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11. POMIAR PRZESUNIECIA FAZOWEGO

11.1. Pytania kontrolne.

Jak opisuje si¢ drgania (fale) elektromagnetyczne ?

Co to jest faza drgan, réznica faz dwoch przebiegow ?

Jak mozna matematycznie zapisa¢ fazg, roznice faz w czasie i w przestrzeni ?

Na czym polega pomiar réznicy faz przy wykorzystaniu oscyloskopu ?

Czy mozna dokona¢ pomiaru kata przesuni¢cia fazowego kazdym oscyloskopem ?
Jaka jest zasada dzialania fazomierza przerzutniowego ?

Jaka role spetnia woltomierz na wyjsciu fazomierza przerzutniowego ?

Opisa¢ cyfrowg metod¢ pomiaru przesuni¢cia fazowego.

Od czego zalezy doktadno$¢ pomiaru przesunigcia fazowego fazomierzem cyfrowym ?

©CoNoO~WDNE

11.2. Opis ukladu pomiarowego.

Blokowy schemat uktadu badanego przedstawia rys. 11.2.1. natomiast schemat uktadu
pomiarowego przedstawia rys. 11.2.2.

Kanal I
P1 P4 Ps

We »| Wzmacniacz Ogranicznik »| Uklad roznicz. —L
Przerzutnik | P7

Kanal IT RS
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Rys. 11.2.1. Schemat blokowy uktadu badanego.
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Rys. 11.2.2. Schemat uktadu pomiarowego.
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Dla celow ¢wiczenia aby uzyska¢ dwa przebiegi przesunigte W fazie zastosowano przesuwnik
fazowy RC. Po przez zmiang rezystancji potencjometru R; przesuwamy napiecie przechodzace przez
przesuwnik.
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Rys. 11.2.3. Przebiegi w punktach Py - Pq.

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.



Elektrotechnika i Elektronika Cwiczenie nr 11 — Pomiar przesuniecia fazowego

Obydwa przesunigte wzgledem siebie napiecia wprowadza si¢ do dwdch oddzielnych kanatéw
gdzie nastepuje ich ksztattowanie (rys.11.2.3). W uktadzie wzmacniacza i obcinacza uzyskuje si¢
przemiang napigcia wejsciowego na przebieg prostokatny (punkty P; i P4). Przebieg ten rézniczkuje
si¢ i obcina (punkty Ps i Pg), w wyniku czego powstaje cigg ostrych impulsow “szpilkowych”
powtarzajacych sie z czestotliwo$cig napigcia wejSciowego i wystepujacych w chwilach, gdzie
napigcie to przechodzi przez zero. Impulsy otrzymane z napiecia U, bedg przesunigte wzgledem
impulsow otrzymanych z napigcia U; 0 czas ty proporcjonalny do mierzonego przesunigcia fazowego
Oba przesuniete wzgledem siebie ciagi impulsow doprowadza si¢ do bistabilnego uktadu spustowego
- przerzutnika. Pierwszy impuls spustowy powoduje wygenerowanie na wyjsciu przerzutnika stanu
wysokiego - “1” a drugi powoduje powrot wyjscia przerzutnika do stanu niskiego - “0”. W ten sposob
na wyjsciu przerzutnika pojawi si¢ impuls prostokatny o czasie trwania to (punkt P7). Pozostata czes$¢
uktadéw za przerzutnikiem RS rozwigzuje problem pomiaru przesunigcia fazowego za pomoca
licznika dwojkowego Uklad sktada si¢ z ukladu wydzielajacego pojedynczy impuls tp, generatora
zegarowego i licznika dwojkowego. Zadaniem uktadu wydzielajacego pojedynczy impuls t, jest
przepuszczenie sygnatu z przerzutnika RS na wejScie generatora zegarowego w momencie naci$ni¢cia
przycisku “START”. Przepuszczony impuls z przerzutnika RS uruchamia generator zegarowy, ktory
generuje impulsy szpilkowe na czas trwania impulsu to. Impulsy te podawane sa na licznik dwojkowy
ktory je zlicza, a wynik podaje do deszyfratora zbudowanego na diodach elektroluminescencyjnych.
Wartos$¢ stanu licznika okre$lona jest przez wzor:

Z=A 2" +A, 2" +A,- 22 +A,- 20+ A, 2P+ A2 A 2°+A, -2

gdzie: A - A; pozycje licznikow o wartosci 0 lub 1.

11.3. Wykonanie ¢wiczenia.
11.3.1. Pomiar kata przesuniecia fazowego przy pomocy oscyloskopu dwukanalowego

Na wejscie uktadu badanego zataczy¢ generator generator. Oscyloskop dwukanatowy potaczy¢ z
wejsciem uktadu (punkt P1) a wyjscie uktadu z wyjsciem przesuwnika fazowego (punkt P,).
Czestotliwos¢ pomiarowa przyja¢ z zakresu 400 Hz + 1000 Hz, wedtug wskazowek prowadzacego a
amplitudg ustawi¢ na U = 5V. Warto$¢ czestotliwosci f zapisa¢ w tabeli pomiarowej. Korzystajac z
oscyloskopu zmierzy¢ przesuniecie fazowe dla wszystkich parzystych nastaw potencjometru R; (od 2
do 20). Podstawe czasu oscyloskopu ustawi¢ tak, aby pot okresu zajmowato jak najwigksza catkowita
liczbe centymetréw. Obliczajac przesuniecie fazowe skorzysta¢ z zaleznosci:

|
@ :180-|—f (11.3.1)

p
gdzie:
— @ - przesuni¢cie fazowe w stopniach

—  |¢ - przesuniecie fazowe odczytane z oscyloskopu wyrazone w centymetrach
— |, - dlugos¢ polowy okresu odczytane z oscyloskopu wyrazone w centymetrach.

Tab.1 Pomiar przesunigcia fazowego oscyloskopem dwukanatowym

Nastawa 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
l,_(cm)
i (cm)

¢ (deg)
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11.3.2. Pomiar przesunie¢cia fazowego za pomocgq fazomierza przerzutnikowego

1. Pokrecajac potencjometrem R; zapozna¢ si¢ z oscylogramami w punktach pomiarowych P; — Pq.
Dla maksymalnej warto$ci potencjometru R; (potozenie 20), zdja¢ oscylogramy.

2. Oscyloskop potaczy¢ na wejscie uktadu (punkt P;) oraz na wyjscie przerzutnika (punkt P-).
Zmieniajac potozenie potencjometrem R; od 2 do 20 zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu:
e amplitude impulsu U;,
e czas trwania impulsu ty,

Tab.2 Pomiar przesunigcia fazowego metoda napigcia Sredniego

Nastawa 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
U [V]

to  [ms]
U, [V]

¢ (deg)

Obliczy¢ Uy ze wzoru:

U, =U, t,- f (11.3.2)
gdzie:
- Ui —amplituda impulsu,
- ty — czas trwania impulsu,
- f — czestotliwosé obserwowanego przebiegu.
Policzy¢ przesunigcie fazowe ze wzoru:
@=360-t, - f (11.3.3)
gdzie:

- @ —przesunigcie fazowe w stopniach
- ty — czas trwania impulsu,
- f — czestotliwo$¢ obserwowanego przebiegu.

3. Podlaczy¢ na wyjscie uktadu przerzutnikowego (punkt P7) woltomierz analogowy (zakres 1V).
Zmieniajac potozenie potencjometrem R; od 2 do 20 zmierzy¢ napigcie $rednie na wyjsciu
uktadu przerzutniowego Poréwnac je z napigciem policzonym wediug punktu 2.

Tab.3 Pomiar przesunigcia fazowego metoda miernika wskazéwkowego

Nastawa 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uy [V]
@ (deg)

Policzy¢ przesuniecie fazowe dokonujac przeskalowania napigcia na przesunigcie wedtug
zaproponowanej przez siebie metody
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11.3.3. Cyfrowy pomiar przesuniecia fazowego.

Zmierzy¢ czas trwania jednego impulsu Tin, pojedynczego impulsu zegarowego w punkcie Pqg
przy wylaczonym pomiarze cyfrowym. Wynik zapisa¢ na karcie pomiarowej. Ponownie zalaczy¢
pomiar cyfrowy.

Korzystajac z licznika dwojkowego oraz potencjometru R; dokonaé¢ pomiaru przesuniecia fazy
dla kolejnych parzystych nastaw potencjometru R; (od 2 do 20). Przed kazdym pomiarem nalezy
licznik wyzerowa¢ (wcisnaé przycisk “ZEROWANIE”), wowczas przycisniecie przycisku
“START” spowoduje wys$wietlenie stanu licznika. Dioda §wigcaca oznacza poziom “1”, a dioda nie
swiecaca poziom “0”.

Zo=A-2° +A 2+ A, 22+ A2 A, 2 A2 A 2° A, 2T (11.34)
gdzie: A - A; pozycje licznikow o wartosci 0 lub 1.

Tab.4 Pomiar przesuni¢cia metoda cyfrowa.

Nastawa 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ao
Ay
A,
As
Ay
As
As
As
Zio

¢ (deg)

Policzy¢ przesuniecie fazowe ze wzoru:

@=360-Z;5 Ty, - (11.3.5)
gdzie:
Q — przesunigcie fazowe w stopniach
Z1o — liczba impulsow,
Timp ~ — Czas trwania jednego impulsu,
f — czestotliwo$¢ obserwowanego przebiegu.

11.3.4. Analityczne wyliczenie przesuniecia fazowego

Policzy¢ przesunigcie fazowe ze wzoru:
p=arctdow-R-C) (11.3.6)
gdzie:

Q — przesunigcie fazowe policzone w radianach,

w — pulsacja @ = 2af

f — czestotliwo$¢ obserwowanego przebiegu,

C — pojemno$¢ kondensatora zastosowanego w przesuwniku wynoszaca 68 nF

R — zmienna rezystancja zastosowana w przesuwniku o wartosci 4700 Q dla nastawy
20, dla pozostatych nastaw proporcjonalnie mniej.
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11.4. Warunki zaliczenia éwiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest:

— napisanie z wynikiem pozytywnym krotkiego sprawdzianu na poczatku zajec;

— wykonanie ¢wiczenia;

— sporzadzenie sprawozdania wedlug instrukcji zawartej ponize;j;

— obrona sprawozdania na nastgpnych zajgciach;

— potwierdzenie opanowania zakresu ¢wiczenia na ostatnich zajeciach zaliczeniowych;

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:

karte pomiarowa;

schemat blokowy uktadu badanego;

przebiegi w punktach P, - Py uktadu badanego;

wykres napigcia $redniego policzonego w funkcji nastaw potencjometru przesuwnika
fazowego;

wykres napiecia s$redniego zmierzonego w funkcji nastaw potencjometru przesuwnika
fazowego;

wykres liczby impulsow w funkcji nastaw potencjometru przesuwnika fazowego;

policzone przesuniecie fazowe wedtug wzoru 11.3.1;

policzone przesuniecie fazowe wedtug wzoru 11.3.3;

policzone przesuniecie fazowe na podstawie pomiaru napigcia S$redniego miernikiem
wskazoéwkowym wedlug zaproponowanej przez siebie metody przeskalowania. Swoj sposob
liczenia przesunigcia fazowego opisac i uzasadnic;

policzone przesuniecie fazowe wedtug wzoru 11.3.5;

policzone przesuniecie fazowe wedtug wzoru 11.3.6;

wykres przesunig¢cia fazowego w funkcji nastaw potencjometru R; dla wszystkich metod na
jednym rysunku;

wyjasnienie, dlaczego napigcie Srednie na wyjsciu fazomierza przerzutniowego mierzone
oscyloskopem bylo nieco inne niz mierzone miernikiem wskazowkowym;

wyjasnienie, jaka jest zaleta stosowania miernika wskazowkowego na wyjsciu fazomierza
przerzutniowego;

wykres wzglednego bledu przesunigcia fazowego, zakladajac ze rzeczywista wartos¢
przesuni¢cia fazowego jest policzona wedhug punktu 11.3.4.

wlasne wnioski i spostrzezenia.
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11.5. Opis teoretyczny
11.5.1 Pojecie fazy i réznicy faz.

Dla celow tego ¢wiczenia pojecie to zostanie wyjasnione na przyktadzie drgan sinusoidalnych.
Drgania tego typu wystepuja powszechnie, czego przykladem moze by¢ napigcie w sieci elektrycznej,
fale radiowe itp.

W drganiach sinusoidalnych obserwowana wielko$¢ zmienia si¢ okresowo w czasie zgodnie z
opisujaca go funkcjg matematyczng sinus, co w przypadku napigcia mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

u(t) = Up sin(at + @)
gdzie:
- U(t) - warto$¢ chwilowa napiecia,
- Up— amplituda napigcia,
- w - pulsacja,
- @ - faza drgan.

Pulsacja a)=?ﬂ-: 27f  okredla szybko$¢ zachodzacych drgan. Opisany przebieg mozna

ANCYANVANYS

przedstawi¢ graficznie:

Rys. 11.5.1 Wykres funkcji u = f(t)

Faza ¢ okresla stan drgan w danej chwili (np. czy jest to moment, gdy dranie osigga warto$¢
maksymalng, minimalng czy jakakolwiek inng). Poniewaz argumentem funkcji sinus jest wartos¢ kata,
faze drgan okre$la si¢ jednoznacznie podajac jaka cze$¢ kata pelnego (odpowiadajacego okresowi
drgan) stanowi kat @. W przykladzie na rysunku, faza ¢ stanowi w przyblizeniu jedna szdsta kata

T
petnego, a wigc wynosi 60° lub 3 radiana.

Z praktycznego punktu widzenia bardzo istotne jest pojecie réznicy faz lub przesunigcia
fazowego, wystepujace w przypadku dwoch sygnatow sinusoidalnych o tej samej czestotliwosci. Dwa
przebiegi sinusoidalne o tej samej czestotliwosci a roznych fazach mozemy zapisac jako:

Us(t) = Up sin(at + ¢) oraz uy(t)= Up sin(at + @)

W takim przypadku roznica faz, czyli przesunigcie fazowe miedzy nimi bgdzie wynosic:
Ap= g1 - ¢
Zostalo to przedstawione na rysunku 11.5.2
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v

Ap

Rys 11.5.2 Definicja przesunigcia fazowego

Pomiary przesunigcia fazowego sa czgsto stosowane w technice np. przy badaniu jak zachowuje
si¢ napiecie wyj$ciowe wzmacniacza w stosunku do napiecia wejsciowego. Innym zastosowaniem jest
pomiar przesuniecia fazowego do okre$lenia polozenia np. statku na powierzchni Ziemi. W tak
zwanych systemach hiperbolicznych bazuje si¢ na odbiorze sygnaléw radiowych o tej samej
czestotliwosci z dwoch stacji radiowych 1 pomiarze przesunigecia fazowego migdzy nimi. Jezeli
odbiornik znajduje si¢ w jednakowej odlegtoéci od obu stacji, odbiera obie fale radiowe w tej samej
fazie, a wigc pomierzone przesuni¢cie fazowe bedzie zerowe. Punkty o zerowym przesunigciu
fazowym tworza lini¢ prosta bedaca symetralng odcinka taczacego obie stacje (rys. 11.5.3).

\ Linia punktéw o statym
przesunieciu fazowym ¢

Linia punktow /
0 zerowym przesunieciu
fazowum

stacja

Rys.11.5.3 Zasada okreslania pozycji za pomoca pomiaru przesunig¢cia fazowego

Jezeli odbiornik znajduje si¢ w roznej odleglosci od stacji, fale radiowe majg r6zna droge do
pokonania i docierajg do odbiornika z pewnym przesuni¢ciem fazowym. Z zasad geometrii wynika, ze
punkty o tej samej roznicy odlegtosci o obu stacji beda lezaty na hiperboli. Tak wigc pomiar
przesunigcia fazowego migdzy odebranymi sygnatami pozwala wyznaczy¢ konkretng lini¢ pozycyjna.
Dokonanie podobnego pomiaru przesunigcia fazowego migdzy odebranymi sygnalami z dwoch
innych stacji, wyznacz drugg lini¢ pozycyjna, a ich przecigcie si¢ wyznacz pozycj¢ odbiornika.

11.5.2. Metody pomiaru przesuniecia fazowego.

10
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W technice mozna spotka¢ si¢ z wieloma metodami pomiaru przesunigcia fazowego. W
niniejszej instrukcji opisane zostang nastepujace metody pomiaru:

e metoda z uzyciem oscyloskopu jednostrumieniowego,

e metoda z uzyciem oscyloskopu dwustrumieniowego,

e metoda przerzutnikowa,

e metoda cyfrowa.

11.5.3. Metoda z uzyciem oscyloskopu jednostrumieniowego.
Dwa przebiegi napigcia Uy I Up, migdzy ktorymi chcemy mierzy¢ przesuniecie fazowe nalezy
doprowadzi¢ odpowiednio do plytek X i Y oscyloskopu. Dla ulatwienia pomiaru, nalezy pokrettami

wzmocnienia oscyloskopu wyrowna¢ amplitudy obu przebiegéw. Na ekranie oscyloskopu, w
zaleznosci od warto$ci przesunigcia, otrzymamy jeden z nastepujacych obrazow:

a) b) c)

/
&4

Rys. 11.5.4. Pomiar przesunigcia fazowego za pomoca oscyloskopu jednostrumieniowego

Zasada pomiaru przestawiona jest na rysunku B. Za pomoca pokretet potozenia nalezy
wycentrowac obraz na ekranie oscyloskopu, a nastgpnie pomierzy¢ odcinki AB oraz CD.

SinA CD tad A= arcsin CD
= — S = _
= a8 7Y AB

na rysunku A mamy przypadek Ap = 0° a na rysunku C Ag=90°.

11.5.4. Metoda z uzyciem oscyloskopu dwustrumieniowego.

Dwa przebiegi napigcia U; i Up, migdzy ktorymi chcemy mierzy¢ przesuniecie fazowe nalezy
doprowadzi¢ odpowiednio do wej$¢ kanatdéw A i B oscyloskopu. W celu okreslenia przesunigcia
fazowego nalezy pomierzy¢ odcinki BC oraz AC lub AD.

Rys.11.5.5 Pomiar przesunigcia fazowego oscyloskopem dwukanatowym.

Przesuniecie fazowe oblicza si¢ z zaleznos$ci:
A({,E .360° = AB .180°
AD AC

11
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Pomiary oscyloskopowe oboma metodami sg obarczone stosunkowo duzymi bledami
wynikajacymi z matej doktadnosci pomiaru dtugosci odcinkéw na ekranie oscyloskopu. Im wigkszy
ekran, tym mniejsze btedy pomiaru.

11.5.5. Metoda przerzutnikowa.

Schemat blokowy fazomierza przerzutnikowego przedstawiono na rysunku 11.7.6, a przebiegi
czasowe w tym uktadzie na rysunku 11.5.7.

(@ | Wazmacniacz | (c) Uktad (e) Obcinacz
—» iobcinacz [—®| rdzniczkujgcy [—®| jednostronny

(9)

E——

_ (i)
Przerzutnik
(h)
Miernik

(b) | Wzmacniacz | (d) Uktad (f) Obcinacz
- i obcinacz > rézniczkujgcy [—® jednostronny

Rys. 11.5.6. Schemat blokowy fazomierza przerzutnikowego.

Przebiegi napigciowe, ktorych przesuniecie ma by¢ mierzone (a,b), wprowadzane sa na wejscia
dwoch kanatéw fazomierza. Sa wzmacniane i obcinane na pewnym poziomie co skutkuje zamiang
napi¢¢ sinusoidalnych na prostokatne. Napiecia prostokatne sa w dalszym ciagu przesunigte o ten sam
kat, co poprzednio napigcia sinusoidalne (c,d). Tak uformowane napigcia sg nast¢pnie rozniczkowane.
Przednie zbocze daje pochodng dodatnia, a tylne zbocze impulsu prostokatnego pochodng ujemna
(e.f). Uktad obcinacza jednostronnego eliminuje pochodne ujemne. W rezultacie na wyjsciu
pierwszego kanatu otrzymujemy seri¢ impulsow szpilkowych odpowiadajacych narastajacym
zboczom jednego napigcia (g), a na wyjsciu drugiego kanatu seri¢ odpowiadajaca narastajagcym
zboczom drugiego napigcia (h). Impulsy serii (g) podawane sg na wejScie ustawiajace przerzutnika, a
impulsy serii (h) na wejscie zerujace przerzutnika. Pod wptywem impulsow ustawiajacych na wyjs$ciu
przerzutnika pojawia si¢ napiecie (logiczna jedynka), a pod wptywem impulséw zerujacych napiecie
zanika (logiczne zero). Na wyjsciu przerzutnika mamy wigc napigcie prostokatne (i) 0 czasie trwania
T proporcjonalnym do warto$ci przesunigcia fazowego. Dotaczony miernik mierzy wartos¢ $rednig
tego napigcia, moze wigc by¢ wyskalowany w jednostkach kata przesunigcia.
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Rys. 11.5.7. Przebiegi czasowe fazomierza przerzutnikowego.
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11.5.6. Metoda cyfrowa.

Metoda cyfrowa polega na pomiarze za pomocg licznika impulséw czasu miedzy narastajagcymi
zboczami obu przebiegow. Schemat blokowy fazomierza cyfrowego przedstawiono na rysunku 11.5.8,
a przebiegi czasowe w uktadzie na rysunku 11.5.9.

(8 | Uktad formujacy
> _ (c)
> Przerzutnik
(b) Ukfad formujacy
_/
Generator (d) (e)
impulsow
wzorcowych

Licznik

Rys.11.5.8. Schemat blokowy fazomierza cyfrowego.

Przebiegi napigciowe, ktorych przesuniecie ma by¢ mierzone (a,b), wprowadzane sa na wejscia
dwoch uktadéw formujacych.

(@ RN

v

N

(b)

v

N

(©)

v

o T

ol i T

Rys. 11.5.9. Przebiegi czasowe fazomierza cyfrowego.
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Uktady formujgce sktadajg si¢ ze wzmacniacza z obcinaczem, ukladu rézniczkujacego, oraz
obcinacza jednostronnego. Uktady te dziatajg podobnie jak w uktadzie fazomierza przerzutnikowego.
Podobnie réwniez steruja przerzutnikiem, na wyjsciu ktoérego otrzymamy przebieg (c) o czasie
trwania proporcjonalnym do przesunigcia fazowego. Jest on podawany na jedno z wej$¢ bramki
logicznej AND. Bramka ta realizuje funkcj¢ iloczynu logicznego. Na jej wyjSciu pojawia si¢ napigcie
jedynie wowczas, gdy na obu wejSciach jednoczesnie sg napigcia. Na drugie wejscie bramki
podawana jest seria impulséw o bardzo krotkim czasie trwania (d), wytwarzana przez generator
impulsow wzorcowych. Do wejscia licznika przejdzie wiec tyle impulséw wzorowych, ile si¢ zmie$ci
W czasie trwania impulsu z przerzutnika. Zliczona przez licznik ilo$¢ impulséw bedzie wiec
proporcjonalna do warto$ci przesunigcia fazowego.Uktad fazomierz cyfowego musi zawierad
dodatkowo, nie pokazany na schemacie, uktad automatycznego zerowania licznika przed kazdym
pomiarem

Doktadno$¢ pomiarow metoda cyfrowa zalezy przede wszystkim od doktadno$ci uchwycenia
przez uklady formujace momentow przej$cia przez zero badanych przebiegdw oraz od stosunku
czestotliwosci genetatora wzorcowego do czgstotliwosci badanych przebiegéw. Latwo zauwazy¢, ze
jezeli generator wzorcowy bedzie miat czestotliwos¢ 360 razy wigksza niz badane przebiegi, licznik
wskaze kat przesuniecia bezposrednio w stopniach. Jezeli stosunek czgstotliwosci bedzie wynosit
3600, odczyt bedzie w dziesiagtych czesciach stopnia i td. Przy innych stosunkach czestotliwos$ci
nalezy odpowiednio przeskalowa¢ otrzymany wynik.

11.6 Literatura

Rusek M., Pasierbinski J., Elementy i uktady elektroniczne w pytaniach i odpowiedziach, WNT 1997.
Koziej E., Sochon B., Elektrotechnika i elektronika, Warszawa 1986.

Przezdziecki F., Elektrotechnika i elektronika, Warszawa, PWN 1985.

Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykow, Praca zbiorowa, WNT 2006.

Jaczewski J., Opolski A., Stolz J., Podstawy elektroniki i energoelektroniki, WNT 1981.

Pilawski M., Podstawy elektrotechniki, WSiP 1982.

Rusek A., Podstawy elektroniki, WSiP 1989.

Stacewicz T., Kotlicki A., Elektronika w laboratorium naukowym, PWN 1994,

NG~ WNE

15

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.



Elektrotechnika i Elektronika

Cwiczenie nr 11 — Pomiar przesunigcia fazowego

11.7 Efekty ksztalcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowg wiedze w zakresie pojec, praw z zakresu elektrotechniki i elektroniki.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedza w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwic podstawowe pojecia i definicje
pojec elektrotechniki | wiedza w pojec i definicji pojecia i definicje oraz wskazac
i elektroniki. zakresie pojec i zwigzanych z Zna i potrafi mozliwosci ich
definicji tematem. scharakteryzowac/o wykorzystania w
zwigzanych z mowié podstawowe i | technice morskiej
tematem. rozszerzone pojecia, Biegle zna i potrafi
definicje. przeanalizowaé oraz
wskazaé¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskie;j.
Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedze w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | moéwic¢ podstawowe prawa oraz wskazac
praw elektrotechniki | wiedzaw praw zwigzanych z | prawa mozliwosci ich

i elektroniki. zakresie praw tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowac/o technice morskiej
tematem. mowi¢ podstawowe i | Biegle zna i potrafi

rozszerzone prawa. przeanalizowaé oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK2 Posiada umiejetnosé wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki i elektroniki

do analizy rachunkowej podstawowych elementéw i obwoddw elektronicznych.

Metody oceny

zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa wykorzystac wykorzystac
Umiejetnos¢ podstawowa wiedza w podstawowe pojecia, podstawowe i
wykorzystania wiedza w zakresie definicje i prawa do pochodne pojecia,
podstawowych praw | zakresie wykorzystania analizy podstawowych | definicje i prawa oraz

elektrotechniki i
elektroniki do analizy
rachunkowe;j
podstawowych
elementéw i
obwoddéw
elektronicznych.

wykorzystania
poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

obwodow

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa do
analizy podstawowych
obwoddéw w technice
morskiej.

wzajemne zaleznosci
miedzy nimi w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskazaé mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK3 Ma podstawowa wiedze teoretyczng w zakresie struktury, przetwarzania, transmisji i
pomiardow sygnatéw elektrycznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 | 3 35-4 4,5-5
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Kryterium 1

Podstawowa wiedza
teoretyczna w
zakresie struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw sygnatéw
elektrycznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiarow
sygnatéw.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw
sygnatow.

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Oowic¢ podstawowe
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i pomiaréw
sygnatéw

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Owic¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

struktury,
przetwarzania,
transmisji i pomiarow
sygnatow
wystepujgcych w

technice morskiej.

Zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw sygnatow
wystepujgcych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowad
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiarow sygnatéw
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK4 Posiada umiejetnosci pomiardw, analizy i przetwarzania sygnatéw elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajagce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym podstawowe
pomiardw, analizy i umiejetnosci w zakresie zakresie pomiarow, umiejetnosci w
przetwarzania zakresie pomiaréw i analizy i zakresie pomiaréw,
sygnatéw pomiardow, analizy sygnatéw. | przetwarzania analizy i
elektrycznych. analizy i sygnatow przetwarzania
przetwarzania Opanowane w stopniu | podstawowych
sygnatow. dobrym podstawowe | sygnatéw

umiejetnosci w
zakresie pomiarow,
analizy i
przetwarzania
sygnatéw
wystepujgcych w
technice morskie;j.

wystepujgcych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
pomiardw, analizy i
przetwarzania
ztozonych sygnatow
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK5 Ma podstawowa wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy, eksploatacji
podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 | 35-4 4,5-5
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Kryterium 1

Wiedza w zakresie
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwoddw i
urzadzen.

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Owic¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen.

Zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK6 Posiada umiejetnosé¢ analizy dziatania, pomiaru parametréw oraz wyznaczania
charakterystyk podstawowych obwodow i urzgdzen elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajagce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnos¢ analizy podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym analizy

dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania,
pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk.

zakresie analizy
dziatania i
pomiaru
parametrow
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwodow i urzadzen
Opanowane w stopniu
dobrym podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwodow i urzadzen.

dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle opanowane
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujgcych w
technice morskie;j.
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11.7 Efekty ksztatcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowg wiedze w zakresie pojec, praw z zakresu elektrotechniki i elektroniki.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedza w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwic podstawowe pojecia i definicje
pojec elektrotechniki | wiedza w pojec i definicji pojecia i definicje oraz wskazac
i elektroniki. zakresie pojec i zwigzanych z Zna i potrafi mozliwosci ich
definicji tematem. scharakteryzowac/o wykorzystania w
zwigzanych z mowié podstawowe i | technice morskiej
tematem. rozszerzone pojecia, Biegle zna i potrafi
definicje. przeanalizowaé oraz
wskazaé¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskie;j.
Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedze w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | moéwic¢ podstawowe prawa oraz wskazac
praw elektrotechniki | wiedzaw praw zwigzanych z | prawa mozliwosci ich

i elektroniki. zakresie praw tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowac/o technice morskiej
tematem. mowi¢ podstawowe i | Biegle zna i potrafi

rozszerzone prawa. przeanalizowaé oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK2 Posiada umiejetnos¢ wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki i elektroniki

do analizy rachunkowej podstawowych elementéw i obwoddéw elektronicznych.

Metody oceny

zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa wykorzystac wykorzystac
Umiejetnos¢ podstawowa wiedza w podstawowe pojecia, podstawowe i
wykorzystania wiedza w zakresie definicje i prawa do pochodne pojecia,
podstawowych praw | zakresie wykorzystania analizy podstawowych | definicje i prawa oraz

elektrotechniki i
elektroniki do analizy
rachunkowe;j
podstawowych
elementéw i
obwoddéw
elektronicznych.

wykorzystania
poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

obwodow

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa do
analizy podstawowych
obwoddéw w technice
morskiej.

wzajemne zaleznosci
miedzy nimi w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskazaé mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK3 Ma podstawowa wiedze teoretyczng w zakresie struktury, przetwarzania, transmisji i
pomiardow sygnatéw elektrycznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 | 3 35-4 4,5-5
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Kryterium 1

Podstawowa wiedza
teoretyczna w
zakresie struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw sygnatéw
elektrycznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiarow
sygnatéw.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw
sygnatow.

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Oowic¢ podstawowe
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i pomiaréw
sygnatéw

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Owic¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

struktury,
przetwarzania,
transmisji i pomiarow
sygnatow
wystepujgcych w

technice morskiej.

Zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiaréw sygnatow
wystepujgcych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowad
pojecia z zakresu
struktury,
przetwarzania,
transmisji i
pomiarow sygnatéw
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK4 Posiada umiejetnosci pomiardw, analizy i przetwarzania sygnatéw elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajagce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym podstawowe
pomiardw, analizy i umiejetnosci w zakresie zakresie pomiarow, umiejetnosci w
przetwarzania zakresie pomiaréw i analizy i zakresie pomiaréw,
sygnatéw pomiardow, analizy sygnatéw. | przetwarzania analizy i
elektrycznych. analizy i sygnatow przetwarzania
przetwarzania Opanowane w stopniu | podstawowych
sygnatow. dobrym podstawowe | sygnatéw

umiejetnosci w
zakresie pomiarow,
analizy i
przetwarzania
sygnatéw
wystepujgcych w
technice morskie;j.

wystepujgcych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
pomiardw, analizy i
przetwarzania
ztozonych sygnatow
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK5 Ma podstawowa wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy, eksploatacji
podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 | 35-4 4,5-5
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Kryterium 1

Wiedza w zakresie
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwoddw i
urzadzen.

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
Owic¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen.

Zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujgcych w
technice morskie;j.

EK6 Posiada umiejetnosé analizy dziatania, pomiaru parametréw oraz wyznaczania
charakterystyk podstawowych obwodow i urzgdzen elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajagce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnos¢ analizy podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym analizy

dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania,
pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk.

zakresie analizy
dziatania i
pomiaru
parametrow
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwodow i urzadzen
Opanowane w stopniu
dobrym podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwodow i urzadzen.

dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle opanowane
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujgcych w
technice morskie;j.
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