowy 500MHz Wyswietlacz
10 MHz
sonat [ 1 |
WleX'HOWy Blo.k Licznik
H formujacy crasu _—
A
Bramka +
i i Procesor
sterowania
S_V,g'_‘a} bramka Licznik
N Blok zdarzen
"B formuj
jacy

Rys.7. Uproszczona struktura przyia wspotbienego HP 5345A

5. Program ¢wiczenia.

5.1. Pomiar okresu za pompascyloskopu.
5.1.1. Zestawiuktad pomiarowy jak na rys. 8.

ini Oscyloskop
Generator Centralna linia

O QOS5020

Sygnatowa BNC

Rys. 8. Pomiar okresu za pomazscyloskopu.

10
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5.1.2. Dla sygnatu zadanego przez provgadgo dobra skak podstawy czasuygsicm
tak, aby na ekranie eksponowany byt pojedynczy oknéerzonego sygnaitu.
Zmierzy¢ diugas¢ IXicmp mierzonego okresu. Oceénwartas¢ bigdu odczytu
A|X[Cm].

Pomiary wykona dla srednich wartéci czestotliwosci sygnatu mierzonego (100H:,

<100kHz), najlepiej, ale niekoniecznie uzyskiwanyafeneratora wzorcowego.

Uwaga!! Sprawd@ czy ptynna regulacja podstawy czasu ustawiona Wesiozycji
"kalibrowana"

5.1.3. Wyznacz§wartas¢ mierzonego okresu
xF ¢ Ik

Obliczy¢ wartc¢ wzglkdnego btdu pomiaru przyjmuic ‘E <2%
c

SN

TX
5.1.4. Zebra dane pomiarowe Ti iJ(1, n) dla wszystkich szeiu stanowisk
pomiarowych (Tab. 3).

Ac
C

Al
|

+

X

Tab. 3.
T, T, Ts Ta Ts Te
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
ATX*) _ o _1 6 B
T, o= 6;Ti -
AT = Sj/%i(ﬂ -T)’ =

*) Dla swojego wyniku pomiaru

Wyznaczy wartc¢ sredni okresu T, :EZTi oraz odchylenigrednie kwadratowe S
ni=

S = \/%Z(Ti -T,)? jako miae rozrzutu wynikéw pomiaréw, wokot waldo
n-Lliz
sredniej. Porownawartasci ATy i S.

11
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5.1.5. Powtorz§ zadania z pkt. 1.2 1.4 dla kilku r@nych wartdci okresu zadanych
przez prowadzego (10s +10s) i kilku ksztaltéw mierzonego sygnatu. Oceni
przeprowadzone pomiary, poréwacijuzyskane doktadsoi.

Dokon& pomiaréw dla sygnatow wzorcowych @;f= 1 MHz, f,, = 10MHz,
zwrocik uwag; na odksztatcenia sygnatu, oraz pogorszenia do&kadondczytu
wynikajace z ograniczenia maksymalnej, kalibrowanej ¢statliwosci
generatora podstawy czasu oscyloskopu. Wykopamiary dla matych
czestotliwosci fuz = 10Hz, §4 = 1Hz (fis = 0.1HZz). Zwrdat uwag: na trudnéci
zZwigzane z synchronizacjobrazu ( ustawi synchronizag oscyloskopu w
pozycji "normal”) i problemy odczytu waka okresu.

5.2.  Pomiar okresu i ggtotliwosci za pomog czestasciomierza.

5.2.1. Zestawd uktad pomiarowy, (sygnat zgizy¢ na wefcie B czstasciomierza
KZ-2025, na wejcie A dla czstasciomierza PFL-22)

5.2.2. Zapoznasigc z dziataniem regulatora poziomu wyzwalania. W cgtawdzenia

dziatania regulatora poziomu wyzwalania ngleahczy¢ funkcje "Czstot"

Czestosciomierz

- Oscyloskop
Generator Centralna linia

O OOSSOZO

Sygnatowa BNC
("Freq") na zakresie J = 1/ f, = 10s. Dla sygnatu mierzonego, przy otwartej

bramce, ustawi pokrtto "poziom" ("Level”) w $rodku obszaru w ktérym

zachodzi regularne zliczanie impulséw.

Rys. 9. Pomiar okresu i ¢ztotliwosci za pomog czgstasciomierza

5.2.3. Dla zbioru sygnatdw wzorcowych (odniesierdaplanych przez prowagtzgo
dokona& pomiarow czstotliwosci fx i okresu . Wyniki zapisé w tablicy 4.
AT,

X
|

Wyznaczy wartasci wzglednych bédéw pomiaro

X X

12
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Tab.4.
Lp. fe Tw Ty fu Af AT,
[Hz] [s] [s] [Hz] f T

Dla przeprowadzonych pomiarow wyzna€zyarta¢ czestotliwosci granicznej § i

przeanalizowauzyskane wyniki zawarte w tablicy.

Ustawienie przefcznika "Funkcja" w trybie: "Okres" ("Period”). Przgwartych
wejsciach (B i C dla KZ --2025) ( A i B dla PFL-22) uriovia pomiar okresu z

rozdzielczdcia 0,1 us +10s w zalenosci od dokonanego wyboru.

5.2.4. Dokoné wielokrotnego pomiaru eztotliwosci fs i okresu T przebiegu w sieci
energetycznej Tab.5, wyznaczyw oparciu 0 znajomi@ parametrow
Af

. AT ) .,
|_|_—, wyznaczy wartasé

S S

przyrzadow wartéci bledéw wzgkdnych

sredniy czestotliwosci f_ = 1ZfSi oraz odchylenigrednie kwadratowe
n=

S= \/%Z(fﬁ —f,)? jako miae rozrzutu wynikéw pomiaréw wokéredniej.
n-1v

Tab.5.

Lp. |fHZz] Af

5.2.5. Zapozna sic z dziataniem przetznikbw wyboru zboczy wyzwalagych,
dokon& pomiaru okresu I czasu trwania J czasu przerwy J sygnatow

prostokitnych (rys. 10), wspoétczynnika wypetnienia D. Wyeng wartasé
btedu wzgkdnego wspotczynnika Wype}nieniaAED. Pomiar parametréw

czasowych uruchamia klawisz "czas" ("T | B-C") papenika funkcji przy
zwartych wejciach (B i C dla KZ 2025), (A i B dla PFL -22). P@nmazliwy
jest z rozdzielczixia 0.1us +10s w zalenosci od wyboru. Realizacja pomiarow

moze by dokonywana przy automatycznej regulacji poziomuiesienia w

13
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zakresie 0,3 < D< 0,7, 0 wyborze, T, lub T, decyduj przetczniki wyboru

zboczy wyzwalajcych.
s o= T .4D_, AT, |AT,
Tt Tp Tx D ‘ Tt ‘ ‘ Tx

Rys. 10. Parametry czasowe przebiegu prasteigo.

5.2.6. W strukturze jak na rysunku dokérgomiarow czstotliwosci fx sygnatow z

generatoréw znajdagych st na stanowisku.

Czestosciomierz

Oscyloskop
Generator

Q OOSSOZO

Metex

Rys.11 Pomiar estotliwosci za pomog réznych przyradow.

Wyznaczy wartasci btedow Affx dla ka&dego z przyrgdow, porowna uzyskane

wyniki.
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Tab. 6.

CZESTOSCIOMIERZ Uwagi
KZ (PFL) METEX
fx Af, fx
[Hz] f [Hz]

Lp.

Af,
f

X
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