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NARZEDZIA POMIAROWE

CEL CWICZENIA

Poznanie zrodet informacji o parametrach i warunkach eksploatacji narz¢dzi pomiarowych,
zapoznanie ze sposobami uzytkowania wybranych analogowych i1 cyfrowych przyrzadéw
pomiarowych oraz wzorcOw rezystancji, nabycie umiejgtnosci oceny niepewnosci wynikoéw
pomiardw, wynikajacej z wartosci btedow granicznych uzytkowanego narzedzia pomiarowego.

PROGRAM CWICZENIA

1. Przyrzad analogowy

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Rozpoznaé informacje umieszczone na podzielni przyrzadu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem parametréw metrologicznych i sposobem podawania informacji o btgdzie
podstawowym przyrzadu.

Zmierzy¢ wskazane napigcie woltomierzem magnetoelektrycznym. Pomiar tego samego
napigcia wykona¢ stosujac rozne zakresy woltomierza. Porowna¢ wyniki pomiaréw.
Obliczy¢ graniczne btedy bezwzgledne i wzglgdne wskazan woltomierza na dla kazdego
wyniku.

Poda¢ dla kazdego pomiaru przedziat wartosci w jakim znajduje si¢ napigcie wskazywane
przez woltomierz.

2. Przyrzad cyfrowy.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Zapozna¢ si¢ parametrami metrologicznymi i technicznymi oraz sposobem podawania
btedu podstawowego dla przyrzadoé cyfrowych.

Zmierzy¢ wskazane napigcie. Pomiar tego samego napigcia wykonaé stosujac rdzne
zakresy woltomierza. Porowna¢ wyniki pomiarow.

Obliczy¢ graniczne bledy bezwzgledne 1 wzglgdne wskazan woltomierza dla kazdego
wyniku.

Poda¢ dla kazdego pomiaru przedzial wartosci w jakim znajduje si¢ napigcie wskazywane
przez woltomierz.

Zmierzy¢ prad ptynacy we wskazanym obwodzie. Pomiar wykona¢ stosujac rézne zakresy
amperomierza

Obliczy¢ graniczne bledy bezwzgledne 1 wzglgdne wskazan amperomierza decydujace o
niepewnos$ci wartosci odczytanej z amperomierza

Wzorzec rezystancji.

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Zapozna¢ si¢ z informacja umieszczona na jednomiarowym wzorcu rezystancji i na
dekadzie rezystancyjnej

Obliczy¢ btad graniczny bezwzgledny wzorca rezystancji 1 poda¢ przedzial wartosci, w
ktoérym lezy rzeczywista warto§¢ wzorca..

Zmierzy¢ omomierzem cyfrowym warto$¢ rezystora wzorcowego oraz warto$¢ rezystancji
R ustawionej na dekadzie.

Okresli¢ btad bezwzgledny 1 wzgledny wyniku pomiaru (niepewnos¢ wyniku pomiaru)
wynikajacy z btedu granicznego omomierza i na tej podstawie przedziat wartosci, w ktérym
znajduje sig rzeczywista wartos¢ mierzonej rezystancji.

Sprawdzi¢ czy wyniki obliczen z punktu 3.2 nie sa sprzeczne z wynikami obliczen w
punktach 3.4..
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WPROWADZENIE

Do wykonania pomiaru niezbedne sa narzg¢dzia pomiarowe 1 pomocniczy sprz¢t pomiarowy. Do
narzgdzi pomiarowych zaliczane sa przyrzady pomiarowe i wzorce miar. Wartosci bledow
narzedzi pomiarowych bardzo rzadko sa znane doktadnie. Producenci aparatury podaja jedynie
wartosci graniczne bledéw podstawowych i dodatkowych, gwarantujac tym samym, ze przy
zachowaniu okreslonych warunkow uzytkowania danego narzg¢dzia pomiarowego popeiniane nim
btedy nie przekrocza okreslonych wartosci. Bledy podstawowe narz¢dzi pomiarowych okreslaja
niedoktadno$¢ wykonanego nimi pomiaru w warunkach odniesienia. Warunki odniesienia
stanowi odpowiedni, znormalizowany, zbioér okreslonych warto$ci wielkosci wptywajacych
(temperatury, wilgotnosci,...). Parametrem metrologicznym charakteryzujacym narzedzie
pomiarowe jest btad podstawowy. Btedy podstawowe wielu narz¢dzi pomiarowych podawane sa
w postaci odpowiedniego wskaznika klasy dokladnosci.

ANALOGOWE PRZYRZADY WSKAZUJACE O DZIALANIU BEZPOSREDNIM

W przypadku analogowych przyrzadow wskazowkowych blad podstawowych okresla klasa
przyrzadu.. Klasa charakteryzuje warto$¢ graniczna bledu wskazan wyrazona w procentach
wartosci umownej. Warto$cia umowna moze by¢ goérna granica zakresu pomiarowego, warto$¢
wskazana, dlugo§¢ podzialki, obszar pomiarowy. Informacje o rodzaju wartosci umowne;j
podawane sa na przyrzadzie w formie odpowiedniego symbolu (tab. I1I-01 PN-92/E-06501/01). Dla
wigekszosci magnetoelektrycznych i elektromagnetycznych przyrzadow pomiarowych
wartoscia umowng jest géorna granica zakresu pomiarowego.

Liczby, wyrazajace graniczng wzgledna niedoktadno$¢ wskazan przyrzadow analogowych w formie
klasy, sa znormalizowane : 0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2.5, 5. Norma dopuszcza takze wskazniki 0.3 1 3

W normie PN-92/E-06501/01 (tabela 1-01) jako warunki odniesienia dla analogowych
przyrzadow wskazujacych okreslono m.in. nastgpujace tolerancje dla wielkosci wptywajacych,
takich jak:

- temperatura otoczenia 23+ 1° dla przyrzadow o wskazniku klasy < 0,3
23°+2° dla przyrzadéw o wskazniku klasy > 0,5

- wilgotnos$¢ wzgledna 40 + 60%

- pozycja pracy oznaczona( pozioma lub pionowa) + 1°

- zewngtrzne pole magnetyczne: catkowity brak

- zewngtrzne pole elektryczne: catkowity brak

Niezachowanie warto$ci wpltywajacych w okreslonych przez warunki odniesienia granicach
powoduje powstawanie bledow dodatkowych. Normy definiuja dla kazdej z mozliwych wielko$ci
wplywajacych granice nominalnego zakresu uzytkowania i dopuszczalny blad dodatkowy ,
wyrazony w procentach wskaznika klasy. Przykladowo dla temperatury otoczenia w przedziale
zmian : temperatura odniesienia + 10° dopuszczalny btad dodatkowy dla przyrzadéw analogowych
wynosi 100% wskaznika klasy. Producent musi zatem tak skonstruowa¢ przyrzad, aby tych
wartosci nie przekroczy¢. .

Przyklad 1: Woltomierz kl.1 i zakresie pomiarowym Uz=10 V w zadnym punkcie skali nie powinien
mierzy¢ z bledem wiekszym niz graniczna wartosc:

ki*U,
AU=+ = 10,1V,
100

o ile tylko warunki pracy bedq zgodne z warunkami odniesienia ( np. temperatura otoczenia nie
przekroczy zakresu (2342)°C.
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Graniczny blad wzgledny pomiaru napigcia , rowny:
AU kl*U,

U=—-100%= )
U U

zalezy od wykorzystania zakresu pomiarowego.

Przyklad 2: Jesli w czasie pomiaru woltomierz z przyktadu 1 wskaze 5.00V to wartos¢ ta obarczona
bedzie bledem granicznym wzglednym rownym 2%, a wiec 2 razy wiekszym niz wskaznik klasy.

Pomiar jest tym dokladniejszy im wartos¢ mierzona jest blizsza zakresowi przyrzadu.

Niepewno$¢ wyniku pomiaru przyrzadem analogowym jest czgsto wigksza niz jego graniczny
btad podstawowy na skutek niezbyt starannego odczytu wskazan z podzialki przyrzadu. Przyrzady
wielozakresowe maja podziatkg opisana w dziatkach od 0 do oumax 1 Wynik surowy ( ten odczytany z
przyrzadu) musi by¢ podany z uwzglednieniem pelnych mozliwos$ci rozdzielczosci podziatki i
ludzkiego oka.
Do przeliczenia wychylenia wskazowki przyrzadu o na warto$¢ mierzong, np. napigcia, konieczne
jest wyznaczenie stalej tego woltomierza na danym zakresie Uz 1 obliczenie warto$ci mierzonej
jako:

PRZYRZADY CYFROWE

Wigkszos¢ stosowanych w pomiarach przyrzadow cyfrowych stanowia multimetry.

Multimetr jest wielozakresowym przyrzadem przeznaczonym do pomiaru kilku wielkosci.
Najczescie] multimetry umozliwiaja pomiar napigcia 1 natezenia pradu stalego 1 zmiennego oraz
rezystancji. Bardziej rozbudowane przyrzady pozwalaja ponadto mierzy¢ czgstotliwosc,
temperaturg, pojemnos¢ elektryczna, testowac uktady cyfrowe.

Multimetr cyfrowy sktada si¢ z przetwornika A/C oraz wejsciowych ukladéw przetwarzajacych
mierzona wielko$¢ na sygnal napieciowy o wartosci dopasowanej do zakresu przetwarzania
przetwornika A/C. Czgsto przyrzad umozliwia automatyczna kalibracj¢ i zerowanie, automatyczny
dobor zakresu. Zasadniczy blok multimetru cyfrowego stanowi przetwornik A/C - najczesciej jest
to przetwornik catkujacy przetwarzajacy napigcie na czas mierzony cyfrowo) Wynik pomiaru
wyswietlany jest na cyfrowym polu odczytowym w postaci liczby dziesigtnej ze znakiem, z
jednoczesnym wskazaniem jednostki miary i zakresu pomiarowego.

Dostosowanie woltomierza do pomiaru pradu polega na wiaczeniu réownolegle do wejscia
woltomierza rezystora, przez ktory ptynie mierzony prad. Pomiar pradu polega na pomiarze spadku
napigcia na tym oporniku.

Pomiar rezystancji jest dokonywany za posrednictwem przetwornika R/U, ktérego dziatanie polega
wytworzeniu napigcia statego o wartosci proporcjonalnej do warto$ci mierzonej rezystancji.
Zazwyczaj jest to przetwornik zawierajacy dodatkowe zrodio pradu statego 1.

Podczas pomiaru parametréw napi¢¢ zmiennych w obwod wejsciowy multimetru wiaczany jest
dodatkowy przetwornik AC/DC . NajczeSciej spotykane sa przetworniki wartosci Sredniej
wyprostowanego napigcia zmiennego oraz przetworniki wartosci skutecznej ( tzw. TRUE RMS).

Multimetr moze zawiera¢ takze uklad interfejsu, ktéory umozliwia zdalne sterowanie praca
przyrzadu oraz przesylanie wynikéw pomiarow 1 w efekcie pozwala na stosowanie w
automatycznych systemach pomiarowych.

Podstawowe parametry typowego multimetru zawarte sa w dokumentacji technicznej, dostarczane;j
przez producenta. Znalez¢ w niej mozna m.in. nastgpujace informacje i parametry:

e warunki pracy i warunki odniesienia
e ilos¢ cyfr pola odczytowego
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wielko$ci mierzone

podzakresy pomiarowe i rozdzielczo$¢

btedy podstawowe pomiaru kazdej z mierzonych wielkosci
btedy dodatkowe i czynniki na nie wptywajace

zakres czgstotliwo$ci przy pomiarze napigc 1 pradow zmiennych
rezystancja wejSciowa przy pomiarze napigcia statego
impedancja wejSciowa przy pomiarze napigcia zmiennego
spadek napigcia na zaciskach wejsciowych przy pomiarze pradu.

W przypadku cyfrowych przyrzadow pomiarowych, bezwzgledny blad podstawowy jest sumag
dwach skladnikow: Ac=Ap+Ay.
A,= tayX, gdzie X jest wynikiem pomiaru.
Ag= £byXz lub+nA,,
gdzie: X7 — zakres (podzakres) pomiarowy,
n - liczba cyfr (dgt),
A - rozdzielczo$¢ czyli najmniejsza zmiana wielko$ci mierzonej powodujaca zmiang o
1(jeden) ostatniej cyfry wyniku.
Zatem:
Ac=x(ay,X+byXz)lub A.=x(ay,X+nA,).

W dokumentacji technicznej, informacje o doktadnos$ci pomiaru przyrzadem cyfrowym podawane
sa czgsto w postaci uproszczonej: +(as+n). Na przyktad dla multimetru DM-441B: +(0.1%+4dgt).
Taki zapis nalezy interpretowac¢ jako sumg btedu rownego ao, warto$ci mierzonej 1 bledu ,
odpowiadajacego n-krotnej rozdzielczosci pola odczytowego.(Jezeli nie ma informacji o wartosci
tego btedu, nalezy przyjac jego minimalng mozliwa wartos¢, odpowiadajaca n=1).

Graniczny btad wzgledny cyfrowego pomiaru wartosci wielkosci X wyrazony w %, rowny jest

A A
5, =2 = +(ay, +-9100%
Cc X ( % X 0)

zatem:

Pomiar cyfrowy jest tym dokladniejszy im wigcej jest cyfr w wyniku pomiaru.

Przyklad 3. Woltomierzem cyfrowym o bledzie podstawowym £0.1%+2dgt) , na zakresie
pomiarowym 200.0 mV zmierzono napiecie 123,4 mV. Podac przedzial niepewnosci dla wartosci
mierzonego napiecia.

Przedziat niepewnosci okresla suma dwoch sktadnikow:

A,=20.1% 123,4=0.123~40.12mV

i bledu A, ,odpowiadajqcego wartosci dwoch, najmniej znaczqcych cyfr wskazania, czyli Ay =#0.2
mV.

Suma obu sktadnikow daje wartos¢ AU= #0.32mV, ktorq przy zapisywaniu wyniku pomiaru i jego
niepewnosci nalezy zaokrqgli¢ , uwzgledniajqc rozdzielczos¢ przyrzqdu H0.1mV. Ostatecznie zatem
wynik pomiaru zapiszemy jako: U= (123,440.3)mV. Graniczny blqd wzgledny tego pomiaru rowny
jest SU=20.24%.

Przyklad 4: Woltomierzem cyfrowym o parametrach jak w przyktadzie 3 zmierzono wartosc
napiecia U= 10.2 mV. Obliczy¢ blqd wzgledny tego pomiaru.

Wartos¢ graniczna bledu wzglednego jest sumq bledu 6,= #0.1%, niezaleznego od wskazania i bledu
g, rownego 2 0.2mV/10.2 mV)100%= 2%. Tak wiec ostatecznie SU=2.1%.
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WZORCE WIELKOSCI

Dla uzytkowych wzorcow wielkosci elektrycznych (np. wzorcoOw rezystancji, napigcia, pojemnosci)
klasa wzorca okresla graniczny blad bezwzgledny odniesiony do wartosci nominalnej wzorca,
wyrazony w procentach.

Przyklad 5: Rezystor o wartosci nominalnej R, = 1000£2 opisany klasq kl. 0,05 moze mie¢ w
warunkach odniesienia wartos¢ R w przedziale niepewnosci opisanym zaleznosciq:

RoR KR,

. R=1000,0£2:0,502
100%

Wskazniki kl klas wzorcow tworza znormalizowany szereg liczb (1,2,5)10k, gdzie k jest liczba
catkowita niedodatnia.

W przypadku regulowanego, wielodekadowego, wzorca rezystancji danej klasy kazda, dowolnie
ustawiona na nim warto$¢ rezystancji jest okreslona z granicznym bigdem wzglednym réwnym
jego klasie. Jezeli wielodekadowy wzorzec rezystancji R sktada si¢ z k dekad wykonanych w rézne;j
klasie doktadnos$ci kl;, klp, ki3 klx to taki wzorzec rezystancji nalezy potraktowaé jako sumg
wzorcow R+ R,+R3+.... Ry, a wypadkowy btad graniczny bezwzgledny policzy¢ zgodnie z
regulami przenoszenia btgdow jako sumg bledéw granicznych bezwzglednych wynikajacych z klas
zastosowanych rezystoréw. Graniczny btad wzgledny (w %) takiego wzorca opisuje zalezno$¢:

ikliRi

5R, =

Kk
=1

R

ZADANIA

1.Wykresli¢, w zalezno$ci od warto$ci mierzonego napigcia, btad graniczny wzgledny i
bezwzgledny pomiaru amperomierzem kl.0,5 na zakresie 30mA.

2.Poprawnos$¢ wskazan woltomierza o zakresie 10V, kl 0.5, oumax = 100 dziatek sprawdzono
woltomierzem o znacznie wigkszej doktadnosci. Czy sprawdzany woltomierz zachowuje
klase¢, gdy w wyniku sprawdzenia uzyskano nastepujace wyniki :

a[dz] | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0
Uw[V] ] 1,013 | 2,007 | 2,980 | 3,954 | 4,998 | 6,002 | 6,942 | 8,010 | 9,015 | 10,007

a wskazania woltomierza wzorcowego mozna przyja¢ za warto§¢ poprawng mierzonego
napiegcia ?

3.Wykresli¢, w zaleznosci od warto$ci mierzonego napigcia, btad graniczny wzgledny i bezwzgledny
woltomierza cyfrowego o bledzie podstawowym 0,05% wartosci mierzonej i 0,01% wartosci
podzakresu, dla zakresu 10V.Czy wskazania tego woltomierza moglyby by¢ traktowane jako
warto$ci poprawne w badaniu woltomierza z zad.2? ( zgodnie z wymaganiami normy blad
graniczny urzadzenia kontrolnego nie powinien by¢ wigkszy niz 0,25 wartosci granicznego biedu
podstawowego przyrzadu sprawdzanego).

4. Zmierzono napigcie Uy réwnoczes$nie woltomierzem analogowym o zakresie 30V,0max = 150
dziatek, klasy 0,5 i woltomierzem cyfrowym o zakresie 100V i bledzie + 0,05% wartosci
mierzonej +0,01% zakresu. Woltomierz analogowy wskazat 125,5 dziatki a woltomierz cyfrowy
24,92V. Zaznaczy¢ na osi liczbowej przedzialy wartos$ci w jakich mieszcza si¢ wyniki pomiaru
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poszczegolnymi woltomierzami. Czy wskazania woltomierzy sa sprzeczne? Dla jakiej réznicy
wskazan mozna przyjaé, ze wyniki nie sa sprzeczne?

5. Jak zmieni si¢ graniczny blad wzgledny pomiaru pradu dly jezeli na zakresie 2 mA odczytano
wynik: Iy;= 1.845 mA, a na zakresie 20 mA: I,= 1.86 mA. Uzyty amperomierz ma btad graniczny
okreslony jako +(0.05% + 3cyfry).

6..Na oporniku wielodekadowym (tzw ,,dekadzie”) 10x(100, 10,1, 0,1)Q2 wykonanym z rezystoréw
10092 k1 0,05; 102 k1 0,05; 1Q k1 0,1; 0,1Qkl 0,5 nastawiono warto$ci R;=985,5Q i R,=1,5Q.
Obliczy¢ blad graniczny (bezwzgledny i wzgledny) okreslenia warto$ci tych rezystancji.



