jacymi pasmo szumoOw, urzadzenia umozliwiajace analize charakterystyk elementow
elektronicznych (charakterografy), przyrzady do badania charakterystyk czestot-
liwosciowych filtrow (wobuloskopy) itd. Szerszy ich opis mozna znalez¢ w literatu-
rze wymienionej na koncu rozdziatu.

Rozwdj szybkich przetwornikow analogowo-cyfrowych umozliwit konstrukcje
w petni cyfrowych oscyloskopow. Ich dzialanie polega na pobraniu n probek sygnatu
albo metoda analizy wielokanalowej (patrz rozdz. 14.4), albo metoda strobo-
skopowa. Maksymalne czgstotliwosci pobierania probek w niektorych konstruke-
jach przekraczaja 2 GHz, a pasma przenoszenia osiagaja 10 GHz. Kazda probka
napiecia jest w postaci cyfrowej zapisywana w pamigci. Prace uktadu kontroluje
mikroporcesor, ktory steruje dalsza obrobka danych zgodnie z wybranym pro-
gramem. Umozliwia to dowolne operowanie zebranymi danymi, gromadzenie ich
w pamieci masowej, usrednianie wynikow (a przez to poprawe stosunku sygnatu do
szumu), analize widma sygnatow itd. Umozliwiaja one rowniez analiz¢ impulsow
pojedynczych, to jest o czestotliwo$ciach powtarzania mniejszych od 1 Hz. Do
niedawna badanie takich sygnatow bylo mozliwe w zasadzie tylko przy uzyciu
usredniacza wielokanatowego lub oscyloskopu z lampa o specjalnej konstrukcji, tzw.
memotronu.

Oscyloskopy cyfrowe buduje sie takze jako odpowiednie przystawki do kom-
putera; przebiegi wyswietlane sa wtedy na monitorze. Wykonuje si¢ takze oscylo-
skopy cyfrowe z monitorem cieklokrystalicznym, ktore nie sa wigksze od kieszon-
kowych kalkulatorow.

14.2. Usredniacz jednokanalowy (boxcar)

Usredniacz jednokanalowy stuzy do pomiaru sygnalow powtarzalnych. Podob-
nie jak oscyloskop stroboskopowy pozwala on na podstawie rejestracji wielu
impulséw odtworzy¢ usredniony ksztatt pojedynczego przebiegu. Wystepujace w tra-
kcie analizy przypadkowe zmiany ksztaltu impulsu (zaklocenia i szumy) sa przez
boxcar redukowane. W stosunku do oscyloskopu samplingowego boxcar ma zwykle
wieksze mozliwosci usredniania wynikow, a przez to uzyskiwania znacznej poprawy
stosunku sygnalu do szumu.

Podstawowym elementem usredniacza jednokanatowego jest integrator bram-
kowany, ktOrego uproszczony schemat zaprezentowano na rys. 14.19a. Na
wejsciu uktadu znajduje si¢ bramka analogowa. Po otwarciu impulsem syn-
chronizacji transmituje ona sygnal przez czas t,, zwany niekiedy czasem apertury.
Otwarcie bramki zachodzi z odpowiednim opdznieniem z; w stosunku do impulsu
synchronizacji, co okresla moment pobrania probki przebiegu wejSciowego
(rys. 14.21). Probka sygnatu kierowana jest do uktadu usredniajacego rejestrujacego
za kazdym razem S$rednig warto$¢ napigcia z przedzialu czasu f,. Ponadto
usrednia sie wyniki probkowania dla wielu impulséw. Do u$redniania stosowana
bywa metoda cyfrowa (sumowanie) albo analogowa (za pomoca ukladu cal-
kujacego). Przebiegi wyjsciowe integratora dla obydwu przypadkow przedstawia
rys. 14.19b.
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Rys. 14.19. Uproszczony model integratora bramkowanego (a) i przebiegi na jego wyjsciu (b)

Jak widac¢, zasada dzialania integratora bramkowanego jest podobna do sposobu
pracy glowicy stroboskopowej. Roznica polega na tym, ze czas probkowania f,
integratora moze by¢ dowolnie dobierany w szerokim zakresie wartosci poczawszy
od 0,5 ns dla najlepszych modeli. W ukladzie samplingowym uzyskuje sie rekordowo
krotkie czasy probkowania, lecz sa one ustalone i moga by¢ zmieniane co najwyzej
skokowo. Jednak w wigkszosci usredniaczy jednokanalowych obok integratorow
bramkowanych do analizy najszybszych sygnalow czesto wykorzystuje si¢ rOwniez
glowice stroboskopowe.

W przypadku gdy w boxcarze stosowane jest usrednianie analogowe, ulamek
czasu, w ciagu ktorego bramka jest otwarta (wspolczynnik wypetnienia) dla sygnatu
wejsciowego wynosi ¢, f, przy czym f oznacza $rednia czestotliwo$¢ powtarzania
impulsoéw. Z tego powodu efektywna stala czasowa ukladu calkujacego ma wartosé
RC(t, f ). Poniewaz w czasie wylaczenia bramki mamy do czynienia z zamrozeniem
pracy systemu, szerokos¢ pasma szumu jest taka, jak wynika z wyjsciowego uktadu
catkujacego: Afywy = 1/(4RC). W zwigzku z tym poprawa stosunku sygnatu do
szumu wynosi

/ A—&‘—”—E = J4RCAfywe » (14.2)
AfNWY

gdzie Afywge 0zZnacza szerokos$¢ pasma szumow sygnalu wejsciowego. Jednak, jak
widac na rys. 14.19b, sygnal wyjsciowy dazy wykitadniczo do wartosci asymptotycz-
nej ze stala czasowa RC/(¢, f).

W przypadku uzycia sumatora jako usredniacza sygnal wyjsciowy narasta
liniowo, natomiast probki szumu dodaja si¢ wektorowo (patrz wzor (13.4)). W zwia-
zku z tym po zarejestrowaniu k impulséw zgodnie ze wzorem (13.32) nastapi
poprawa stosunku sygnatu do szumu o czynnik rowny \,/fIZ'.

Schemat blokowy boxcara z u$rednianiem wykladniczym pokazano na
rys. 14.20. Na rysunku 14.21 wyjasniono zasad¢ analizy. Impuls wejsciowy po
wstepnym odfiltrowaniu przechodzi przez wzmacniacz oraz dzielnik napiecia okres-
lajacy czulo$¢ przyrzadu i dociera do bramki. Sygnal synchronizacji uruchamia
generator impulsu sterujacego bramkg. Impuls ten o czasie trwania ¢, dobieranym
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Rys. 14.21. Zasada analizy ksztaltu impulsu za pomoca usredniacza jednokanatowego

przez uzytkownika steruje bramka z odpowiednim opo6znieniem ¢#,. Napigcie z ukta-
du usredniajacego jest doprowadzane do wyjscia przyrzadu i moze by¢ wykorzys-
tane na przyklad do sterowania rejestratora analogowego XY. Wartos¢ tego
napigcia moze by¢ rowniez odczytana na skali miernika wychytlowego.

Opoznienie otwarcia bramki ¢, albo jest ustalane (tzw. metoda stacjonarna), albo
zmienia si¢ monotonicznie od wartosci zerowej do wartosci 7' zwane] podstawy
czasu (metoda analizujgca). W przypadku ustalonego opdznienia po zakonczeniu
usredniania na wyjsciu integratora bramkowanego otrzymuje si¢ napigcie odpowia-
dajace wartosci sygnatu z danego wycinka czasu ¢,. Monotonicznie zmieniajace si¢
op6znienie otwarcia bramki (sterowane jednostajnie narastajacym napigciem gene-
ratora sygnalu analizujacego) pozwala dokona¢ analizy ksztatltu sygnalu wejs-
ciowego w obszarze podstawy czasu 1 odtworzy¢ go na przyktad za pomoca
rejestratora XY. Czas analizy (¢,) dobierany jest zwykle w zakresie od 1 do 1000
minut rzeczywistego czasu pomiarowego. Aby sygnal nie zostal znieksztatcony, czas
t. powinien by¢ znacznie wigkszy niz efektywna stala czasowa usredniacza
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Przy tym sposobie analizy niezbedne jest, by impulsy pojawialy sie dos¢ regularnie,
czyli by sygnat wejsciowy stosunkowo niewiele roznit si¢ od sygnatu okresowego.

Odmienna jest budowa boxcara z usrednianiem cyfrowym, w ktorym napiecie
kazdej probki zamieniane jest na postaé cyfrowa. Przy ustalonym opéznieniu
otwarcia bramki sumowanie probek zachodzi dla zalozonej liczby (k) impulsow. Po
zakonczeniu sumowania wynik podawany jest na wyjscie. W przypadku uzycia
metody analizujacej po zakonczeniu usredniania nastepuje zwigkszenie opdznienia
0 I,, Wyzerowanie integratora i ponowne sumowanie. Nowy wynik usredniania
pojawi si¢ na wyjsciu po przeanalizowaniu nastepnych k impulséw. Rozwiazanie to
pozwala na dowolna czasowa nieregularno$¢ pojawiania si¢ powtarzalnych syg-
natow wejsciowych.

Schemat typowego doswiadczenia, w ktorym wykorzystano usredniacz jedno-
kanatowy, pokazano na rys. 14.22. Laser azotowy generujacy nanosekundowe

tka '
/\ \zcrcowa _1 Npad
laser —
ozottIJwy 2 > 2 — | prébka
v 27BN
J
fotodioda i soczewka
|
filtr optyczny
i
wyzwalanie
h fotopowielacz
trigger
o
boxcar
WY WY f WE B B
o linia opozniajaca

[ X
rejestrator
y XY

Rys. 14.22. Pomiar czasu zaniku fluorescencji probki z wykorzystaniem usredniacza jednokanalowego

impulsy promieniowania pobudza probke do $wiecenia. Zadaniem eksperymen-
tatora jest wyznaczenie czasu zaniku tego Swiecenia. Swiatlo laserowe pada rowniez
na fotodiodg, kiéra wytwarza impulsy wyzwalajace boxcar. Promieniowanie probki
rejestruje si¢ za pomoca fotopowielacza, ktdrego sygnal za posrednictwem linii
opozniajacej trafia do wejscia usredniacza jednokanalowego. Do wiernego od-
wzorowania ksztaltu sygnatu wejSciowego niezbedne jest, by szeroko$¢ bramki
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integratora (¢,) byla znacznie mniejsza niz czas trwania impulsu. Przy wigczo-
nym automatycznym przesuwie bramki wzdhuz podstawy czasu, na przylaczonym
do wyjcia usredniacza rejestratorze XY zapisany zostanie ksztalt krzywej
zaniku Swiecenia probki. Sygnatem X dla rejestratora jest w tym wypadku jedno-
stajnie narastajace napigcie, ktore steruje opoznieniem otwarcia bramki. Porownu-
jac parametry impulsu z podstawa czasu, mozna znalez¢ czas zaniku Swiecenia
probki.

Nowoczesny boxcar ma najczesciej co najmniej dwa tory wejsciowe (4 1 B).
Pozwala to na niezalezny pomiar sygnatow w kazdym torze. Uklady wyjsciowe
realizuja takze wiele funkcji wspotpracy sygnalow z tych toréw, jak suma (4 + B),
roznica (4 — B), czy stosunek wartosci sygnatow (A4/B) itd. Szczegolnie funkcja
réznicy rozszerza mozliwosci redukcji zaktocen w przebiegu wyjsciowym. Mozna
tego dokonaé przez pomiar tta za pomoca toru B z uzyciem bramki znacznie szerszej
niz czas trwania badanego impulsu i odjecie go od napigeia impulsu, wyznaczanego

al f, (tor B)

fy, (tor A)
: E/sygnot +tto

Rys. 14.23. Sposoby climinacji tla przy uzyciu boxcara dwukanatowego z wykorzystaniem funkcji 4 — B

za pomocy waskiej bramki w torze A (rys. 14.23a). Inny sposob to ustawienie
bramki B poza sygnatem (rys. 14.23b) i odjecie sredniego napigcia tla od napigcia
impulsu mierzonego w torze A.

14.3. Wielokanalowy usredniacz bramkowany

Rozne odmiany tego urzadzenia znane sa takze pod nazwami angielskimi
waveform eductor czy tez transcient digitizer. Schemat blokowy uktadu pokazano na
rys. 14.24. Sygnal wejsciowy po wstepnym wzmocnieniu i odfiltrowaniu podawany
jest na wejécia k rownolegle polaczonych bramek (k okresla tutaj liczbg kanatow
przyrzadu, ktora zwykle nie jest mniejsza od 100). Sygnatl synchronizacji uruchamia
licznik piericieniowy, ktorego impulsy steruja otwieraniem kolejnych bramek i po-
bieraniem przez nie probek z opoOznieniem zwigkszajacym si¢ wraz z numerem
kanatu. W danym momencie otwarty jest zawsze tylko jeden kanal. Jednorazowa
analiza sygnalu trwa przez czas T zwany podstawa czasu. Po przejsciu kazdego
impulsu w ukladach u$redniajacych urzadzenia zawarte sa wkiady napigciowe
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Rys. 14.24. Schemat blokowy analogowego usredniacza wielokanalowego

odpowiadajace kolejnym wycinkom czasowym sygnalu wejsciowego. W zwiazku
z tym, ze analiza odbywa si¢ w czasie rzeczywistym, stosowane jest najczescie]
usrednianie analogowe, cho¢ ostatnio wraz z rozwojem szybkich przetwornikow
analogowo-cyfrowych wykorzystywane jest takze usrednianie cyfrowe (transient
digitizer).

Usrednione wartosci napie¢ z poszczegolnych kanalow poddaje si¢ dalszej
analizie. Stosuje si¢ na przyklad jednostajne probkowanie napig¢ w kolejnych
kanatach za pomoca automatycznego przetacznika, co pozwala odtworzy¢ ksztalt
badanego sygnatu przy uzyciu rejestratora lub oscyloskopu. Wyniki zamienione na
postac¢ cyfrowa moga by¢ analizowane z wykorzystaniem komputera.

Dzialanie usredniacza wielokanatowego jest wigc podobne do pracy rodziny
usredniaczy jednokanalowych, z ktérych kazdy ma inne, ustalone opdznienie
impulsu otwierajacego bramke. W stosunku do boxcara czas pomiaru danego
sygnatu ulega skroceniu o czynnik réwny liczbie kanatow. Na ogoét jednak usred-
niacze wielokanatlowe sa przyrzadami wolniejszymi, gdyz ze wzgledu na koszty
niemozliwe jest stosowanie w kazdym kanale tak szybkiego przelacznika (bramki
analogowej), jakim zwykle dysponuja boxcary.

14.4. Woltomierz selektywny

Woltomierz selektywny jest przeznaczony do pomiaru amplitudy jednej ze
sktadowych fourierowskich sygnatu okresowego. Poniewaz transformata Fouriera
jest operacja liniowa, odpowiedz przyrzadu jest zawsze proporcjonalna do amp-
litudy sygnatu wejsciowego. Przy tego typu badaniach nalezy pamietac. ze widmo
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sygnatu powinno by¢ dobrze okreslone, przez co rozumie sig, ze stosunek amplitud
poszczegolnych sktadowych fourierowskich powinien by¢ zachowany podczas cate-
go pomiaru. Sprowadza si¢ to do wymogu, by ksztalt sygnatu okresowego i jego
parametry czasowe pozostaly niezmienne. Zmienia¢ si¢ moze jedynie amplituda.
 Gdy sygnatl zmienia ksztatt, zmianie ulega rowniez jego widmo i zalozenie o liniowo-
sci pomiaru nie jest zachowane.

Dziatanie woltomierza selektywnego przypomina prace odbiornika radiowego.
Rozpatrzymy je na przykladzie przyrzadu, ktorego schemat blokowy przedstawiono
na rys. 14.25. Sygnal wejsciowy po przejsciu przez wzmacniacz wstepny o dobiera-

miernik
wzmacniacz filtry detektor I wychytowy
— N
WE 7|
L (ustawianie - = P
czutosci) ustawianie WY
czestotliwosci i AC WY
szerokosci pasma iDC

Rys. 14.25. Schemat blokowy woltomierza selektywnego

nym wzmocnieniu (okreslajacym czulo$¢ przyrzadu) trafia do aktywnego filtru
o regulowanej czestotliwosci rezonansowej 1 dobroci. Za pomoca tego filtru wybie-
rana jest sktadowa harmoniczna, na ktérej dokonany zostanie pomiar. Ksztalt
przebiegu po wzmocnieniu i filtracji moze by¢ obserwowany na wyjsciu zmienno-
pradowym (AC). W dalszej kolejnoéci zachodzi detekcja sygnatu w prostowniku
liniowym wspotpracujacym z filtrem dolnoprzepustowym o duzej stalej czasowe;.
Uzyskane w wyniku detekcji napigcie stale reprezentujace amplitude wybranej
harmoniczne] jest doprowadzane do wyjscia stalopradowego (DC); wartos¢ jego
mozna takze odczyta¢ na skali miernika wychytowego.

Poprawe stosunku sygnatu do szumu w woltomierzu selektywnym uzyskuje si¢
w wyniku zmniejszenia szerokosci pasma przez filtr rezonansowy oraz przez wyj-
sciowy uktad catkujacy. Szerokos¢ pasma wyjsciowego jest zazwyczaj mniejsza od
1 Hz. Czgstotliwosci pracy typowych woltomierzy selektywnych siegaja od 1 Hz do
200 kHz. W przypadku badania szybszych sygnalow dokonuje si¢ przesuniecia
pasma tych przyrzadow za pomoca techniki przemiany czestotliwosci.

14.5. Uzmiennianie sygnalu

W doswiadczeniach, w ktorych nie stosuje si¢ specjalnych technik pomiarowych,
stosunkowo rzadko zdarza si¢, by sygnal elektryczny reprezentujacy mierzona
wielkosc¢ byt sygnatem okresowym. Czgsto natomiast mamy do czynienia z sygnatem
stalym (wolnozmiennym), jak na przyklad w doswiadczeniu przedstawionym na
rys. 14.26, w ktorym bada si¢ widmo fluorescencji probki pobudzonej do $wiecenia
promieniowaniem z lampy o dziataniu ciagtym. Swiatlo emitowane przez probke
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Rys. 14.26. Przykiad uktadu pomiarowego do badania fluorescenciji probki pobudzancj lampa

analizowane jest za pomoca monochromatora i zamieniane w fotodetektorze na
proporcjonalny sygnal elektryczny, mierzony przy uzyciu miliwoltomierza lub
innego przyrzadu pradu stalego. Jest to jednak ukiad pomiarowy silnie podatny na
zaklocenia pochodzace nie tylko na przyktad od rozproszonego $wiatta zewngtrz-
nego przedostajacego si¢ przypadkowo do ukladu optycznego, lecz rowniez na
zaklocenia pojawiajace si¢ w obwodach elektrycznych toru detekcji, chocby
wywolane trudnym do skompensowania pradem zerowym fotodetektora. Za-
klocenia te zwykle uniemozliwiaja pomiar sygnatow w zakresach napig¢ ponizej
1073 V.

Czulo$¢ opisanego powyzej uktadu mozna znacznie zwigkszy¢ przez zastosowa-
nie metody uzmienniania sygnalu. Jezeli $wiatlo pobudzajace probke zostanie
zmodulowane z pewna czgstotliwosécia f za pomoca wirujacej tarczy z otworami
(choppera — rys. 14.27), wywola to takze modulacje sygnatu fluorescencji. Modula-
cji mozna poddac rowniez kazda inng wielkos¢, od ktorej zalezy sygnal wyjsciowy.
W tym przypadku impulsowy sposob pobudzania probki sprawia, ze réwniez
Swiatto przez nia emitowane bgdzie zmienia¢ swe natezenie, bedzie miato postac fali
prostokatnej o czgstotliwosci f. Wowczas do pomiaru mozna zastosowaé woltomierz
selektywny. Filtr jego powinien by¢ nastawiony na czestotliwos¢ jednej z harmonicz-
nych (np. f, 3f, 5fitd).

Precyzyjne dostrajanie filtru woltomierza selektywnego odbywa sie przez po-
szukiwanie maksymalnego wskazania miernika w zaleznosci od czestotliwosci rezo-
nansowej filtru. Zwykle do tego celu wykorzystuje si¢ stosunkowo silny sygnal
testujacy. W opisywanym powyzej doswiadczeniu jego role petni¢ moze na przvkiad
rozproszone swiatlo lampy pobudzajacej. Poprawnos$¢ dostrojenia filtru rezoman-
sowego potwierdza pojawienie si¢ na wyjsciu zmiennopradowym woltomierza | AC)
czystego, sinusoidalnego przebiegu badanej harmonicznej.
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Rys. 14.27. Usprawnienie pomiaru w do$wiadczeniu z rys. 14.26 przez zastosowanie uzmiennienia sygnatu
i woltomierza selektywnego

Eliminacja zaklocen bedzie tym bardziej efektywna, im wigksza bedzie selektyw-
nos¢ filtru. Jednak wysoka selektywnos¢ mozna zastosowac jedynie po zapewnieniu
duzej stabilnosci czestotliwosci modulacji. W przypadku modulacji swiatla przy
uzyciu wirujacej tarczy z otworami stabilno$¢ t¢ uzyskuje si¢ przez precyzyjne
wykonanie tarczy i stabilizacje jej predkosci obrotowej za pomoca oscylatora
kwarcowego.

Po ustaleniu czestotliwosci badanej harmonicznej 1 szerokosci pasma mozna
przystapi¢ do wlasciwego pomiaru. Ewentualne zaklocenia i szumy wyjsciowe
redukuje si¢ zwiekszajgc stala czasowa uktadu catkujacego.

Dzigki metodzie uzmienniania sygnalu dokonuje si¢ przeniesienia pomiaru
z silnie zakloconego szumami typu 1/f zakresu widma o czestotliwosciach mniej-
szych od 1 Hz do przedziatu lezacego w zakresie od 10? do 10° Hz, zwykle najmniej
zaktoconego (patrz rys. 13.42). Zabieg ten oraz zmniejszenie szerokosci pasma
pozwalaja poprawi¢ czulo$¢ toru pomiarowego o przeszio trzy rzedy wielkosci.
Nalezy szczegolnie zadba¢ o taki wybor czgstotliwosci modulacji, by nie pokrywala
sic ona z zadna z harmonicznych sieci energetyczne;j.

14.6. Detekcja fazowa i woltomierz homodynowy

Woltomierz homodynowy znany jest rowniez pod nazwa woltomierz fazowy lub
synchroniczny. Jego nazwa angielska brzmi lock-in amplifier. W przyrzadzie wyko-
rzystano zjawisko przemiany czestotliwosci, ktore zostalo opisane w rozdziale 3.
Jednak specyfika detektora fazowego polega na zastosowaniu sygnalu hetero-
dynujacego o czestotliwosci SciSle rownej czestotliwosci sygnalu badanego
(rys. 14.28), co wyjasnia nazwe — detektor homodynowy. Jak to zostanie dowie-
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detektor synchroniczny

sygnat /

uktad iécie
dodwiadczalny Acosiat) et -
A cos o

generator sygnat odniesienia
synchronizacji =

Xcos{wt+ o)

Rys. 14.28. Detektor homodynowy

dzione pozniej, odpowiedz przyrzadu jest proporcjonalna do Acos(¢), gdzie 4 ozna-
cza amplitude sygnatu wejsciowego, a ¢ — przesuniecie fazowe migdzy oscylacjami
na wejsciu 1 sygnalem homodyny, zwanym czgsciej sygnatem odniesienia.

Mowiac o tozsamosci czestotliwoscl sygnatu wejsciowego 1 sygnatu homodyny,
mamy na mysli rownos¢ absolutna w sensie matematycznym, bez jakichkolwiek
przyblizen. Poniewaz nie istnieja dwa niezalezne oscylatory pracujace z idealnie ta
samg czgstotliwoscia, wynika stad, ze sygnat wejsciowy i sygnal odniesienia powinny
by¢ synchronizowane za pomoca jednego generatora.

14.6.1. Zasada dzialania

Zasadnicza czescia woltomierza homodynowego jest detektor fazowy. Jego
prosty model pokazano na rys. 14.29. W skiad detektora wchodzi mieszacz przelg-
czajqcy, zwany takze prostownikiem lub przelqcznikiem synchronicznym, ktorego role
pehi tutaj przelacznik krzyzowy sterowany za pomoca elektromagnesu zasilanego
sygnalem odniesienia. Gdy napigcie odniesienia ma warto$¢ duza, sygnal wejsciowy
dociera na zaciski uktadu usredniajacego bez zmiany fazy; gdy napigcie odniesienia

przetacznik usredniacz
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Rys. 14.29. Prosty model detektora fazowego
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Rys. 14.30. Ksztally sygnaléow w réznych punktach detektora [azowego z rys. 14.29

przypadkow: gdy przesunigcie fazowe obydwu sygnaléw wynosi 0 1 /2. W pierw-
szym przypadku na zaciskach wejsciowych usredniacza powstaje sygnat dwupotow-
kowo wyprostowany, co wyjasnia cz¢sto stosowana inna nazwe tego przelacznika:
prostownik synchroniczny. Napiecie wyjSciowe usredniacza bedzie proporcjonalne
do amplitudy sygnatu wejsciowego. W drugim przypadku sygnal z przetacznika ma
ksztalt symetryczny, i po usrednieniu da wartos¢ zerowa. W ogolnym wypadku,
niezaleznie od przesunigcia fazowego po przejsciu przez przelacznik sygnal jest
periodyczny o okresie 7/2. Mozna wigc obliczy¢, ze napiegcie, jakie ustali si¢ na
wyjsciu usredniacza

2
U 10€ JAsin(col + ¢)dt oc Acos(p). (14.5)
0

Uwy Osiaga warto$¢ ekstremalna w przypadku zgodnosci faz obydwu sygnatow lub
gdy fazy ich sg przeciwne.
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