4. MATERIAL NAUCZANIA
4.1. Uniwersalne mierniki analogowe i cyfrowe

4.1.1. Material nauczania

Miernikiem elektronicznym nazywa si¢ taki uklad pomiarowy, w ktorym sygnatl
wejsciowy zawierajacy informacj¢ o wielko$ci mierzonej zostaje zamieniony na sygnat
elektryczny podlegajacy procesowi obrobki w ukladach elektronicznych, a nastgpnie
przetworzony na warto$¢ liczbowa wielkosci mierzonej. Wyrdézniamy dwa rodzaje
elektronicznych przyrzaddéw pomiarowych: analogowe 1 cyfrowe. W przyrzadach
analogowych elementem wskazujacym jest najczesciej klasyczny miernik wskazéwkowy (np.
mikroamperomierz magnetoelektryczny) wyskalowany w jednostkach wielkosci mierzone;.
Mierniki cyfrowe pozwalaja na bezposredni odczyt wartosci wielko$ci mierzonej
ze wskaznika cyfrowego lub z rejestratoréw (np. drukarki), dzigki czemu unika si¢ btedu
popehianego przy odczycie wskazan. Gléwng zaleta miernikéw cyfrowych jest ich duza
doktadno$¢. Ponadto maja one w poréwnaniu z przyrzadami analogowymi nastepujace zalety:
duza szybko$¢ pomiaréow, automatyczny wybor polaryzacji, mozliwos¢ automatycznego
wyboru zakresu, latwos¢ rejestracji czy ,zapamietywania” wynikOw pomiaréw oraz
mozliwos¢ wspdipracy z komputerowymi systemami pomiarowo-kontrolnymi
i sterujacymi. Cyfrowe metody pomiarowe moga by¢ zastosowane do pomiaru niemal
wszystkich wielkosci fizycznych zaréwno elektrycznych, jak i nieelektrycznych, dyskretnych
(ziarnistych) i cigglych.

Multimetrami lub miernikami uniwersalnymi nazywa si¢ mierniki wielofunkcyjne
(np. umozliwiajace pomiary pradu i napigcia statego oraz przemiennego, pomiar rezystancji).
Sa wielozakresowe (np. maja zakresy: 0,15; 3; 15; 60; 300;1500 mA).
Niektore multimetry umozliwiaja rowniez pomiary pojemnosci, stosunku dwoch napieé oraz
temperatury. Klasa dokfadnosci multimetrow analogowych jest nie lepsza niz 1 przy
pomiarach stalopradowych i 1,5 przy zmiennopradowych. Rozszerzenie zakresu mierzonych
napig¢ (np. od 1,5 mV) uzyskuje si¢ po zastosowaniu wzmacniacza pomiarowego.

Rys.1. Schemat funkcjonalny woltoamperomierza prostownikowego analogowego [5,s.100]
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Rys.2. Schemat strukturalny elektronicznego multimetru typu V-640[ 5, s.101]

Przed wlaczeniem przyrzadu do ukladu pomiarowego ( rys.2), w celu ochrony przyrzadu
przed przeciazeniem, nalezy nastawi¢ maksymalne zakresy pradu (przetacznikiem P1)
1 napigcia (przetacznikiem P2). Przelacznik P3 stuzy do nastawiania rodzaju pradu: statego
( - ) lub przemiennego ( ~ ). Mierzony prad I, np.3000mA, powoduje spadek napiecia na
bardzo matlej rezystancji bocznika R, .Ten spadek napigcia jest mierzony przez miernik
magnetoelektryczny M, szeregowo potaczony z rezystorem R i pozostala czgscia rezystancji
bocznika, czyli R, - R, .Przy pomiarze napigcia na zakresie np. 600 V, prad I, = U/(R , +
R, ) powoduje spadek napigcia na rezystancji bocznika R, (R,<< R ) mierzony przez

miernik M. Przy pomiarze pradu lub napigcia przemiennego, przetacznik P3 nalezy ustawi¢
w pozycji ,,~". W tej pozycji spadek napigcia na rezystancji R, bocznika jest prostowany dwu
polowkowo 1 mierzony przez miernik M. Podziatka miernika M jest wyskalowana

w wartosciach skutecznych przebiegu sinusoidalnego. Podziatka jest zaggszczona na poczatku
z powodu nie liniowosci diod polprzewodnikowych. Na rysunku (rys.3) przedstawiono
schemat strukturalny multimetru elektronicznego. Mozna nim mierzy¢ prad i1 napigcie
o czgstotliwosci 0 + 20 kHz. Umozliwia pomiar pradu 0,15pA + 150A (z sonda), napigcia
1,5mV + 50kV (z sonda), rezystancji 10 Q + 100 MQ i temperatury od -150°C do 500°C
(z sonda). Sonda wysokonapigciowa umozliwia pomiar napigcia stalego do 50kV
1 przemiennego do 30kV. Mierzona wielkos¢ U, I, R bezposrednio lub przez odpowiednig
sond¢ doprowadza si¢ do gniazda G. Potréjnym przelacznikiem P1, sprzezonym
mechanicznie (linie przerywane), nastawia si¢ konkretna wielko$¢ mierzong (np. prad I).
Przetacznik P2 ustawia si¢ w pozycji 1- przy pomiarach pradu i napigcia m.cz., a w pozycji 2
— przy pomiarach stalopradowych, wielkiej czgstotliwosci poprzez sond¢ w.cz, pomiarach
rezystancji i temperatury (poprzez przetwornik).

Obstuga i eksploatacja

a) Pomiar napi¢¢ statych. Przed przystapieniem do pomiaru napigé statych przyrzad nalezy
wyzerowa¢. Nastgpnie nalezy wybraé zadany zakres pomiaru napigcia przetacznikiem
obrotowym. Zmiany biegunowosci miernika dokonuje si¢ dzigki przelacznikowi \"+\".
W przypadku pomiaru napieé¢ statych o wartosciach powyzej 1500V nalezy dotaczy¢ na
miejsce przewodu pomiarowego sond¢ wysokiego napigcia typ V4023, ktora wprowadza
podzial mierzonego napigcia w stosunku 1:1000.

Uwaga: maksymalne napigcie mierzone za pomoca sondy wysokiego napigcia nie moze
przekracza¢ 30kV. Na zakresach pomiaru napie¢ statych przyrzad posiada wlasnosci
tlhumienia zaktdcajacych sygnatéw b.w.cz.
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b) Pomiar napi¢¢ zmiennych

Pomiaru napig¢ zmiennych w zakresie czgstotliwosci w zakresie czgstotliwosci od 10Hz
do 20kHz dokonuje si¢ bezposrednio dolaczajac przewodd pomiarowy do zrodla mierzonego
napiecia, oraz wciskajac klawisz oznaczony \"m. cz. /LF/\". Zadany zakres pomiaru wybiera
si¢ przelacznikiem obrotowym. W zakresie czgstotliwosci 40 ...60 Hz przy uzyciu sondy
w. n. typ V-40.23 mozna mierzy¢ napigcie wigksze od 1500V podobnie jak w przypadku
pomiaru napigé statych. UWAGA: maksymalna warto$¢ szczytowa napiecia mierzona przy
pomocy sondy w. n. nie moze przekroczy¢ 30kV. Do pomiaru napig¢ zmiennych
o czestotliwosciach od 10kHz do 1000MHz stuzy sonda w. cz. typ V-40.25, ktora nalezy
dofaczy¢ na miejsce przewodu pomiarowego. Przy pomiarach napi¢é¢ zmiennych w. cz. nalezy
weisna¢ klawisz oznaczony \"w. cz. /HF/ oraz przelacznikiem obrotowym wybraé jeden
z zakresOw pomiaru napi¢¢ zmiennych w. cz, /1,5V, 5V, 15V/. Uwaga: maksymalne napigcie
skuteczne mierzone sondgq w. cz. nie moze przekracza¢ 15V. Skladowa stata moze wynosi¢
maksymalnie 250V. W przypadku pomiaru napig¢ w zakresie czgstotliwosci powyzej
100MHz sond¢ w. cz., do punktu pomiarowego nalezy dofaczy¢ poprzez trdjnik pomiarowy
typ V-40.31, ktory zapewnia bezodbiciowe polaczenia sondy przyrzadu z kablem
koncentrycznym. Do pomiaru napi¢¢ zmiennych b. w. ¢z, wigkszych od 15V shuzy dzielnik
pojemnosciowy napigcia typ V-40.30. Dzielnik ten skonstruowany jest jako naktadka
nakrecona na sond¢ w. cz. Maksymalna warto$¢ napigcia na wejsciu dzielnika nie moze
przekracza¢ 500V wartosci szczytowej. Pomiaru napig¢ zmiennych przy pomocy sondy
do pomiaru wartosci migdzyszczytowych V -40.29A dokonuje si¢ przy wcisnigciu klawisza
\"+\". Maksymalna warto$¢ miedzyszczytowa napigcia na wejsciu sondy nie moze
przekroczy¢ 1000V.

c¢) Pomiar pradéw statych

Przed przystapieniem do pomiaru pradow statych przyrzad nalezy wyzerowaé jak w pkt. a.
Nastegpnie nalezy wybraé zadany zakres pomiaru pradu przelacznikiem obrotowym. Zmiany
biegunowosci miernika dokonuje si¢ identycznie jak przy pomiarach napi¢é statych. Przy
pomiarach pradu mozna réwniez sprowadzi¢ wskazéwke miernika na srodek skali.

d) Pomiar pradéw zmiennych
Przyrzadem mozna mierzy¢ prady zmienne w zakresie czgstotliwosci 30Hz do 20kHz
na podzakresach 15u A do 1,5A oraz w zakresie czgstotliwosci 10Hz do 1000Hz

na podzakresach 150nA i 1,5mA. Pomiaru dokonuje si¢ bezposrednio wciskajac klawisz /m.
cz./LF/ 1 wybierajac zadany zakres pradu przelacznikiem obrotowym. Pomiaru duzych
pradéw przy uzyciu zewnetrznego bocznika typ V-40.32 mozna dokonywaé w zakresie
czgstotliwosci 30°Hz do 1000Hz. Sposob przeprowadzania pomiaru jest identyczny jak w pkt.
c z tym, ze trzeba wcisna¢ klawisz oznaczony /m. cz. /LF/.

e) Pomiar rezystancji

Pomiaru rezystancji dokonuje si¢ po wyzerowaniu przyrzadu ustawiajac przetacznik
obrotowy na wybranym podzakresie pomiaru rezystancji oraz wciskajac klawisz \"+\" lub \"-
\". Przed pomiarem nalezy pokretlem \" ZERO R\" sprowadzi¢ wskazoéwke miernika
na dziatke zerowg gornej skali /R/. Przy wcisnigciu klawisza \"+\" na wtyku bananowym
koloru czerwonego pojawia si¢ biegun \"-\" napigcia pomiarowego. Wcisnigcie klawisza \"-\"
powoduje odwrdcenie polaryzacji napigcia pomiarowego. Maksymalne napiecie, prady
1 moce wystepujace na elemencie mierzonym podczas pomiaru rezystancji na poszczegolnych
zakresach sg nastepujace.

f) Pomiar napig¢ ze zrodet nie uziemionych

Multimetrem elektronicznym typ V-640 mozna mierzy¢ sygnaly ze Zrddel nie uziemionych.
W tych przypadkach przyrzadu nie nalezy uziemia¢ a maksymalna warto$¢ napigcia miedzy
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\"zimnym\" zaciskiem pomiarowym a ziemia nie moze przekracza¢ 1000V. Nalezy jednak
pamigtaé, ze podczas uzytkowania przyrzadu nie uziemionego nalezy zachowaé szczegdlna
ostrozno$¢ z uwagi na niebezpieczenstwo porazenia mierzonym napieciem.

Multimetr cyfrowy posiada cyfrowy woltomierz napigcia statego oraz przetworniki innych
wielkosci mierzonych na napigcie stale. Mozliwe sa pomiary nast¢gpujacych wielkosci:
napigcia stalego, wartosci skutecznej pradu przemiennego i rezystancji. Sa réwniez
multimetry, ktére umozliwiajg pomiar czg¢stotliwosci i okresu, pojemnosci, kontrolg standw
logicznych cyfrowych uktadéw scalonych, kontrole diod i tranzystoréw.

Spotkac si¢ mozemy z multimetrami cyfrowymi:
- jako przyrzady laboratoryjne o klasie doktadnosci: 0,05; 0,1; 0,2; ( zasilane z sieci )
- jako przyrzady przenosne o klasie doktadnosci: 0,5; 1; 1,5;( zasilane z baterii)

Gengry
MNairintk
W N =) WA ;
L N 1
= leknad |
Fl | ol } - VL
; B - i Przeaor ™ n ty
. y d k ' o |
I'.: — .:a.l of 4 L
o .I LiL A
] -] |
; |
] i |
H F ™, [
[ - —— L l uy |
Bk - IT-\. | 5 =
L= | | |
i | 5 g ' ehwarnik o
LT o | . A A
A O=L (M| [7° o |
" azav | i pap | | Ry | -5
L 1 ‘ K- il I T=
T | ~.__-"~_\_1|:' E I e - L | I =
A = | | |
Up M4z L |
e | P25 - | . 2 = i — — - |
| S [ CaM
B S ] [1CL 106

Rys. 3. Schemat multimetru cyfrowego typu V561[5, s.159]

Schemat przedstawia uktady (bloki) realizujace nastepujace funkcje:

- pomiar napi¢¢ statych i przemiennych w zakresie 200mV -1000V:

- pomiar pradow statych i przemiennych w zakresie 200 pA — 10A;

- pomiar rezystancji w zakresie 200Q2 — 2 M Q;

- testowanie zlaczy potprzewodnikowych;

- kontrolg ciaglosci obwodu elektrycznego za pomocy sygnalizacji dzwickowe;.
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Przyktady miernikéw uniwersalnych

Rys.4. Miernik uniwersalny (MS8216)

(MS8216) Multimetr kieszonkowy z automatyczna zmiana zakresow

Solidny, uniwersalny miernik z automatyczng zmiang zakreséw pomiarowych. Stuzy do pomiaru napiec,
rezystancji, pojemnosci, czestotliwosci i testu diody. Wyposazony jest w akustyczny sygnalizator ciggtosci

obwodu. Jego cechg charakterystyczng jest bardzo cienka budowa.

Max. wskazanie LCD 3999
Wybor zakresu automatyczny
Zakres napieciowy DC 600 V
Zakres napieciowy AC 600 V
Pomiar rezystancji do 40 MOhm
Pomiar pojemnosci do 200 pF
Pomiar czestotliwosci do 200 kHz
Test diody tak
Sygnalizacja akustyczna tak
Wypetnienie okresu 0.1% + 99.9%
Pamie¢ odczytu tak
Wskaznik stanu baterii tak
Zabezpieczenie tak
Zasilanie 1.5V

~Projekt wspétfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

11



Przycisk DC/AC

DIGITAL MULTIMETER

Wyswietlacz
Przycisk B/H -

o reczna zmiana
Wylacznik zakrestw
zasilania
Gniazdo do
testowania
tranzystorow Preyveisk B/L

podswietlenie
wyswietlacza
Przelacznik zakresdw
i funkcji
Gniazdo R/S do
polaczenia miernika
z komputerem

Gniazdo wejsciowe

Rys.5. Multimetr cyfrowy MAS343.

MAS343 Multimetr cyfrowy

Przydatny multimetr cyfrowy do pomiaru pradow statych i zmiennych, wyposazony w akustyczny sygnalizator
ciaglosci obwodu, automatyczng zmiang zakreséw, pod$wietlany wyswietlacz oraz interfejs RS-232 wraz
Z oprogramowaniem.

Max. wskazanie LCD 3999

Bargraf tak

Wybor zakresu automatyczny / reczny
Zakres napieciowy DC 1000 V

Zakres napieciowy AC 750 V

Zakres pradowy DC 10 A

Zakres pradowy AC 10 A

Pomiar rezystancji do 40 MOhm
Btad 0.5%

Test diody tak

Test hFE tak
Sygnalizacja akustyczna tak

Pamiec odczytu tak
Podswietlany LCD tak

Wskaznik stanu baterii tak
Zabezpieczenie tak

Zasilanie bateria 9V 6F22
Inne interfejs RS232
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Miernik uniwersalny UM- 112B

Miernik uniwersalny typu UM- 112B jest przeznaczony do pomiaréw:
- napigcia stalego i przemiennego,
- pradu stalego i przemiennego,
- rezystancji.
Dzigki wielu zakresom, niewielkim wymiarom i prostej obsludze mierniki znajduja szerokie
zastosowanie w  laboratoriach pomiarowych, warsztatach naprawczych sprzgtu
elektronicznego oraz wszedzie tam, gdzie sa wymagane pomiary w szerokim zakresie
mierzonych wartosci napigcia, pradu i rezystancji.
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Rys. 6. Ptyta czotowa miernika UM-112 B
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz zalety miernikéw cyfrowych?

Narysuj schemat strukturalny elektronicznego multimetru typu V-640?

Jaka jest zasada dziatania multimetru cyfrowego?

Jakie pomiary mozna wykonywa¢ multimetrem cyfrowym?

Jakie znasz symbole bezpieczenstwa stosowane na mierniku?

M

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Nalezy dokona¢ pomiaru napiecia wyjsciowego dla podanego zakresu pradu obcigzenia,
wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 1.

Tabela wynikdw pomiaréw 1

Napigcie znamionowe \Y +5| -5| +12| -12| +15]| -15
Napigcie pomierzone \Y

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z trescig ¢wiczenia,
2) zastosowac si¢ do polecen nauczyciela,
3) sprawdzi¢ wskazanie przyrzadu przy zwartych gniazdach wejsciowych (blad zera),
4) sprawdzi¢ cechowanie przetwornika A/C (kalibracja przyrzadu),
5) pomierzy¢ napiecia wyjsciowe zasilacza stabilizowanego,
6) przystapi¢ do obliczen: AU,
7) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
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8) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,
9) sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- multimetr cyfrowy,
- kalkulator,
- notatnik,
- literatura, w tym z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Metoda techniczna (stosujac przyrzady cyfrowe) wyznaczyé rezystancje wewngtrzna
i prad pelnego wychylenia przetwornika magnetoelektrycznego. Schemat ukladu
pomiarowego przedstawia rysunek.

Regulowane
zrodlo
napiecia

Uktad do badania przetwornika magnetoelektrycznego
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zastosowac si¢ do polecen nauczyciela,

2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania éwiczenia,

3) potaczy¢ uktad,

4) zglosi¢ gotowos¢ wykonania ¢wiczenia prowadzacemu,

5) wykona¢ pomiary zgodnie z instrukcja,

6) obserwowa¢ wptyw wprowadzanych zmian na dzialanie uktadu,

7) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

8) sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu <¢wiczenia, zalaczajac schemat ukladu
pomiarowego, otrzymane wyniki, obliczenia i wnioski z badan.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- zasilacz laboratoryjny,

- przetwornik magnetoelektryczny lub  miernik analogowy z  przetwornikiem
magnetoelektrycznym,

- multimetry cyfrowe,

- rezystor dekadowy,

- przewody taczace.

4.1.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) omdéwi¢ budowg multimetru cyfrowego?

2) zmierzy¢ metoda techniczna rezystancje wewnetrzng i prad petnego
wychylenia miernika magnetoelektrycznego?

3) zmierzy¢ charakterystyke obciazeniowa zasilacza stabilizowanego?

4) wymieni¢ parametry multimetru cyfrowego?

5) wyjasni€ roznic¢ pomiedzy miernikiem analogowym a cyfrowym?

N O I B O
N O I B O

”
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4.2 Przetworniki pomiarowe A/C

4.2.1 Material nauczania

Przetworniki analogowo-cyfrowe zajmuja wsrdd ukladow elektronicznych miejsce
szczegolnie wazne, gdyz stanowia ogniwo posredniczace miedzy dziedzing informacji
analogowej - najczegsciej dostarczanej przez czujniki, a dziedzina informacji cyfrowej -
najlepiej nadajacej si¢ do obrébki komputerowej i do przechowywania w pamigciach. Zatem
zadaniem przetwornika A/C jest przetworzenie analogowej wartosci sygnalu, zwykle
napigciowego, na rownowaznga mu wartos$¢ cyfrowa.

Istnieje wiele metod przetwarzania analogowo-cyfrowego, jak rowniez wiele sposobow
klasyfikacji tych metod. Metody przetwarzania mozemy podzieli¢ na metody bezposrednie
i posrednie. W uktadach opartych na metodach bezposrednich nastgpuje od razu porownanie
wielkos$ci przetwarzanej z wielkoscig odniesienia. Do tej grupy zaliczaja si¢ przetworniki
z bezposrednim poroéwnaniem oraz przetworniki kompensacyjne. Przy metodach posrednich
najpierw odbywa si¢ zamiana wielkosci przetwarzanej na pewng wielko$s¢ pomocnicza (np.
czas lub czgstotliwosé), poréwnywana nastgpnie z wielkoscig odniesienia. W zaleznosci od
rodzaju wielkosci pomocniczej wyrdznia si¢ metodg czestotliwosciowa 1 metode czasowa
(prosta lub z podwdjnym catkowaniem ).

Powyzszy podziat metod jest oparty na kryterium zasady przetwarzania. Drugim waznym
kryterium jest kryterium czasu, w ktorym odbywa si¢ przetwarzanie. Pod tym wzgledem
metody przetwarzania mozna podzieli¢ na metody chwilowe oraz metody integracyjne.

W metodach chwilowych wynik przetwarzania odpowiada wartosci sygnalu w pewnej chwili
znacznie krotszej od okresu, w ktorym zachodzi przetwarzanie. Do metod chwilowych nalezy
np. metoda bezposredniego pordwnania, metoda kompensacyjna oraz metoda czasowo prosta.
W metodach integracyjnych natomiast wynik przetwarzania odpowiada $redniej wartosci
sygnatu w okresie integracji, zajmujacym na ogot znaczng czgs$¢ okresu przetwarzania. Do
metod integracyjnych zalicza si¢ migdzy innymi metod¢ czasowa z podwojnym catkowaniem
oraz metode czestotliwosciowa.

Przetwornik analogowo — cyfrowy jest to uklad o jednym wejsciu 1 n- wyjsciach.
Otrzymana w wyniku przetwarzania liczba dwdjkowa jest proporcjonalna do wartosci
analogowego sygnatu wejsciowego.

_ al az a
Uwe—Uodn(—1+—2+...+ Z)
202 2

Ferezenirk
"o

Rys.7. Schemat przetwornika A/C [10]
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Przetworniki A/C charakteryzuja trzy parametry:

— czas konwersji (przetwarzania)- czas, jaki uptywa migdzy podaniem sygnalu
wejsciowego rozpoczynajacego przetwarzanie a pojawieniem si¢ na wyjsciu sygnatlu
cyfrowego;

—  rozdzielczos$¢ (krok cyfrowy)- najmniejsza zmiana sygnalu wyjsciowego

AU — Uodn

n

n — liczba bitow stowa wyjsciowego;
—  blad kwantyzacji (£ AU/2 lub LSB/2) — odchytka rzeczywistej charakterystyki

schodowej od charakterystyki idealnej

Przetworniki A/C stosowane sg nie tylko do przetwarzania napigé statych, lecz takze
do przetwarzania napi¢¢ zmieniajacych si¢ w czasie. W tym przypadku pobieranie
1 przetwarzanie probek napigcia nastepuje w wybranych chwilach czasu, na ogot
periodycznie z pewna czestotliwoscia, zwang czestotliwo$cia probkowania. Podczas trwania
konwersji w przetworniku warto$¢ sygnatu wejsciowego moze ulec zmianom, co powoduje
powstawanie pewnego bledu, zaleznego od wzajemnej relacji szybkosci zmian sygnatu
wejsciowego 1 szybkosci przetwarzania. W celu uniknigcia tego bledu, szczegdlnie przy
przetwarzaniu napi¢é¢ szybkozmiennych, stosuje si¢ uklad probkujacy z pamiecia, ktory
umieszczony przed przetwornikiem utrzymuje stata warto$¢ sygnatu podczas przetwarzania.

Rys. 8. Probkowanie sygnatu analogowego[2,s.154]

Waznym zagadnieniem jest okreslenie minimalnej czgstotliwosci prébkowania,
zapewniajacej pelne odtworzenie sygnalu analogowego po przetworzeniu go w postacé
cyfrowa. Prawo préobkowania mowi, ze cala informacja zawarta w sygnale cigglym
zmieniajacym si¢ w czasie moze by¢ wyrazona za pomoca kolejnych probek cyfrowych jego
wartosci, jesli czgstotliwo$¢ probkowania jest co najmniej dwukrotnie wigksza od
maksymalnej czgstotliwosci wystepujacej w widmie sygnahu.

Przetworniki analogowo- cyfrowe stuzg do konwersji (przetwarzania) sygnatu analogowego
(odzwierciedla wielkosci jak np. napigcie lub prad) w sygnal cyfrowy. Przyporzadkowanie
odpowiednikéw cyfrowych wartosciom wielkosci analogowej wiaze si¢ z konieczno$cig
odwzorowania nieskonczonego zbioru tych wartosci do zbioru skonczonego, ktorego licznos¢
nie przekracza liczby mozliwych stéw kodowych.
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Rys.9. Przetwornik A/C oparty na metodzie bezposredniego pordwnania

Napiecie wejsciowe w przetworniku n- bitowym jest jednocze$nie porownywane z 2"-1
poziomami odniesienia przy uzyciu 2"-1 komparatoréw napiecia. Cyfrowe stany wyjSciowe
komparatorow, po odpowiednim zakodowaniu, daja cyfrowa informacje wyjsciowa w kodzie
dwodjkowym. Zaleta to duza szybko$¢ przetwarzania ( suma czasu odpowiedzi jednego
komparatora i czas kodowania ). Wada jest konieczno$¢ stosowania bardzo duzej liczby
komparatorow w przetwornikach wielobitowych. Sa produkowane monolityczne przetworniki
o rozdzielczosci 6 do 8 bitdw i czasach przetwarzania 10 - 20 ns.

4.2.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
O czym méwi prawo probkowania?
Jaki jest powod probkowania sygnatu?
Jakie parametry charakteryzuja przetwornik A/C?
Co nazywamy btedem kwantyzacji?

el e

4.2.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektuj uklad przetwornika wartosci skutecznej jak na rysunku ponizej,
wykorzystujac dowolny program do symulacji komputerowej uktadow elektronicznych np.
PSpice, WorkBench, Proteus, Micro-Cap Evaluation, itp. i sprawdz zasade dziatania (zatacz
odpowiednia analize) 1 wptyw poszczegdlnych elementéw na dziatanie uktadu. Do ukfadu jak
na schemacie, dotacz odpowiednie zrédlo sygnalu wejSciowego 1 ustaw wartosci wedtug
wskazan nauczyciela oraz wstaw markery, ktore ulatwia analiz¢ pracy uktadu.
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Schemat przetwornika warto$ci skutecznej [7, s. 77]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zastosowac si¢ do polecen nauczyciela,

2) wuruchomi¢ program, w ktérym zaprojektujesz uktad i dokonasz symulacji,

3) zaprojektowac uklad,

4) wprowadzi¢ markery lub przyrzady w miejsca uktadu wskazane przez nauczyciela,

5) przystapi¢ do wyboru i ustawienia wybranej analizy,

6) uruchomi¢ symulacje komputerowa uktadu,

7) dokona¢, w razie koniecznos$ci, modyfikacji nastaw,

8) dokona¢ zmian w ukladzie, zmieniajac np. wartosci rezystancji w ukladzie, zmian
parametréw sygnatu wejsciowego uktadu,

9) zaobserwowa¢ wplyw zmian na dziatanie uktadu,

10) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

11) sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu C¢wiczenia, zalaczajac wydruki schematu
1 otrzymanych wynikow analiz.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— instrukcja wykonania ¢wiczenia,
—  komputer,
—  program komputerowy,
—  drukarka,
— literatura rozdz. 6

4.2.4 Sprawdzian postepow
Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyjasni¢, co to jest btad kwantyzacji? 0 0
2) opisa¢ parametry charakteryzujace przetwornik A/C? 0 0
3) uruchomi¢ symulacje komputerowa przetwornika? 0 0
4) narysowac schemat blokowy przetwornika A/C? 0 0
5) zaprojektowaé ukiad przetwornika wartosci skutecznej? 0 0
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4.3. Bledy pomiaru

4.3.1. Material nauczania
Bledy miernikow cyfrowych

W przyrzadach cyfrowych doktadnos¢ pomiaru okreslona jest przez:

1. blad wielkosci wzorcowej — wynika on np. w woltomierzu impulsowo-czasowym
z nieliniowosci 1 niestalo$ci szybkosci zmian napigcia narastajacego liniowo oraz
niestabilnos¢ czestotliwosci generatora impulsow,

2. blad poréwnania — wynika on ze skonczonej czutosci uktadow pordwnujacych
1 okreslany jest progiem czulosci,

3. blad dyskretyzacji — przyjmuje si¢ rowny 1 najmniej wartosciowej pozycji cyfrowego
wyniku pomiaru.

W zwiazku z tym dla miernikéw cyfrowych o duzej doktadnosci okresla si¢ niedoktadnosé
podajac trzy liczby:
- procentowy blad graniczny liczony od wartosci konca zakresu (wynika z btedu wielkosci
WZOrcowej)
- procentowy btad graniczny liczony od wartosci aktualnej (odpowiada bledowi
porownania)
- bezwzgledny btad dyskretyzacji (£1 jednostka na ostatniej pozycji wyniku)

W miernikach o mniejszej dokltadnosci i rozdzielczosci wzorzec wewngtrzny jest zwykle
o tyle dokfadniejszy od wskazan przyrzadu, ze wystarcza podanie granicznego bledu
procentowego liczonego wzgledem aktualnych wskazan i bledu dyskretyzacji. Rozpatrzmy
przyktadowo woltomierz o zakresie 3,999V i niedokladnosci réwnej: +0,1% wartosci
mierzonej *1 jednostka. Obliczmy btad graniczny pomiaru dla wskazania woltomierza
wynoszacego U=0,585V. Blad wzgledny dyskretyzacji wynosi wiec:

+1
8, =——-100=+0,17%
585

Tak wigc taczny btad graniczny ma wartos$c¢:
U =+(0,1+0,17) =+0,27%
Przy pomiarach wielkos$ci ziarnistych (czgstosciomierze, czasomierze) na niedoktadnosé¢
pomiaru maja wptyw: blad czgstotliwosci generatora kwarcowego w czasie i przy zmianach

Af,
temperatury r

w

j oraz czas pomiaru (t,) przy czym procentowy btad okresla wzor:

5t =+ 1+ A0 100
& f

P w

Gdzie: 1[t,]=1s,
1[f]=1Hz
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Bledy miernikow analogowych

Blad bezwzgledny pomiaru jest to réznica pomigdzy wartoscia W, otrzymang w wyniku
pomiaru, a (nieznang mierzacemu) wartoscia rzeczywistg W; :

AW:WO-Wr

Blad wzgledny jest to stosunek btgdu bezwzglednego do wartosci rzeczywistej wielkosci
mierzonej ( w przyblizeniu do warto$ci otrzymanej w wyniku pomiaru):

AW W,-W AW
w, W, W

r r o

OW=

Blad charakterystyczny (graniczny) miernika wskazowkowego jest to stosunek
najwickszego bledu bezwzglednego A _ , jaki moze wystapi¢ przy pomiarach do wartosci
koncowej zakresu pomiarowego W

A
5: max

max

Klas¢ doktadnosci okreslone przez Polskg Norme (PN/E-06501) sa nastepujace: 0,1; 0,2; 0,5;
1;1,5;2,5; 5.

max Wmax .ﬂ
100

Gdzie:
k1l —klasa przyrzadu;
W - zakres pomiarowy przyrzadu;
A . - najwigkszy mozliwy blad bezwzgledny jaki moze wystapi¢ przy pomiarze
danym przyrzadem.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest blad wzgledny?

Co to jest blad bezwzgledny?

Co to jest blad charakterystyczny?

Co to jest blad dyskretyzacji?

Jakie klasy doktadnosci przyrzadow wskazéwkowych okresla Polska Norma?

Co to jest blad wielkosci wzorcowej?

S
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wielozakresowy miernik ma klase 1,5. Przy wilaczonym zakresie pomiarowym 300
wskazowka zatrzymata sie na dwunastej dziatce skali o 30 dzialkach.
a) Jaka warto$¢ wskazuje miernik?
b) W jakim zakresie wartosci zawiera si¢ warto$¢ rzeczywista mierzonego napig¢cia?
¢) Jaki jest mozliwie najwickszy btad wzgledny pomiaru ?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) okresli¢, jaka warto$¢ wskazuje miernik,
2) obliczy¢ A iX
3) obliczy¢s, .

Wyposazenie stanowiska pracy
—  ZeSZH,
—  kalkulator,
— literatura uzupehiajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Amperomierz o zakresie pomiarowym Z= 3 A ma klas¢ 2,5.
a) Jaki jest blad bezwzgledny pomiaru?
b) Jaka jest warto$¢ rzeczywista mierzonej wielkosci, jesli wskazowka pokazuje wartos¢ 2A
lub 0,5 A?
¢) Jaki moze by¢ mozliwie najwigkszy btad wzgledny pomiaru, jesli wartos¢ zmierzona
X,=2Alub0,5 A?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
4) obliczy¢ blad bezwzgledny A _,
5) obliczy¢ wartos¢ rzeczywista X,
6) obliczy¢s, .

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
—  literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.3.4 Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) wymieni¢ btedy miernikow cyfrowych? O (|
2) obliczy¢ btad wzgledny? O O
3) wyjasnic, co to jest btad bezwzgledny? O O
4) wyjasnié, co to jest blad graniczny? O O
5) wyjasnic pojecie bledu przypadkowego? O O
6) obliczy¢ btad bezwzgledny? O [
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4.4. Interfejsy przyrzadow pomiarowych

4.4.1. Material nauczania

Interfejsy systeméw pomiarowych

Sterowanie praca kazdego systemu pomiarowego, a takze przesylanie informacji
pomiarowych, odbywa si¢ za posrednictwem systemu interfejsu. Jest to uklad
komunikacyjno-informacyjny systemu pomiarowego. Obowiazuje w nim ustalony zbior regut
obejmujacych zasady zarzadzania systemem pomiarowym przez Kkontroler, a takze
ustalajacych sposob kodowania informacji i jej przesytania. W szczego6lnosci reguly te
okreslaja parametry elektryczne sygnalow i metody transmisji, protokoty komunikacyjne
i metody kodowania sygnaldw, wymagania mechaniczne na gniazda polaczeniowe
i rozmieszczenie w nich poszczegdlnych sygnatdw. Ze wzgledu na rodzaj transmisji interfejsy
mozemy podzieli¢ na szeregowe i rownolegle.

W interfejsie szeregowym poszczegdlne bity danego stowa przesylta si¢ kolejno, bit po
bicie. Ze wzgledu na niskie koszty okablowania, gdzie wykorzystuje si¢ tylko dwa lub trzy
przewody, interfejsy szeregowe stosuje si¢ przy przesylaniu sygnalow na duze odleglosci.
Najbardziej znanym interfejsem szeregowym jest wykorzystywany powszechnie do
komunikacji pomigdzy komputerem a urzadzenia peryferyjnymi interfejs RS-232C oraz jego
zmodyfikowana wersja RS-485. Interfejs ten jest wykorzystywany w systemach
pomiarowych, gdzie nie jest wymagana duza szybkos¢ dziatania, a istotny jest niski koszt.

W interfejsach rownoleglych przesylang informacje dzieli si¢ na stowa (np. po 8 lub 16
bitow). Wszystkie bity danego stowa przesyta si¢ jednoczesnie (roéwnolegle), natomiast
poszczegolne stowa przesylane sa szeregowo, jedno po drugim.

Dzigki temu transmisja réwnolegla jest znacznie szybsza od szeregowe;.

Wadg interfejsow rownoleglych jest wigkszy koszt okablowania — kazdy bit danego stowa
wymaga oddzielnej linii.

W systemach pomiarowych interfejsy rownolegle sa najczesciej stosowane w systemach
modutowych, gdzie odleglosci migdzy modutami umieszczonymi w kasecie s bardzo mate
1 gdzie wymagana jest duza szybkos$¢ dziatania np. interfejs CAMAC, VXI. Réwniez
interfejsem rownoleglym jest stosowany powszechnie w systemach pomiarowych interfejs
GPIB.

Interfejs IEC-625 jest przeznaczony do taczenia aparatury pomiarowej typu laboratoryjnego,
tzn. wykonanej w postaci przyrzadow. Interfejs oznaczony lub jest oznaczany symbolami
IEEE-448, IEC-BUS,GPIB.

Magistrale IEC charakteryzuja nastgpujace cechy uzytkowe:

— max. liczba podtaczonych odbiornikow ( urzadzen) — 15;

—  dhugos¢ linii magistrali do 20 m;

— odleglos¢ pomigdzy sasiednimi urzadzeniami do 4 m;

— transmisja danych réwnolegta po 1 bajcie;

—  szybkos$¢ transmisji do 1 Mbajtu/s.

Urzadzenia w systemie IEC-625 dzielimy :
- Odbiorniki - (drukarki; generatory- programowanie czg¢stotliwosci, amplitudy).
- Nadajniki - (klawiatura)
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- Nadajniki/odbiorniki — (np. woltomierz pracuje jako odbiornik przy programowaniu
zakresu, a jako nadajnik przy pokazywaniu wyniku).

- Kontroler — steruje praca systemu (adresujacy urzadzenia i sterujacy

- wymiang danych)
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Rys.10. Struktura magistrali interfejsu IEC-625[ 5, 5.278]
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Rys.11. Przebiegi czasowe na liniach synchronizacji przy wymianie danych w interfejsie IEC-625
[5,5s.279]

Interfejs GPIB

Standard GPIB jest obecnie najpopularniejszym standardem interfejsu umozliwiajacym
sprzgganie aparatury kontrolno-pomiarowej i informatycznej w system pomiarowy. Standard
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zostal opracowany w 1975 na bazie opracowanego na poczatku lat siedemdziesiatych przez
firm¢ Hewlett-Packard interfejsu HPIB.

Urzadzenia w standardzie GPIB dotaczone sa rownolegle do wspdlnej magistrali. Dzigki temu
system jest otwarty i elastyczny strukturalnie, gdyz w prosty sposob mozna dotaczy¢ do niego
nowe urzadzenia. Przesylanie przez magistrale informacji w postaci bajtow odbywa si¢
asynchronicznie, ze zwrotnym potwierdzeniem odbioru. Do magistrali mozna dotaczy¢
jednoczesnie do 15 urzadzen. Dhugos$¢ kabla migdzy dwoma sasiednimi przyrzadami nie
powinna przekracza¢ 2 m, zas catkowita dlugo$¢ wszystkich kabli 20 m.

Przez magistralg mozna przesyla¢ dane z szybkoscia do 1000 kB/s.

Godzina lub czas od
poczatky pormiam

Yo zajete
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Rys. 12 Wielokanatowy interfejs pomiarowy [10]

Programowanie konfiguracji interfejsu (tzn. ustalenie funkcji catego przyrzadu
oraz parametrow poszczegdlnych kanatldéw) odbywa si¢ przy pomocy klawiatury
interfejsu lub komputera przylaczonego do interfejsu przez tacze RS232 lub USB.
Programowanie z komputera polega na przestaniu odpowiedniej sekwencji rozkazow
zrozumialej przez przyrzad. Kazdy interfejs posiada domyslne ustawienia tzn. konfiguracje
fabryczna, opisang w instrukcji obstugi. Do programowania interfejsu, prezentacji pomiarow
1 archiwizacji stuza programy (WINDOWS, NT, lub nowsze.) APEK Uzytkownik, Apek
Operator, Apek Rejestrator.
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4.4.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest interfejs szeregowy?

Co to jest interfejs rownolegly?

Jakie cechy uzytkowe charakteryzujaq magistrale IEC?

Jaki jest podziat urzadzen w systemie IEC?

Jakie wady posiada interfejs rownolegly?

Nk W=

4.4.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyszukaj w Internecie informacje o interfejsach pomiarowych, poréwnaj ich parametry
oraz mozliwos$ci zastosowania.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszuka¢ w Internecie strony producentéw interfejsow pomiarowych,
2) $ciagna¢ dokumentacj¢ wybranych interfejsow,
3) przeanalizowa¢ podane przez producenta parametry interfejsow,
4) zaprezentowa¢ wykonanie ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— komputer PC z dostgpem do Internetu,
— oprogramowanie umozliwiajace przegladanie dokumentacji w postaci PDF,
— literatura z rozdziahu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) wymieni¢ wady interfejsow réwnolegtych? O O
2) omoéwié interfejs szeregowy? O O
3) omdéwié interfejs rownolegly? O O
4) wymieni¢ cechy urzadzen w magistrali IEC? O O
5) sklasyfikowaé urzadzenia w systemie IEC? O O
6) omoéwié interfejs GPIB? O O
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