Cyfrowe przyrzady pomiarowe 2022

Przyklady do kolokwium N2
1. Analogowa filtracja i uSrednianie szumu nieskorelowanego
1a. Analogowa filtracja szumu nieskorelowanego (bialego)
Podczas pomiaru cyfrowego sygnalu wystepuje tez szum bialy o gestosci widmowej
mocy Ny=200 nV¥/Hz. W celu zmniejszenia wplywu szum wykorzystuje si¢ analogowy
dolnoprzepustowy filtr Butherwort’a rzedu n=4 ze stalg czasowa ty=2 ms = 0.002 s.
Wyznaczy¢ odchylenie standardowe szumu na wyjsciu filtru.
Rozwigzanie:
1) Charakterystyka Amplitudo - czgstotliwosciowa filtru Butherwort’a:
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Dlatego wariancja szumu na wyjs$ciu filtru:
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Po podstawieniu N¢=200nV*/Hz, n=4 oraz =2 ms = 0.002 s otrzymujemy:
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2) Odchylenie standardowe szumu

o, =402 =43.266%10°nV> ~181nV =0.181 uV

1b. Analogowe usrednianie szumu nieskorelowanego (bialego)

Podczas pomiaru cyfrowego sygnalu wystepuje tez szum bialy o gestosci widmowej
mocy Ny=0.1 p,VZ/Hz. W celu zmniejszenia wplywu szum wykorzystuje si¢ analogowy
usrednianie szumu poprzez jego calkowanie w czasie T=20 ms z funkcje¢ wagowq rzedu
n=1 (prostokatna) lub 2 (tréjkatna) ( Na kolokwium bedzie jedna wartosc).

Wyznaczy¢ odchylenie standardowe szumu usrednianiu analogowym.

Rozwigzanie:

1) Charakterystyka Amplitudo - czgstotliwosciowa usredniania analogowego z funkcje
wagowa 1-go lub 2-go rzedu:
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Dlatego wariancja szumu po jego usrednianiu analogowym:
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Po podstawieniu Ny=0.1 qu/Hz, n=1; 2, oraz T,~=20 ms:
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2) Odchylenie standardowe szumu

5. n=1 224, n=1
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2. Niepewnos$¢ wartosci Sredniej obserwacji skorelowanych

Zarejestrowano n=16 obserwacji skorelowanych:

9.20 10.28 9.85 938 9.72 10.20 11.68 10.6 8.99 948 933 10.19 10.13
10.54 11.25 8.79

Znana jest wykladnicza unormowana funkcja autokorelacji p, = p; (i=0,1,2,...), p, =0.5

Obliczyé¢:

1) Wartos$¢ Srednia,

2) Wariancje obserwacji,

3) Niepewnos$¢ standardowa Sredniej bez uwzglednienia skorelowania obserwacji,

4) Niepewnos¢ standardowq Sredniej z uwzglednieniem skorelowania obserwacji.

5) Efektywna liczba nieskorelowanych obserwacji.

Rozwiazanie:
1) Wartos¢ srednia:

~9.20+10.28+9.85+9.38+9.72+10.20+11.68+10.60+8.99 +9.48+9.33+10.19+10.13+10.54 +11.25+8.79
16

=1

=9.976
2) Wariancja obserwacji:
9.20° +10.28> +9.85° +9.38% +9.72° +10.20° +11.68% +10.60> +
, | 8.997+9.48°+9.337 +10.19> +10.13% +10.54* +11.25% +8.79° 16

s = —(9.9756)" |- —=0.6351
16 15

3) Niepewno$¢ standardowa $redniej bez uwzglednienia skorelowania obserwac;i:

u,(x)= \/ng ,/0'?251 ~0.199




4) Niepewnos¢ standardowa $redniej z uwzglednieniem skorelowania obserwacji.
Warto$ci unormowanej funkcji autokorelacji:
i=1,2,3,...: pl =0.5' =0.5;0.25; 0.125; 0.0625; 0.03125 ....
Uwzgledniamy tylko warto$ci unormowanej funkcji autokorelacji wigksze od 0.05, tj. 0.5;
0.25; 0.125 oraz 0.0625 (i=1,2,3.,4).
Wspotczynnik uwzgledniajacy skorelowanie:
1+R,, =1+2§(1—Ljpi zl+2((l—L)-0.5+(1—£j-0.25+(1—ij~0.125+(1—i)-0.0625j ~2.672
<" N 16 16 16 16

Niepewnos¢ standardowg $redniej z uwzglednieniem skorelowania obserwacji
()=, ()T Ry =0.19942.672 = 0.326

5) Efektywna liczba nie skorelowanych obserwacji

N 16

Ny = = ~6
7 1+R, 2672

JI+ R, =+/2.672 ~1.64

Jesliby byta zadana trojkatna funkcja autokorelacji o dlugosci m: p, :l—i, 1=0,1,2,...m-1,
m

wtedy przy obliczaniu wspolczynnika uwzgledniajacego skorelowanie sumujemy m-1
cztonow.

Na przyktad, przy m=4 uwzgledniamy 4-1=3 wartosci funkcji autokorelacji:

p1=1-1/4=0.75; p,=1-2/4=0.5; ps=1-3/4=0.25;

Stad przy trdjkatnej funkeji autokorelacji wspotczynnik uwzgledniajacy skorelowanie

I+R,, =1+2 1—L -0.75+ 1—i 0.5+ 1—i -0.25 | = 3.688
? 16 16 16

3. Korekcja oddzialywan systematycznych

3a) Podczas korekcji oddzialywan addytywnego i multiplikatywnego wskazanie
miernika przy zwartym wejsciu N, =0.003 V przy podaniu wielkosci referencyjnej

U,., =8,000 V wskazanie N, =8.006 V oraz wskazanie miernika N, =6,725V przy

podaniu o wejscia wielkosci mierzonej.
Wyznaczy¢ warto$¢ skorygowanego wyniku pomiaru.
Rozwiazanie:
1) Skorygowany wynik:
N, -N, _6.725,-0.003

U, =— U, 8.000V =6.7195V

“ N, -N, 7 8.006-0.003




3b) Podczas korekcji dryftu addytywnego liniowego miernika metodgq komutacji
sygnalu wejsciowego w rownych odstepach czasowych uzyskano 4 wyniki pomiaru:
pomiar +U, wskazanie miernika v =5,642 V, pomiar -U_ wskazanie miernika v, =-

5,622 V, pomiar -U_ wskazanie miernika N, =-5,602 V, pomiar +U_ wskazanie
miernika v, =5,702 V.
Wyznaczy¢ warto$¢ skorygowanego wyniku pomiaru.

Rozwiazanie:
1) Skorygowany wynik:
v = Na=No ;Nﬁ + N,y _ 5.642-(-5.620) ; (-5.602)+5.692 ¢ o

3c) Wyznaczy¢ bezwzgledna i wzgledna zlozona standardowa niepewnos¢
skorygowanego wyniku v, =17.823 V pomiaru cyfrowym miernikiem, jesli wskazanie
miernika przy zwartym wejSciu ~N,=-0.02V, przy podaniu wielko$ci mierzonej
wskazanie N =17.77V, oraz przy podaniu wielkosci referencyjnej v, =16.000V
wskazanie N, =15.95V, jesli wzgledna warto§¢ graniczna odchylenia wielkosci

referencyjnej od wartosci nominalnej jest rowna +0.025%. Uwzgledni¢ tylko efekt
kwantowania (warto$¢ cyfry najmniej znaczacej) wskazania miernika.

Rozwiazanie:
1) Warto$¢ cyfry najmniej znaczacej wskazan WCNZ=0.01 V, dlatego standardowe

odchylenie efektu kwantowania:

_WCNZ 001V

o, =—F=—
kw 2\/5 2\/5

Niepewnos$¢ standardowa napigcia referencyjnego

=0.00288"V,

u( mj) 5”9fUref _ 0.025%16V

T 100W3  100%4/3

2) Wspotczynniki wptywu niepewnosci od kwantowania we wszystkich wynikach:

~0.0231V

N,=N,, 17.77-1595

C..~1, Cy = =0.114,
NX YN, 15.95
Coynr z_—]vxzﬂz—l_ll4, Curs zizﬂzl,ll4
N 15.95 N 15.95

ref ref

3) Ztozona standardowa niepewnos$¢ korekcji:

w(U,,)=Co08 +C2y02, + a0, + Clti? U,y ) = (12 +0.1147 +1.1147)-0.00288 +1.11420.0023 1
= 0.00503

4)

Wzgledna ztozona standardowa niepewno$¢ korekc;ji:

u,, (U, )= (U"‘”)IOO% _ 000503V 600 — 0.0282%
‘ 17.823 V

kor

3d) Wyznaczy¢ bezwzgledna i wzgledna zlozona standardowa niepewnos¢
skorygowanego wyniku U, =2.5185 V pomiaru podczas korekcji dryftu addytywnego

or,x



liniowego miernika metodg komutacji sygnalu wejsciowego w rownych odstepach
czasowych. Uzyskano 4 wyniki pomiaru: pomiar +U, wskazanie miernika N =2.521V,

pomiar -U_ wskazanie miernika N, =-2.501 V, pomiar -U_ wskazanie miernika N, =-
2,591V, pomiar +U_, wskazanie miernika ~_,=2.551V. Uwzgledni¢ tylko -efekt

kwantowania (warto$¢ cyfry najmniej znaczacej) wskazania miernika.
Rozwiazanie:
1) Warto$¢ cyfry najmniej znaczacej wskazan WCNZ=0.001V, dlatego standardowe

odchylenie efektu kwantowania:

WCNZ _ 0.001V

0'12 =
kw 2\/5 2\/5

2) Wspotczynniki wptywu niepewnosci od kwantowania we wszystkich wynikach:

C1=Cy+C5+Cy=1/4.

=0.000288 V

3) Ztozona standardowa niepewnos$¢ korekcji:

I 1 1 1 1
U, )=+Clol, +Cio;, +Cio., +Ciop, =0,,. || —+—+—+—|=0.000288 V- —=0.000144 V/
“c( km) \/101m 20w 301w 404y Ukw\/[16 16 16 16] )
4) Wzgledna ztozona standardowa niepewnos¢ korekcji:

u,,, (U, )= Mloo% _ 0-000144 V7 6004 — 0.00572%
: 2.5185V

kor

4. Rezystancyjny dzielniki i wzmacniacze napiecia na zasadzie rezystorow Hamona i
technologii DEM

4.A) Dzielnik: Zadano 2 zestawy po 4 rezystory o rezystancji (w ):

1 zestaw Ri1=2000.3 | R;2=1999.7 | R;3=2002.9 | Ry4=2002.2
2 zestaw R21 =2004.0 | R»; =2000.9 | Ry;; =1998.1 | Rys =2002.7

Tolerancja rezystorow 6,=+0.2%.

Z tych zestawow tworzony jest rezystancyjny dzielnik napig¢cia na zasadzie
rezystorow Hamona.

Wyznaczy¢:

1) Nominalny wspoélczynnik podzialu napiecia.

2) Wartos¢ rzeczywista wspélczynnika podzialu napiecia.

3) Wzgledny blad wspolczynnika podzialu napigcia.

4) Teoretyczng przyblizona wartos¢ graniczna bledu wspolczynnika podziatlu

Rozwiazanie:

1) Nominalny wspotczynnik podziatu napigcia jest rowny:

K =n’+1=4*=1=17

d ,nom

2) Wartos¢ rzeczywistg wspotczynnika podziatu napigcia:



2.1) Rezystancja szeregowych potaczen rezystorow zestawow
Rs1=2000.3+1999.7+2002.9+2002.2=8005.1Q
R2=2004.0+2000.9+1998.1+2002.7=8005.7€Q)

2.2) Przewodnosci rezystoréw (Gi=1/R;):

4999 5.001 4.993 4.995 4.990 (Sm);
4.998 5.005 4.993)x10™ (Sm);

2.3) Przewodnosci rownoleglego polaczen rezystoréw zestawow
Gr1=(5.9993+5.0008+4.9938+4.9945) x10*=1.99873*10" Sm
Gr=(4.9900+4.9978+5.0048+4.9933) x10*=1.99858*10" Sm

2.4a) Wspotczynnik podziatu dzielnika Rg,i: Ry

K, =R_G, ,+1=16.99882

sz p
2.4b) Wspotczynnik podziatu dzielnika Ry,: Ry
K,,=R Gp1+1:17~0012

sz2
2.5) Wartos$¢ rzeczywistg wspotczynnika podziatu napiecia:

_KpntKp

K, =17.000013

3) Wzgledny btad wspotczynnika podziatu napigcia.

5 = ( K, _ 1}100% _ (%- 1)100% —0.00008%.

d ,nom

4) Teoretyczng przyblizona warto$¢ graniczna btedu wspotczynnika podziatu

2 2
519. =6, _(fg(l)j -100%:[%j -100% = 0.0004% .

tol —

4B) Wzmacniacz odwracajacy:Zadano 2 zestawy po 3 rezystory o rezystancji (w ),
tolerancja rezystorow 0¢,==0.2%:
1 zestaw Ri1=2997.5 | Ri2=3003.9 | Ry3=2998.3

2 zestaw R21 =3003.4 Rzz =2996.8 R23 =3002.5

Z tych zestawow dzielnikow napiecia na zasadzie rezystorow Hamona oraz

przestawienia miejscami zestawow rezystoréw tworzony jest wzmacniacz odwracajacy.

Wyznaczy¢: 1) Nominalny wspolczynnik wzmocnienia napigcia.

2) Wartos¢ rzeczywista wspolczynnika wzmocnienia napie¢cia.

3) Wzgledny blad wspoélczynnika wzmocnienia napiecia.

4) Teoretyczng przyblizong wartos$¢ graniczna bledu wspolczynnika wzmocnienia

Rozwiazanie:



1) Nominalny wspolczynnik wzmocnienia napigcia jest rowny:
K, pom = n*=3"=9

2) Warto$¢ rzeczywista wspotczynnika wzmocnienia napig¢cia:

2.1) Rezystancja szeregowych polaczen rezystoréw zestawow
Rsz1=2997.5+3003.9+2998.3=8999.7Q
R»=3003.4+2996.8+3002.5=9002.7Q

2.2) Przewodnosci rezystorow (Gi=1/R;):

(3.3361 3.32903.3352) x10™* (Sm);
(3.3296 3.33693.3306)x10™ (Sm);
2.3) Przewodno$ci rownoleglego polaczen rezystorow zestawow
Gr=(3.3361+3.329+3.3352) x10™*=10.0003*10™* Sm
Gp=(3.3296+3.3369+3.3306) x10=9.99701*10* Sm

2.5a) Wspotczynnik wzmocnienia 1: Ry;p; Gy

K, =R_G,,=8999.7-9.99701-10* =8.99701

sz1
2.4b) Wspotczynnik wzmocnienia 1 Ry,; Gy
K,,=R_G.,=9002.7-10.0003- 10* =9.00301

sz2 7 r
2.5) Warto$¢ rzeczywista wspotczynnika wzmocnienia napigcia:

K, - % —9.000009

3) Wzgledny blad wspotczynnika wzmocnienia napigcia.

s :[ K. _1}00%:(9'(’0’&—1)100%%0.0001%.

w

w,nom

4) Teoretyczng przyblizona warto$¢ graniczna btedu wspotczynnika wzmocnienia

2 2
Sy =6. = (1%(1)} 100% = (%j 100% = 0.0004%

tol —

4C) Wzmacniacz nieodwracajacy: Zadano 2 zestawy po 3 rezystory o rezystancji
(w Q), tolerancja rezystorow 0:,==0.15%:
1 zestaw Ri1 =6003.4 | R =5996.9 | R;3=5997.0

2 zestaw R21 =5996.6 Rzz =6003.9 R23 =6003.7

Z tych zestawow dzielnikow napiecia na zasadzie rezystorow Hamona oraz
przestawienia miejscami zestawow rezystorow tworzony jest wzmacniacz

nieodwracajacy.

Wyznaczy¢: 1) Nominalny wspolczynnik wzmocnienia napigcia.



2) Wartos¢ rzeczywista wspolczynnika wzmocnienia napie¢cia.

3) Wzgledny blad wspolczynnika wzmocnienia napigcia.

4) Teoretyczng przyblizong wartos$¢ graniczna bledu wspolczynnika wzmocnienia
Rozwiazanie:

1) Nominalny wspolczynnik wzmocnienia napigcia jest rowny:

K =n*+1=3+1=10

2) Warto$¢ rzeczywista wspotczynnika wzmocnienia napig¢cia:
2.1) Rezystancja szeregowych polaczen rezystoréw zestawow
Rs1= 6003.4+5996.9+5997.0=17997.3Q
R»=5996.6+6003.9+6003.7=18004.2Q
2.2) Przewodnosci rezystorow (Gi=1/R;):
(1.6657 1.6675 1.6675) x10™* (Sm);
(1.6656 1.6676 1.6656)x10™ (Sm);
2.3) Przewodno$ci rownoleglego polaczen rezystorow zestawow
Gn=(1.6657+1.6675+1.6675) x10=5.00075*10* Sm
Gp=(1.6656+1.6676+1.6656) x10=4.99884*10* Sm

2.5a) Wspotczynnik wzmocnienia 1: Ry;p; Gy

K, =R_G,, +1=17997.3-4.99884-10" +1=9.99655

szl

2.4b) Wspotczynnik wzmocnienia 1 Ry; Gy

K,,=R_,G, +1=18004.2-5.00075-10" +1=10.00375

522
2.5) Warto$¢ rzeczywista wspotczynnika wzmocnienia napigcia:

K — le +KW2

w

=10.000003

3) Wzgledny blad wspotczynnika wzmocnienia napigcia.

S :( K, _1}00%:(w—1j100%zo.oooo3%.

w

w,nom

4) Teoretyczng przyblizona warto$¢ graniczna btedu wspotczynnika wzmocnienia

2 2
O, = o = (%) -100% = (%) -100% = 0.0001%

4.D) Wzmacniacz roznicowy: Zadano 4 zestawy po 2 rezystory o rezystancji (w €),
tolerancja rezystorow 0:,=%0.5%:
1 zestaw Ri1 =4012.7 | Ri2=3990.2




2 zestaw R21 =3989.0 Rzz =4001.9
3 zestaw R31 =3990.2 R32 =4011.5
4 zestaw R41 =40104 | R4y =3988.1

Z tych zestawow dzielnikow napie¢cia na zasadzie rezystorow Hamona oraz
przestawienia miejscami zestawOw rezystorow tworzony jest wzmacniacz roznicowy.

Wyznaczy¢:

1) Nominalny wspolczynnik wzmocnienia napiecia.

2) Wartos¢ rzeczywista wspolczynnika wzmocnienia napie¢cia.

3) Wzgledny blad wspolczynnika wzmocnienia napigcia.

4) Teoretyczng przyblizong wartos$¢ graniczna bledu wspolczynnika wzmocnienia

Rozwigzanie
1) Nominalny wspoétczynnik podziatu napigcia jest rowny:

K, =2n*+1=2.2*=9

2,n0m

2) Wartos¢ rzeczywistg wspotczynnika podziatu napigcia:

2.1) Rezystancja szeregowych polaczen rezystoréw zestawow
Ry,1=4012.7+3990.2=8002.9Q
R»=3989.0+4001.9=7990.9Q
Ryz3=3990.2+4011.5=8001.7Q
Rs,4=4010.4+3988.1=7998.5Q

2.2) Przewodnosci rezystorow (Gi=1/R;):

(2.4921 2.5061) x10™ (Sm);
(2.5069 2.4988) x10™* (Sm);
(2.5061 2.4928) x10™* (Sm);
(2.4935 2.5075)x10™* (Sm);

2.3) Przewodno$ci rownoleglego polaczen rezystorow zestawow
Gr=(2.4921+2.5061) x10=4.99823*10* Sm
Gro=(2.5069+2.4988) x10=5.00571*10* Sm
G=(2.5061+2.4928) x10=4.99897*10* Sm
Grn=(2.4935+2.5075) x10=5.00098*10* Sm

2.4a) Wspotczynniki wzmocnienia:

K, =(R_,+R_,)G, +1=(7990.9+7998.5)4.99823x10"+1=8.99187

sz2

K,,=(R_,+R_)G,, +1=(8001.7+8002.9) 5.00571x10"*+1=9.01143

sz3 sz1



K, =(R_,+R_)G.,+1=(7998.5+7990.9)- 4.99897x10™+1=8.99306

K,,=(R., +R_)G., +1=(8002.9+8001.7)- 5.00098x10*+1=9.00386

sz1 sz3
2.5) Wartos$¢ rzeczywistg wspodtczynnika podziatu napiecia:

_ le +Kw2 +Kw3 +KW4

KW’S}"
2

=(8.99187+9.01143+8.99306+9.00386)/4=9.00006

3) Wzgledny btad wspotczynnika podziatu napigcia.

5 :( K, IJIOO% _ (9-02006 _ 1)100% ~0.0007%.

d,nom

4) Teoretyczng przyblizong warto$¢ graniczna btedu wspotczynnika podziatu

2 2
Sy =O), = Ou -100% = 015 -100% = 0.00023%
100 100

tol —



