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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

. Metrologia
(od stow greckich metron — mierzy¢ i logos — nauka)
Metrologia jest dziedzing naukowa zajmujaca sie
teorig pomiaréw w réznych dyscyplinach w tym
sposobami dokonywania pomiaréw oraz zasadami
interpretacji uzyskanych wynikéw
Miernictwo
miernictwo jest dziedzing zajmujaca sie technika
pomiarowa w dziataniach inzynierskich czyli
stosowaniem metod postepowania i wzorcéw
bedacych przedmiotem opracowan z zakresu
metrologii
Technika pomiarowa
to zbior metod pozwalajacych dostarczy¢ odpowiedzi
na pytanie, w jaki spos6b nalezy zmierzy¢ lub zbadaé¢
pewne zjawisko

Aspekt historyczny

= Metrologia ma dtuga, niezle udokumentowang historie, siegajgca 10
tys. lat, cho¢ wiadomo, ze cztowiek zaczgt mierzy¢ juz w czasach
prehistorycznych

= Historycznie najstarsze byly pomiary dtugosci i odlegtosci, objetosci
ciat ptynnych i sypkich, masy oraz czasu.

= poczatkowo dokonywano pomiaréw poréwnujgc wymiary
elementami ciata cztowieka, stad takie miary jak cal, piedz, stopa,
tokie¢ . Jednostki miaty charakter subiektywny, no$nikiem ich
wzorcow byt bowiem mierzacy

= Inne jednostki ,naturalne” - krok, bruzda (dtugos¢ bruzdy, po
zaoraniu ktorej nalezy pozwoli¢ wotom odpoczaé: 100 stop w Grecji
120 w Rzymie), staje (grecki stadion - dystans, ktéry mozna przebiec
z maksymalng predkoscig), garniec i korzec (od naczyn), morga
(obszar, ktéry mozna zaora¢ w ciggu dnia parg wotéw)
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

» W technice pomiarowej operuje sie
uniwersalnym okresleniem obiekt

« Celem pomiaru jest poznanie cech obiektu

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Opracowanie i interpretacja
g Wynikéw pomiaréw

@ — o G |
l POMIAR

cechy obiektu : Pt
PRREREPED model wielkosci
vAasciwosci fizyczne 3
matematyczny mierzalne
~ model fizyczny

——

okreslenie wielkosci
mierzalnych

powigzanie whasciwosci
fizycznych za pomocg
réwnan matematycznych

ilustracja procesu poznawania obiektu
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Informacja
liczbowa
Porownanie
ze wzorcem, <= Wzorzec
ustalenie jednostek

Pomiar jest procesem poznawczym pomagajgcym na

. e poréwnaniu, z odpowiednig doktadnoscig wartosci
W%GH(OSCI mierzonej z pewng jej wartoscia przyjeta za jednostke
mierzalne miary

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

sygnaty
pomiarowe
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Sygnaly pomiarowe

+ sygnaly i ich parametry w dziedzinie czasu i
czestotliwosci

+ przetwarzanie sygnatéw pomiarowych

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Sygnaly w dziedzinie czasu

g(t)=Asin(at+¢) —co<t<oo
o - pulsacja
A — amlituda
¢ - faza
O sygnale okresowym o okresie T (w sekundach) méwi sie,
ze ma czestotliwo$¢ f (w Herzach)

fot
T

Pulsacje @ wyrazong w radianach/s i czestotliwo$¢ f w
Herzach wigze wzor

=271
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g(t) = Asin(at+¢) —oo<t<oo
X A

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Sygnaty w dziedzinie czasu

«amlituda

N

N

o

X

[N /N
Vi

e EE—
—
ta T +Wartosc
th= P miedzyszczytowa

Sygnat przemienny ze skltadowa statg

\

e () = X, + X, sin(at + @)
NTANANYANE. S
[\

X

\

Sygnaly w dziedzinie czasu

Wartos¢ skuteczna sygnatu

X(t) = X, + X, sin(at + )

\

ANVANYS
N\ S\

[x

-7

1 to+T
Wartos$¢ skuteczna sygnatu Xy = A ? J'XZ (tdt
to

Warto$¢ skut I — [x2 2
artos¢ skuteczna sygnatu xsk(AC+DC) = X2+ X2
Ze sktadowa statg
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Sygnaly w dziedzinie czasu
Sygnal impulsowy

szerokodé impulsu dodatniego l «‘ szerokod< impulsu ujemnego

90% f

7

F Y
h

P b
czas czas
narastania opadania
zbocza zbocza

Sygnaty w dziedzinie
czestofliwosci

transformacja z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci

Kazdy sygnat nieskonczony, ciggly i okresowy posiada reprezentacje w
postaci szeregu Fouriera

x(t)=a_ +Y_[a,cos(nat)+b, sin(nat)]

T

T T 2 R
a, =% Jodt  a =T3 [acosnatydt  Pn = ! g(®sin(net)dt

T
&0
+U
G
4 U
ST AT Edl T 3T ST
o [ ] [ ] o
Ed au
9x
1 ¥
© @ s e
v o 1» 5 4];’7 90 i
AU ™ =
4U 1 1 E
g(t) =—(cosat —5003350 +50035w —..)
V4
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Sygnaly w dziedzinie
czestofliwosci

transformacja z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci

4zt

: : \J [/
Analiza widmowa

transformacja z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci

I T

T=1s, B=5Hz T=1s, B=10Hz T=1s, B=100Hz
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X sk

Wspoétczynnik ksztattu X
av

. . X
Wspoétczynnik szczytu m
x sk

Wspoétczynnik znieksztatcen
Nieliniowych (THD)

Twierdzenie Parsevala

Parametry sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci

relacja miedzy podstawowymi parametrami sygnatu przemiennego:
wartoscig srednig, skuteczng i amplitudg

Prébkowanie sygnatu

1. Sygnat o skonczonym pasmie i
skonczonej energii, nie zawierajgcy
sktadowych widma o czestotliwosci

przekraczajgcej W Hz moze by¢
jednoznacznie opisany za pomoca
probek wzietych w punktach czasu
odlegtych o 1/2W sekund.

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

2. Sygnat o skofczonym pasmie i
skonczonej energii, nie zawierajgcy
sktadowych widma o czestotliwosci

przekraczajgcej W Hz moze by¢
jednoznacznie odtworzony z prébek
wzietych w punktach czasu odlegtych
0 1/2W sekund

Kryterium Nyquista

F,>2f .

T - ok integracii
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Jednostki 1 wzorce
pomiarowe

<= wzorzec

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Jednostka miary jest umownie przyjetg i wyznaczong z
dostateczng doktadnoscig wartoscig danej wielkosci, ktora stuzy do
poréwnania ze sobg innych wartosci tej samej wielkosci. Zbior
jednostek miar wielkosci mierzalnych nosi nazwe ukfadu
jednostek miar.

Do opisu zjawisk elektrycznych, zgodnie z uktadem SI, uzywa sie
jednostki natezenia prgdu amper (A)

Prad o natezeniu 1 A jest to prad elektryczny nie zmieniajacy sie,
ktéry, ptyngc w dwoch réwnolegtych prostoliniowych, nieskonczenie
dtugich przewodach o przekroju kotowym znikomo matym,
umieszczonych w prézni w odlegtosci jednego metra od siebie,
wywotatby miedzy tymi przewodami site 2-10-7N (niutonéw) na
kazdy metr dlugosci przewodu.

+2022-02-26
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Pochodne jednostki elektryczne i magnetyczne:

=  Wat (W) jest to moc, przy ktdérej praca wykonana w czasie 1s
(sekunda) jest rowna 1J (dzul).

= Wolt (V) jest to napiecie elektryczne wystepujgce miedzy dwiema
powierzchniami ekwipotencjonalnymi jednorodnego przewodu
prostoliniowego, ktdrym ptynie nie zmieniajacy sie prad 1A (amper), a
moc wydzielana przez przewod miedzy tymi powierzchniami jest
réwna 1W.

= Om (Q) jest to opdr elektryczny miedzy dwiema powierzchniami
ekwipotencjonalnymi przewodu jednorodnego prostoliniowego, gdy
niezmienne napiecie elektryczne 1V (wolt), wystepujgce miedzy tymi
powierzchniami, wywotuje w tym przewodzie prad elektryczny 1 A

» Kulomb (C) jest to tadunek elektryczny przeptywajgcy w czasie 1s
(sekunda) przez powierzchnie, gdy prad elektryczny ptyngcy przez te
powierzchnie wynosi 1A (amper).

« Farad (F) jest to pojemno$c¢ elektryczna, jakg ma kondensator, w
ktérym miedzy elektrodami wystepuje napiecie elektryczne 1V (wolt),
gdy znajdujg sie na nich réznoimienne tadunki elektryczne o wartosci
1C

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Pochodne jednostki elektryczne i magnetyczne:

= Henr (H) jest to indukcyjnos¢ obwodu, w ktérym indukuje sie sita
elektromotoryczna 1V , gdy prad elektryczny ptyngcy w tym obwodzie
zmienia sie jednostajnie o 1 A w czasie 1s .

=  Weber (Wb) jest to strumienn magnetyczny, ktéry, malejagc
jednostajnie do zera w czasie 1s indukuje site elektromotoryczng 1V
w obejmujgcym ten strumien magnetyczny obwodzie zamknietym,
jednozwojowym, wykonanym z przewodu o przekroju kotowym
znikomo matym.

= Tesla (T) jest to indukcja magnetyczna pola magnetycznego
rownomiernego, przy ktoérej na przekréj poprzeczny 1m?2 przypada
strumieh magnetyczny 1Wb

«11
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Wzorce

Od wzorcéw wymaga sie:

= Niezmiennosci w czasie
= tatwej porownywalnosci
= tatwosci odtwarzania

= tatwosci stosowania

. Duzej doktadnosci

Parametrami wzorca sa:

= hominalna miara wzorca,

= niedoktadnos¢ miary wzorca,

= okres zachowania niedoktadno$ci miary wzorca,

= warunki, w ktérych miara i doktadnos¢ sg zachowane

Hierarchia wzorcow

= Wzorzec pierwotny - wzorzec o najwyzszej doktadnosci,
majgcy range wzorca panstwowego, stuzgcy do
sprawdzania wzorcow odniesienia (BIPM w Sevres,
krajowe laboratoria wzorcowe, np. GUM)

= wzorzec Swiadek - o tej samej doktadnosci co wzorzec
pierwotny, dublujgcy go w razie potrzeby

= Wzorzec odniesienia - stuzgcy do sprawdzania przez
Gtéwny Urzad Miar wzorcow kontrolnych, sprawdzany
przez wzorzec pierwotny

= wzorzec kontrolny - stuzgcy do okresowej kontroli
wzorcow uzytkowych (laboratoria przemystowe)

= wzorzec uzytkowy - biorgcy bezposredni udziat w
procesach pomiarowych

¢12
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Pomia

nieelektrycznych

wielkosci elektrycznych i

Wzorce
Bledy graniczne odtworzenia wzorca metra
1 definicja 2 definicja 3 definicja 4 definicja 5 definicja
1791 r. 1799 r. 1889 r. 1960 r. 1983 r.
1/10 000 000 | metr archiwalny | miedzynarodowy | metr jako metr jako
czesc cwiartki | (wzorzec prototyp metra wielokrotnosc dtugos¢ drogi
potudnika koncowy) (wzorzec dtugosci fali przebytej przez
przechodzace- kreskowy) swietingj swiatto w
go orzez Paryz kryptonu 86 okreslonym
(wzorzec utamku sekundy
naturalny)
+(0,15+0.2)mm | £(0,01+0,02)mm +200 nm =4 nm 0,13 nm
Wzorce

Wzorzec pradu — waga pradowa

Waga prgdowa odtwarza jednostke natezenia pradu z
btedem 6*10-6

W praktyce jednostke prgdu odtwarza sie metodg posrednig
z jednostki napiecia (ztagcze Josephsona) i jednostki
rezystancji (rezystory wzorcowe 1 om).

+2022-02-26
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Wzorzec napiecia

(4,2K)

powoduje, ze jego cha}

2

Wzorzec napiecia

Zigcze Josephsona skiada sie z dwdch nadprzewodnikéw rozdzielonych cienkg
(12 nm) warstwg dielektryka. Ztgcze pracuje w temperaturze ciektego helu

Umieszczenie ztgcza w polu elektromagnetycznym wielkiej czestotliwosci
.r:flkterystyka przfybiera ksztatt schodkowy

nf

Un)=—-

Kf
2e

K; =483597,9GHz/V =4

1
= Charakterystyka prgdowo-napieciowa ztgcza Josephsona

sygnat napigciowy.

Zrotto
promieniowania

Wzorzec napiecia

Wada wzorca jest stosunkowo maty (setki mikrowoltéw) i niepozbawiony szumu

Promieniowanie

elektromagnetyczne
2tqcze

— — T q o - UDL’
Prqd polaryzujqcy

W praktyce wykorzystuje sie zestawy ok. 20000 ztgcz. Wyjscie — 150000 wartosci
pomiedzy -10V i 10V z doktadnoscig 10-°

+2022-02-26
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Wzorzec napiecia

3 CdS0. + 8 Hz0
30dS04+ 8 H0 4 2

Hgz504

Nasycone ogniwo Westona

1,018636V

Duzy temperaturowego wspdtczynnika napigcia (40pV/°C).
Najwiekszy dopuszczalny, krotkotrwaty prad pobierany - 1pA.
wrazliwe na wstrzasy i wibracje.

Niepewnosc¢ okreslenia napiecia rzedu 1*108

Dla temperatury 20°C warto$¢ napiecia na zaciskach ogniwa jest réwna

Wzorzec napiecia

28° C jest réwny 0.

Zrédto napiecia statego 732B (Fluke) dostarcza
napie¢ +10V z doktadnoscig 3*107 oraz 1,018V
z doktadnoscig 8*107

Wspotczynnik temperaturowy w przedziale 18-

+2022-02-26
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Wzorce

Wzorce rezystancji
»  Wzorce wykorzystujgce kwantowy efekt Halla

¢ Wykorzystywane jako wzorce pierwotne

¢ Skwantowane wartosci opornosci ~

+ Niepewnos¢ wzgledna mniejsza niz 10-°
= Rezystory wzorcowe

1

e Zzaciski
~~, napigciowe

~\ zaciski
pradowe

i2581_2"80?

¢ Wystepuje w ptytkach o strukturze pnp ALGaAs-GaAs lub InGaAs-InP

Q

¢ Wykonane ze stopéw miedzi o nazwach manganin i nikrothal

nieelektrycznych

Zrédta czestotliwosci wzorcowych

Pomiary wielkosci elektrycznych i

Wzorzec cezowy f=9192631770 Hz 5 MHz |——>
Generator
Generator koW

A4

cezowy
& Rezonator &

mikrofalowy

Piec

swobodnych atoméw cezu 133.

wzorca kwarcowego. Btgd wzgledny jest mniejszy niz 10-13

Wzmacniacz

Detektor

Wzorce cezowe sg wzorcami pierwotnymi i jako takie nie wymagajg kalibraciji.

W wyniku uméw migdzynarodowych ustalono, ze wtasciwosci atomu cezu postuzg
do definicji sekundy: jest to czas trwania 9 192 631 770 okreséw promieniowania
odpowiadajacego przejsciu miedzy dwoma stanami energetycznymi F=4 i F=3

wzorzec cezowy jest stosowany posrednio - do stabilizacji czestotliwosci stabilnego

+2022-02-26
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Zrédta czestotliwosci wzorcowych

Wzorzec rubidowy

=« We wzorcach rubidowych wykorzystuje si¢ zjawisko pochtaniania
promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci 6.834.682.608 Hz

= wzorzec rubidowy dostarcza sygnatu om czestotliwoscilOMHz. jest stosowany
posrednio - do stabilizacji czestotliwosci stabilnego wzorca kwarcowego.

« Bfad wzgledny jestrzedu 10-1%

*

*

*

*

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

narzedzia pomiarowe

przyrzady pomiarowe
przetworniki pomiarowe
wzorce

systemy i uktady pomiarowe

+2022-02-26
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przyrzady pomiarowe

Swiat fizyczny $wiat informacji

2

: Przyrzad a'
Obiekt | w4
fizyczny ” pomiarowy ” n

przyrzady pomiarowe
+  przyrzady analogowe,
+  przyrzady cyfrowe,
e  przyrzady systemowe
+  przyrzady wirtualne.

przyrzady pomiarowe

przyrzady pomiarowe
rezystancji, pojemnosci, mocy, energii)

czestotliwosc, okres)
+  przyrzady do obserwacji i analizy sygnatéw
+ Oscyloskopy
+ Analizatory widma
+ Analizatory sygnatéw logicznych
+  przyrzady do generacji wymuszen w uktadach pomiarowych
+ Generatory
+ zasilacze

+  przyrzady do pomiaru wielkosci ciggtych (np. napiecia, pradu,

+  przyrzady do pomiary wielkosci o charakterze ziarnistym (np.

+2022-02-26
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Jednostka miary jest umownie przyjetg i wyznaczong z
dostateczng doktadnos$cig wartoscig danej wielkosci,
ktora stuzy do poréwnywania ze sobg innych warto$ci tej
samej wielkosci

Zbidr jednostek miar wielko$ci mierzalnych nosi nazwe
uktadu jednostek miar.

Dazy sie do wyboru takich uktadéw jednostek, w ktorych
da sie utworzy¢ podzbidr jednostek podstawowych,
wtedy pozostate (pochodne ustala sie na podstawie
réwnan wigzgcych je z jednostkami podstawowymi. Od
ponad 50 lat obowigzujacy jest uktad Sl.

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelekirycznych

¢ Przyrzad pomiarowy — tancuch przetwornikéw. Pierwszy

przetwornik tego tancucha, nazywany czujnikiem, przetwarza
wielko$¢ mierzong na sygnat elektryczny, ktory nastepnie jest
przetwarzany, tak by na wyjsciu ostatniego przetwornika tres¢
informacyjna sygnatu stata sie iloSciowo dostepna dla
zmystéw cztowieka.

W miernikach wskazéwkowych sygnatem wyjsciowym jest
przemieszczanie sie wskazéwki na tle podziatki przyrzadu, co
mozna oceni¢ w sposob ilosciowy. Ten typ przyrzgdow
nazywany jest analogowym. Kwantyzacja sygnatu
pomiarowego wykonywana jest przez cztowieka.

+2022-02-26
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Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ Przyrzad pomiarowy — rodzaj przetwornika przeksztatcajgcego
wielkos¢ mierzong X na wielko$¢ wyjsciowg Y. Idealna
charakterystyke przetwarzania ma posta¢

Y=f(X)

¢ Przyrzad pomiarowy pracuje w okreslonych warunkach
zewnetrznych. Wielkosci fizyczne charakteryzujgce te warunki
noszg nazwe wielkoSci wptywajgcych. Rzeczywista
charakterystyka przetwarzania przyjmuje postac

Y=(X,Zy,...Z,)
Zasilanie
X Przyrzqd Y
Wielko$¢ mierzona pomiarowy Wskazanie lub rdwno-
wazna informagia

Wielkosci wptywajqce
i zaktdcajgce
21 ZZ zn

Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

L 4

Charakterystyka przetwarzania.
Y=f(X,Z,,...Z,)

nazwa przyrzadu

Zakres pomiarowy (X in = Xmax)
Zakres czestotliwosci (T, - fna)
Czutos¢ przyrzadu

Zdolno$¢ rozdzielcza

Czas pomiaru

Impedancja wejsciowa
Doktadnos¢

L 2R R R 2R 2R JER 2K 4

«20
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Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ nazwa przyrzadu
okresla:

= Rodzaj mierzonej wielkosci
= Zasade pomiaru
¢ Zakres pomiarowy (Xiin - Xmax)
jest okreslony przez graniczne wartosci wielkosci wejsciowe;j,

ktére mogg by¢ wyznaczone z zatozong doktadnoscig. Moze
pokrywac sie z zakresem wskazan. Zwykle X, = O.

¢ Zakres czestotliwosci (i, - frax)
przedziat czestotliwosci, dla ktérych btedy wskazan nie
przekraczajg wartosci granicznych

Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ Czulos¢ przyrzadu (sensitivity, S)

g dv
dx
lub
s AY
AX

np. woltomierz ma charakterystyke (liniowg) o=f(U) (o~ wskazanie przyrzadu w
dziatkach) ma 75 dziatek na zakres pomiarowy 10V.
Sy=7.5dz/V
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Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ Zdolnos$¢ rozdzielcza R

minimalna wartos¢ lub minimalna réznica wartosci mierzonej
wywotujgca rozréznialng zmiane wskazan.

Przyjmuje sie, ze rozréznialna zmiana wskazan dla
przyrzgdow analogowych = 0,2 dziafki, dla przyrzgdow
cyfrowych = zmiane jednostkowag na najmniej znaczgcej cyfrze
pola odczytowego.

Przykfad
miliamperomierz  1z=1mA, 100 dziatek

R=0,002 mA

Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ Czas pomiaru
okresla zdolnos$¢ przyrzgdu do dokonywania pomiarow
wielkosci zmieniajgcych sie w funkcji czasu.
Czas pomiedzy zmiang warto$ci mierzonej a wykazaniem tej
zmiany na wskazniku

¢ Impedancja wejsciowa

Przyrzqd pomiarowy

1

022
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Podstawowe parametry przyrzadu
pomiarowego

¢ Doktadnos¢
Okresla stopien zblizenia wskazania do prawdziwej warto$ci
wielkosci mierzonej. Okreslana jest w procentach (t%),
oznacza, ze jezeli przyrtqd wskazuje warto$¢ pomiarowa X,
to warto$¢ mierzonej wielkosci zawiera sie w przedziale

Kp(14), X (14>

Np. jezeli mamy przyrzad o t = 1% to wynik pomiaru jest miedzy 0,99X,, a
1,01X,,

¢ Klasa dokladnosci — parametr produkcyjny okreslonego typu
miernika, oznaczony zgodnie z PN.

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Informacja
liczbowa

1

Poréwnanie
ze wzorcem,
ustalenie jednostek

<+ wzorzec

Pomiar jest procesem poznawczym pomagajgcym na

. e poréwnaniu, z odpowiednig doktadnoscig wartosci
WlelkOSCI mierzonej z pewng jej wartoscia przyjeta za jednostke
mierzalne miary

23
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Etap analogowej techniki pomiarowej

¢ Przyrzad pomiarowy — tancuch przetwornikéw. Pierwszy
przetwornik tego tancucha, nazywany czujnikiem,
przetwarza wielko$¢ mierzong na sygnat elektryczny, ktory
nastepnie jest przetwarzany, tak by na wyjsciu ostatniego
przetwornika tres¢ informacyjna sygnatu stata sie ilosciowo
dostepna dla zmystéw cztowieka.

¢ W miernikach wskazéwkowych sygnatem wyjsciowym jest
przemieszczanie sie wskazéwki na tle podziatki przyrzadu,
co mozna oceni¢ w sposob ilosciowy. Ten typ przyrzgdow
nazywany jest analogowym. kwantyzacja sygnatu
pomiarowego wykonywana jest przez cztowieka.

technika pomiarowa

24
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technika pomiarowa

= Zasada pomiaru okresla zjawisko fizyczne stanowigce podstawe
pomiaru
(np. zasada proporcjonalnego wydtuzania stupka rteci pod wptywem
wzrostu temperatury.)

= Sposoéb pomiaru okresla kolejnosé czynnosci koniecznych do
wykonania pomiaru.

= Metoda pomiarowa - sposob postepowania przy poréwnaniu
parametrow badanego zjawiska z wzorcem celem wyznaczenia
wartosci danej wielkosci fizycznej.

metody pomiarowe

[ Metody pomiarowe ]
I

v
bezposrednie
2

¥

posrednie

¥

wychylowe bezwzgledne
I
v 12
klasyczna ] réznicowe
!
zerowe
i : !

L kompensacyjna ] L komparacyjna

L podstawieniowa ]

+2022-02-26
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metody pomiarowe

Metody pomiarowe
+ Pobieranie informacji pomiarowej Ananalogowe

+  Przetwarzanie informacji pomiarowej Cyfrowe

Podstawowe metody pomiarowe

+ Metoda bezposrednie

Wartos¢ wielkosci mierzonej otrzymuje sie bezposrednio, bez
koniecznosci wyliczania jej z wykorzystaniem zaleznosci
funkcjonalnej wielkosci mierzonej od innych wielkosci

+ Metoda posrednie

Wartosc¢ wielkosci mierzonej oblicza sie z wykorzystaniem
zaleznosci funkcjonalnej wielkosci mierzonej od innych
wielkos$ci (pomiar energii poprzez pomiar napiecia, natezenia
i czasu, gestosci na podstawie masy i objetosci)

+26
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metody poréwnawcze

Metody bezposrednie bazujg na poréwnaniu warto$ci
mierzonej ze znang wartoscig tej samej wielkosci
(wielkoscig wzorcows).

+ wychylowa (bezposredniego odczytu)
+  roznicowa

+ zerowa

+ podstawieniowa

metody poréwnawcze

+ Metoda wychytowa (bezposredniego odczytu)
Podczas pomiaru wzorzec wielkosci mierzonej nie wystepuje
bezposrednio, natomiast przy produkcji narzedzia pomiarowego
caly szereg wartos$ci wzorcowych zostat wykorzystany do
odpowiedniego wykonania podziatki (wzorcowanie podziatki).

- \
.
\ \
\
‘
n \ |
J—

// sincos T
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metody poréwnawcze

+ Metoda réznicowa
w ukfadzie pomiarowym wystepuje wzorzec wielkosci o wartosci
zblizonej do wartosci mierzonej (np. jednowartosciowy wzorzec
nienastawialny). W tym przypadku bezposrednio mierzy sig réznice
obu wartosci, a wynik pomiaru okresla sie nastepujgco: X=X, +AX
(bezposredniego odczytu)

metody poréwnawcze

+ Metoda zerowa
metoda réznicowa, w ktdrej réznice wartosci wielkosci mierzone;j i
znanej wartosci tej samej wielko$ci z nig porownywanej sprowadza
sie do zera. Przykiad - pomiar oporu elektrycznego za pomoca
mostka Wheatstone'a i wskaznika rownowagi.

+28
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metody poréwnawcze

+ Metoda
kompensacyjna
wielko$¢ mierzona bezposrednio wptywa na wskaznik zera, dzigki
temu w stanie zrownowazonego uktadu (w stanie kompensac;ji) ze
zrodta wielkosci mierzonej nie jest pobierana energia

callcowita
kompensacja
o =0
Ty, - THifenne

m_,—mu-=0

I = My

metody poréwnawcze

Kompensacyjny pomiar SEM

+2022-02-26
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metody poréwnawcze

+ Metoda komparacyjna.
w procesie pomiarowym porownuije sie bezposrednio wielkos¢
mierzong X ze znang wielokrotnoscig wielkosci wzorcowej kXw

0
I a=0 RX Rw
- | — - 1
k - zinienne L L

D s m,

m,-km,=0
ok e R, U,
My = k iny - =
R, U

"'”P i, = consr

&a k L‘YJ Ix @ Iw (*) Lr_“
¥
o

metody poréwnawcze

¢ Metoda podstawieniowa
W uktadzie pomiarowym musi znajdowac sie wzorzec
wielkosci mierzonej o wartosciach nastawianych w szerokich
granicach. Podczas pomiaru warto$¢ mierzong X zastepuje
sie wartoscig wzorcowg Xw , dobrang w taki sposob, aby
skutki (np. odchylenia wskazdéwki miernika ) wywotywane
przez obie wartosci byty takie same, z czego wynika
zaleznos¢: X = Xw.

¢ Metoda podstawieniowa jest metodg bardzo doktadna,
praktycznie eliminuje btedy wprowadzane przez uktad
poréwnania

I

x

+2022-02-26

+30



+Podstawy elektroniki i miernictwa wl +2022-02-26

metody poréwnawcze

+ Metodakoincydencyjna
polega na zaobserwowaniu zgodnosci (koincydenciji) wskazan lub
sygnatéw odpowiadajgcych wartosci wielkosci mierzonej i z nig
poréwnywanej znanej wartosci wielkosci tego samego rodzaju

1y -y -

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Przyrzady
pomiarowe

«31
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przyrzady pomiarowe

Swiat fizyczny $wiat informacji

2

: Przyrzad a'
Obiekt | w4
fizyczny ” pomiarowy ” n

przyrzady pomiarowe
+  przyrzady analogowe,
+  przyrzady cyfrowe,
e  przyrzady systemowe
+  przyrzady wirtualne.

przyrzady pomiarowe

przyrzady pomiarowe
rezystancji, pojemnosci, mocy, energii)

czestotliwosc, okres)
+  przyrzady do obserwacji i analizy sygnatéw
+ Oscyloskopy
+ Analizatory widma
+ Analizatory sygnatéw logicznych
+  przyrzady do generacji wymuszen w uktadach pomiarowych
+ Generatory
+ zasilacze

+  przyrzady do pomiaru wielkosci ciggtych (np. napiecia, pradu,

+  przyrzady do pomiary wielkosci o charakterze ziarnistym (np.

+2022-02-26
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*

Przyrzady pomiarowe

przetworniki pomiarowe

analogowo/analogowe

przetwarzajg nature fizyczng sygnatu, co moze oznaczac zaréwno
przetwarzanie wielkosci nieelektrycznej na elektryczng jak i zmiane
parametréw sygnatu

analogowo/cyfrowe
przetwarzajg parametry amplitudowe i czasowe sygnatu
(kwantowanie i prébkowanie)

Cyfrowo/analogowe

przetwarzaja kod cyfrowy na odpowiadajgca mu warto$¢ napiecia lub
pradu

Cyfrowo/cyfrowe

przetwarzajg dane, co moze oznaczac np. zmiane struktury sygnatu

przyrzady pomiarowe

Przeznaczenie:

+ Mierniki wskazowkowe i cyfrowe,
+ rejestratory,

+ liczniki

Wartos¢ mierzona:

+ woltomierze,

+ amperomierze,

+ Omomierze itd.

Zasada dziatania:

+« magnetoelektryczne,

+ elektrodynamiczne,

+ indukcyjne,

+ elektroniczne (analogowe i cyfrowe)

+2022-02-26
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Analogowa technika pomiarowa

dF =dQvB (Prawo Biota-Savarta)
vdb 299 L groias
dt dt
1‘ T Tl
L

s N Ag $:
4 A
e
i
A
-

|
]
15
1
1
|
0

M, =Fd =BILd cosa = BIS cos ¢
M, = BISZ cos o

Analogowa technika pomiarowa

+2022-02-26
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Ustroj miernika
sl
\\\\\\\\\H l//,/// a) I"m‘ N -
N
‘ =
N
Zasada dziatania konstrukcja ttumika
miernika wskazéwkowego powietrznego (a) i magnetycznego (b)
1
M. =M, a==1f(A)
S
+ Czuto$¢ miernika — liczba dziatek podziatki K= P
przypadajgca na jednostke wielkosci mierzonej A,
A1
ostatamiemnikac C=—"=-~ stata podziatki ¢ C, = i
a, K P n

Przyrzad magnetoelektryczny @

\\\\\\\\\\\\ il

Sita dziatajgca na jeden przewod
F =Bl
M, =2rFN =2rBINI =¢|

r - promien ramki

| — dhugo$¢ ramki

N — ilo$¢ zwojow

Podstawowe wtasciwosci miernika magnetoelektrycznegp A
1. Miernik reaguje bezposrednio na prad przeptywajacy przezJcewks.
2. Kierunek przeptywajgcego pradu decyduje o kierunku ruchu organu ruchomego.
3. Podziatka jest liniowa

4. Miernik jest odporny na zaktdcenia polami zewnetrznymi ze wzgledu na bardzo
duzg indukcje magnetyczng, ktérg mozna uzyskac¢ w waskiej szczelinie migdzy
rdzeniem i nabiegunnikami.
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Przyrzad elektromagnetyczny {

Przyrzad elektromagnetyczny aj
+ Jednordzeniowy
* Dwurdzeniowy

Energia pola wewnatrz cewki

W= 1 LI?
2
W _1fd
" da 2 da
M, =M,
a =cl? diL +Charakteryzujg sie prostg i niezawodng konstrukcjg
da (brak cewki ruchomej) lecz wiekszym poborem mocy
niz mierniki magnetoelektryczne.
L — indukcyjnos¢ cewki +Stosowane sg do pomiaréw pradu i napigcia matej
czestotliwosci (amperomierze do 1500 Hz, woltomierze
do 1 kHz)

+Skala miernika jest nieliniowa.

Przyrzad elektrodynamiczny %

Energia pola

_Li? | L
2
_aw
" da
przy zmianie potozenia cewek ich
indukcyjnosc sie nie zmienia
L.,L,=const —  dW =ii,dM,,

+ Mo,

M12

a =Ciji,

dla pradu sinusoidalnego wzory powyzsze dotyczg wartosci chwilowych. Po scatkowaniu

dMm
a=cll,cosp,—2
da

11,1, — warto$ci skuteczne,

@y,-przesunigcie fazowe migdzy pradami
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Przyrzad elektrodynamiczny %

dMm
a=cll,cos g, —*2
da

Ze wzgledu na ztozong konstrukcje i duzy pobor mocy
stosowane sg wytgcznie jako watomierze.

przyrzady pomiarowe

parametry
+ Jednostka wielkosci mierzone;j
+ Ustréj miernika (na nastepnym slajdzie)
+ Rodzaj pradu (staty, zmienny) —— %
+ Ustawienie przy pracy — | ﬁ
+ Klasa doktadnosci: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1;
1,5;25;5

+ Napiecie probiercze 2 kV *
+ Napiecie probiercze 500V
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przyrzady pomiarowe - ustroj

si¢ pomigdzy

elektrycznej

miernika
Rodzaj d Znak Zasada konstrukcji Najozgstsze Rodzaj pradu
odzaje preyrzadu 2 zastosowanie Y Pra
Magnetoelektryczne magnes trwaty galwanometry, staty
i cewka ruchoma | amperomierze,
= woltomierze
Magnetoelektryczne jak wyzej oraz amperomierze, przemienny
z prostownikiem prostownik woltomierze
=
5t
Magnetoelektryczne magnes trwaty omomierze staly
ilorazowe i dwie cewki
% skrzyzowane
Elektromagnetyczne stata cewka amperomierze, staly
.| iruchomy rdzen | woltomierze i przemienny
z miekkiego zelaza
Elektrodynamiczne dwie cewki, watomierze staly
% jedna stala i przemienny
druga ruchoma
Indukcyjne @ tarcza obracajgca | liczniki energii przemienny

clektromagnesami

rzyrzady pomiarowe - klasa
gok‘iad%gé?:i miernika

Klasa doktadnosci k przyrzadu jest granicznym btedem
bezwzglednym wyrazonym w procentach dtugosci zakresu.

k=

Amaxx

-100

A

Xm ax

THAX

¥ biad bezwzgledny
zakres miernika

Norma polska PN 84/E 06501 Mierniki elektryczne analogowe
0 dziataniu bezposrednim i ich przybory ustala nastepujace
klasy doktadnosci:

0,05;0,1;0,2;0,5;1;1,5;25:5

Klase dokfadnosci podaje sie na skali przyrzadu.

+ kl.0,10,2 - Przyrzady wzorcowe
. kl. 0,5 - Przyrzady laboratoryjne

+ k.1 1,5 - Przyrzady do pomiaréw przemystowych

. kl. 2,5 5 - Przyrzady orientacyjne (wskaznikowe)

+2022-02-26
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Ustréj miernika d wielko$¢ mierzona
(magnetoelektryczny) l J | LA LI LA

)
Rodzaj prgdu (staty) Iy / //‘;Oo
/

Ustawienie przy pracy
(pionowe)

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Warunki pomiaru

norma PN-92/E-06501/01 okresla nastepujgce tolerancje dla wielkosci
wplywajgcych:
+ temperatura otoczenia:
e 23°Cz 10C dla przyrzadow o wskazniku klasy < 0,3
+ 23°Cz 20C dla przyrzadow o wskazniku klasy = 0,5
+ wilgotno$¢ wzgledna 40 - 60%
+ pozycja pracy oznaczona( pozioma lub pionowa)  1°
+ zewnetrzne pole magnetyczne: catkowity brak
+ zewnetrzne pole elektryczne: catkowity brak

+2022-02-26
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Oscyloskop katodowy

oraz do pomiaru ich parametrow

Przyrzagd dom obserwaciji i rejestracji szybkozmiennych sygnatéw

Lime bass waveform
TIMED  X-FO8 azﬁg;";ov;
BORZ %
* * 5otblzzné/
durlng flyback
trigqer e time base
-plates
{ hsatar ]
—=—| 7| L7
ac.tde L‘V;}'" g
CHI switch cathods  anodes K-plates
SIGNAL \NFEJT ;I ———
slgnal wavsforin
. 1
slsctron SCREEN
(AVAYAVEL JAT.
VOLT2/DlY  Y-POS
Oscyloskop katodowy
1 _____5
H '
! ]
4 |
1 i
Wi
£ 3, 1 4 7
' HI ]
SRERERY
SRERRP L
H [ (]
N 1 b
o) ¢ : ! : I UX
[ DL -
ANUERRRE
. (T I I L
v !
_____ W, oo
fag 1 1!
8 . prEmESSRen.E®: Ll [
¢ Zasada odwzorowania na oscyloskopie |---.....) @l
----------- S|
____________ ~1
|
@
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Oscyloskop katodowy

Przyrzagd dom obserwaciji i rejestracji szybkozmiennych sygnatéw

oraz do pomiaru ich parametrow

Regulacja

Regulacja czestotliwosei

AR L. Funkcje " "
Jasnosci 1 ostrosci \Ayzwlalan.ia Generatora podstawy czasu
z
iy ATFNORM
=
LEVEL
hi
Q& O
INTENS TRIG INF
e
FOCUS
=
Y-POS | V-ROS I
O [ O
NYERT |2 INVERT
5 P
CHi 0 ‘ a CHil
wene e
s Y S -|
3-MAG caL COMPONENT .,
012 ® . NIl DUAL=4DD
. v —
Oscilloscope | 1y TESTER nﬂﬂ VAl @“E' ﬁﬂn

x

\ |

bracja

Funkcje kanalow Wzmacniacze wejsciowe

wejéciowych

Badany obiekt

wartos¢
prawdziva

Wejscie

Czujnik

Przyrzqd pularovy

Analogowe przetwa-
rzanie sygnaty

Przetwarzanie
analogowo-cyfrowe

—

Cyfrowe przetwa-
rzanie sygnaty

Wyjécie
cyfrowe

| Obserwator I

jScie
valrnlk pomiaru)

Ogodlny schemat blokowy cyfrowego przyrzadu

Cyfrowa technika pomiarowa

pomiarowego

+2022-02-26
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Przetworniki pomiarowe cyfrowe

n — bitowy rejestr Przetwornilk C/4

Wyjscie prqdou'ge

—{ MSB ——
—> s
,,,,,,,,, T
— > ——» Przelaczniki Sie¢

» analogowe |rezystorowa

Wyjscie napieciowe

»

—> LSB T

u Wjsciowy svegnat

1‘ analogowy
Wejsciowy sygnal eyfrowy

Zrodla napie¢ odniesienia

Dane z systemu cyfrowego
T
|
|
|
|
|
|
|
|

Przetworniki pomiarowe cyfrowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy z kompensacjg rownomierng

Kasowanie
(o

> |

o—p— Licznik

— binarny
MSB o
O
‘ O
O
O
O
o
1 pAT

Ud’ -
Przetwornik Wyjscia cyfrowe

C A

Wejscie analogowe

Upre
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Przetworniki pomiarowe cyfrowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy z kompensacjg rownomierng

-1

(rozdzidlezosé przetwornika)

|
|
|
|
|
|
| —
1.2 3 4 5 ) 10
Liczba zliczonych taktow zegara
*Wada — dtugi czas przetwarzania i skomplikowany ukfad
wytwarzania napiecia schodkowego

]

|
| |
I I
| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
T T
8§ 8

o+ e
>
=
=

0

Przetworniki pomiarowe cyfrowe

Przetworniki analogowo-cyfrowy z poréwnaniem réwnolegtym (flash)

e

. Napiecie odniesienia
s ]

A

|
=
P

Wejscie analogowe

+
- . MSB

|
==

=
|
+ \T
Enkoder

f—o

LSB

o

=
B

Wyjscia cyfrowe

R - R B SN S - e
=
|

k2

najszybsze — 20-100MHz
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Przetworniki pomiarowe cyfrowe

Przetworniki analogowo-cyfrowy z kompensacjg wagowg

Start
u 4 |
M Uklad |__[ Generator
1 = sterujgey zegarowy
=
U( | =
= T Rejestr
i{I | gl !
3! Ig’ || o Wyiscie
%I : I J ce e 1o cyfrowe
N Uy Przetwornik Zrddlo.
SRR G |

Wiasnosci- krotki czas przetwarzania 400ns — 20 ps
Doktadne — btad rzedu 0,001 — 0,05%

Przetworniki pomiarowe cyfrowe

Oscyloskop Cyfrowy
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przyrzady pomiarowe

przyrzady pomiarowe - Analizatory widma
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Pomia

wielkosci elektrycznych i

nieelektrycznych

Metody pomiarow
wielkosci elektrycznych

I

Pomia

wielkosci elektrycznych i

nieelektrycznych

Amperomierz i woltomierz — zmiana zakresu

1=y

Rg

R4

® [ﬁ

R.R
Rala=Rg(I—1,)=— 25|
ATA B( A) RA+RB
— RA

T n-1

B

dla n-krotnego zwigkszenia
zakresu

Rp =R, (n-1)
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nieelektrycznych

Pomiar rezystancji R>1Q “/ L=I

*Pomiar rezystancji R<1Q

R, >>R,

Pomiary wielkosci elektrycznych i

nieelektrycznych

MOSTEK Wheatstone’a
Pomiar rezystancji 1Q do 108 Q

Pomiary wielkosci elektrycznych i
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€ Pomiar indukcyjnosci metodg techniczna

. . : U,
1.Napigecie state, mierzymy R cewki R=—

Il
2. Napigcie sinusoidalne 7Z=—2
1
3. L=—+Z?-R?
27t
€ Pomiar indukcyjnosci metoda mostkowa

Mostek Maxwell-Wiena

Z _Z,

z, z,

“/

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Pomiar indukcyjnosci metoda mostkowa
Mostek Maxwell-Wiena

4 _ 4
zZ, Z,
. R,
Z, =R + jal, Z,=—"+——
1+ joC,R,

Ry +jal, _ R,

Z warunku réwnowagi

R, R,
1+ jaC,
R _R _| r =RRs
R, R, TR,
J‘;’;-x:|q3jwc;4 = | L, =R,RC,
2

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych
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Pomia
nieelektrycznych

» Pomiar pojemno$ci metoda techniczna

|
T 24U

» Pomiar pojemno$ci metoda mostkowa
Mostek de Sauty’ego
Mostek réwnowazy sie przez zmiane Cn albo R2 lub R4

R, _ R

“/

Cx

Cn

wielkosci elektrycznych i

Ry
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