Politechnika Wroctawska

Laboratorium Metrologii

Cwiczenie nr 2
Podstawowe narzedzia pomiarowe w elektronice.

I. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke:

1.

Woltomierz, amperomierz, omomierz — do czego stuza
te przyrzady, w jaki sposob ich uzywamy?

Sposob podawania niepewnosci przyrzadu analogowego.
Spos6b podawania niepewnosci przyrzadu cyfrowego.

Ustr6j magnetoelektryczny — zasada dzialania, sposob
budowy woltomierza oraz amperomierza. Zdefiniowac
pojecia posobnik 1 bocznik.

Multimetr — typowy schemat kondycjonera sygnatu
wejsciowego.

Rozdzielczos¢ 1 liczba cyfr — definicje. Jaka jest najwyzsza
mozliwa do wy$wietlenia liczba na przyrzadzie
z wyswietlaczem 6% cyfry?

II. Program ¢wiczenia:

l.
2.

Zapoznanie si¢ z obstuga przyrzadow.
Rozpoznanie parametrow katalogowych wykorzystywane;]
aparatury.

3. Pomiar pragdow 1 napigc.
4.
5.

Obserwacja wptywu przyrzadu na mierzony obiekt.
Pomiar rezystancji wejsciowych woltomierza oraz
amperomierza.
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1. Wstep

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

Pomiar jest jedynym sposobem otrzymania iloSciowej informacji o rzeczywistosci
1 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 czlowieka metoda masowej produkcji, ktéra bytaby
z oczywistych wzgledow niemozliwa bez odpowiednio zorganizowanego systemu jej
kontroli, a wigc operacji pomiarowych. Automatyzacja, jedna z glownych tendencji
rozwojowych wspotczesnosci, nie moze rowniez odby¢ si¢ bez pomiaru. Aby jakakolwiek
wielko$¢ mozna bylo regulowaé w sposdb automatyczny, nalezy przede wszystkim
okresli¢ jej stan aktualny, czyli jej warto$¢ — a zatem dokona¢ pomiaru.

Metrologia elektryczna zajmuje si¢ pomiarami wielkosci elektrycznych oraz
nieelektrycznych metodami elektrycznymi. Na przestrzeni lat rozwdj elektroniki w tak
znaczacy sposob wptynat na metrologig, ze wspoiczesnie wiekszos¢ pomiaréw wszystkich
wielkosci wystepujacych w przyrodzie dokonywana jest przez przeksztalcenie tych
wielkosci za pomocg roznego rodzaju czujnikéw lub przetwornikow w  wielkos¢
elektryczng. Taka operacja pozwala nam na realizacj¢ dowolnych operacji
matematycznych na mierzonych wielko$ciach oraz wprowadzenie automatycznych
uktadéw sterowania procesem pomiarowym (automatyczny dobdr zakresu, pobudzenia
itp.). Dzigki przeksztatceniu wielko$ci mierzonej na sygnat elektryczny mozliwa jest takze
digitalizacja tejze wielkoSci w celu automatycznej rejestracji 1 archiwizacji danych.

Jak wspomniano wczesniej, wigkszo$¢ wspotczesnych pomiard6w polega na pomiarze
uzyskanego réznymi sposobami sygnatu elektrycznego. Do podstawowych wielko$ci
elektrycznych nalezg natezenie pradu i napigcie. Przyrzad stuzacy do pomiaru napigcia
pomiedzy dwoma punktami to woltomierz i oznaczamy go symbolem:

Idealny woltomierz jest przyrzadem o nieskonczenie duzej rezystancji i nie plynie
przez niego zaden prad. Woltomierz wiagczamy do uktadu rownolegle, podlaczajac jego
dwa zaciski wejsciowe do punktéw, pomigdzy ktdorymi chcemy zmierzy¢ napigcie:
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Przyrzad do pomiaru nat¢zenia pradu to amperomierz. Oznaczamy go symbolem:

Idealny amperomierz jest przyrzadem o rezystancji rownej 0. Wskazuje on natezenie
pradu, jaki przeplywa pomiedzy jego zaciskami. Amperomierz wilaczamy do uktadu
szeregowo tak, aby prad, ktorego natezenie chcemy zmierzy¢, przeptynat przez przyrzad
pomiarowy:
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Ze wzgledu na ogo6lng zasade dzialania, przyrzady pomiarowe mozemy podzieli¢
na analogowe i cyfrowe.

Przyrzad do pomiaru rezystancji to omomierz. Zasada jego dziatania polega
na wymuszeniu w badanym obiekcie przeptywu bardzo matego pradu, zmierzenie spadku
napiecia na badanym obiekcie 1 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 dokonywac 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 czynnikoéw. Wskazany wynik bedzie niepoprawny.

Pamigtac 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 dzialania tych miernikéw analogowych oparta jest na podstawowych prawach
fizycznych zwigzanych z przeplywem pradu, polem magnetycznym i polem elektrycznym.
Napedem wskazowki jest sita jaka wystepuje przy tych oddziatywaniach, a od uzytego
przetwornika elektromechanicznego (magnetoelektrycznego, elektromagnetycznego,
elektrodynamicznego czy elektrostatycznego), jego konstrukcji mechanicznej, precyzji
skali 1 rodzaju odczytu zaleza wtasciwosci 1 doktadno$¢ wskazan przyrzadu.

Najczesciej stosowanym przetwornikiem jest przetwornik magnetoelektryczny
(tzw. ustroj magnetoelektryczny). Wskazuje on warto$¢ srednig mierzonej wielkosci. Skta-
da si¢ z trzech elementéw: magnesu stalego bedacego zrodlem statego pola magnetyczne-
go, cewki, ktorej o$ trwale umocowana jest w polu magnesu, oraz sprezyny utrzymujacej
cewke w punkcie rownowagi.



Pod wplywem pradu przeptywajacego przez cewke powstaje pole magnetyczne wzdhuz
osi tej cewki, ktore przeciwdziata polu magnetycznemu pochodzacemu od magnesu
trwatego 1 powoduje obrot cewki do ktdrej przymocowana jest wskazowka.

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

Przyjmujac w takim uktadzie, ze amperomierz jest przyrzadem idealnym i ma zerowag
rezystancje (w rzeczywistosci jest to kilka omow) otrzymujemy wskazanie:

Rezystor R nazywany jest rezystorem zakresowym lub posobnikiem. Mozna zauwazy¢,
Ze zmieniajac warto$¢ tego rezystora, zmieniamy zakres mozliwych do mierzenia napiec.

Przyklad. Mierzymy napiecie o wartosci 10 V woltomierzem magnetoelektrycznym.
Zastosowany wskaznik pokazuje maksymalng wartos¢, jesli przez cewke przetwornika
plynie prgd o natezeniu 10 uA. Wigczajqc rezystory zakresowe o wartosciach 1 MQ, 3 MQ
oraz 10 MQ, otrzymamy nastepujgce wskazania:

- dla rezystora 1 MQ:

= u_ 10
R 1000000
Maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 10 V.

- dla rezystora 3 MQ:

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

=Y o 10 00000033 =33 A = 33% skali,
R~ 3000000

maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 30 V.
- dla rezystora 10 MQ:
U 10

R 10000000
maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 100 V.

=0,000001 =1 pA = 10% skali,



Podobne zasady stosujemy przy ustalaniu zakresu pomiarowego amperomierza. Schemat
potaczen wewnetrznych amperomierza wyglada nastepujaco:

Rezystor zakresowy R, w amperomierzu zwany jest cz¢sto bocznikiem. Natg¢zenie pradu
pltynacego przez amperomierz zgodnie z I prawem Kirchhoffa oraz zgodnie z zasada
réwnoleglego taczenia rezystorow jest rowny:
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Przyktad. Mierzymy prqgd o natezeniu 1 mA amperomierzem magnetoelektrycznym.
Zastosowany wskaznik pokazuje maksymalng wartos¢, jesli przez cewke przetwornika
phynie prgd o natezeniu 100 uA. Rezystancji cewki przetwornika wynosi 0,9 Q. Wigczajgc
rezystory zakresowe o wartosciach 0,1 Qi 0,03 Q, otrzymamy nastepujqgce wskazania:

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

- dla rezystora 0,03 Q:

R 0,9
1, =I,(1- —"—) =0,001 (1- —) ~0,000032 =32 A = 32% skali,
=L RD =303 W % skali

maksymalne mierzone z tym bocznikiem nategzenie prqdu to okoto 3,1 mA.

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

Klasa dokladno$ci przyrzadu jest to dopuszczalny blad wyrazony w procentach
koncowej wartosci zakresu pomiarowego. Stad przy pomiarze np. napi¢cia mozna zapisac:

kl — U, = ( A/ Xumax ) - 100%
1 odwrotnie:
A= (kl - Xnax) / 100%
gdzie :
Amax — maksymalny dopuszczalny blad bezwzgledny pomiaru (niepewno$¢ pomiaru)
Xmax — ZaKres pomiarowy (maksymalna mozliwa do zmierzenia warto$¢)

Wartosci  liczbowe klas zgodnie z PN s3 dziesietnymi wielokrotno$ciami
1 podwielokrotnosciami liczb 1; 3; 5. Dobor odpowiedniego zakresu do warto$ci mierzonej
wplywa istotnie na doktadno$¢ przeprowadzonego pomiaru.



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

Na zakresie 2 V niepewnos¢ pomiaru wynosi 0,1% - 2 = 0,002 V,
na zakresie 10 V niepewnosc¢ 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 warto$s¢ mierzonej wielkosci.

1.2 Przyrzady cyfrowe

We wspotczesnym laboratorium pomiarowym — poza uzasadnionymi przypadkami —
rzadko juz si¢ stosuje przyrzady analogowe. Wigkszo$§¢ wspotczesnej aparatury
pomiarowe] jest aparaturg cyfrowa. Uproszczony schemat blokowy toru miernika
cyfrowego pokazano ponizej:

Ux
_>

uktad
wejsciowy  —Pp

Uktady

kondycjonowania

Przetwornik sygnatu Wyswietlacz

analogowego na wartosci

»> >

sygnatu cyfrowy A/C mierzonej U

Uktad wejsciowy odpowiada za odseparowanie przyrzadu od mierzonego obiektu
oraz za dopasowanie poziomu sygnatu wejsciowego do mozliwej do zmierzenia warto$ci.
Typowe elementy skladowe obwodow wejsciowych to wzmacniacze, uktady izolujace czy
tez filtry. Tak przygotowany sygnal podawany jest na kondycjoner, ktory przetwarza
mierzong warto$¢ na napiecie, gdyz wiekszo$¢ przetwornikow sygnatu analogowego
na cyfrowy (A/C) to przetworniki napigcia. Kondycjoner sklada si¢ najczgséciej z ukladow
przemieniajacych prad w napigcie, rezystancje w napiecie, czestotliwo$¢ w napiecie lub tez
sygnal zmienny na napigcie state.

Wiekszos$¢ uzywanych we wspodlczesnych laboratoriach 1 warsztatach elektronicznych
miernikow to multimetry. Multimetr jest wielofunkcyjnym przyrzadem, pozwalajacym
na pomiar pradu, napigcia, rezystancji, czestotliwosci, temperatury itp. Zasada dziatania
takiego przyrzadu zawarta jest w odpowiednio skonstruowanym ukladzie kondycjonera.
Typowy kondycjoner sygnatu wejsciowego multimetru przedstawiono ponizej:
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W przypadku pomiaru napiecia lub rezystancji, badang warto$¢ przylaczamy 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 uklad przetwarzajagcy wplywajacy prad na napigcie. Dalsze
przetwarzanie jest dokonywane juz na sygnale napigciowym. W zalezno$ci od tego, czy
badamy sygnat staty, zmienny czy rezystancje, jest on przetwarzany w odpowiednim torze
na napigcie stale i w tej postaci podawany do przetwornika A/C.

Niepewno$¢ pomiaru przyrzadem cyfrowym zawiera dwa sktadniki. Z czgscig
analogowa toru pomiarowego wigze si¢ sktadowa niepewnosci @ wynikajaca z tolerancji
wartosci elementdw, nieliniowosci wzmocnienia 1 niepewnosci wzorca napigcia. Drugi
sktadnik niepewnos$ci wynika z rozdzielczosci przetwarzania sygnalu analogowego
na cyfrowy (blad kwantowania 1 zliczania) — sktadnik ¢. Niepewno$¢ pomiaru jest zatem
sumg liczong ze wzoru:

A==x(aX+ cXun)
gdzie:
X - warto$¢ odczytana,
A - niepewnos$¢ pomiaru (bezwgledna),
Xin - Yozdzielczo$¢ przetwarzania A/C,

Parametry a, ¢ oraz X, podaje producent.

Sktadowa btedu ¢ zwigzana jest z rozdzielczoscig miernika i niepewnoscia zastosowanego
w nim przetwornika A/C. Rozdzielczo$¢ jest to najmniejsza mozliwa do wyswietlenia
warto$¢ na danym zakresie, lub tez — wedlug innej definicji — najmniejsza zmiana
wartosci wielkosci mierzonej, ktora powoduje zmian¢ wskazania przyrzadu.
Sktadowa ¢ podawana jest przewaznie jako calkowita wielokrotnos¢ rozdzielczosci
1 zapisywana w formie np. ,,3 cyfry”.

Jezeli producent nie podaje w instrukcji miernika sktadowej ¢, to przyjmuje si¢, ze jest on
rowny rozdzielczo$ci wskaznika (wyswietlacza) dla ustawionego zakresu pomiarowego.
Wielkos$¢ jest zwigzana z liczbg cyfr wyswietlacza. Liczba cyfr jest to ilos¢ wyswietlanych
cyfr z zakresu 0-9. Czgsto przyrzad ma mozliwo$¢ wyswietlenia dodatkowo cyfry 1 przed
wynikiem 1 poszerzenie przez to zakresu pomiarowego. Wtedy taka pozycje
na wyswietlaczu liczy si¢ za %2 cyfry. Przyktadowo dla miernika o rozdzielczo$ci 3% cyfry
jesli producent nie podat inaczej na zakresie pomiarowym:

2V  (wyswietlacz: 1,999) AUy wyniesie 20,001 V
20V (wyswietlacz: 19,99) AUy wyniesie £0,01 V
200V (wyswietlacz: 199,9) AUpi, wyniesie £0,1 V
Niepewnos$¢ wzgledna pomiaru, zgodnie z definicjg liczymy z wzoru:

8§ =A/X =% (a+c Xon/X)

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

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



Przykitad: Dokonano pomiaru napiecia statego woltomierzem o rozdzielczosci 3% cyfry.
Producent podaje, iz blgd graniczny tego przyrzqdu to 0,8% + 3 cyfry. Miernik wskazat
nam na zakresie 2 V wartos¢ 1,800 a na zakresie 20 V wartos¢ 1,80. Niepewnos¢ pomiaru
tych dwoch napiec to:
- dla zakresu 2 V:
AUy =£(0,008U, + 3 - c )=+ (0,0144+3 - 0,001) = 0,0174 V
a wiec zgodnie z zasadami zapisywania wynikow pomiarow
U=(1,800%0,017) V
- dla zakresu 20 V:
AU, ==£(0,008U, + 3-¢c)==%(0,0144+3 - 0,01) = 0,0444 V
a wiec zgodnie z zasadami zapisywania wynikow pomiarow
Uy =(1,800£0,044) V

Roéwniez w przypadku miernikéw cvfrowvch obowiazuje zasada, Ze pomiaru
dokonujemy na najnizszvm zakresie, w ktéorym miesci sie mierzona wartos¢é.




2. Przebieg ¢wiczenia

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

Dokona¢ pomiardOw napigcia wyjSciowego nieobcigzonego zasilacza ustawionego
na 1 V kolejno za pomoca wszystkich woltomierzy znajdujacych si¢ na stanowisku.
Pomiar wykona¢ kolejno na wszystkich zakresach jakie posiada dany woltomierz.
Aby w multimetrach Agilent 34401A mie¢ mozliwo$¢ przetaczania zakresu nalezy
najpierw przy pomocy przycisku Auto/Man wejs¢ w tryb manualnego wyboru
zakresu (na wyswietlaczu pojawi si¢ napis Man) a nastgpnie strzatkami znajdujacymi
si¢ na lewo od tego przycisku mozna przetacza¢ poszczeg6dlne zakresy.

Powtorzy¢ pomiary ustawiajgc napigcie zasilacza na 10 V.

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ pomiaru napie¢ z pkt. 1 1 2. Dane dotyczace sposobu
wyznaczania tej niepewnos$ci odczytaé z instrukcji przyrzadéw. Skomentowaé wyniki.
Ktory zakres jest najbardziej optymalny w poszczegdlnych miernikach dla napig¢ 1 V
oraz 10 V?

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

© Rl

W zasilaczu ustawi¢ napiecie wyjsciowe 10 V. Warto$¢ rezystancji R; wynosi 1 kQ.

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

Przykladowa tabela pomiarowa

Wyniki pomiarow

(dla kazdego z czterech miernikéw — tutaj przyktad miernika cyfrowego Agilent 34401A)

Zakres Rozdzielczo$¢ Doktadnos¢ Wyniki pomiarow Niepewnos¢ Niepewnos¢
pomiarowy (accuracy: (accuracy: bezwzgledna A [V] wzgledna & [%]
(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
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