Przyklady zadan do kolokwium N1 (2021) wraz z ich rozwigzaniem z
Cyfrowe przyrzady pomiarowe

l. Napigcie przemienne o nominalnej czestotliwosci fom=1kHz ma sktadowe
harmoniczne o maksymalnym numerze ny,=9. Wyznaczy¢ czestotliwos¢ probkowania
sygnatu w celu nastegpnego jego odtworzenia po opracowaniu wedlug twierdzenia
Kotelnikowa-Shannona.

Rozwigzanie: 1) Maksymalna (graniczna) czgstotliwo$¢ sygnatu f, =9-1 kHz=9 kHz;

2) czgstotliwo$¢ probkowania ma by¢ co najmniej 2 razy wigkszag od maksymalnej, tj.:

f, =2-9kHz=18 kHz.

2. Napigcie przemienne o nominalnej czestotliwosci fom= 500 Hz ma skladowe
harmoniczne o maksymalnym numerze ny=7. Wyznaczy¢ czestotliwos¢ probkowania
sygnatu w celu nastgpnego jego wizualizacji na ekranie komputera z interpolacje probek
funkcje sin(x)/x (lub funkcja liniowa, lub schodkow3).

Rozwigzanie: 1) Maksymalna (graniczna) czgstotliwo$¢ sygnalu f, =7-500 Hz=3.5 kHz; 2)

przy takim sposobie odtwarzania przyjmuje si¢ ze czestotliwo$¢ probkowania ma by¢ co
najmniej 2.5 razy wigksza od maksymalnej, tj. f, =2,5-3.5kHz=8.75 kHz. Dla interpolacji
liniowej przyjmuje si¢ ze czgstotliwos¢ probkowania ma by¢ co najmniej 10 razy wigksza od
maksymalnej, tj. f, =10-3.5kHz=35 kHz, a dla ekstrapolacji schodkowej przyjmuje si¢ ze

czestotliwo$¢ probkowania ma by¢ co najmniej 25 razy wigksza od maksymalnej, tj.
S, =25-3.5kHz=87.5 kHz.

3. Napigcie stale ze skladowa przemienng o nominalnej czestotliwosci fom= 50 Hz ma
skladowe harmoniczne o maksymalnym numerze ny=19. Wyznaczy¢ czestotliwose
probkowania sygnatu w celu pomiaru warto$ci statej sygnalu na drodze usredniania
zapewniajacego tlumienie wszystkich harmonicznych.

Rozwigzanie: 1) Maksymalny numer sktadowej harmonicznej k= 19. Dlatego w celu

tlumienia wszystkich harmonicznych potrzebnie jest n=19+1=20 probek na okres, tj.

czgstotliwos¢ probkowania: f, =n- f,, =20-50 Hz=1.0 kHz.

om

4. Czestotliwo$¢ probkowania sygnatu f,=1 kHz, w sygnale oprocz skladowych
korzystnych s3 sktadowe zaktocajace. Wyznaczy¢ pasmo sygnalu korzystnego oraz
czestotliwos¢, na ktorej po probkowaniu bedzie odbierane zakidcenie o czestotliwosci
1.75 kHz.

Rozwigzanie: 1) Pasmo sygnalu ma by¢ ograniczone czgstotliwoscia rowna polowie

czgstotliwosei probkowania: f, = f, /2=1kHz/2=500 Hz. 2) czestotliwos¢, na ktorej po

probkowaniu bedzie odbierane zakldcenie, jest rowna modutu réznicy pomiedzy najblizsza
wielokrotnos$cig czgstotliwosci probkowania 1 dang czestotliwoscia. Najblizszg do 1.75 kHz
wielokrotnoscig czestotliwosci probkowania jest 2-f,=2 kHz, tj. po probkowaniu harmoniczna
o czestotliwosci 1.75 kHz bedzie odbierana jako harmoniczna o czestotliwosci 2 kHz-
1.75 kHz= 250 Hz.

5. Czestotliwo$¢ probkowania sygnatu f,=10 kHz, w sygnale oprocz sktadowych
korzystnych moga by¢ skladowe zaklocajagce. Wyznaczyé pasmo zaporowe dla
analogowego filtru antyaliasingowego.



Rozwigzanie: 1) Pasmo zaporowe zaczyna si¢ od czgstotliwosci roéwnej potowie
czestotliwosci probkowania, tj. 10 kHz/2=5kHz.

6. Przetwornik A/C ma zakres +4.096 V (lub £4.098 V), rozdzielczo$¢ n = 10 bitow.
Wyznaczy¢ liczbg kwantow Ny, oraz warto$¢ jednego kwantu q.

Rozwigzanie: 1) Liczba  kwantow N, =2""=1024. 2) warto$¢  kwantu:

q = zakres/liczba kwantéw = 4.096V /1024 =4 mV. Dla przetwornika z obydwoma
polaryzacjami warto$¢ kwantu jest dwukrotnie wigksza, tj. 8 mV.

7. Przetwornik A/C ma zakres +10.24 V (lub +10.24 V), wyznaczy¢ minimalng
rozdzielczos$¢ (w bitach) przetwornika, jesli wymagana jest wartos¢ kwantu g=5 mV.
Rozwiazanie: 1) Minimalna liczba kwantow:
N, = zakres/wartos kwantu=10.24V/5mV=2048. 2) Rozdzielczosé¢

n=1log(N,,) =10g(4096)=12. Dla przetwornika z obydwoma polaryzacjami rozdzielczo$¢
jest o jeden bit wicksza, tj. 13 bitow.

8. Przetwornik A/C 5% cyfrowego woltomierza ma zakres 20 V wyznaczy¢ warto$¢
cyfry najmniej znaczacej miernika na tym zakresie.

Rozwigzanie: 1) Dla 5% na wys$wietlaczu zakresowi 20 V odpowiada wskazanie: 20.0000 V,

tj. warto$¢ cyfry najmniej znaczace] WCNZ=0.0001V=0.1 mV

9. Przetwornik A/C 4’2 cyfrowego omomierza ma zakres 400 kQ) wyznaczy¢ warto$¢
cyfry najmniej znaczacej miernika na tym zakresie.

Rozwiazanie: 1) Dla 42 na wysSwietlaczu zakresowi 400 kQ odpowiada wskazanie:

400.00 kQ, tj. wartos¢ cyfry najmniej znaczagcej WCNZ=0.01kQ=10 Q.

10. Uniwersalny czasowo-czestosciomierz charakteryzuje si¢ maksymalnym czasem
otwarcia bramki przy pomiarze czestotliwosci T=0.1 s Wyznaczy¢ wzgledng wartos§¢
graniczng bledu zliczania (kwantowania) podczas pomiaru czgstotliwosci sygnatu okoto
f,=12.5 kHz.

Rozwigzanie: 1) Liczba zliczonych impulsow: N _=T-f =0.1s-12.5 kHz=1250 imp. 2)

wzgledna warto$¢ graniczng btedu zliczania: &, , =+100%/ N, =+ 100%/1250=+0.08%.

11. Uniwersalny  czasowo-czgsto§ciomierz — charakteryzuje  si¢ ~ maksymalng
czestotliwo$cig generatora wzorcowego (przy pomiarze interwatu czasowego)
foen=10 MHz. warto$¢ graniczng wzgledna bledu zliczania (kwantowania) podczas
pomiaru okresu sygnatu czestotliwosci okoto ;=500 Hz.

Rozwiazanie: 1) Liczba zliczonych impulsow: N =T, - f, = f. / f. =10 MHz/500 Hz= 20000

imp. 2) wzgledna wartos¢ graniczng btedu zliczania:
0.4 =1100%/ N, =+ 100%/20000=+0.005%.
12. Jaki minimalny czas pomiaru potrzebny jest do pomiaru stosunku cze¢stotliwosci

dwoch sygnatéw okoto f1/1,=10 jesli £,=50 Hz, a maksymalny btad zliczania nie powinny
przekroczy¢ 0.1%.
Rozwigzanie: 1) Minimalna liczba impulsow N, =100%/06

imp zl.gr

-f =1000/(f,-10)=1000/(50 Hz:2)=2 s.

=100%/0.1% =1000. 2)

czaspomiaru 7. =N,

pom imp



13. Jaka ma by¢ czestotliwos$¢ (fyy) impulséw zliczania podczas pomiaru przesunigcia
fazowego w granicach 0-90° dwoch sygnalow o czgstotliwosci =50 Hz, jesli wynik
pomiaru ma by¢ przedstawiony z rozdzielczos$cig 1 minuta katowa (1°)

Rozwiazanie: 1) Przy rozdzielczos$ci 1minuta=1/60 stopnia katowego maksymalne wskazanie

w minutach wynosi: N =90"-60 = 5400 impulséw uzyskanych w czasie Tyxmax= 4 okresu

T = 1/4f (90 stopni odpowiada V4 okresu sygnatow). 2) Czgstotliwos¢ (fy) impulsow zliczania:
o =N/ Temax = Ny S -4 =5400-50Hz-4=108 kHz.

X max X,max

14. Jaka ma by¢ czestotliwo$¢ (fy) impulséw zliczania podczas pomiaru przesunig¢cia
fazowego w granicach 0-n° dwoch sygnalow o czestotliwosci 400 Hz, jesli wynik
pomiaru ma by¢ przedstawiony z rozdzielczoscig 0.001 radiana.

Rozwigzanie: 1) Przy rozdzielczosci 0.001 radiana maksymalne wskazanie wynosi:

N =7/0.001=3142 impulséw uzyskanych w czasie Tymax= "2 okresu T=1/2f (n

odpowiada 2 okresu sygnatéw). 2) Czestotliwos¢ (fy) impulsow zliczania:
o = N Tomax = Noan f - 2 =3142:400Hz-2=2.5136 MHz.

X max X, max

15. Podczas pomiaru wirtualnym miernikiem czgstotliwosci metoda z zadanym czasem
pomiaru Tpom= 0.1s wykorzystany generator o wzorcowej czestotliwosci f,=1 MHz. W
czasie najblizszym do Tpom zliczono m=453 okresow sygnalu mierzonego oraz
Nx=98732 impulsow o wzorcowej czgstotliwosci. WyznaczyC czestotliwos¢ sygnatu
mierzonego oraz wartos¢ wzglednego maksymalnego btedu zliczania podczas pomiaru tej

czestotliwosci.
Rozwigzanie: Z podstawowego rdéwnania tej metody: jednakowych wartosci interwatow
czasowych: ml . =N_-T,=N_/f, wyznaczamy czestotliwos¢
f.=YT. =mf, /N =453-1- 106H2/98732 =4.588178kHz. Wartos¢ wzglednego
0
maksymalnego btedu zliczania o, ==+ 1(])\([) % _ 0.00101% .
16. Podczas pomiaru wirtualnym miernikiem czestotliwo$ci metoda koincydencji

zliczono Nx=15 okresoOw sygnatu mierzonego oraz Nw=27 okresoOw sygnatu wzorcowego
o czestotliwosci 2 kHz. Wyznaczy¢ czgstotliwose 1 okres sygnalu mierzonego.
Rozwigzanie: Poniewaz N.-T=N,-T, dlatego wartos¢ czestotliwosci

f.=YT.=N,f,/N, =15-2-10°Hz/27 =1.111111 kHz

17. Czestotliwo$¢ nalezy zmierzy¢ z dopuszczalng wartoscia bledu zliczania
Okw,dop=0,01%. W  wirtualnym mierniku wykorzystuje si¢ generator impulséw
wzorcowych o czestotliwosci f,=1 MHz. Podczas pomiaru wykorzystuje si¢ 2 liczniki.
Licznik podstawowy po zliczeniu minimalnie potrzebnej liczby impulséw Nymin W
interwale czasu tgoiowy 1 tkonicc dodatkowo zliczyt Nya=58 impulséw. W catym interwale
czasowym dodatkowy licznik obliczyl m=246 okreséw Ty sygnatu mierzonego.
Wyznaczy¢ warto$¢ czestotliwoscei fy sygnatu mierzonego oraz czas pomiaru.

Rozwigzanie: W tej metodzie tez dwa interwaly czasowe s3 rowne (N +N_, )T =m-T,

dlatego wartos¢ czestotliwosci f. =1/T. =m f, /(N,,,, + N,, ). Z warunku dopuszczalnego

bledu zliczania: N, =100/5,,,,, =100%/0.01% = 10000. Stad

X min



f.=246-1-10°/(10000 + 58)=24.45814 kHz. Czas pomiaru:
T, =N, +N,=(N,. +N.,) f, =(10000+58)/10°Hz = 0.010058s = 10.058ms .

pom X min

18. Przy zastosowaniu trojkatnej (moze by¢ parabolicznej) funkcji wagowej do pomiaru
w wirtualnym mierniku czestotliwos$ci zliczono Nx=257 impulséw. Wyznaczy¢ wartos¢
teoretyczna maksymalnego wzglednego btedu zliczania podczas pomiaru cze¢stotliwosci.

Rozwigzanie: przy zastosowaniu trojkatnej funkcji wagowej warto$¢ teoretyczna

. ) 100% 100%
maksymalnego wzglednego btedu zliczania 6, =+ =+ =40.00606%.
ym g g q g @ kw. max (Nx/z)z (257/2)2 0




