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1. Wstep

Wydana przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO) pozycja Guide to the
Expression of Uncertainity in Measurement (polski tytul: Wyrazanie niepewno$ci pomiaru.
Przewodnik.) definiuje pomiar jako zbiér operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci
wielkosci. Doktadniejsza definicje mozemy =znalezé w Polskiej Normie PN-71/N-02050
(,,Metrologia — nazwy 1 okres$lenia”). Wedlug tej normy pomiarem nazywa si¢ czynnosSci
doswiadczalne, majace na celu wyznaczenie wartosci wielkoSci mierzonej, wyrazajacej sie
iloczynem liczby i jednostki miary.

Pomiar jest jedynym sposobem otrzymania ilo$ciowej informacji o rzeczywistosci i na tym
polega jego znaczenie dla nauki i techniki. Bez pomiaru zadna hipoteza naukowa nie moze sta¢ si¢
uznang teorig. Dzisiejszy poziom cywilizacji zawdzigczamy przede wszystkim opanowaniu przez
cztowieka metoda masowej produkcji, ktora bylaby z oczywistych wzgledow niemozliwa bez
odpowiednio zorganizowanego systemu jej kontroli, a wigc operacji pomiarowych. Automatyzacja,
jedna z gtéwnych tendencji rozwojowych wspdtczesnosci, nie moze rowniez odby¢ si¢ bez pomiaru.
Aby jakakolwiek wielko$¢ mozna bylo regulowa¢ w sposob automatyczny, nalezy przede wszystkim
okresli¢ jej stan aktualny, czyli jej wartos¢ — a zatem dokona¢ pomiaru.

Metrologia elektryczna zajmuje si¢ pomiarami wielkosci elektrycznych oraz nieelektrycznych
metodami elektrycznymi. Na przestrzeni lat rozwoj elektroniki w tak znaczacy sposéb wptynal na
metrologie, ze wspotczesnie wickszo$¢ pomiarow wszystkich wielkosci wystepujacych w przyrodzie
dokonywana jest przez przeksztalcenie tych wielkos$ci za pomoca réznego rodzaju czujnikow lub
przetwornikow w wielko§¢ elektryczng. Taka operacja pozwala nam na realizacj¢ dowolnych
operacji matematycznych na mierzonych wielkosciach oraz wprowadzenie automatycznych uktadow
sterowania procesem pomiarowym (automatyczny dobdr zakresu, pobudzenia itp.). Dzigki
przeksztalceniu wielkosci mierzonej na sygnal elektryczny mozliwa jest takze digitalizacja tejze
wielkosci w celu automatycznej rejestracji i archiwizacji danych.

Jak wspomniano wczesniej, wigkszos¢ wspotczesnych pomiardw polega na pomiarze
uzyskanego r6znymi sposobami sygnatu elektrycznego. Do podstawowych wielkosci elektrycznych
nalezg natgzenie pradu i napigcie. Przyrzad stluzacy do pomiaru napigcia pomigdzy dwoma punktami
to woltomierz i oznaczamy go symbolem:

N
V)
"
Idealny woltomierz jest przyrzadem o nieskonczenie duzej rezystancji i nie plynie przez niego

zaden prad. Woltomierz wiaczamy do uktadu réwnolegle, podiagczajac jego dwa zaciski wejsciowe
do punktow, pomigdzy ktorymi chcemy zmierzy¢ napiecie:

I=0 Rf Rz Rs

CED Uy 6’) = R1+]§‘{2+R3

Us=E U=IR,
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Przyrzad do pomiaru natgzenia pradu to amperomierz. Oznaczamy go symbolem:

Idealny amperomierz jest przyrzadem o rezystancji rownej 0. Wskazuje on natezenie pradu,
jaki przeplywa pomiedzy jego zaciskami. Amperomierz wigczamy do uktadu szeregowo tak, aby
prad, ktdrego natezenie chcemy zmierzy¢, przeptynat przez przyrzad pomiarowy:

[=1,+1,+Iy
© e Oaated
Ix:% Ing

3

Ze wzgledu na 0go6lng zasad¢ dziatania, przyrzady pomiarowe mozemy podzieli¢ na analogowe
i cyfrowe.

Przyrzad do pomiaru rezystancji to omomierz. Zasada jego dziatania polega na wymuszeniu w
badanym obiekcie przeplywu bardzo malego pradu, zmierzenie spadku napigcia na badanym
obiekcie i wskazaniu jako wynik pomiaru rezystancji uzyskanej z prawa Ohma. Ze wzgledu na to, ze
omomierz jest przyrzadem aktywnym (dostarcza energii do mierzonego obiektu) nigdy nie mozna
dokonywaé pomiaru rezystancji wewnatrz obwodu znajdujacego si¢ pod napigciem. Dodatkowo
napigcie na zaciskach badanego obiektu bedzie zalezne nie tylko od pradu pomiarowego omomierza,
ale rowniez od innych czynnikow. Wskazany wynik bedzie niepoprawny.

Pamigta¢ rowniez nalezy, ze pomiaru rezystancji elementu znajdujacego si¢ w obwodzie
dokonujemy, wyjawszy ten element z obwodu — w innym przypadku mierzy¢ bedziemy rezystancje
wypadkowa calego obwodu, a nie interesujacego nas elementu.

1.1 Przyrzady analogowe

Zasada dziatania tych miernikéw analogowych oparta jest na podstawowych prawach
fizycznych zwigzanych z przeptywem pradu, polem magnetycznym i polem elektrycznym.
Napedem wskazéwki jest sita jaka wystepuje przy tych oddzialywaniach, a od uzytego
przetwornika  elektromechanicznego  (magnetoelektrycznego, elektromagnetycznego,
elektrodynamicznego czy elektrostatycznego), jego konstrukcji mechanicznej, precyzji skali i
rodzaju odczytu zaleza wtasciwosci i doktadno$¢ wskazan przyrzadu.

Najczesciej stosowanym przetwornikiem jest przetwornik magnetoelektryczny (tzw. ustroéj
magnetoelektryczny). Wskazuje on warto$¢ Srednig mierzonej wielkosci. Sktada sie z trzech

elementéw: magnesu statego bedacego Zrodtem statego pola magnetycznego, cewki, ktdrej o$
trwale umocowana jest w polu magnesu, oraz sprezyny utrzymujacej cewke w punkcie
réwnowagi.
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Pod wptywem pradu przeptywajacego przez cewke powstaje pole magnetyczne wzdtuz
osi tej cewki, ktore przeciwdziata polu magnetycznemu pochodzacemu od magnesu trwatego i
powoduje obrot cewki do ktérej przymocowana jest wskazdwka.

W zwigzku z zasada dziatania przyrzad magnetoelektryczny jest w rzeczywistosci
amperomierzem. Aby dokona¢ pomiaru napiecia takim przyrzadem musimy zastosowacl
wewnatrz przyrzadu nastepujacy uktad:

Przyjmujac w takim uktadzie, Ze amperomierz jest przyrzadem idealnym i ma zerowa
rezystancje (w rzeczywistosci jest to kilka omo6w) otrzymujemy wskazanie:
Ux
Ix = R
Rezystor R nazywany jest rezystorem zakresowym lub posobnikiem. Mozna zauwazy¢, ze
zmieniajac wartos$¢ tego rezystora, zmieniamy zakres mozliwych do mierzenia napiec.

Przyktad. Mierzymy napiecie o wartosci 10 V woltomierzem magnetoelektrycznym.
Zastosowany wskaznik pokazuje maksymalng wartosé, jesli przez cewke przetwornika plynie
prqd o natezeniu 10 uA. Wiqgczajqc rezystory zakresowe o wartosciach 1 M, 3 MQ oraz 10 MQ,
otrzymamy nastepujqce wskazania:

- dla rezystora 1 M(:

Uu_ 10
R 1000000

maksymalne mozlive do zmierzenia z {ym posobnikiem napigeie to 101
- dla rezysiora 3 MQ:
[ = u_ 10
R 3000000

=0,00001 = 10 pA = 100% skali,

= 0,0000033 = 3.3 4 = 33% skali,

maksymalne mozliwe do zmierzenia z {ym posobnikiem napigcie fo 30 1.
- dla rezysiora 10 MQ:
= u 10

= _0,000001=1pA = 10% skali
R 10000000 ud = 10% skali

maksymalne moZliwe do zmierzenia z fym posobnikiem napigcie fo 100 17
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Podobne zasady stosujemy przy ustalaniu zakresu pomiarowego amperomierza. Schemat
potaczen wewnetrznych amperomierza wyglada nastepujaco:

Rezystor zakresowy Rz w amperomierzu zwany jest czesto bocznikiem. NateZenie pradu
ptynacego przez amperomierz zgodnie z I prawem Kirchhoffa oraz zgodnie z zasada
réwnolegtego taczenia rezystoréw jest réwny:

U I,
ln=li—lL=l,——=1,
Zz

1_1 (1 R, )
1,1 R 7 Ro+ R,/
R. "R,

Przyktad. Mierzymy prqd o natezeniu 1 mA amperomierzem magnetoelektrycznym.
Zastosowany wskaznik pokazuje maksymalng wartos¢, jesli przez cewke przetwornika plynie
prgd o natezeniu 100 pA. Rezystancji cewki przetwornika wynosi 0,9 Q. Wtqczajqc rezystory
zakresowe o wartosciach 0,1 Qi 0,03 , otrzymamy nastepujqce wskazania:

- dla rezystora 0,1 Q:

= ) ( 0,9)
= . —_ = —_ = = = 0, [
I, =1, (1 ) =~ ©001(1-=) = 00001 =100 ud = 100% skali,

maksymalne mierzone z tym bocznikiem nateZenie prqdu to 1 mA.
- dla rezystora 0,03 Q:

R, ) ( 0,9 )
= . _ = —_——] = = = 0, [
I, =1, (1 R 1R = 0001 (1-ggz) = 0000032 = 32 ud = 32% skali,

maksymalne mierzone z tym bocznikiem natezenie prqgdu to okoto 3,1 mA.

Maksymalng dopuszczalng warto$¢ btedu pomiaru miernikiem analogowym (niepewnos¢
miernika) okres$la producent podczas kalibracji, oznaczajac tzw. klase doktadnos$ci miernika.
Jest ona podana na skali miernika razem z oznaczeniami typu przetwornika
elektromechanicznego, wymaganego potozenia przyrzadu w czasie pomiaru, napiecia
probierczego izolacji itp.

Klasa doktadnosci przyrzadu jest to dopuszczalny btad wyrazony w procentach koncowej
wartos$ci zakresu pomiarowego. Stad przy pomiarze np. napiecia mozna zapisac:

Kl—=oli=({ A/ Xmax) - 100%,
1 odwrotnie:
A= (kl - Xmax) / 100%,

gdzie:
Amar — maksymalny dopuszezalny biad bezwzgledny pomiaru (niepewnosé pomiar)
KXmaz — Zakres pomiarowy (maksymalna moZliwa do zmierzenia wartosc)
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Wartosci liczbowe klas zgodnie z PN s3 dziesietnymi wielokrotno$ciami i
podwielokrotno$ciami liczb 1; 3; 5. Dob6r odpowiedniego zakresu do warto$ci mierzonej
wptywa istotnie na doktadnos$¢ przeprowadzonego pomiaru.

Przyktad. Woltomierz magnetoelektryczny klasy 0,1 jest uzyty do pomiaru napiecia o
spodziewanej wartosci 1,8 V. Na jakim zakresie dokonac¢ pomiaru: 2V czy 10V ?

Na zakresie 2 V niepewnos¢ pomiaru wynosi 0,1% - 2 = 0,002 V,
na zakresie 10 V niepewnos¢ pomiaru wynosi 0,1% - 10 =0,01 V.
Pomiar bedzie doktadniejszy na zakresie 2 V.

DOKONUJAC POMIARU USTAWIAMY NAJMNIEJSZY ZAKRES, W JAKIM MIESCI SIE
SPODZIEWANA WARTOSC MIERZONE] WIELKOSCI.

1.2 Przyrzady cyfrowe

We wspotczesnym laboratorium pomiarowym - poza uzasadnionymi przypadkami -
rzadko juz sie stosuje przyrzady analogowe. Wiekszo$¢ wspotczesnej aparatury pomiarowe;j
jest aparatura cyfrowa. Uproszczony schemat blokowy toru miernika cyfrowego pokazano

ponizej:
Ux uktad Uktady Przetwornik sygnatu Wyswietlacz
—»  wegciowy  |-p»| kondycjonowania [gw| analogowegona e wartosci
sygnatu cyfrowy AIC mierzaonej Lk

Uktad wejsciowy odpowiada za odseparowanie przyrzadu od mierzonego obiektu oraz za
dopasowanie poziomu sygnatu wejsciowego do mozliwej do zmierzenia wartosci. Typowe
elementy sktadowe obwodéw wejsciowych to wzmacniacze, uktady izolujace czy tez filtry. Tak
przygotowany sygnat podawany jest na kondycjoner, ktéry przetwarza mierzong warto$¢ na
napiecie, gdyz wiekszo$¢ przetwornikéw sygnatu analogowego na cyfrowy (A/C) to
przetworniki napiecia. Kondycjoner sktada sie najczesciej z uktadéw przemieniajacych prad w
napiecie, rezystancje w napiecie, czestotliwo$¢ w napiecie lub tez sygnat zmienny na napiecie
state.

Wiekszo$¢ uzywanych we wspotczesnych laboratoriach i warsztatach elektronicznych
miernikéw to multimetry. Multimetr jest wielofunkcyjnym przyrzadem, pozwalajagcym na
pomiar pradu, napiecia, rezystancji, czestotliwo$ci, temperatury itp. Zasada dziatania takiego
przyrzadu zawarta jest w odpowiednio skonstruowanym uktadzie kondycjonera. Typowy
kondycjoner sygnatu wejSciowego multimetru przedstawiono ponizej:
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Przetwornik Prretwornik
»| skali napiecia
zZmiennego ACDC
AC
AC ;
Przetwornik
Hi l / ORC—- skali napfecia bc \&—p
| PO statego Of
} do
przetwornika
A Przetwornik _| Przetwornik A/C
> U o R/U
COM >

W przypadku pomiaru napiecia lub rezystancji, badang warto$¢ przytaczamy pomiedzy

zaciski Hi oraz COM przyrzadu pomiarowego. W przypadku pomiaru pradu zaciskami
amperomierza s3 zaciski A (czasem oznaczany jako I) oraz COM. Zacisk A (lub I) jest
wyposazony w uktad przetwarzajacy wplywajacy prad na napiecie. Dalsze przetwarzanie jest
dokonywane juz na sygnale napieciowym. W zalezno$ci od tego, czy badamy sygnat staty,
zmienny czy rezystancje, jest on przetwarzany w odpowiednim torze na napiecie state i w tej
postaci podawany do przetwornika A/C.
Niepewno$¢ pomiaru przyrzadem cyfrowym zawiera dwa sktadniki. Z cze$cig analogowa toru
pomiarowego wiaze sie sktadowa niepewno$ci a wynikajaca z tolerancji wartosci elementdéw,
nieliniowo$ci wzmocnienia i niepewno$ci wzorca napiecia. Drugi sktadnik niepewnosci wynika
z rozdzielczoSci przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy (btad kwantowania
i zliczania) - sktadnik c. Niepewnos$¢ pomiaru jest zatem suma liczong ze wzoru:

A=+ ((JX+ CXmin),
gdzie:
X- warto$¢ odczytana
A - niepewno$¢ pomiaru (bezwgledna),

Xmin - rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C,

Parametry a, ¢ oraz Xmin podaje producent.

Sktadowa btedu ¢ zwigzana jest z rozdzielczo$cia miernika i niepewno$cig zastosowanego
w nim przetwornika A/C. Rozdzielczo$¢ jest to najmniejsza mozliwa do wys$wietlenia warto$¢
na danym zakresie, lub tez - wedtug innej definicji - najmniejsza zmiana warto$ci wielkosci
mierzonej, ktéra powoduje zmiane wskazania przyrzadu. Sktadowa c¢ podawana jest
przewaznie jako catkowita wielokrotno$¢ rozdzielczo$ci i zapisywana w formie np. ,,3 cyfry”.
Jezeli producent nie podaje w instrukcji miernika sktadowej c, to przyjmuje sie, Ze jest on
réowny rozdzielczosci wskaznika (wysSwietlacza) dla ustawionego zakresu pomiarowego.
Wielkos¢ jest zwigzana z liczbg cyfr wysSwietlacza. Liczba cyfr jest to ilos¢ wyswietlanych cyfr
z zakresu 0-9. Czesto przyrzad ma mozliwo$¢ wyswietlenia dodatkowo cyfry 1 przed wynikiem

i poszerzenie przez to zakresu pomiarowego. Wtedy taka pozycje na wyswietlaczu liczy sie za
% cyfry. Przyktadowo dla miernika o rozdzielczosci 3% cyfry jesli producent nie podat inaczej
na zakresie pomiarowym:
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2V  (wyswietlacz: 1,999) AUmin wyniesie £0,001 V
20V (wyswietlacz: 19,99) AUmin wyniesie £0,01 V
200V (wyswietlacz: 199,9) AUmin wyniesie £0,1 V
Niepewno$¢ wzgledna pomiaru, zgodnie z definicja liczymy z wzoru:

0=A/X=x(a+c Xmin/X)

Niepewno$¢ wzgledng wyrazamy w procentach. Czesto jest takze podawana w jednostce
ppm (ang. parts per milion):

1 ppm = 0,000 001 = 0,0001%

Przyktad: Dokonano pomiaru napiecia statego woltomierzem o rozdzielczosci 3%z cyfry.
Producent podaje, iz btqd graniczny tego przyrzqdu to 0,8% + 3 cyfry. Miernik wskazat nam na
zakresie 2 V wartos¢ 1,800 a na zakresie 20 V warto$¢ 1,80. Niepewnos¢ pomiaru tych dwdch
napiec to:

- dla zakresu 2 V:
AUx =% (0,008Ux + 3 - c )=+ (0,0144+3 - 0,001) = 0,0174 V
a wiec zgodnie z zasadami zapisywania wynikéw pomiaréw
Ux=(1,800+0,017) V
-dla zakresu 20 V:
AUx =+ (0,008Ux + 3 -c )=+ (0,0144+3 - 0,01) = 0,0444 V
a wiec zgodnie z zasadami zapisywania wynikéw pomiaréw

Uy = (1,800 + 0,044) V

Rowniez w przypadku miernikéw cyfrowych obowiazuje zasada, Ze pomiaru dokonujemy
na najnizszym zakresie, w ktérvm miesci sie mierzona wartosé.
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2. Przebieg ¢wiczenial

UWAGA! Przed wlaczeniem zasilania na stanowisku nalezy pokazaé
prowadzacemu zmontowany uklad pomiarowy i uzyskaé¢ zgode na
rozpoczecie pomiarow

1. Dokona¢ pomiaréw napigcia wyjsciowego nieobcigzonego zasilacza ustawionego na 1 V
kolejno za pomoca wszystkich woltomierzy znajdujacych si¢ na stanowisku. Pomiar wykonad
kolejno na wszystkich zakresach jakie posiada dany woltomierz. Aby w multimetrach Agilent
34401A mie¢ mozliwo$¢ przelaczania zakresu nalezy najpierw przy pomocy przycisku
Auto/Man wej$¢ w tryb manualnego wyboru zakresu (na wyswietlaczu pojawi si¢ napis Man)
a nastepnie strzatkami znajdujacymi si¢ na lewo od tego przycisku mozna przelaczad
poszczegblne zakresy.

2. Powtdrzy¢ pomiary ustawiajac napigcie zasilaczana 10 V.
<) Wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru napi¢é z pkt. 11 2. Dane dotyczace sposobu wyznaczania tej
niepewnosci odczytaé z instrukceji przyrzadéw. Skomentowaé wyniki. Ktory zakres jest

najbardziej optymalny w poszczegolnych miernikach dla napig¢ 1 V oraz 10 V?

4. Kolejno za pomoca wszystkich amperomierzy na stanowisku dokona¢ pomiaru nat¢zenia
pradu plynacego w obwodzie jak na rysunku (na wszystkich zakresach):

I
®
© (kv

W zasilaczu ustai¢ napiecie wyjsciowe 10V. Wartos¢ rezystancji R1 wynosi 1 k()

5. Wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru natezenia pradu z pkt. 4. Dane dotyczacego
sposobu wyznaczania tej niepewnosci odczytac z instrukcji przyrzadow.

PRZYKEADOWA TABELA POMIAROWA

Wyniki pomiar6w
(dla kazdego z miernikow — tutaj przyktad miernika cyfrowego Agilent 34401A)

Zakres Rozdzielezosé Dokladnosé | \wyniki pomiarow Niepewnosc Niepewnosc
pomiarowy (accuracy: (accuracy: bezwzgledna A [V] wzgledna 6 [%]
(dc voltage range) % of reading) % of range) U,=1V]|U,=10V| U,=1V |U,=10V| U,=1V |U,= 10V
100,000 mV 0,0030 0,0030
1,00000 V 0,0020 0,0006




