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Signal Generators
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Wave Analyzers and
Harmonic Distortion
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�������

11

������� ���	
���	

�� ������	
 ��	
 �	�
�����
 ��������
 ��
 �
��	��
���	
 �����	
 ����
 ��	
 ��������

��
 ��
 ��������
 ����	�	��

�� ����
 �

 ��	
 ����	���
 ���
 ������	
 ��
 �
��	��
���	
 �����	�

�� ��
 ����
 ���
 ���	

 ��
 �������

 ��
 ��	��
���	
 �����	

 ����
 ��
�
 ��
 ��	��

�����������
�

�� �	
����	
 ��	
 ��	������
 ��
 ��	
 ��	��
���	
 �����	�

 � !�
�
 ���
 ��
��


 ��	
 ��������	
 �����������

 ��
 "	�#��$

 �����	�

%� �	
����	
 ��	
 ��	������
 ��
 �
"	�#��$

 �����	�

&� ����
 �

 ��	
����	���
 ���
������	
��
 �
"	�#��$

�����	�

'� ����
 �

 ��	
 �������
 �
	
 ��
"	�#��$

 �����	�

(� )��
��	

��	
��
��
�������
��
"	�#��$

�����	
����	�
����
����
��
��	��
���	$


�����	�

�*� )��
 ��	

 ��	
 �
	
 ��
 ���������	

��

 �	
 �
	���
 ��
 �����	
 �������
�

��� �	
����	
 ���
��	��
���	$

 �����	
 ���
 �	
 �
	�
 ��
 �������
 #�����

 ���
����

�����	�	�
�

��� �	���	
 ��	
 �	��
����
 �

 ��
 �����	

 ��
 �����	
�	�
��	�	���

��� �	
����	
 ���
 ���������	

��

 ��	
 �	���
 �
	�
 ��
 �	
�
 	+����	���

��� ����
 ��	
 
��	
 ���

 ��
 �����
 ���������	

��

 ��	
 �	������
 ��	
 ��
�
 ���

�����	,���
 ��
 ������
 �	�
��	�	��
�

� � -,�����
 ���
 �
 
����	
 ��
 �����	
 �������
 ��	���	

 ���
 �	��#	
 ��
 	,��	

���
 ���

��	
 ��.����
 �����	�	�
�

�%� ����
 ���
 ���������

��
�
 �	
 
���
��	�
 ��
��.	
 ��
 ��
 �����	
 ������	�

�&� �	
����	
 ���
 �
 
������
 ����	
 �����	
 /�������
��
 �����	0
 ����	�

 ����
 �

��	��
���	
 �����	�

�'� ��
 ��	
 ������	
 ���������

 ��
 �
 
������
 ����	
 �����	
 �	�	��
 ��
 ��	+�	����



Bridges 19


���
����
������	

�� ��������	
 ��	
#���	
��
��
 ��
 �
��	��
���	
�����	
 ��

/�0 ��
1
�**
�2
��
1
 
.2
��
1
�
.

/��0 ��
1
�*
.2
��
1
�*
.2
��
1
� � 
.

/���0 ��
1
 
.2
��
1
�*
.2
��
1
�*
�

�� ����
 �	
�
����	
 ����	
 ��
�
 �	
�
���
 ��
 ��#	
 ��
 ���	�
 ��
 �	�
��	
 ��.����

�	
�
���
 ��
 ��	
 ����	
�
3
�**
.�
 �
���
 �
��	��
���	
�����	�
4�#	�
��
1
�
.

���
��
1
�*
.�

�� ��������	
��	
#���	
��
��
��
5���
-,�
�����2
��
1
�%**
��2
��
1
'**
��
���
��
1

��� 
���

�� ��������	
 ��	
 ����	��
 �������
 ��	
 ���#����	�	�
 ��
 ��	
 �������
 �������
 ��

5���
����*�

 � ��
��	

	�
���#���
��
��	
���#����	�	�
��
��	
�������
��
5���
�����
�

�*
��6�72

�	�	����	
 ��

 �	��	������

Fig. 11.30 Fig. 11.31

%� 7
 ������	�
 ��
 �����	
 ��

 ��	
 ���������
 ���
����
�

7��
78
3
�
1
�
.
��
������	�
����
�
1
*�*�&
�5

7��
8�
3
�
1
�
.
��

	��	

����
�
1
*�*�&
�5

7��
��
3
��.����

7��
�7
3
�
1
*�� 
�5�

9�	
��	+�	���
��
 ��	
�
��������
 �

�
.):�
�	�	����	
 ��	
���
����

��
���
���

&� 7
�����	
�

������	�
��
�
��	+�	���
��
�
.):
���
��

��	
���������
���
����
�

7��
78
3
*��
�5
���	
���������

7��
8�
3
 **
�
���	
�	
�
����	

7��
��
3
��.����

7��
�7
3
�
1
%**
�
��
������	�
����
�
1
*��
�5�

�	��#	
 ��	
������	
���������
���
����
 ��	
���
����

��
���
��2
���
��	�	�
�


�
 
	��	

 ��������

'� 7
 �***
):
 �����	
 ��

 ��	
 ���������
 ���
����


7��
78
3
�
1
�
.
��
������	�
����
�
1
*�� 
�5

7��
8�
3
�
1
�
.
��

	��	

����
�
1
*�� 
�5

7��
��
3
�
1
 *
�)
��

	��	

����
�
1
�**
�

7��
�7
3
 ��.����

5���
 ��	
 ���
����

 ��
 ���
�7
 ��
 ������	
 ��	
 �����	�



20 Electronic Instrumentation

-,��	


��	
�	
���
�

�
���	
�
 ��

	��	

����
�
���	
�
��
�2
���
�

�
���	
�
 ��

������	�
����
�
���	
�
��
��

(� 7�
 ��
 �����	
 ��

 ��	
 ���������
 ���
����
�

7��
78
3
�
���	
���������
�
1
*��
�5

7��
8�
3
�
���	
�	
�
����	
�
1
 **
�

7��
��
�

	��	

�����������
��
�
1
 *
�
���
�
1
*��
)

7��
�7
�
���������
�
1
*� 
�5
��

	��	

����
�
�	
�
����	
��

��
�
1
�***
���6


/�0 5���
 ��	
 #���	
 ��
��
 ��
 ������
 �����	
 ������	�

/��0 ���
 �����	�	
 ������	
 �	
 ������	�
 ��
 ��	
 ��;�
��	��
 ��
���

��
 ���2
 
�	����
 ��	
 ��
�����
 ���
 #���	
 ��
 ��
 ��;�
����	
 �	
�
����	
 ��

�����	�	
 ��	
 ������	�

Bridge Arrangements (Summary)

A. Resistance Measurement

R1
R2

R3 Rx

Wheatstone's Bridge

��
1

� �

�

� �

�

<��#	�
����
 �
	�
 �������
 ���

�	
�
����	
 �	�
��	�	���
 ��
 ���
 �	

�
	�
 ��
��.	
�	�
��	�	��

 ����
��

��
�
=�
����
��
��������
��
>
*�� ?�

R1

R2R3

Rb

Ra

Rx

Ry

Kelvin's Double Bridge

��
1

� �

�

� �

�

<
	�
 ���
 �	�
�����
 
����
 �	
�
����	


�

���
�

*�**�
�
����
��
��������
��

>
�?�

B. Capacitance Measurement

��
1

� �

�

� �

�

<
	�
 ��
 �	�
��	
 ��.����
 ��
 1
� �

�

� �

�

����������	

 ����
 �	�	�	��	
 ��
 �


�������
 ����������
7
 ��,	�
 �	
�
����	

�����
 ���
 #������	
 
�������

 ��	
 �
	��

8�����	
 �

 ������	�
 ��
 ���	����	��

#������
��
 ���
���

Fig. 11.31(a)



Bridges 21

��
1

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

��
�

��

�� <
	�
 ��
 �	�
��	
 ����������	
 ��
 �

����
 �	��		
 ��
 ��������
 ��	�
 ��	@

+�	���
 ���
 �	
�
����	
 
�������

 ��	

	�����	��

��
1

� �

�

� �

�

=�
�
 ���	��
 �
	�
 �����	
 ���

��������@

��
1

� �

�

� �

�

��	
�	�
��	�	��
�
<
	�
 ���
�	�
��	@

�	��

 ��
 ����������	
 ��
 ��	
 ����	
 ��

�**
��
3
�
�52
����
��
��������
��
>

*��?�

C. Inductance Measurements

R1 R2

R3

L3

Rx

Lx

Inductance Comparison Bridge

��
1

� �

�

� �

�

<
	�
 ��
 �	�
��	
 ��.����
 ������@

���	


��
1

� �

�

� �

�

����
 �	�	�	��	
 ��
�
 
�������
 ���������

7
 ��,	�
 �	
�
����	
 �����
 ���
 #������	


�������

 ��	
 �
	��
 8�����	
 �

 ��@

����	�
 ��
 ���	����	��
 #������
 ��
 ���

���

��
1

� �

�

� �

�

=�
�
 ���	��
 �
	�
 ���
 ���������	

�	�@

��
1
��
��
�� 
��	�	��

 ��
 ���
��
 8	
�
 
���	�
 ���

���������	
 �	�
��	�	��2
 
���	
 ���@

����
��
����
�
���������
�

���	
��	��

����
����
��
 ���������
 ��
 ���
�	�
��	

����
�
�)
��
�***
)
����
�
>
�?
	����

/���
�
A
�*0�

Fig. 11.31(b)



22 Electronic Instrumentation

��
1

� �

� �

� �

�
��B C�

=�
���
�
	�
 ���
�	�
��	�	��
��
����

��
1

� � �

�

� � �
�� �B 6 C�

�
/D�*0
����
�
E��
�
	�
���
���
�2

�
1

�

� �� � �

���	
 ��	
 �	�
��	�	��
 �	�	��

 ��

��
��
���
�	�
��	
����
�
�)
��
�**
)

����
�
>
�?
	�����

Fig. 11.31(c)



Recorders

�������

12

������� ���	
���	

�� ����� �	� ��
� ����


��
� �
��

�� �� 	�
��� ���
�� 

��
�

� ���� ������� 

��
�

�

�� ������	���
�����


��
��
��

�������������
�������

��
�

�

�� ������

���
���


�����
�	�	�
�	������	�
������
��

��
�

�

�� ������	���
���
��	
������
�


�
��
�
���
������

��
�

�

��  �	��������!��

"�
����

	���	
	������	�
������
��

��
�

�

#�  �	����


���������	��������

��
�

�����	���!���
��	!��	

$
��������	�
��!����!�%

������	�

&�  �	�����������������$
�	�
����������	������	���!���
����	��


�����!
�	
!
����'

��

��
���'���	�
��
���

(� )
	�
��
���


����!�������	���
�

��
���'���	�
��
��	�

*� +����	�������������!���
�����
$
�������

��
���'���	�
��
���

�,� ������	���
����
�-����
���-������

"�
����

	���	
������'�!$����
�

����




��
�

�

��� .����
��

"�
���������	�'��!�����
�

��
�
���������	�
������
��

��
�

��	����+/0

����� ���
�� 	�

�� ��	�� �
� �	
�� ��� 

��
�� ��
� ����!
�
� ���!
� ��� �� ��� ��



��
���'����

�

��� 1�
����
�� 	�

������� 

��
���'� ��	�
��
��� �	��,���2	�� .�� ��
� ���
���	
���� ��




��
�
�� 	�'��!� �	� �,���0������ �	� ��
� �

"�
���� ��� ��
� 

��
�
�� 	�'��!�

��� ����� �

� ��
� �
���
�� ��������	� ��� '�!$����
�

� 

��
�

	�

��� 3���
���
���$����'
	������'�
����

��
�

	��$

����

�

��
�

	�

��� 4��4)5�	�'��!���������
�

�
����
�����

��
�
���������

���

��
���'�	�	�
��

5���
���

�#� 6-�!������
�����


����
����	��	
����
��
������'�

��
�	�

�&� ������

���
���	���������
��	������7�'�
����

��
�

��6-�!������	���

������

�(� 8�$
� ��
� ���	�
�������!� �
���

	� ��� 	�
��� ���
�� 

��
�

	�� 3���
� ��	� $�
���	

���!�������	�

�*� 6-�!������
���
9��'��������
��!�
����
��

��
�

�

�,� ������
	���
�	�
������
��

��
�

��	
	���
$�!��
�
����
��

��� 5!�		��������


������
	����

��
�

	��	
�������	�
��
��������



24 Electronic Instrumentation

��� ����� �	� ��
� ��$����'
� ��� �	��'� �� ���
�����
�
��� ��
�����

��� ������	���	

$��	�	�
��

��� +����	���!��������

��
���'����
�

��� +����

��
��	�
��	�

��
�
���	��'���'���!���$
��
��

��
�

	�



Transducers

�������

13

������� ���	
���	

�� ������� 	� 
�	��
�����

�� ��	
�	���
�������
��������	�
�	��
�����

�� ���
������������	����	�
�
����
�	
�
�	��
�������	������

�� ���
�
���
�������
�
��������
�	��
������

�� ��	
����
���
������������
 ����	�
����	�
��	������
�	��
������

!� �������	��
�	���"	�"��

#� ��	
����	�$%��	�
� ���������
����
�

&� ���
� 
����� 
����� ��� 
�����	
���� 
�	��
������ 	�
� 
�������� 
��� 	�����	
����� ��

�	���

'� ��	
� ��� 
��� 
���������� ��
 ���� 	� 
������������ 	�
� 	� 
������
���

�(� )*��	��� �� � 
�� ���� 	� ��
��
����
���� 
�	��
�����

��� ��������� 
��� ����	
���� ��� 	� ���+�,����
���� 
�	��
�����

��� -	��� 
�������
� 
����� ��� ���
�,����
���� 
�	��
������

��� ��	
� ��� 
��� 
���������� ��
 ���� ���
�,��������.� ���
�,���
��
���� 	�


���
�,���
	��� 
�	��
������

��� /���� 
��� 
���������� ��
 ���� 	� ����� "����	
��"� 	�
� 	� �	������ ��
��
���


�	��
�����

��� )*��	��� 
��� ����	
���� ��� 	� ���
�,���
�������

�!� ��	
� ��� 
��� 	
�	�
	"�� ��� ����"� 
�������
�	�� ��
��
� �	
���� 
�	�� 	� ���"��� ��
��


���� ��	�����"� 
����	�����
�

�#� ���
� ����� 
�������� ����
���	�� ��������� 
�	��
������ 	�
�
������������ 	�����	
���

��� �	��� 
����

�&� ��	
� ��� 	� ��	
� ������������ ��� �
� ���
�

�'� 0�
��� �	
����
�
���� ��� 	�
������
�	���"	�"�����
����	
� ��� 
��� ����
������


��� "	�"��

�(� ��	
� ��� 	���1�%�������� ��� �
� ���
�

��� )*��	���
�������	
��"��������������	���1�%�

��� ��������� 
��� ���������� ��� ����	
���� ��� 	� ��������� 
�	��
����� ��������"� �	��

��� 
��� ����� ��"� �����������

2�3 $����
���� 
�	��
����



26 Electronic Instrumentation

2��3 4�
��
���� 
�	��
����

2���3 5	�	��
���� 
�	��
����

��� ��	
� ��� 
��� �����
� ��� 
�����	
���� ��	�"��� ��� 	� �
�	��� "	�"��

��� 6
	
�� 
������
� ���������
��
� ��� 
�����	
���� �������	
���� ���� ���������"


��� 	����� 
�������
��

��� ���
��"����� ��
 ���� ���
�
� 	�
� �����
�
� �
�	��� "	�"���

�!� ��������� 
��� �����
�	�� 
���������� ��
 ���� 	� �	��	���� �����
	���� 
���� ��


�	��
����� 	�
� 	�� �1�%�

�#� 6
	
�� 
��� 	�����	
����� ��� 	� ���	�� �����

�&� ��������� 
��� ���������� ��� ����	
���� ��� 	�� 	���������
���

�'� 6
	
�� 
��� �	��� 	
�	�
	"��� 	�
� 
��	
�	�
	"��� ��� �������
��
��� �
�	��

"	�"��� ����	��
� 
�� 	���
	����� ���� �
�	��� "	�"��

�(� ��	
� 	��� 
��� 	
�	�
	"��� ��� ����"� 	� ����� 
���� �
�	��� "	�"��

��� 5���	���	��	"��
������ ��
��� �
��	� 
���������� ��
���

��� 7� � �	�� 
��� 
���8����� ��� 	� ����
��	
���	�� �����	����
�

��� ��	
� ��� 
��� ����	
��"� ���������� ��� 	� ��
	� "	�"��

��� ��	
� 	��� 
��� �	������ ��	����"� ��
��� ��� 	� ��
	� "	�"��

��� ������� 
�����	
����

�!� ���
� �	������ 
����� ��� 
�����	
���� 
�	��
������ 	�
� 
�������� 
��� 	�����	
����

��� �	���

�#� ��������
�	
�� ��
 ���� 
������
��� 	�
� 
������������

�&� )*��	��� 
��� ��8��"� ���������� ��� 	� �����
	���� 
�����	
���� 
�
��
���

�'� 6
	
�� 
���
�������
�������
�����
�	��	� ������� ���$%���)*��	����	��� ���������

�(� )*��	���
�������	
�������
 �� ����$%��

��� ��������� 
��� 
�������
� 
���������� ���
� 
�� ������	
�� 
��� ��	
�  ���� �����
� ��

$%��������
���� ��� 	�9��
"�� ������
�

��� )*��	���
�������	
�������
���������$%��

��� 5���	���
���������$%�� �
�� ���� ���
�$%��

��� 5���	���$%�� �
�� 
������
���

��� 6
	
�� 
��� 	
�	�
	"��� 	�
� ����
	
����� ��� �����
	���� 
�������
����

�!� ��������� 
��� ����	
���� ��� �����
	���� 
�������
���

�#� )*��	��� 
��� ��8��"�������������� 
������
����

�&� ��������� 
��� 
�������
� 
����� ��� 	� 
������
����

�'� 6
	
�� 
��� 	
�	�
	"��� 	�
� 
��	
�	�
	"��� ��� 
������
���

�(� 6
	
�� �	������ 	�����	
����� ��� %������
���

��� )*��	��� 
��� ��8��"��������������	� 
������������

��� )*��	���6�����8������
�	�
�:��
��������

��� ��������� 
��� ����
���
���� ��� 
�������������� 6
	
�� 
��� ����
	
����� ��

%������������

��� )*��	��� 
��� 
���� ���������� ;���
����

��� 6
	
�� 
��� ������ ��
��
���
� ��� 
������������� ��������� 
��� �	������ ��
��
� 
�

�������	
�� 
����� ������

�!� )*��	��� ����
������ ���� ����
� ���������� ;���
����

�#� ���
� �	������ 
����� ��� 
������������

�&� )*��	��� 
����������� 	�
� 
����� ����

�'� 6
	
�� 
��� 	
�	�
	"��� 	�
� 
��	
�	�
	"��� ��� 
������������

!(� )*��	��� �������
��
��� 
�����	
���� ������� 	�
� 45� ������

!�� ������� ������
����

!�� )*��	��� 
��� ��8��"��������������������
����



Transducers 27

!�� ��������� 
��� ����	
���� ��

2	3 %�
	�� �	
�	
���� ������
���

2�3 4���	��
� ������
���

2�3 <�
��	�� ������
���

!�� 4
� ��� �������
� 
����	����� 
��� 
�����	
���� ��� 	�� ���	�
�����
� �	��.� ��""��
� 	

���
	���� ������� ���� 
��� �	���� =��
���� ����� 	�� ���

!�� 5������ 
��� ���
� ���
	���� 
�����	
���� 
�	��
����� ���� ��	�����"� 
��


�����	
���� ��� �	��� ��� 
��� ����� ��">

2	3 $	��
��� ��	�"��"� 
�����	
���

2�3 1���� ��	��� 
�����	
���� ��	�"��� 	���
� �(� ?5

2�3 1������"��
�����	
����2@���((�?53

2
3 7�"���� 	����	
�� 
�����	
���� ��	�������


2�3 ��
�� 
�����	
���� �	��	
����



Signal Conditioning

�������

14

������� ���	
���	

�� ����� �	� �� 	�
���� 
�����������

�� ���������������	�
��������	������	�
����
�����������

�� ������	����������

�� ����� ���� ���� ���������� �������	� ��� ��� ������

�� �����	�����������	����	�����

�� ��!�����
��������"��!�����
�����������

��� 	�����
� ����������

���� ����
������

��! ��������������

�! 
����������

#� ������	������	�����������������������

$� ������������������
�����	���������	�����������������������

%� ���������&������	�������	� ���������� �������
��
�����
����������������������

'� (��������������������)��	����
�������

�*� +�	��������������
�	������������
�����
�������
����
���
������	�

��� ,�����������
��������	�������
����
���
���������������

��� -.�������������/��
������
���
����
������������

��� -.�������������/��
������	)�
������	�����������������������

��� -.����������������	�	����
�������	����	���
�������

��� -.�������������/��
������	�����	���������������������������

�#� -.������ �������/��
�����
�������� �������
��� 
�������



Filters

�������

15

������� ���	
���	

�� ����� ��	� 
���	�� 
	�������

�� ����� ��

	�	
�� ���	�� �
� 
���	���

�� ����	� ��	� 
�
���	
���� ��	��	��� �
� 
���	���

�� ����� ��	� ��

	�	
�	�� �	��		
� ������	� �
�� �����	� 
���	���

 � ����� ��	� ��������	� ��� ��
���
�!"� 
���	��� �
�� �!�	���	�� 
���	���

#� ����	� ��	� ��

	�	
�	� �	��		
� ��	� 
������
$

%�& ���� ����� �
�� ��$�� ����

%��& '�
�� ����� �
�� ��
�� ����

(� ����� ��	� ��	� �������
�� �������	�������� �
� �
� ���� ����� 
���	��

)� ����� ��� ���� �
�	����
�� ��� ��	� ���	�� �
� �
� �����	� 
���	��

*� +	���	� ��	� $��
� 	,�����
� 
��� �� �	��
�� ���	�� ���� �����'���	������� 
���	��

�-� ����� ��	� ��	� �������
�� ���	�� �
� �����	� 
���	����.��	� �� ���	
� 
��	� �
� 	����

��� ����� ��� ��	� ��

	�	
�	� �	��		
� �� �	��
�� ���	�� '���	������� ���� ����� �
�

��$�� ����� 
���	��

��� +�

	�	
����	� �	��		
� ���	� ��
�� ����� �
�� 
������ ��
�� ����� 
���	���

��� ����� ��� ��/����� 
���	���0�����
� ���
!1��	���	����� ��
����� 
���	��

��� ����� ��	� �
��	����� 
���	�������� ��	� ��	�����	��� ��	
	��	��

� � 2�����	� '���	������� �
�� 2�	�����	�� 
���	���

�#� ���� ��	� '	��	�� 
���	��� ��	
	��	�3� 	�	
� ����$�� ��	�� ���	� �� �����	� �
� ��	� ����

�
�� ����� ��
���

�(� ����� ��� �����	�
� ��� ��$����� 
���	���

�)� ����� ��	� �����	�	� 
�
����
�� ��	�� 
��� ��$����� 
���	���

�*� 45����
���	��!+��
���!+�������
$���	��	��

�-� ����	� ��	� 
�
���	
���� ����	���	�� �
� �!+� �
�� �!+� ��$����� ����	���

��� ����� ��	�6�
��	� 7�����	�8	���
�	� %678&� �
�� 7

�
��	� 7�����	�8	���
�	� %778&


���	����'��
$� ���� ��	� ��

	�	
�	�� �	��		
� ��	��



30 Electronic Instrumentation

��� ����� ��������	�
���� ��	� 9	���� �
�����	�� �
� �� 
���	��

��� ����� ��	� �	������	� �
�� 
�
!�	������	� 
���	���

��� 0��������������	��$
��
� 778���$����� 
���	������	�
���
�����
	��� ���
�
����

� � ����	� ��	� ����������
�� �
� ��$����� 
���	���


���
����
������	

�� +	��$
� �� ��������� 
���	�� ����
$� �� ����

� 
�	,�	
��� �
� �� � �09� �
�� ����� ��
�

$��
��
���

�� +	��$
��� �	��
�����	�� ��������� 
���	�� ��� ����$������

� 
�	,�	
�����( ��09�

�� +	��$
��� �	��
�����	����$������� 
���	����� �� ��������

� 
�	,�	
����
��--�09�

�� +	��$
������	���
�������
���	����������:�� -�093����:����09��
�����������
��$��


�
����;������������	���	�������	��
������
���	��

 � %�& +	��$
���
��������
������� 
���	������
$����	
��	� 
�	,�	
��� ����
� --�093

��:����
�����:�#�

%��& 2��
$	� ��	� 
�	,�	
��� ��� ��� �� �093� �		��
$� ��	� $��
���� �
�� ��
�������

��
���
��

#� +	��$
������	���
���	<	�������
$����:�� -�09��
�����:����09�

(� +	�	���
	���	�����	��
$�	��
��
����������
���	�3��
���	��
����
�	,�	
���������09�

)� +	��$
� �
� 6�1!=�� ��� �� �	��
�� ���	�� �
�	���
$� '���	������� ��$�� ����� 
���	�

����������$��
��
�#3�������

�
�	,�	
����
����093��
����:�)�



Measurement Set-up

�������

16

������� ���	
���	

�� ���� ��	� 
���
��
�	��� ��� 
��������� ����
�	����� ��� ��	��

�� ����� ���� ����
������

�� ����� ���� ���� �������	�� ������ ��� ����
������

�� ����� ���� ���� �������	���� ������	� ���������	� �	�� ���	�
�����	� ����

����
������

�� ����� ���� ������ � ����
������ �	�� ������� ����
������

!� "���
��� �	�� �	�� 
������ ��� 
���
��	#� ������ ��� �� ����	#��� ��� $%&'�%�

(� ����������
�
��	������	����������	���� �������������� ������ ����������������	

��������
���
����

)� ���������	���
��
 ����	����������	�

*� ������	�	�	+ �	�������������	����
���
����
��	#�,-./0��	��112%�
�������

1�
�������������
�������

�3� ���������������
�	��������	�������	��
�����
� ���������#��
���
����

��� ��������
��
 ����	����������������������	�����������
��
 ����	�

��� ���� ��� �����	��#�� 
��
 ����	� ��� �	� 4-� ��������� 
���
����

��� ���� ��� ����
�	��� ��������	� �	� %-� ���������� 
���
����

��� 0�� ��	������ �� ���������
��������	�������	����	���1$5�����4-�
���
��
�	��

�	�������������	����
������������
���
��
�	����������	��#��
��
 ����	�



Data Acquisition and
Conversion

�������

17

������� ���	
���	

�� ����� �	� �� 
���� ���
�	������ 	�	����

�� �����������������������������	������
���
������������
���������
�	
��	�	��������

����

�� ������������������
	�������
������	�
	�
����������

�� ����������
�����������		��� ����	��������
 ��������� �����

!� "#� ����$�����������
�����������$��%���������	��� ��������
����������#��� ��

&� ������	����
 ��� �#��������������	�
	�
�

'� �����	��������		�������
	�������� ������������
��� ��������������
���������		����

(� )�$��	�  �$� ��� ��
 ��� �#�����������
�

*� �������������������	����������	�
���
������������ �$� ��� ��
 ��� �#����

�+� ���������
���� �����	����������������
������	������
���� ������

��� ������ ����
��������� � �����	���� ��
����  ��������
�$���� ������ ����� �������� ��%


��������#� ���������
������	���������� ��%�

��� ������	������
������������	� �����������#���
���$�
��	����	� �������������
	����
�	�

��� ������	����
�����
�����������
���$��	������������
�

��� ������	������
�����������������������

�!� ����� �	� ���� ��	��� �		��� �� ��� �� 
����  ������� ����� ���� ���� ������� � ��

 �	

�����
�
�

�&� )�$�
��	�������
������	�
�������
��������������

�'� ���������������,����������������

�(� �����	����-������������
	
�  �����	�
���
���
���
���

�*� �����	�����-������������
	
�  �����	�
���
��������
���

�+� )�$� �	� ������� ��
��� ���� $������ 
��������
�

��� ��	��������$�.�  ���/	����������	�
	�
�������
������
��
���� ������������	�	����

 �

���

��� ���������	������������
�������	������������� �

������������	�	�����
���
���

��� ������	��������������

��� ������	�����
�������������$�������
�������
���	� 
�����



Data Acquisition and Conversion 33

�!� ��	��������$�������� ��
�� � �������	�  ����� �����
���� �����	� ��� ���
���������� 

����
��	�

�&� "#� ����$�����
�$�
 
�0���$�
 
����1���%�������������	����������������
��$��� 

���� ��������� � ����
��� ����2�3�


���
����
������	

�� ����� �	� ���� ������� ��
��� ����$������ ��� ����� ���� ��� �� !� ���� ��	�	����� 
���
���

�� ���$� ����	��������������!����� ��	�	�����  �

���

�� �		
���������
���
������4���������	�5�+�6��
  �	�� ���
��
�7����
�������  �$����

0�1 8������������������
��
���� �����

�������������������2�3

0��1 8����
��
���� ���������������
�������++�

�� �� &9���� ��	�	����� 
���
��� �	� ���	��
���
� 	
��� ����� ���� �
������ ����
��� ���� 2�3

�	� �++� ���� ���������� ���� ��#��
�� �
������ ����� $�  � � �$� ����
��� ���� .�3

��	�	����

!� :��
� ���� �
��
�� �� ����� ��� �� &9�������  �

���$���� ���� ��  �$���� ���
�	�

0�1 ��+++� 0��1 +�+�+� 0���1 ��++��

0��1 ��+��+ 0�1 ������

&� ����� �	� ���� �
  � 	�� �� �
��
�� �� ����� ��� �� !9���� �������  �

��� ��� +� ;� +� 6� ��


��;�5��+�6��������	�����������(9���� �

���

'� ������	�������	� 
�����������+9�����-������������$�����
	�	���������� �

����<�

�����
  �	�� ���
��
���	�5��+�67�$�����	�������	� 
�����

(� )�$���������	��������
���
������������� �

������������������	� 
�����������6

����
  �	�� ���	�5�!�6�

*� �����
�����������	� 
�������������������
�
	�������+9���������� �����
���



Data Transmission

�������

18

������� ���	
���	

�� ����� �	� 
���� ����	
�		����

�� ��	������ 
���� ����	
�		���� 	�	��
	�

�� ����������
������	�����������������  ���!� ��
� ��	� �
�������	� �����"���

#� ������	����	��
�
��������

$� %��������������	�����	��&����	��
�
��������

'� (�)��	�*+���������
�

,� (�)��	������������������
�
�
�
���������&�*����������
�

-� ������	�**����
���)��	����
�&&������&��
�*���

.� /�
������������
�
��������)����
�������
�
��������

�0� (�)��	�
�������
�
���������������
�

��� %�������������������&�*/����
���	������������)�����	���������
�

��� �����
��������
��	���
������
���
������
�����
����

��� ������	�
�����
�
��������

�#� (�)��	�
�����
�
���������������
�

�$� �����
������
�������	������������
���
���)��	����������
��

�'� ������	����	����
��&��
���

�,� ���������������&�����
�&&����������	��&����	����
��&��
���

�-� ���������
�
�
	���
�)���������������	�
�

�.� ���������������&�����	�������1�
�����
2�������������)��1�����&���
�
�
�



Frequency Standards

�������

19

������� ���	
���	

�� ����� ��	� ��	� 
�������
� 
��� ��	� �	�
��	�	��� �
� 
�	��	����

�� ����������	�
	����	
��
�����������
��������

�� �	
����	�����������
��������

�� ������
���	���

	�	��	��	��		������������������
	��������
��������

 � ������
�����������	�

!� �������	���	���
��"����#	
��
�����
������#����	�����
�	��	����
�������
����$%

&��'��(�)$*+�������
�#���
�

,� �������	�
��	��
� ��	��	����
��
	�� ��� �����"	� ��	���

	����������
� ���	����


�	��	����
�������
�



Measurement
of Power

�������

20

������� ���	
���	

�� ���� ��� 	��
�� �
�������� ������������
� ��
��
�����
����
��

�� ���
���
�
�
��
����
�
�
������������������

 � ���
������!����


��

"� �������	��
���
����
������#���!����


��

$� %��
�
�
�	���
���
�����
������#�	��
������#���!����


�������!���#
�������
�

&� ���
���������!�����
��!����


��!���#
�����
���
��
�������
�#
��

'� ���
���������
���!���
���!�������#�

(� ��������
���!�������#�����
�
�������!����


��!���#
�

)� *
�

�
�
�!�����	�����	�
�����
�
��������

�����

����

�+� ����������#
,�����
����	��
�����
�
�������#
��
����
��

��� �������	��
�������
���������������
��
����
��

��� ���
���
��
�����#����
��

� � �������
�
��
�����#����
���
����
����
��

�"� ���
���
����
�
���������	�
�����������
�
������
����

�$� �������
�
��
�����#����
���
����
����
������#����
�
���������	�
���



Control Systems

�������

21

������� ���	
���	

�� ������� 	� 
���
��� �������

�� ����	���	��	��
� 
���
����
�

�� ������� �

�
��

�� ����	��� ���� 
��
����������� 
���
���

�� ����	��� �
���
����	�� 
���
���

�� ������� ���������  �!� ��� ����� ������� 
������	��"#

$� ����	���!���� "�	%
	�� 	� �	��
� 
���
����
� 
����%&
	�����

'� (���� 
�	�����
	����� ��� 
���
����
�

)� *�	��� ���� 	"+	��	%��� 	�"� "��	"+	��	%��� ��� ���
�
���
� 
���
����
��

�,� ������� 	�� ���
�
���
� 
���
����
�

��� ����	��-�!���� "�	%
	�-� ���
�
���
� 
���
����
� &��"� 	�

.�/ 0
���
����	�� 
���
��

.��/ 1���%
	�� 
���
��

.���/ ��
�+	��+�� 
���
��

��� ����	��-�!����
�

&���"�	%
	�-����������!��%

.�/ 01� 
���
��

.��/ 0�� 
���
��

��� ����	���!����"�	%
	������!�
2��%���� ����
��
���
����
�&���%����3����

��� (���� ��	�&
��� ��� 	����3���

��� ����	��-�!���� ������������	�"�	%
	�-����
	��������	� �����
	�&
��
���
����
�

��� ����	��-�!����������������	����
2�"�	%
	�-��������
	��������	���%��	��4��
����
�

�$� (���� ���� ��	�&
������ 	���%��	�� 
���
����
�

�'� ����	��-� !���� ���� ����� ��� 	� ���
2� "�	%
	�-� ���� ���
	����� ��� 	� 4���&��


*&��
+���
�� 
���
���

�)� �����
����	��� ���!���� "�%��	�� 
���
����
� 	�"� 
���&��
� �&��
+���
�� 
���
���

�,� ����	���������
��5367�

��� ����	���!���������������
2�"�	%
	�� �������
	�������� 	�4	�
	"��0
�
����&���%

��%��	��4���
����
�

��� �������0(4�



38 Electronic Instrumentation

��� ����	���!����"�	%
	������0(4���
&
�&
��

��� ����	��������	��
����
	��������	�0(4�

��� ��������
	�� �����	�"�
�������� ��������	�0(4�

��� �������	�
��	��

�$� ����	���
��	��"�	%
	��

�'� (���� 	�"� ����	���+	
��&�� ��������� ����
� 	�"� 
�&���
� &��"� ���0(4�

�)� �������	� �	""�
�"�	%
	��

�,� 4���	
��
��	��!�
��"�	%
	��!�����	""�
�"�	%
	��

��� (���� +	
��&�� ���&��� 	�"� �&��&��� ��� 	� 0(4�

��� ����	���	��
�%
	����8&��
�����
&��"����	�0(4

��� (���� ����+	
��&�� ��
�������� 	�0(4�

��� *�	��� ���� �&�
����� ��� �	
�� ��
������ &��"� ��� 0(4�

��� ����	�������"�19��0(4��

��� ����	�����"&�	
�19��0(4��

�$� ����	��������
��
�����������
	���������	�0(4�

�'� ����	��� �
�
����
� ����
�� �
%	���	�����

�)� ����	�����	%���	����

�,� ����	��� �
�%
	�� �
	��

��� (���� ���� 0(4� �	
"!	
�� 
����������

��� ����	��� 19�� ��
�����

��� ����	���"��

���� 19����"&���

��� ����	���!����"�	%
	�� �������
	�������� 	� ����
	�� 	
� ����
�	
�� ���&����"&���

��� ����	���!���� "�	%
	�� �������
	�������� 	� ����
	�� 	
� ����
�	
���&��&����"&���

��� ����	�������!�
2��%����	��	�	��%�19����"&���

�$� (���� +	
��&�� 19�� ���
���
	������


	Inst01.pdf
	Inst02.pdf
	Inst03.pdf
	Inst04.pdf
	Inst05.pdf
	Inst06.pdf
	Inst07.pdf
	Inst08.pdf
	Inst09.pdf
	Inst10.pdf
	Inst11.pdf
	Inst12.pdf
	Inst13.pdf
	Inst14.pdf
	Inst15.pdf
	Inst16.pdf
	Inst17.pdf
	Inst18.pdf
	Inst19.pdf
	Inst20.pdf
	Inst21.pdf

