84

CWICZENIE 7

WZMACNIACZ Z GENERATOREM FALI NOSNEJ

7.1, Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania, sposobdéw badan
wlasnosci metrologicznych oraz meozliwosci zastosowan wzmacniacza z gene-
ratorem fali nosnej.

7.2, Wprowadzenie

technice pomiaréw wielkoéci elektrycznych oraz nieelektrycznych
wzmacniacze 83 stosowane w procesie przetwarzania sygnaiu pomiarowego,
w trakcie ktérego nsstepuje réwniez wzmocnienie mocy skojarzome]j 2z tym
Eygnalen.
Najezegécie]j sg stosowane dwa nastepujace rodzaje wzmacniaczy pomla-
rowych:

- wzmacniacze szerokopasmowe wykonanme w technologii scalone],
- wzmacniacze 2z generatorem fali nogne].

Wtasciwosci wymienionych wemacniaczy zestewiono w tab. 7.1.

Z tabeli 7.1 wynika, Ze cechg charakterystyczng wzmacniaczy z gene-
ratorem fali nosrej Jjest brak wrazliwoséci na zaklbécajace sygnazly w po-—
-staci napiecia stalego oraz nepigcia przemiennego o czestotliwosci rodz-
nigcej si¢ od czestotliwosci fali noéne fn' Cecha ta stanowil istotnsz
zalete wazmacriaczy z generatorem fzli nognej, umozliwiajacg wykorzysta-
nie tych urzgdzen w ukladach pomiarowych, w ktérych wystepuja Zrddis za-
krécajgecych nzpig¢é starych, np. sily termoelektryczne wykluczajace Sto-
sowanie wzmacriaczy szerokopasmowych., Ukzadami takimi sg niezrbwnowazo-—
ne mostki z czujnikami parametrycznymi, stosowane powszechnie w techni-
ce pomiarédw wielroéci nieelektrycznych metodami elekitrycznymi. Wzmacnia-
cze z generatorem fali nosnej zostaty cpracowane na pobrzeby mostkoéw n
niezrdéwnowazonych 1 ich zastosowenia metrologiczne ograniczajg sie do

 tej grupy ukiaddéw pomisrowych.
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Tabela 7.1.

Pordwnanie wiasciwosci wzmacniaczy stesowanych w technice
pomiaréw wielkoéci elektrycznych i nieelektrycznych

sf.lasa wzmac-

I

Zasilanie czujnika

napigcie stale

W;aéT . niacza Wzmacniacz Szeroko-| Wzmacniacz z generato—“
ciwosci pasmowy rem fali nosne
1 parametry
| Technologia wytwarzania scalona dyskretna, hybrydowa,
: scalona
Struktura ukradu prosta zloZona
Zasvosowanie szerokie ograniczone do uktadoéw
: mostkowych z czujnika-
mi parametrycznymi
Pasmo przenoszenia 0...100 kHz 0.0.0,1 f
fn -~ czestotliwoséé fa—
1i nosne
fn = 200 Hz...50 kHz
| Petzanie zera charakterystyczne charakterystyczne Jjak
dla wzmacniaczy dla wzmacniacza z prze-
scalonych twarzanienm
| Wrazliwosé na zakdca-
| Jace sygnaly L.
- napiecia stalego wrazliwy niewrazliwy
- 3?2;@018 PTZemien~ | prazliwy tiuni syenaiy o f #

nepiecie o czestotli-
woscl fn

Z.2. Zasade dzie?ania wzmacniacza z cenerztorem fali nogne

Schemat strukturslny wzmacniecza z generatorem Tali nosnej, wspdi-
pracujacego z mostkiem niezroéwnowazonym, przedstawiono na rys. 7.1.Mos-
tek niezrdéwnowazony jest wypos?éony w pomiarowy czujnik parametryczny.
Wartosd parametru 2 tego czujrnika zmienia eie pod wplywem dzisXania

wielkosci fizyczned X.

Jezeli wartost¢ wielkosci rizycznej X = X

0’

to wartosé parametru

Z = Zo’ mostek znzjduje gie¢ w stanie réwnowagl, & napiecie w przekgtne]

mostia UO
Sie, przy czym

x(t) = X, +6x(t),

= 0. Jesli wielkos¢ fizyczna X zmienia swa wartosé w cza=

(7.1}
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Rys. 7.1. Schematv strukturalny mostka niezrdéwnowazonego wsSpoipracuji-

cego ze wzmacnisczem z generatorem fali nosne]

to zmienia sie réwniez w czasie wartvosé parametru Z
czym

z(t) = Z, +b2(%).
Z zasady dzistania czujnika psrametrycznego wynika, ze

az(t) = kax(t),

k -~ staia czujnika.
Wertosé chwilowa Az . T)

czujniks, przy

(7.2)

(7.3)

okreéla odstrojenie mostka od stanu réwno-

wagl i powoduje wystapienie w przekatnej napleciowego sygnaiu niezrdéwno-

wazenia u (t).

Z analizy mostkéw niezrdwnowazonych wykorzystywanych w liniowym za-
kresie wynika, 2e przebleg sygnalu niezréwnowazenia w czasie okresla za-

leznosé

uo(t) = mAz(t) uz(tj

m -~ stsila mostka,
u_(t) - nepiecie zasilania mostka.

(7.4)

m--...||.ll
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Po przyjeciu, ze

4z(t) =Az sinwt, (7.5)
u,(t) = U, sinw_t, {7.6)

w = pulsacja wielkosci fizyczned X,
@, — pulsacja napiecia U, =zasilajgcego mostek, zwana "pulsacjg nosng"

otrzymuje sies

u,(t) =mazZ U, sinwt sinw b, (7.7)
uo(t) = -;— nAZ Uz [cos (wn -w)t - cos (wn +g‘)tjy. , (7.8)

Wyrazenie (7.8) dowodzi, 2Ze przebieg czasowy sygnaiu niezrdwnowaze-
nia jest przebiegiem moduvlowanym, w widmie ktérego nie wystepuje pulsa-
cja nosna ©., (rys. 7.1). Z rysunku 7.1 wynika, ze sygnal niezréwnowa-
zenia wu (t) zos¥aje podany na wzmacniacz o wzmocnieniu » & Dnastep-
nie na prostownik fazoczuly (PF),sterowany nepieciem u;(t) = U’;, sinw &
proporcjonalnym do naplecia zasllania mostksa. P_rostovgnﬁ: ten nie reagu~.
je na amplitude U;, a tylko na jego fazg. Prostownik fazoczuly dziala
Jjak element przeprowadzajacy mnozenie sygnaziéw elektrycznych, w zwigzku
z tym sygnar ns jego wyjsciu okreéls zalesnosé

uPF(t) = uO(t) kw P Sin.nt’ (7.9)
p -~ staza prostownika.

Po podstawieniu wzoru (7.8) do (7.9) otrzymuje sie

uPF(t) =-;§mkW P2z T, sinw ¢ [cos (wn -w}t - cos (mn +u)t]=
1 . ai g 4
=snk, paZU, ..‘nwt+3 sin (2e, -w])t -
- Bin (2mn+u)tJ} . (7.10)

¥ widmie &ygnaiu u?l,,('b) widocznym na rys. 7.1 wystepuje pulsacje
w3 2(»n - 3 Ewn + W,

Po stiurieriu w filtrze dolnoprzepustowym przebiegédw o pulsacji
2w a f o otrzymuje si¢ sygna? zdemodulowsny, okrefélony zeletmobcig

Uy () =%ml%vaZ U, sinwt, (7.11)
Po zeloieniu, zZe %m kw P Uz = ¢ = const, oraz

AZ = kb X, (7.12)
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ctrzymuje si¢ sygnail niezréwnowazenia mostka w korcowej postaci
u‘y(t) = ¢ckAX sinwt. (7.13)

Jek wynika z POwyzszego wyrazenia, sygnal ten reprezentuje prze-
bieg w czasie zmian wartosci wielko?ci mierzonej X.

Pozostaje do wyjasnmienia Wpiyw na kencowg postaé sygnatu niezréwno-
waZehia, okreslong réwraniem (7.14), zakiécen sygnatami napi¢cia stale-
go (mp. sity termoelektryczne) lub napiecia Przemiennego, wyste¢pujacych
w obszarze wmostka riezréwnoweazonego.

W2aéciwobci wzmacniacza zastosowanego w uxiadzie ns rys. 7.1
(wzmacniacz napiecia zmiennego z wejsciem transformatorowym) powodujg,
te zakiécenia sygnezami napiecia statego nalozone na sygnal »uo(t) Z0-
stang wyeliminowane z procesu przetwarzania, Zaklécenia Sygnazami napie-
cia zmiennego up(t) = Up sintnpt zostang wzmocnione przez opisany
wzmacniacz 1 dotrg na wejécie prostownika fazoczulego, powodujgc zmiane
sygnaliu wyjsciowego opisanego wyrazeniem (7.9) do postaci:

Upp (t)

]

[uo(t) + up(t) ] k, P 8in w t, (7.14)
stad
upp(t) = % mk, paz U, {sinut + % |sin (2w, - w)t -

ﬂm(2mn+wr4} +%k‘pUp[ws(%1—mN-

cos (w_ + m)t]. (7.15)

¥ynika stad, fe wymleniona zmisna 8ygnasu opisamego rdéwnaniem
(7.15) polega w rozwazanym przypadku na wystvgpieniu dwu dodatkowych
weteg o pulsacji w, - mp i W, +.wp. Jezeli w 1 mp>>u, to filtr
dolnoprzepustowy wystepujacy w ukzadzie na rys. 7.1 stiumi réwniez te
dwie dodatkowe wStggi 1 kohicowa postaé sygnaiu niezréwnowazeria mostka
(7.13) nie ulegnie zmianie pod wpiywem zaklécen sygnstami nepiecia
zmiennego.

2.4, ineliza metrologiczne procesu przetwarzania

Na podstawie wyrazen (7.11) i (7.12) wyjéclowy sygnal wktadu na
rys. 7.1 moina prredstawié w postaci zaleznobci

uwy(t) :%mkw PU, kX sinwt. (7.16)

Ka tej podstawie ckreils si¢ wzgledny blad graniczny systematyczny
Procesu przetvwarzeria sygnsiu niezrownowazenia Uo, reprezentujacego
wertost wielkosci X
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88U, =8X=06m +8k, +&6_ +8U, +5&k; (7.17)

o D

wartosci m, ko» P, Uz’ k wystepuja w wyrazeriu (7.16) jako staze, w
zwigzku z tym skiadowe biedu wzglednego X nalezy rozumieé Jako ich
zgledne zmiany w stosunku do wartoéci énamionowych.
Parametry metrologiczne typowego wzmacniacza fali noénej typu EWS
3070 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, przenaczonego do wspbéipracy z
czujnikami rezystencyjnymi, podano w tab. 7.2.

7.5, Program ¢wiczenia

Program ¢wiczenia obejmuje badania, ktérych celem jest wyznaczenie
wiasciwosci metrologicznych wzmacniacza z generatorem fali noénej, wy-
konanego w Instytucie Metrologii Elektrycznej. Badaznia te dotycza:

— generatora rall noéne],
- wzmacniacza 2z generatorem fall noéne].

7.5.1. Pomiar parametrdéw generatora fali noénej

1. Pomiar wartosci stsloéci czgstotliwoéci generatora w zaleZnosci
od czasu, temperatury otoczenia i napigcia zasilania.

2. Pomiar wartosci 1 stazo$ci napiecia generatora w zazleznoéci od
czasu, temperatury, napig¢cia zasilania i obcigzenia.

7.5.2. Pomiar parametrdéw wzmacniacza z generatorem fali nogne]

7.5.2.7, Poriar wiasnos$ci stetycznych

1. Pomiary bzg¢du przetwarzenia i nieliniowodci

Pomiary bledu przetwarzania i nieliniowosci wykona¢ dla dowolnego
zakresu wzmacniacza obejmujgcego obszar pomiarowy 0,71; 0,33 ...,1000 mV.
Badanlsg przeprowacdzic¢ w ukladzie pokazenym na rys. 7.2.
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[wZmacniacz z genergtorem fali nosng} |
s. 7.2. Uktad do pomiaru wZasnogéci statyczrnych wzmacniacza
z generstorem fali nogne]
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Tabela 7.2

Parametry metrologiczne wzmacniacza
typu EWS 3070 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik

tu prostokgbnego

Ukiad| Wielkosé charakterystyczna Wymiar Wartose
Mos- Rezystancja rezystordw
tek mostka Q 40-600

0 Czestotliwosé fali noséne] kHz 5

2 Niestalosé czestotliwosci

@ tall nosénej % 5

o Napiecie zasilania mostka v 3

g NiestaXosé napigcia zasi- % +0 .1

3 lania mostka =

| Zakresy pomiarowe (czu-— 10,253 *0,5; #1; f2; t5;

4 2066) mv/Vv $d; t20; 350 T~ ]
o B1gd dzielnika zmiany za- o +

] kresow ” 20,25

£

Sy Regulac ja wzmocnienia % 50-270 zakresu pomiaro-
Pq{ wzmacniacza wego

g KNieliniowoé¢ przetwarzania o

2 wzmacniacza % <0,15

ha Wpiyw zmian nspiecia zasi-

o lania wzmacniacza od 22 V

A do 25 V na:

- - niedoktadnos¢ przetwa-

& rzania % <0,1

3 -~ pelzanie zera % <0,1 odniesione do zakret
8 ? su pomiarowego

ES Wplyw zmian temperat\é.ry na:

~ niedoktadnosé przetwa-— el

A rzania #/10 OC <1,5

a -~ pelzanie zera %/10 “C | <<0,00714 mV/V+<0,05% od-
E niesione do zakresu po-
£ mizrowego

e Napiecie wyjéciowe v 2

A Rezystancja wyjsciowa Q 10

8 Maksymalny prad wyjsciowy rA 150

.g Pasmo przenoszenia Hz 0-550 (-1 d&B)

o Stala czasowa ms ok, 0,4

§ Przeregulowanie dla sygna— % >8

Obcig| Rezystancja obcigzenia f o) > 100

zenie | wzmacniacza |
Kapiecie zasilenia ‘ v od +22 do +25
Temperatura otoczenia % | 0d =20 do +60

I

P W g |
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Sumg¢ rezystancji o1 RD nalezy tak dobraé, aby zmiany napiecia
generatora fali nosnej, spowodowane obcigZeniem, nie przexraczaily O,i%
(patrz p. 7.5.1). Rezyssor R2 stuzy do oszacowania wartoséci rezystan-
cji wejéciowej wzmacniacza fali nosnej.

2. Pomiary niedoktadnosci przetwarzania i pelzania zera

Pomiary niedokizadnogci przetwarzania i pelzania zera wykonaé w u-
kZzadzie podanym na rys. 7.2, zmieniajgc odpowiednio nap1@01e zasilania
W przedzizle 220 V +;8? gdy temperatura otoczenia wynosi 2n O", oraz
temperatur¢ otoczenia od 20 do 60 C gdy napiecie zasilania jest réwne
220 V.,

7.5.2.2. Pomiary wkasnosci dynsmicznych

1. Pomiary czestotliwosci gramiczne

Czegstotliwos¢ graniczng wzmacniacza z fala nosnag okresla sie na
podstawie chsrakterystyki amplitudowej. Najczescie] przyjmuje sig¢ (tab.
7.2), 2e czestotliwosé graniczna wzmacniacza réwna sie czestotliwosced,
przy ktéreJ spadek charakterystyki amplitudowej wynosi 1 dB (ok. 106).
Cherakterystyke amplitudowy wyznacza sie¢ przez podanie na jego weJjsciu
nepigcla modulowanego amplitudowo z generatora wzmacniacza fali nosneJ.
Amplitude moduluje si¢ za pomoca uktadédw elektromechanicznych lub elek-

tronicznych.
% Yol ] .
| et 1
] : r-—-—-—-—=—-—=—-=—=—= =
| G } r s }
l i : ] @ -t 1 -~ ] g
| 1 | ! ~mV
‘ I I ]
l ! I G, ;
| wzmacniacz_2_aeneratorem
unlod d_symuluiacy _mostek - fal nodnej -

Rys. 7.3. Uk}ad do wyznaczania c%a”aktewvstzkl amplitudowe] wzmacniacza
Z generatorenm fali nosne]

Uktady elektromechaniczne, ze wzgledu na swoje wady (duze stale
czasowe, kiocpotliwg zmiane czgstotliwosci), 53 stoesowane do badania
wzmacniaczy o malej wartoscl.czestotliwoseci granicznej ( <100 Hz). Ka
rysunku 7.2 pokazano urXsd symulujgcy mostek do badania wasnosci dyma-
micznych wzmacniacza z geperatorem fali nosénej, w ktérym napiecie gene-—
ratora fali nosnej moduluje si¢ za pomocy ukiadu mnoigcego z trénzysto-
rami polowymi. Bzad modulatora (ukadu mnozacego) w pasmie od O do 10
kHz nie przeiiracza O,5k. Zatem napi¢cie na wyjsciu modulatora bedzie
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miaio Wystarczajaco staka wartosé, gdy wahania mapiel generatoréw pomoc-
niczego G 1 wzmacniacza fall nosnej Gn nie bedg przekraczaily Q,B%.

Cherakterystyk¢ amplitudows wzmacniacza z generatorem fall nodnej
wyznaczyé w przedziale O-1 kHz. Na podstawie charakterystyki amplitudo-
we] podaé czestotliwosé graniczng wzmacniacza oraz okreélié charakverys-
tyke fazowy 2z zaiozZeniem, 2Ze badany wzmacniacz Jest ukilademwm minimalno-
fazowr-.,

2. Pomiary stalej czasowej 1 przeregulowania

Pomiary stale]j czasowe] 1 przerepgulowania wykonaé¢ w ukzadzie poda-
nym na rys. 7.3 po nastawieniu generatora G na prac¢ z sygnalem pros-—
tokatnym i doigczeniu do wyjscia wzmacniacza z generatorem fall nosnej
oscylografu petlicowego. Czestotliwos¢ generatora G dobraé eksperymen-
talnie.

7.5.3. Wpiyw zakidcen szeregowych na prac¢ wzmacniacza
. z generatorem fali nosnej

Oceny wpzywu zakldécen generowanych w przewodach doprowadzajgcych
na pracg wzmacniacza z generatorem fali nosnej nalezy dokona¢ w ukiadzie
przedstawionym na rys. 7.4. Pomiary mozna wykonaé¢ przy zrodéwnowazonym

TZosi
U L = 1 k
TR WS Sy, 7
| B - ~ I
) | ! MA
J |
— ‘ I Gn I
G 3 . |
‘ 1 Lwzmacrisz 2 genergtorem |
1 fali rosre)

Rys. 7.4. UkZad do badania wpiywu zakidcen szeregowych
na prac¢ wzmacriacza z generatorem fall noéne]

lub rozréwnowazonym uktadzie pomiarowym, po wiaczeniu w obwdd wejéciowy
wzmacniacza Zrdédla napiecia zakldécajgcego (rys. 7.4) o warbosci nie prze-
kraczajgce]j 10% wartvoscl nepigcia zakresu pomiarowego. Czgstotliwosdé
zmiennego napigcia zakiodcajycego regulowaé w przedziale od 10 Hz do 10
kHz, Zwrécié szczegélng uwage na zachowanie sie miernika doilzczonego do
wyJjscia wzmacniacza, gdy czgstotliwosé sygnaldw zzkldcajgcyeh jest krot-
noscig czestotliwoscl generatora rali nodne].

Otrzymane wyniki pomiardw podaé w formie tabelarycznej i graficaz-
nej, okreglié dokzradnoi¢ wykonanych pomiardw oraz ocenié wrasdciwoscl me-
trologiczne zbadanego wzmacniacza z generatorem fali nosne] i porownaé
Jje z perametrami wzmacniacza typu KWS 3070.
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Tabela 7.3

Zaleznos¢ czestotliwoéci i mapiecia wyjéciowego
generatora fall nosmej w funkc ji czasu

t=...°C
t mn 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fn Hz
Uz v
Tabela 7.4
Zaleznost czestotliwosci 1 napigcia wyjséciowego

generstora fali nosnej w funkcji temperatury

4 or 10 15 20 25 30 35 40 45 50
7rr) Hz
Uz 4

: Tabela 7.5
Zaleznose czestotliwosci i1 napiecia wvisciowego
F g
gereratora fall nognej w funkeji obcigzenia

R 2 e 1000 700 500 | 400 300 | 200 100 50

fn Hz

Tabela 7.6
Zzleinos¢ czgsvotliwoéei i mapigcia wyjéciowego

seneretora fall nofnej w funkcji napiecia zasilania

U v 190 200 210 220 230 240 | 2%0

fn Hz

Uz 4
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Tabela 7.7

Wiasciwosci statyczne wzmacniacza z generatorem fali nosne]

t=...°C
. Rp dRp Uwy SUwy dnta(dn) ‘
4 Uwagt
52 o/o V 0/ (4] 0/ o]

1 o dn- btad przetwerzenta

;2 1 ~ Wzmacnacza

3 20 4(0n)- niedoktadnose

. . Wwyznaczania.

przetwarzania
’ wzmacniaczq

11 100 1.000 Ry=... 52

Tabela 7.8

Wiasciwosci dynamiczne wzmacniacza z generatorem fali noéneJ

Us fe Uny Gw) | JAW) »
. UwagL
@r % Hz Vv — % 9
G(w) - modut transmitanci
wedmowef
éA(w)- btad ampitudowy
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