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Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Prad staly i zmienny. Napigcie 1 natezenie pradu, op6r elektryczny. [1], [2].
2. Zasady pomiaru wielkosci elektrycznych. Doktadno$¢ (precyzja i poprawno$¢) oraz
niepewnos$¢ (standardowa, rozszerzona, graniczna) pomiaru. [3], [4], [6], [8], [9], [10].
3. Czworniki. [1], [2].
4. Zasada dziatania oscyloskopu. [5].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi przyrzgdami pomiarowymi oraz
z rachunkiem granicznych niepewno$ci pomiarowych. Do przeprowadzenia pomiaréw
w ramach ¢wiczenia przewidziane jest wykorzystanie: zasilacza stabilizowanego, generatora
funkcyjnego, oscyloskopow dwukanatowych oraz multimetréow cyfrowych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujace)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ |+ |+ [+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napiecia — nie wolno podiaczaé ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie

Wykonywanie prac laboratoryjnych wymaga znajomosci aparatury pomiarowej, jej
budowy oraz =zasad funkcjonowania. Istotna jest takze umiej¢tno$¢ prawidtowego
przeprowadzenia pomiaru. Pomiar polega na poréwnaniu wartosci wielko$ci mierzone;j
z pewng warto$cig referencyjng przyjeta za jednostke wzorcowa. Pordwnania tego dokonuje
si¢ za pomocg przyrzadu pomiarowego — miernika. Mierniki sg wyskalowane w jednostkach
wielkosci mierzonej. Nazwa miernika pochodzi najczesciej od jednostki wielko$ci mierzonej
(np. woltomierz, amperomierz, omomierz, cz¢stosciomierz). Prawdziwa warto$§¢ mierzone;j
wielkos$ci nigdy nie jest znana. W wyniku pomiaru zastgpuje si¢ ja pewnym przyblizeniem
obarczonym niepewnos$cig. Dla pojedynczego pomiaru tym przyblizeniem jest warto$¢
odczytana z miernika. W przypadku serii pomiaréw tej samej wielkosci najczesciej jest to
srednia arytmetyczna obliczona na podstawie wynikéw uzyskanych w danej serii pomiarowe;j.

Przed przystgpieniem do pomiarOw za pomocg multimetru cyfrowego nalezy sprawdzi¢
czy przetacznikiem zostal wybrany wtasciwy przyrzad pomiarowy oraz czy koncowki
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pomiarowe przylaczone zostaly do wiasciwych zaciskow wejsciowych. Nalezy jednoczesnie
pamigta¢ o wyborze odpowiedniego zakresu pomiarowego. Oddziatywanie przyrzadu
pomiarowego na zrdédto wielkosci mierzonej charakteryzuje rezystancja wejsciowa
(wewnetrzna) przyrzadu. Obcigzenie zrodta wielko$ci mierzonej rezystancja wewnetrzng
przyrzadu moze spowodowa¢ zmian¢ wartoSci wielkosci mierzonej. Do najczescie]
dokonywanych pomiaréw w elektronice nalezy pomiar napig¢ statych jak i zmiennych.
Pomiary napig¢ dokonywane sg za pomocg woltomierzy. Ze wzgledu na rodzaj mierzonego
napi¢cia woltomierze dzieli si¢ na woltomierze napigcia statego (DC) i woltomierze napigcia
zmiennego (AC). Napiecie zmienne moze by¢ opisane przez trzy wartos$ci: Szczytowa,
skuteczng i $rednig. Warto$¢ szczytowa jest najwickszg wartoscig chwilowa napigcia w czasie
obserwacji. Warto$¢ skuteczna Ug jest definiowana jako wielkos¢ srednia liczona po okresie T
z kwadratu wszystkich wartosci chwilowych u(t):

-
Uy = %juz(t)dt : (1)
0

Woltomierze napigcia zmiennego wskazuja najczesciej wartosci skuteczne dla przebiegdéw
sinusoidalnych z okreslonego przez producenta zakresu czgstotliwosci. W przypadku innych
przebiegdw zmiennych (np.: prostokatnych i trojkatnych) wskazania woltomierzy napigcia
zmiennego obarczone s3 zazwyczaj bardzo duzg niepewnos$cig. Wartos¢ $rednia napigcia Ug,
liczona po okresie T jest definiowana jako:

.
Uy = ju(t)dt . 2)
0

=

Do bezposredniego pomiaru napigcia woltomierz wiaczany jest pomiedzy dwa punkty
o okreslonych potencjatach, ktorych réznica jest napigciem mierzonym. Woltomierz nalezy
wlacza¢ w obwdd pomiarowy réwnolegle. Do bezposredniego pomiaru natezenia pradu stuzy
amperomierz. Miernik ten wlaczany jest w obwod pomiarowy szeregowo. Przy doborze
amperomierza szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wybor wlasciwego zakresu pomiarowego,
gdyz przekroczenie dopuszczalnej wartosci nat¢zenia pradu moze by¢ przyczyna uszkodzenia
miernika. Do posredniego pomiaru nat¢zenia pragdu moze stuzy¢ woltomierz. W takim
przypadku dokonuje si¢ pomiaru spadku napigcia na rezystorze wzorcowym wigczonym
szeregowo w obwdd pomiarowy. Pomiaru rezystancji mozna dokonywa¢ metoda
bezposrednig przy uzyciu omomierza lub metoda techniczng polegajaca na réwnoczesnym
pomiarze napi¢cia na zaciskach rezystora i natezenia pradu ptynacego przez rezystor.

Przyktadowy  przebieg napiecia  sinusoidalnego
przedstawiony jest na rys. 3.1. Warto$¢ migdzyszczytowa
napi¢cia Upp mozna wyznaczy€ ze Wzoru:

Upsz'C, 3
I 3)

/ gdzie Y oznacza odczytang z ekranu oscyloskopu wysokos¢
obrazu badanego przebiegu mierzong w dziatkach [DIV],
natomiast C przyjmuje wartos¢ aktualnego wspoiczynnika
odchylania mierzong w woltach na dziatke [Vv/DIV]. Amplituda
Um przykladowego przebiegu jest rowna potowie napigcia
Rys. 3.1. Idea pomiaru napiecia miqdzyszczytowego Upp:

Um = 1/2'UPP = 1/2'Y'(: . (4)

-4 -
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Jezeli badany sygnal zmienny ma skladowa stala, to przelaczenie w oscyloskopie
przetacznika z pozycji AC na DC spowoduje przesunigcie przebiegu obserwowanego na
ekranie w gore (przy dodatniej sktadowej statej) lub w doét (przy ujemnej sktadowej statej).
Wartos¢ sktadowej stalej Upc mozna okres§li¢ mnozac wielko$¢ przesunigcia przebiegu AY
(mierzona w dziatkach) przez aktualng wartos¢ wspoiczynnika odchylania C.

Pomiaru czestotliwosci v mozna dokona¢ poprzez pomiar okresu T badanego sygnatu.
W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru przetacznikiem skokowej regulacji podstawy czasu
(29) nalezy wybra¢ taka pozycje, aby na ekranie uzyska¢ jak najmniejsza liczbe pelnych
okreséw (jednak nie mniejszg niz jeden). Przyktadowy przebieg napigcia prostokatnego
przedstawiony jest na rys. 3.2. Czestotliwo$¢ badanego sygnalu mozna okresli¢ ze wzoru:

1
XG ’

v=—= przy czym okres T =X-G , 5)

—|=

gdzie X oznacza odczytang z ekranu dtugos¢ (w dziatkach — [DIV]) odcinka odpowiadajacego
okresowi badanego sygnalu, natomiast G przyjmuje warto$¢ aktualnego wspoéiczynnika
podstawy czasu mierzong w sekundach na dziatke [s/DIV].

X

I
- L

Rys. 3.2. Idea pomiaru okresu

Uktady elektroniczne zawieraja zrodta (np. zrédia pradu lub napiecia) 1 odbiorniki
sygnatu. Pomiedzy te dwie podstawowe czesci uktadu najczesciej wiaczone sg inne elementy,
ktoére ogdlnie biorgc posiadaja jedno wejscie i jedno wyjscie. Wejscie i wyjscie maja po dwa
zaciski. Ze wzgledu na cztery zaciski elementy te nazywamy czwoérnikami. Stan czwodrnika
opisuja dwa napigcia Uye 1 Uyy Oraz natezenia pradu Iy, I, I3 1 I, spetniajace warunek rownosci
pradéw na wejsciu i réwnosci pradow na wyjsciu (I; = I, oraz I3 = 1;). Pojedynczy czwdrnik
charakteryzuje si¢ wlasciwosciami odnoszacymi si¢ na ogoét tylko do jednej czestotliwosci.
Z tego powodu podane nizej definicje sg stuszne dla ustalonej w danym przypadku
czestotliwosci.

| |
11 3 | ] G
"wy
Uwe UWy Une |['we 8wy Uwy
L2 4 ) )
2 4
Rys. 3.3. Schemat czwornika Rys. 3.4. Model czwornika liniowego

Ogolnie czwoérnik stanowi element z dwoma zaciskami wejsciowymi (1 i 2) oraz dwoma
zaciskami wyjsciowymi (3 i 4). Schemat czwoérnika przedstawiony jest na rys. 3.3.

Czwornik czynny jest w stanie dostarczy¢ odbiornikowi wigksza moc czynng od pobranej ze
zrodta. Wykazuje zatem pewne wzmocnienie mocy, ktére ma warto$¢ wigksza od jednosci.
Przykladem takiego czwdérnika moze by¢ wzmacniacz tranzystorowy.
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Czwornik bierny moze odda¢ odbiornikowi co najwyzej tyle mocy czynnej, ile otrzymuje na
wejsciu. Czwornikami biernymi sg zatem takie uktady, ktére poza kondensatorami, cewkami
1 rezystorami nie zawieraja zadnych innych elementow lub takie uklady wzmacniaczy,
ktéorych wzmocnienie mocy nie przekracza jednosci niezaleznie od typu odbiornika
dotagczanego do wyjscia wzmacniacza.

Czwornik liniowy charakteryzuje si¢ tym, ze po podtagczeniu do wyjsécia czwoérnika (zaciski 3
1 4) liniowego odbiornika, zaleznosci miedzy napigciem wejsciowym Uye, napieciem
wyjSciowym Uy, 1 natezeniem pradu wyjsciowego Iy, = I3 =1, sa liniowe. Oznacza to, ze do
opisu czwornika liniowego mozna stosowac prawa Kirchhoffa i zasad¢ superpozycji. Stuszny
zatem bedzie zwigzek U,y =kyUwe Wiazacy napigcie wejSciowe i wyjsciowe, w ktorym ky
oznacza staly wsp6tczynnik wzmocnienia napigciowego czwOrnika liniowego.

Do dalszych rozwazan przyjety zostat model czwoérnika liniowego pokazany na rys. 3.4.
W przyjetym modelu czwornik ten charakteryzuje si¢ impedancjg wejSciowq rye, impedancija
wyj$ciowa ryy oraz zastgpcza SEM wyjSciowq €,y.

W celu oszacowania impedancji wyjSciowej r,, badanego czwornika, przy ustalonej
SEM g, na generatorze o impedancji wyjsciowe] rq, nalezy dokona¢ pomiar6w napigc
wyjsciowych Ua 1 Ug w dwu przypadkach: bez dodatkowego obcigzenia czwoérnika (R, — oo;
rys. 3.5, pomiar napig¢cia Ux) oraz z dodatkowym obcigzeniem (R, # oo; rys. 3.6, pomiar
napiecia Ug).

*
Wy
>

rg rwy N
89 Uwe Twe 8wy Un RL

Rys. 3.5. Schemat uktadu do pomiaru napigcia wyjsciowego U,

\ 4

Przeprowadzimy nast¢pujace rozumowanie dla uktadu z rys. 3.5:
zaktadamy, ze:

* N I,
RL — 00 = RL >> rwy = % -0 N (Zl)
L

wtedy dla obwodu wyjsciowego czwornika z II prawa Kirchhoffa wynika, ze:

*

€y = huy Ty + 1y RL (6)

po przeksztatceniach wzoru (6) otrzymujemy:

= swy — = SWY/!:{L R (73.)
rwy +RL (rwy/RL) +1

wykorzystujac zatozenie (Z1) w (7a) mamy:

Ly

€ N
=g, -0, (7b)
I:‘L

a poniewaz z (6) wynika roéwniez, ze:

Ewy —I;Vy fwy =Ua > 3)
wiec uwzgledniajac (7b) w (8) ostatecznie otrzymujemy zaleznosc:

€y UUp - 9)

WykazaliSmy zatem, ze zmierzone napigcie Up jest rOwne zastgpczej SEM w przyjetym
modelu czwornika.
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wy

A\

r
9 wy
€ l"we Twe 8wy u B RL

A

<
<

Rys. 3.6. Schemat uktadu do pomiaru napiecia wyjsciowego Uy

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla uktadu z rys. 3.6:
zaktadamy, ze:

RL#zo, (Z2)
z Il prawa Kirchhoffa oraz z (9) wynika, ze:

y = Us (10)

wy — =
rwy + RL rwy + RL

z prawa Ohma mamy:

Ug =Ly RL , (11)
podstawiajac (10) do (11) otrzymujemy:
UAF{L

UB =
My + R,

(12)
W ten sposéb znalezliSmy zwigzek migdzy napieciami Ua oraz Ug. Na podstawie wzoru (12)
mozna wyznaczy¢ warto$¢ impedancji wyjsciowej rozwazanego czwornika:

Un —Ug

Mwy =R, U
B

(13)

W celu oszacowania impedancji wejSciowe]j rye , przy ustalonej SEM gy na generatorze
o impedancji wyjsciowej rq , nalezy dokona¢ pomiaréw napi¢¢ wyjsciowych Uc 1 Up w dwu
przypadkach: z dodatkowym szeregowym rezystorem na wejsciu czwoérnika (Rg # 0; rys. 3.7,
pomiar napigcia Ug) oraz bez dodatkowego szeregowego rezystora na wejsciu czwoOrnika

(Rs = 0; rys. 3.8, pomiar napi¢cia Up).
Twe CS(CL‘;:V;Y UC

\ 4

A

I I,
g wy
8g Uwe "we ﬁg 8wy UD

Rys. 3.8. Schemat uktadu do pomiaru napiecia wyjsciowego Up

Przeprowadzajac nastepujace rozumowanie dla uktadu z rys. 3.7:

&g = e (rg +Rg +rwe) (14)
Ue =ky Uye (15a)
Uc =Ky lwefwe (15b)
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oraz analogiczne rozumowanie dla uktadu z rys. 3.8:

€g =lwe (rg +rwe) (16)
UD = I(U Uwe (173.)
Up =kylye e » (17b)

a nastgpnie porOdwnujac (15b) i (17b) mozna pokaza¢ (zaktadajac ze wspotczynnik
wzmocnienia napigciowego ky jest staly w obu przypadkach pokazanych na rys. 3.7 i rys. 3.8),
Ze napiecia Ug oraz Up sg ze sobg zwigzane zaleznoscia:

Uo _ e 18
UD Iwe ’ ( )

dzielgc stronami (14) i (16) dostajemy:

g + e

we -3 ° 19
Iwe rg + RS * e ( )
podstawiajac (19) do (18) otrzymujemy:
2 +Rg +ye) =1, +1y (20)
Up
po przeksztatceniach (20) mamy:
u u
U(D;(rg-'-RS)_rgzrwe(-l_UgJ s 21D
stad tatwo juz wyznaczy¢ poszukiwang impedancj¢ wejsciowg czwodrnika:
o - RSUC —I’g (UD _Uc) i (22)
Up -Uc
czyli ostatecznie po przeksztalceniu (22) otrzymujemy:
u
rwe = Rs Us —CUC -1y . (23)

Najprostsza metodg pomiaru przesunigcia fazowego migedzy dwoma sygnatami
sinusoidalnymi o tej samej cze¢stotliwosci jest poréwnanie ich przebiegdw na ekranie
oscyloskopu dwukanatowego. Przy pomiarze nalezy pami¢ta¢ o tym, ze poziome osie zerowe
obu przebiegdw musza si¢ pokrywac¢ tak jak pokazano na rys. 3.9a. Przesunigcie fazowe
oblicza si¢ ze wzoru:

o =360" % | (24)
X

przy czym: Ax — mierzony w dziatkach odstep miedzy dwoma przebiegami na przecigciu
z 0sig zerowg (rys. 3.9a); x — mierzona w dziatkach dtugos¢ odpowiadajaca petnemu okresowi
przebiegu sinusoidy. Za pomocg pokretet ptynnej regulacji wzmocnienia (9)/(21) — patrz
rozdziat 4, rys. 4.5 — ustalamy wysoko$¢ obu przebiegéw na jednakowg warto$¢ 5 dzialek.
Podstawe czasu dobieramy pokrettami (29)/(30) — patrz rozdziat 4, rys. 4.5 — tak, aby jeden
okres przebiegu zajat ok. 75% szerokosci ekranu oscyloskopu.
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/ \

X
360°
Rys. 3.9. Idea pomiaru przesunigcia fazowego (a) w trybie pracy dwukanatowej i (b) w trybie pracy X-Y oscyloskopu

a_ a_ | _ﬂ_z
ry Z_g5 (&0 w
=020 p=3030° - 9=605000°

— ~ |

a_ a_ a_
\ 57-0,550 jﬁgb 45 \ y=!

@=120°20° Q=150°210° | p=180°

w0°270°

‘e Qrlh

Rys. 3.10. Przyktadowe przebiegi zarejestrowane w trybie pracy X-Y oscyloskopu i odpowiadajgce im wartosci
przesunigc fazowych

Druga bardzo popularng metoda pomiaru przesunigcia fazowego jest pomiar
parametréw figury Lissajous (rys. 3.9b) uzyskanej na ekranie oscyloskopu pracujacego
w trybie X-Y. Na rys. 3.10 pokazane zostaty figury uzyskane na ekranie, gdy do wej$¢ X i Y
oscyloskopu doprowadzono sygnaty sinusoidalne o tej samej czgstotliwosci, ale przesunigte w
fazie o pewien kat fazowy ¢. Amplitudy badanych przebiegdéw mogg by¢ rézne i nie majg
wplywu na wynik pomiaru, wygodnie jest jednak stosowa¢ amplitudy o zblizonych
wartosciach, przez co w pelni wykorzystuje si¢ pole ekranu oscyloskopu. Z pomiaru
parametrow elipsy uzyskanej dla dwu przebiegéw sinusoidalnych o tej samej czestotliwosci
mozemy obliczy¢ przesuni¢cie fazowe. W tym celu korzystamy z nastepujacego wzoru:

o= arcsin% . (25)

Wielkosci wystepujace we wzorze (25) sa zdefiniowane na rys. 3.9b. Nalezy pamictac, ze
opisana metoda pomiarOw parametrow elipsy jest malo precyzyjna w przypadku analizy
przesuni¢¢ fazowych mniejszych niz 10°.
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4. Dostepna aparatura

Kazde stanowisko laboratoryjne wyposazone jest w zestaw aparatury pomiarowej,

w sktad ktérego wchodzg nastepujace elementy:

= zasilacz stabilizowany SPD3303,

= generator funkcyjny DF1641B,

= analogowy oscyloskop dwukanatlowy GOS-620 lub GOS-630,

= cyfrowy oscyloskop dwukanatlowy SDS1052DL.
Dodatkowo kazde stanowisko jest wyposazone w przenosne multimetry cyfrowe typu
UT-804, Protek 506, KT-890, M-4650 lub M-3800 oraz w rezystor wzorcowy 1 rezystor
obciazenia a takze w komplet niezbednego okablowania.

4.1. Multimetry

DIGITAL INSTRUMENT

- |
oo

Rys. 4.1. Multimetry — na gorze UT-804, na dole od lewej Protek 506, M-3800, M-4650 oraz KT-890
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Czulo$cig przyrzadu pomiarowego nazywamy miar¢ jego reakcji na zmiany wartosci
mierzonej. Rozdzielczo$cia nazywamy najmniejszg zmian¢ warto$ci wielko$ci mierzone;j,
ktora mozna odczyta¢. Teoretyczna rozdzielczo$¢ miernika (r) wynika z iloSci wySwietlanych
cyfr (N) oraz wybranego zakresu pomiarowego (z). W multimetrach cyfrowych spotykamy
dwa rodzaje wyswietlaczy: pelne, tzn. takie, w ktdrych na wszystkich miejscach sa
wyswietlane wszystkie cyfry od 0 do 9 oraz niepelne, na ktérych na najwyzszej pozycji
(pierwsza z lewej cyfra) jest wyswietlana ograniczona ilos¢ cyfr lub nie jest wyswietlana
zadna cyfra. Dla tzw. wyswietlaczy pelnych rozdzielczo$¢ odczytu obliczamy korzystajac
z zaleznosci: r=2z/10N, Np. dla woltomierza z pelnym wyswietlaczem 4-cyfrowym na
zakresie 100 mV mozemy dokonywa¢ pomiarbw w przedziale 0+99,99 mV
z rozdzielczoscig odczytéw: r= 100 mV/10*=0,01 mV. Dla miernika z wyswietlaczem
niepelnym przy okreslaniu rozdzielczosci bierzemy pod uwage jedynie liczbe cyfr w petni
wyswietlanych. Jednocze$nie zamiast petnej wartosci zakresu do rozwazan bierzemy rzad
wybranego zakresu (np. przy wybranym zakresie 20 V, bierzemy z = 10 V). Przyktadowo, dla
miernika z wySwietlaczem pokazujacym 3'2 cyfry (w zasadzie wyswietlacz jest 4-cyfrowy,
ale na pierwszej z lewej pozycji nie moze on wyswietla¢ wszystkich cyfr) i dla zakresu
200 mV (rzad zakresu 100 mV) mozemy dokonywa¢ pomiaréw w zakresie 0+ 199,9 mV
z rozdzielczoscia odezytu: r = 100 mV/10° = 0,1 mV.

Niepewnos¢ graniczna, zwana tez niepewnoscig wzorcowania albo odchyleniem
granicznym, jest ustalana i1 podawana przez producenta przyrzagdu pomiarowego.
W fabrycznych instrukcjach obstugi miernikéw niepewno$¢ graniczna bardzo czesto jest
nieprawidtowo opisywana jako: doktadno§¢ Ilub klasa. W starszych podrecznikach
1 publikacjach, niepewno$¢ graniczna okreslana byla terminami: blad graniczny lub btad
maksymalny (szczegélnie w fizyce), czy tez uchyb (w miernictwie elektrycznym).
Niepewnos¢ graniczna miernikow cyfrowych ma dwa skfadniki. Pierwszy skladnik to
procentowa cze$¢ wartosci rdg odczytanej z pola odczytowego (wyswietlacza) miernika.
Jest on podawany w instrukcjach jako procent rdg, np. +0,5% rdg lub +0,5% [rdg|. Drugi
sktadnik zalezy od rozdzielczosci r (oznaczanej rowniez w instrukcjach jako LSB, LSD lub dgts)
i najczesciej podawany jest w postaci krotnosci rozdzielczosci, np. +5dgts. Na polu
odczytowym miernika cyfrowego nie ma zadnych informacji dotyczacych jego doktadnosci,
konieczne jest zatem skorzystanie z danych zawartych w instrukcji obstugi miernika.
Przyktadowo, jesli cyfrowy woltomierz na zakresie napigcia statego 2 V wskazuje wartos¢
1,00 V, a z instrukcji woltomierza odczytano, ze na zakresie 2 V DC, niepewnos$¢ graniczna
miernika wynosi AU = +(0,7% rdg + 2dgts), oraz ze jego rozdzielczos$¢ dgts wynosi 0,01 V,
to oznacza, ze niepewno$¢ graniczna wyniku bezposredniego pomiaru napigcia stalego
wynosi AU =%(0,007 - 1,00 V +2-0,01 V) =0,027 V=0,03 V. Zwr6¢my uwage na istotng
réznice miedzy rozdzielczoscig, a niepewnos$cig graniczng. Rozdzielczo§¢ wynosi w tym
przyktadzie dgts = 0,01 V a prawidtowo obliczona niepewnos$¢ graniczna AU = 0,03 V, jest
az 3 razy wigksza od rozdzielczosci. Uogolniajgc tatwo zauwazy¢, ze niepewnos¢ graniczna
jest zazwyczaj wigksza od rozdzielczosci a jedynie w przypadku najlepszych miernikéw moze
by¢ réwna rozdzielczosci. Podsumowujac, wybor wlasciwego zakresu pomiarowego miernika
w zasadniczy spos6b wptywa na niepewnos¢ pomiaru. Optymalnym wyborem (ze wzgledu na
podwyzszenie dokladno$ci zaleznej od rozdzielczosci) jest najmniejszy dopuszczalny dla
mierzonej wielkosci zakres pomiarowy (warto$¢ mierzona jest wowczas najbardziej zblizona
do maksymalnej wartosci danego zakresu).

Rachunek niepewnosci dla pomiar6w wykonywanych z uzyciem multimetréw
omoOwiono bardziej szczegbtowo w rozdziale 8, w aneksie A9 do niniejszej instrukcji.
Fabryczne instrukcje obstugi multimetréw dostgpne sa w Internecie [7].
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4.2. Zasilacz laboratoryjny

O'SIGLENT

Rys. 4.2. Zasilacz SPD3303D

Zasilacz stabilizowany jest regulowanym zrédlem napigcia lub pradu statego. Na ptycie
czotowej zasilacza umieszczone s3 [7]:

- pokretto uniwersalne stuzace m. in. do ptynnej regulacji napigcia i natezenia pradu
wyjsciowego,

- 2 pary zaciskow wyjs$¢ regulowanych (+) i () oraz gniazdo uziemienia (GND),

- zaciski wyj$cia stabilizowanego napigcia 5 V/3,3 V/2,5 V,

+ wielofunkcyjny wyswietlacz, ktéry domyslnie peini funkcje 4 kontrolnych
miernikow wielko$ci wyjsciowych (2 woltomierzy oraz 2 amperomierzy),

+ przyciski wyboru funkcji i trybu pracy (np. szeregowa, réwnolegta badz
niezalezna praca sekcji MASTER 1 SLAVE),

* kontrolki C.v. i C.C. sygnalizujace tryb pracy zasilacza.

Zazwyczaj zasilacz pracuje w trybie stabilizacji napigcia (sygnalizuje to kontrolka C.v. —
oddzielna dla kazdej sekcji). Jezeli z zasilacza pobiera si¢ prad o natezeniu mniejszym od
nastawionego, wowczas na zaciskach wyj$ciowych zasilacza utrzymuje si¢ stale nastawione
napiecie. Jednak po zwiekszeniu natezenia pobieranego pradu ponad nastawiong wartosc,
zasilacz przechodzi w tryb stabilizacji natezenia pradu (sygnalizuje to kontrolka C.C. —
oddzielna dla kazdej sekcji), przy czym na zaciskach wyjsciowych zasilacz tak obniza
napigcie, aby utrzymywac nastawiong wartos¢ natezenia pradu. Mozliwos¢ niezaleznej
nastawy maksymalnego natezenia pradu (podczas pracy w trybie stabilizacji napigcia) lub
maksymalnego napiecia (podczas pracy w trybie stabilizacji nat¢zenia pradu) wykorzystuje
si¢ w celu zabezpieczenia zasilanego uktadu przed jego uszkodzeniem. Nalezy pami¢tac, ze
nastawy maksymalne powinny by¢ nieco wyzsze od spodziewanych rzeczywistych wartosci
dla danego typu obcigzenia.

Fabryczna instrukcja obstugi zasilacza dostepna jest w Internecie [7].
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4.3. Generator funkcyjny

|| NIN_DF1641B_FUNCT ON GENERATOR ||

Rys. 4.3. Generator funkcyjny DF1641B

Generator funkcyjny jest zrédlem przebiegbw napigeciowych (sinusoidalnego,
trojkatnego lub prostokatnego) o nastawialnej czestotliwosci, amplitudzie i sktadowej stale;j.
Rodzaj przebiegu i zakres czestotliwosci wybiera si¢ za pomocg przyciskow umieszczonych
na ptycie czotowej. Po wybraniu zakresu zmian cze¢stotliwos$ci jej warto$¢ ustawia si¢ ptynnie
za pomocg pokretta (FREQUENCY). Z kolei po wybraniu zakresu zmian amplitudy jej wartos¢
mozna ptynnie zmienia¢ za pomoca pokretta (AMPLITUDE). Biezace wartosci czestotliwo$ci
oraz napigcia migdzyszczytowego mozna odczyta¢ z odpowiednich wySwietlaczy.
Dodatkowo z panelu czolowego generatora regulowa¢ mozna takze sktadowa stalg oraz
wspotczynnik wypelnienia generowanego przebiegu. Sygnal wyjsciowy dostepny jest na
gniezdzie BNC oznaczonym jako (OUTPUT). Impedancja wyjsciowa generatora DF1641B
wynosi 50 Q, dlatego trzeba si¢ liczy¢ z mozliwosciag wyraznego zmniejszenia si¢ amplitudy
sygnalu na wyjsciu generatora przy wzroscie jego obcigzenia (czyli przy zmniejszaniu
impedancji obcigzenia np. do warto$ci ponizej 1 kQ). Generatory dostgpne w pracowni maja
wbudowane tlumiki. Na plycie czotowej kazdego generatora, obok gniazda BNC w sekcji
OUTPUT, znajduje si¢ przycisk wyboru zakresu zmian amplitudy, ktéry mozna utozsamic¢
z wyborem jednej z czterech wartosci wspolczynnika ttumienia napigciowego. Kolejnymi
nacisnigciami przycisku ustawia si¢ warto$¢ tlumienia sygnalu wyjsciowego w sekwencji
0 dB, 20 dB, 40 dB, 60 dB. Ustawienie sygnalizowane jest $wieceniem odpowiedniej diody
LED poczynajac od goérnej diody sygnalizujacej wybor ttumika O dB, a konczac na dolnej
diodzie sygnalizujacej wybdr ttumika 60 dB. Zaleca si¢ stosowanie tlumika wyjsciowego, gdy
warto$¢ zadanej amplitudy sygnatu wyjsciowego ma by¢ mniejsza niz 10% maksymalnej
nastawy potencjometru regulacji amplitudy.

Rachunek niepewnosci dla pomiar6w wykonywanych 2z wuzyciem generatora
funkcyjnego omoéwiono bardziej szczegélowo w rozdziale 8, w aneksie AS8. Fabryczna
instrukcja obstugi generatora dostepna jest w Internecie [7].
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4.4. Oscyloskop analogowy
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Rys. 4.4. Oscyloskop analogowy GOS620

Analogowy oscyloskop dwukanatowy jest typowym przyrzadem przeznaczonym do
obserwacji i pomiarOw przebiegdw elektrycznych zaréwno napigcia stalego jak i zmiennego
w zakresie czestotliwosci od kilku Hz do kilkunastu MHz. Ptyta czotowa oscyloskopu
pokazana zostata na rys. 4.5 [7].
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Rys. 4.5. Ptyta czotowa oscyloskopu analogowego GOS-620

Oscyloskop sklada si¢ z zasadniczych modutéw takich jak lampa oscyloskopowa,
wzmacniacze odchylania oraz generator podstawy czasu. Czutos¢ lampy oscyloskopowej jest
stata 1 niewielka, a w praktyce czesto musimy dokonywa¢ pomiaru napi¢¢ z duzego zakresu
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wartosci amplitud, np. od utamkéw wolta do kilkudziesieciu woltow. Dlatego tez
w oscyloskop s3g wbudowane odpowiednie wzmacniacze. S3 to Wwzmacniacze
szerokopasmowe, tzn. mogace wzmacnia¢ napig¢cia zmienne w szerokim zakresie
czestotliwosci  (od utamka Hz do kilkudziesigciu MHz), o duzym wspdiczynniku
wzmocnienia (kilka tysiecy razy). Wzmocnienie reguluje si¢ poprzez dobdr wiasciwego
wspotczynnika odchylania. Wsp6tczynnik odchylania ustawia si¢ — patrz rys. 4.5 — pokrettami
(7) 1 (22). Pokrettem (7) regulujemy wzmocnienie w kanale pierwszym — wejscie CH1 (8) —
a pokrettem (22) w drugim — wejscie CH2 (20). Poniewaz wyj$cia wzmacniaczy dotgczone sg
do uktadu odchylania pionowego lampy oscyloskopowej dokonujac regulacji wzmocnienia
wpltywamy na wielko$¢ (wysoko$¢) obserwowanego przebiegu. Jezeli natomiast do uktadu
podstawy czasu lampy oscyloskopowej przytozymy zmienne napi¢cie o ksztalcie zgbow pity,
czyli tzw. napigcie pitoksztattne, to na ekranie lampy plamka $wietlna bedzie si¢ bardzo
szybko przesuwala ze strony lewej na prawa kreslac jednoczesnie odpowiedni przebieg
sygnatu z wejscia (8) lub (20). Do wytwarzania napigcia pitoksztaltnego stuzy wbudowany
w oscyloskop generator podstawy czasu. Czgstotliwo$¢ tego generatora jest regulowana
pokrettem (29) w stosunkowo szerokim zakresie od mikrosekund do sekund. Obraz, ktory
powstaje na ekranie oscyloskopu jest stabilny i nieruchomy tylko wtedy, gdy czestotliwosci
sygnatu badanego i generatora podstawy czasu s3 jednakowe lub sg wielokrotno$ciami.
Przyktadowo, jezeli czestotliwo$¢ badanego napigcia sinusoidalnego bedzie réwna
czestotliwosci generatora podstawy czasu, uzyskamy na ekranie jeden petny okres sinusoidy,
jesli bedzie dwa razy wigksza — dwa pelne okresy itd. Ustalenie $cistej zgodnos$ci
czestotliwosci dokonywane jest automatycznie poprzez synchronizacj¢ generatora podstawy
czasu sygnalem mierzonym. Przy braku peinej synchronizacji obraz na ekranie lampy
oscyloskopowej bedzie si¢ przesuwal w poziomie (w lewo lub w prawo).

Przed wlaczeniem zasilania oscyloskopu nalezy przygotowa¢ oscyloskop do pracy.
W tym celu nalezy zmniejszy¢ do minimum jasno$¢ (2) oraz ustawi¢ minimalne wzmocnienie
sygnatu wejsciowego (7)/(22). Nastepnie pokretta ptynnej regulacji wzmocnienia (9)/(21)
i podstawy czasu (30) powinny zosta¢ ustawione w pozycji CAL. Z kolei pokretta ostrosci (3)
oraz polozenia poziomego (32) i pionowego (11)/(19) nalezy ustawi¢ w polozeniach
srodkowych. Po wykonaniu opisanych czynnos$ci wstepnych mozna wlaczy¢ zasilanie
oscyloskopu (6) 1 odczeka¢ kilka minut, aby oscyloskop si¢ nagrzat. Istotng trudnosciag dla
poczatkujacych uzytkownikéw oscyloskopu jest uzyskanie stabilnego obrazu na ekranie
oscyloskopu. Najwygodniej jest rozpocza¢ prace od lokalizacji linii poziomej kreslonej na
ekranie dla zerowej wartosci sygnalu wejsciowego. W tym celu przetaczniki sprzezenia
badanych sygnatéw (10) oraz (18) nalezy ustawi¢ w pozycji GND. Aby uruchomi¢ generator
podstawy czasu, nalezy przetacznikiem (25) wybra¢ tryb wyzwalania automatycznego AUTO.
Nastepnie pokrettami jasnosci (2) INTEN 1 ostrosci (3) FOCUS trzeba skorygowac¢ jaskrawosc
i ostros¢ obserwowanego na ekranie obrazu (powinna by¢ widoczna ostra linia pozioma),
a potem pokrettami potozenia (11)/(19) 1 (32) przesuna¢ obraz na srodek ekranu. Jezeli do
gniazda wejsciowego (8) CH1 lub (20) cH2 doprowadzony jest sygnat to po zmianie sprzezenia
wejscia (10)/(18) na DC powinien on by¢ widoczny na ekranie oscyloskopu, cho¢ moze by¢
niestabilny. Moze si¢ réwniez zdarzy¢, ze skladowa stata sygnatu jest tak duza, ze obraz
przesunig¢ty jest w pionie poza widoczny obszar ekranu. W takim przypadku nalezy
zmniejsza¢ wspotczynnik odchylania (7)/(22) wybranego kanatu wejsciowego, az do
uzyskania widocznego obrazu. W przypadku sygnatléw o duzej wartosci sktadowej statej
konieczna moze by¢ zmiana sprzezenia (10)/(18) na AC. Aby obraz widoczny na ekranie
oscyloskopu byt stabilny, konieczne jest spelnienie warunku synchronicznego wyzwalania
podstawy czasu. Najlatwiej i najczg$ciej spelnienie powyzszego warunku osigga si¢ stosujac
synchronizacj¢ wewngetrzng. Jesli badany sygnat podawany jest na wejscie CH1 to przetacznik
zrodta wyzwalania (23) ustawia si¢ w pozycji CH1. W przypadku obserwacji dwukanatowych
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przetacznikiem (23) mozna wybra¢ zar6wno pozycje CH1, jak i CH2, zaleznie od celu
obserwacji 1 wlasciwosci sygnatléw. W szczegélnych przypadkach, gdy obserwowane
przebiegi sa synchroniczne z napigciem sieci zasilajacej o czegstotliwosci S0Hz, wygodne
moze by¢ wykorzystanie pozycji LINE przetacznika (23). Po ustawieniu we wiasciwej pozycji
przetacznika (23) oraz po wybraniu prawidlowego poziomu wyzwalania (np. recznie za
pomocg pokretla (28) LEVEL i przetacznika (26) SLOPE) obraz powinien by¢ stabilny. Po
uzyskaniu stabilnego obrazu nalezy ewentualnie skorygowac¢ jasno$¢ i ostros¢ obrazu za
pomocg pokretet (2) INTEN i (3) FOCUS. Podczas wykonywania wszystkich oméwionych
wyzej czynnosci mozna ograniczy¢ si¢ do korzystania z trybu wyzwalania automatycznego
(przetacznik (25) pozycja AUTO). Jest to wygodne nie tylko w trakcie wstepnej lokalizacji
obrazu, ale rOwniez podczas obserwacji i pomiardw. Z trybu NORM nalezy korzysta¢ jedynie
w przypadku sygnaléw stwarzajacych trudno$ci z synchronizacjg. W trybie X-Y ustawianym
przetacznikiem (29) wzmacniacz podstawy czasu jest sterowany sygnalem zewngtrznym.
Wyb6r trybu pracy X-Y oznacza przytaczenie sygnatu z kanatu CH1 do wzmacniacza podstawy
czasu (X), a sygnalu z kanatu CH2 do wzmacniacza odchylania pionowego (Y).

Po zapoznaniu si¢ z obstuga oscyloskopu nalezy potaczy¢ wejscie oscyloskopu
z wyjsciem generatora funkcyjnego. Po wstepnym ustawieniu parametréw sygnatu
pojawiajacego si¢ na wyjsciu generatora nalezy tak dobra¢ potozenia nastaw oscyloskopu,
aby obraz widoczny na ekranie wypelnial go w 80% (caty przebieg ,,miesci” si¢ na ekranie).
Dokonujgc zmiany wspoétczynnika podstawy czasu, pokrettem (29) nalezy z kolei wybrac
takie polozenie, aby obraz byt stabilny 1 nieruchomy a jednoczesnie, aby na ekranie widoczne
byto kilka pelnych okres6éw przebiegu badanego sygnatu.

Rachunek niepewnosci dla pomiaréw wykonywanych z uzyciem oscyloskopéw
omoéwiono bardziej szczegdtowo w rozdziale 8 w aneksach A6 oraz A7. Fabryczna instrukcja
obstugi oscyloskopu dostepna jest w Internecie [7].

4.5. Oscyloskop cyfrowy
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Rys. 4.6. Oscyloskop cyfrowy SDS1052DL
Cyfrowy oscyloskop dwukanalowy jest typowym nowoczesnym przyrzagdem

przeznaczonym do obserwacji i pomiaréw przebiegéw elektrycznych, zar6wno napigcia
statego jak 1 zmiennego, w zakresie czgstotliwosci od kilku Hz do kilkunastu MHz. Ptyta
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czolowa oscyloskopu cyfrowego pokazana zostata na rys. 4.6. W odr6znieniu od oscyloskopu
analogowego w oscyloskopie cyfrowym badany przebieg jest przechowywany w pamieci
oscyloskopu, a nastgpnie moze by¢ zobrazowany na ekranie/wyswietlaczu oscyloskopu. Jesli
cyfrowy oscyloskop posiada interfejs umozliwiajacy transmisje¢ danych, np. RS232C lub
USB, to przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania badany przebieg moze by¢ rOéwniez
zapisany na zewnetrznej pamieci USB, albo przestany do komputera i bezposrednio
wyswietlony na ekranie monitora komputerowego. W przypadku cyfrowego oscyloskopu
SDS1052DL zalecana zewng¢trzna pami¢¢ USB, ktéra zamierzamy wykorzysta¢ do
zapamigtywania oscylograméw, powinna zawiera¢ partycje FAT. Oprocz typowych dla
dwukanatowego oscyloskopu analogowego sekcji odchylania poziomego oraz sekcji
szerokopasmowych wzmacniaczy wejSciowych — wejscia CH1 1 CH2 — w oscyloskopie
cyfrowym dostepne jest rozbudowane wielopoziomowe kontekstowe menu pojawiajace si¢ na
ekranie wyswietlacza oscyloskopu i1 umozliwiajagce wykonywanie szeregu dodatkowych
operacji bezposrednio na zarejestrowanych w pamieci oscyloskopu przebiegach sygnatu.
Mozliwe jest np. dokonywanie precyzyjnych pomiaréw napi¢¢ oraz czasu migdzy wybranymi
dwoma punktami zarejestrowanych przebiegow. Do tego celu wykorzystywane sa tzw.
kursory pojawiajace si¢ na wyswietlaczu w postaci dodatkowych linii pionowych
i poziomych. Kursory te mogg by¢ przemieszczane na obrazie przebiegu przez uzytkownika
lub ustalaja swe potozenie automatycznie. Mozliwe jest roOwniez wykonywanie prostych
dziatan matematycznych bezposrednio na zarejestrowanych przebiegach (dodawanie,
odejmowanie, mnozenie i dzielenie) a takze wykonywanie zaawansowanej analizy badanego
sygnatu z wykorzystaniem r6znych odmian szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT).
Badany przebieg jest doprowadzony do wzmacniacza wejSciowego (CH1 1 CH2), uktadu
zmiany sprzg¢zenia (AC lub DC) oraz uktadu przesuwu pionowego. Sygnal ze wzmacniacza
wejsciowego podawany jest na wejscia ukladu probkujgco-pamigtajacego oraz uktadu
sterowania logicznego. W uktadzie prébkujaco-pamigtajagcym zostaje pobrana i zapamigtana
analogowa warto$¢ chwilowa badanego przebiegu w chwili jego probkowania. Jest to tzw.
pojedyncza probka badanego przebiegu. O chwili prébkowania i czestotliwosci probkowania
decyduje uktad sterowania logicznego. Zapamigtana w postaci analogowej warto$¢ chwilowa
przebiegu zostaje nast¢pnie przetworzona w stowo cyfrowe w przetworniku a/c. Liczba bitéw
w stowie cyfrowym (dlugo$¢ stowa) decyduje o zdolno$ci rozdzielczej oscyloskopu
cyfrowego. Przy 8-bitowym stowie w oscyloskopie SDS1052DL zdolno$¢ rozdzielcza
w kierunku osi pionowej Y wynosi 1:2% = 1:256 = 0,391% zakresu. Oznacza to, Ze badany
ciggly przebieg analogowy moze zosta¢ podzielony na maksymalnie 256 dyskretnych
poziomdéw. Stowo cyfrowe, odpowiadajace pojedynczej probce badanego przebiegu, zostaje
zapamig¢tane w wewnetrznej pamiegci cyfrowej oscyloskopu. W celu zapamigtania calego
przebiegu nalezy pobra¢ wiele probek w odstgpach czasu wynikajacych z czestotliwosci
probkowania. Im wigksza jest liczba pobranych probek tym drobniejsze szczegdty przebiegu
moga by¢ zapami¢tane, a nastgpnie odtworzone na wyswietlaczu. Liczba prébek, na jaka
zostal podzielony przebieg, nosi nazwe rekordu. W oscyloskopach cyfrowych spotyka sig¢
rekordy o ditugosci od 512 do wielu tysigcy stow. Dlugos¢ rekordu pamigci oscyloskopu
SDS1052DL wynosi 32 tys. stéw (32 kpts). Zapamigtany przebieg, po pobraniu go z rekordu
w pamigci cyfrowej oscyloskopu, przesytany jest do uktadu rekonstrukcji przebiegu. W
efekcie koncowym na wyswietlaczu oscyloskopu uzyskujemy w ten sposéb zrekonstruowany
obraz przebiegu w postaci kropek, o ktorych potozeniu w kierunku osi pionowej decyduje
warto$¢ zapisana w danym stowie cyfrowym, a w kierunku osi poziomej — generator cyfrowe;j
podstawy czasu. Generator cyfrowej podstawy czasu dziata na zasadzie zliczania impulséw,
ktorych czestotliwos¢ jest doktadnie okreslona przez zegar, zrealizowany zazwyczaj w postaci
oscylatora kwarcowego. Dzieki temu w oscyloskopie cyfrowym SDS1052DL mozna okresli¢
nastawe podstawy czasu z niepewno$cia graniczna mniejsza niz 50x10° ms dla czaséw

-17 -



Cwiczenie EO1IS — Miernictwo

krotszych niz 1 ms. Na wyswietlaczu oscyloskopu obraz przebiegu moze by¢ odtworzony
w postaci oddzielnych lub potagczonych kropek (jasnych pikseli), co stwarza iluzj¢ przebiegu
ciggtego. Istnieje kilka metod faczenia kropek. Dostepne w oscyloskopie SDS1052DL
taczenie kropek odcinkami linii prostej nosi nazwe interpolacji liniowej, a taczenie odcinkami
sinusoidy — interpolacji sinusoidalnej. Przy tworzeniu obrazu ztozonego z kropek moze
dochodzi¢ do tzw. przeinaczenia (ang. aliasing). Rozrézniamy dwa rodzaje przeinaczenia:
przeinaczenie wlasciwe oraz przeinaczenie percepcyjne. Przeinaczenie wlasciwe wystgpuje
wtedy, gdy liczba probek/kropek jest mniejsza niz dwie na jeden okres przebiegu. Chcac
unikng¢ przeinaczenia wiasciwego nalezy zwigkszy¢ liczbg probek na jeden okres przebiegu
(czyli zwigkszy¢ czestotliwo$¢ probkowania). Inng metodg uniknigcia przeinaczenia
wlasciwego jest wlaczenie w torze wzmacniacza wejsciowego (CH1 1 CH2) filtru eliminujacego
czestotliwos$ci o wartos$ci wigkszej niz potowa wartosci czestotliwosci probkowania. Niestety
filtr taki skutecznie usuwa takze wszystkie szybkie sktadowe badanego sygnatu,
znieksztalcajagc tym samym jego przebieg. Z kolei przeinaczenie percepcyjne jest ztudzeniem
optycznym spowodowanym nie przez oscyloskop, a przez oko obserwatora, ktoére ma
tendencj¢ do taczenia ze sobg najblizej lezacych punktow/kropek. Zjawiska przeinaczenia
percepcyjnego mozna unikng¢ przez laczenie kropek odcinkami linii prostych (interpolacja
liniowa). W praktyce wystarczy 10 kropek przypadajacych na jeden okres sinusoidy, aby po
potaczeniu ich odcinkami uzyska¢ do$¢ wierny obraz przebiegu. Natomiast stosujac
interpolacje sinusoidalng do wiernej rekonstrukcji przebiegu sinusoidalnego wystarczajg 2-3
kropki na jeden okres. Niestety w przypadku rekonstrukcji przebiegdw niesinusoidalnych
zastosowanie interpolacji sinusoidalnej wprowadza najczesciej znaczace znieksztalcenia,
natomiast zastosowanie interpolacji liniowej wymaga do wiernej rekonstrukcji minimum 25
kropek na okres przebiegu. Wyboru rodzaju interpolacji — sinusoidalnej badz liniowej —
dokonuje si¢ poprzez ustalenie odpowiedniej wartosci w pozycji Sinx/x menu oscyloskopu
SDS1052DL.

Jak zostalo to powyzej wykazane, im wigksza jest liczba probek przypadajacych na
jeden przebieg, tym wierniej bedzie on odtworzony. Wzgledy techniczne ograniczajg jednak
liczbe prébek do skonczonej wartosci. Jak juz wspomnianio wyzej dlugos¢ rekordu pamigci
oscyloskopu SDS1052DL wynosi 32 tys. stow. Z kolei maksymalna czestotliwosé
probkowania jest gléwnie ograniczona przez szybko$¢ dziatania przetwornika a/c i przez
uktady prébkujaco-pamictajagce a wyrazana jest w megaprobkach/sekunde (MS/s, MSa/s).
W przypadku oscyloskopu cyfrowego SDS1052DL maksymalna czgstotliwos¢ probkowania
przyjmuje wartos¢ 500 MSa/s, co w przypadku rejestracji przebiegéw niesinusoidalnych,
wymagajacych do wiernej rekonstrukcji 25 kropek na okres przebiegu, daje uzyteczne pasmo
ok. 20 MHz. W przypadku rejestracji przebiegdw sinusoidalnych, wymagajacych do wierne;j
rekonstrukcji 10 kropek na okres przebiegu, daje uzyteczne pasmo ok. 50 MHz. Nalezy w tym
miejscu zwroci¢ uwage na jeszcze jedng, nietypowa cechg oscyloskopu cyfrowego. Przy
pracy dwukanatowej wiele oscyloskopow rozdziela prébki po potowie na kazdy kanat i wtedy
uzyteczne pasmo maleje dwukrotnie. W przypadku oscyloskopu SDS1052DL dzieje si¢ tak
w przypadku, gdy wybrana przez uzytkownika podstawa czasu jest szybsza niz 250 [ns/DIV].

Oscyloskop cyfrowy moze by¢ wykorzystany do rejestracji przebiegdéw powtarzalnych
lub jednorazowych. Mierzony przebieg powtarzalny moze by¢ ,,zamrozony” w pamigci
oscyloskopu na state i nawet po odlaczeniu sygnatu od wejscia oscyloskopu moze by¢
rekonstruowany na wyswietlaczu przez dowolnie dlugi czas. Przy tym sposobie pracy
oscyloskopu zmiany wystepujace w badanym przebiegu po jego ,.zamrozeniu” nie s3
widoczne. W przeciwienstwie do pracy w trybie z ,,zamrozeniem” mozliwe jest réwniez
uzyskanie tzw. obrazu aktywnego, co jest uzyskiwane przez cykliczne kasowanie zawarto$ci
pamieci oscyloskopu 1 ponowne jej wypelnianie danymi pobranymi z biezacego przebiegu.
Mierzony przebieg jednorazowy (niepowtarzalny) moze by¢ oczywiscie rekonstruowany
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tylko przy pracy w trybie z ,,zamrozeniem”. Wyboru odpowiedniego trybu pracy dokonujemy
przyciskiem RUN/STOP z panelu sterowania oscyloskopu SDS1052DL. Warto w tym miejscu
zauwazyC, ze przy rejestracji przebiegu jednorazowego pasmo oscyloskopu maleje wraz ze
zmniejszaniem si¢ predkosci podstawy czasu, przy czym im wolniejsza jest podstawa czasu,
tym wezsze jest pasmo oscyloskopu cyfrowego. Jest to wiasciwos¢, ktora nie wystepuje
w oscyloskopie analogowym.

Ze wzgledu na mnogos¢ nastaw 1 opcji, ktore mozna ustawi¢ w oscyloskopie cyfrowym
SDS1052DL, zaleca si¢, aby po wlaczeniu zasilania oscyloskopu przywréci¢ jego domyslng
fabryczna konfiguracj¢. Stuzy do tego przycisk DEFAULT SETUP na panelu czolowym. W ten
sposob ustalimy m. in. wspotczynnik odchylania (wejscia CH1 i CH2) na wartos¢ 1 [V/DIV],
sprzezenie wejs¢ na DC, podstawe czasu na wartos¢ 500 [ps/DIV]. Wylaczane sa tez wszystkie
filtry 1 tlhumiki wejSciowe a takze wylaczane jest wykonywanie dodatkowych operacji
matematycznych. Na wyswietlaczu oscyloskopu pojawi si¢ siatka z podziatkg, natomiast
obraz badanego przebiegu bedzie odtwarzany w postaci potgczonych kropek.

Nalezy pami¢ta¢, ze bardzo wazng cechg oscyloskopu cyfrowego jest mozliwos¢
przetwarzania danych i liczne udogodnienia pomiarowe. Waznym zagadnieniem jest rOwniez
fatwos¢ obstugi. Istnieje tylko jeden sposob zweryfikowania, czy dany oscyloskop cyfrowy
jest tatwy w obstudze: nauczy¢ si¢ go obstugiwaé. Nieraz producenci zdaja si¢ zapominac, ze
oscyloskop cyfrowy bedzie obstugiwat np. przyszty inzynier, a nie zawodowy programista.

Rachunek niepewnosci dla pomiaré6w wykonywanych z uzyciem oscyloskopéw
omoOwiono bardziej szczegétowo w rozdziale 8 w aneksach A6 oraz A7. Fabryczna instrukcja
obstugi oscyloskopu dostepna jest w Internecie [7].
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Czes$¢ podstawowa

1. Ustali¢ z nauczycielem prowadzacym zajecia, ktére z dostgpnych na stanowisku
multimetréw bedg uzywane do pomiaréw rezystancji opornika wzorcowego o wartosci
znamionowej 100 Q. Zalecane jest uzycie przynajmniej dwu réznych typow
multimetrow, np. Protek 506 oraz M-3800.

Wykorzystujac wszystkie dostgpne zakresy omomierzy multimetrow wskazanych
przez prowadzacego dokona¢ pomiaru rezystancji opornika wzorcowego (,,srebrny”
duzy walec z 4 zaciskami na gorze obudowy). Dla kazdego z multimetrow pomiary
rozpoczyna¢ od najwickszego dostgpnego zakresu omomierza (w przypadku
watpliwosci poprosi¢ prowadzacego zajgcia o sprawdzenie).

Na podstawie danych zawartych w instrukcji obstugi danego multimetru oraz
wskazowek z aneksu A9 do niniejszej instrukcji wykorzysta¢ odpowiednie wzory
1 obliczy¢ niepewnos¢ graniczng pomiaru rezystancji na kazdym z zakresow. Po
wykonaniu rachunkéw ustali€, na ktérym multimetrze oraz na jakim zakresie
omomierza wykonane pomiary sg najdoktadniejsze.

2. Po sprawdzeniu czy do zasilacza nic nie jest podtagczone wiaczy¢ zasilacz do sieci.

Wytaczy¢ (dezaktywowac) wyjscia sekcji MASTER 1 SLAVE zasilacza oraz sprawdzic
czy wylaczony jest TIMER zasilacza (w przypadku watpliwosci poprosi¢ obstuge
pracowni o sprawdzenie).

Wybra¢ funkcje¢ regulacji ograniczenia pragdowego zasilacza. Mozna to zrobi¢ przy
pomocy oznaczonych strzatkami dwu ciemnych przyciskow znajdujacych sie pod
uniwersalnym pokrettem lub przy pomocy samego pokretta — nalezy je wowczas
wcisnac.

Po wybraniu funkcji regulacji ograniczenia pradowego, przy pomocy uniwersalnego
pokretta ustawi¢ wartos¢ 200 mA, odpowiadajaca wartosci ok. 5% pelnego zakresu
regulacji. Jesli konieczne bedzie zwickszenie precyzji regulacji wcisngé przycisk
(FINE) znajdujacy si¢ pod uniwersalnym pokrettem (w przypadku watpliwosci
poprosi¢ obstuge pracowni o sprawdzenie).

Wybra¢ funkcj¢ regulacji napigcia zasilacza. Mozna to zrobi¢ przy pomocy
oznaczonych strzatkami dwu ciemnych przyciskbw znajdujacych sie¢ pod
uniwersalnym pokrettem lub przy pomocy samego pokretta — nalezy je woéwczas
wcisngc.

Po wybraniu funkcji regulacji napi¢cia, przy pomocy uniwersalnego pokretta ustawic
wartos¢ minimalng (w przypadku watpliwosci poprosi¢ obstuge pracowni
o sprawdzenie).

W szereg z amperomierzem wybranego multimetru wiaczy¢ opornik obcigzenia
(,,ztoty” rezystor zamocowany na radiatorze) i taki uktad podiaczy¢ do regulowanego
wyjscia sekcji MASTER zasilacza (gniazdo czarne i czerwone). Narysowa¢ schemat
badanego uktadu.

W zaleznosci od uzytego multimetru na amperomierzu wybra¢ zakres 200 mA DC lub
400 mA DC.
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* Wiaczy¢ (aktywowac) wyjscie sekcji MASTER zasilacza 1 pokretlem uniwersalnym
ustawi¢ napigcie o wartosci 28 V, positkujagc si¢ woltomierzem wbudowanym
w zasilacz (w przypadku watpliwos$ci poprosi¢ obstuge pracowni o sprawdzenie).

* Po wybraniu funkcji regulacji ograniczenia pragdowego przy pomocy pokretia
uniwersalnego w zasilaczu stopniowo zmniejsza¢ nat¢zenie pradu plynacego przez
rezystor obcigzenia odczytujgc jednocze$nie wartosS¢ tego nat¢zenia z amperomierza
multimetru (zauwazy¢, ze od pewnego momentu powinna réwniez zacza¢ malec
warto$¢ napigcia zasilacza). Ustawi¢ wartoS¢ ograniczenia pradowego na ok. 150 mA.
Zanotowa¢ ustawiong warto$¢ nat¢zenia pradu odczytang z multimetru oraz
odpowiadajace mu napigcie odczytane z woltomierza zasilacza.

* Powtérzy¢ pomiary z powyzszego punktu dla ograniczenia pragdowego o wartosci
ok. 100 mA.

* Wylaczy¢ zasilacz i rozmontowac¢ badany uktad. Po rozmontowaniu uktadu zmierzy¢
rezystancje uzytego opornika obcigzenia przy pomocy omomierza.

* Podczas opracowywania wynikow pomiaréw poréwnaé¢ wartosci napie¢ odczytanych
z zasilacza (odpowiadajacych ustalonym podczas wykonanych pomiaréw dwu
wartosciom ograniczenia pragdowego, ok. 150 mA oraz 100 mA) z warto$ciami napigc
wyliczonymi na podstawie prawa Ohma zastosowanego do badanego uktadu (czyli dla
znanego natezenia pradu ptynacego przez opor obciazenia o znanej rezystancji).

* Wyjasni¢ dlaczego ustawienie ograniczenia pradowego na minimum utrudnia
regulacje napigcia na wyjsciu zasilacza (mozna to sprawdzi¢ doswiadczalnie
przystepujac do wykonania kolejnego punktu ¢wiczenia).

3. Ustawi¢ i dokona¢ pomiaru okreslonego napigcia na regulowanych wyjsciach zasilacza
korzystajac z woltomierzy napigcia stalego w multimetrach. Zwrdéci¢ szczeg6lng uwage
na wtasciwy dob6r zakresu woltomierzy przed ich podiagczeniem do wyjs$¢ zasilacza.
Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech réznych trybow pracy sekcji MASTER 1 SLAVE
zasilacza. Sekcje mozna skonfigurowa¢ do pracy niezaleznej, szeregowej lub
rownolegtej.

* Skonfigurowa¢ sekcje zasilacza do pracy w trybie niezaleznym. Dla sekcji
pracujacych niezaleznie ustawi¢ napiecia: 5 V (MASTER) i 10 V (SLAVE).

» Skonfigurowaé¢ sekcje zasilacza do pracy w trybie szeregowym. Dla konfiguracji
szeregowej ustawi¢ symetryczne napiecie +15 V z tzw. ,,zerem na masie” (rys. Al.le).

» Skonfigurowa¢ sekcje zasilacza do pracy w trybie réwnoleglym. Dla sekcji
potaczonych réwnolegle ustawi¢ napigcie 18 V.

* Na podstawie instrukcji do wykorzystywanego multimetru i wskazéwek z aneksu A9
do niniejszej instrukcji obliczy¢ niepewnosci graniczne pomiarOw napigc.

4. Potaczy¢ generator funkcyjny z wejsciem CH1 oscyloskopu cyfrowego.

* Przed rozpoczeciem wiasciwych pomiaréw sprawdzié, czy sprzezenie wejscia jest
ustawione w oscyloskopie na DC.

* Sygnal w generatorze ustawi¢ tak, aby jego czgstotliwo$¢ wynosita 1 kHz oraz
aby wartos$¢ jego amplitudy wynosita Un =3 V. Zwr6ci¢ uwage, ze z wyswietlacza
generatora nie mozna wprost odczyta¢ wartosci amplitudy. Na wysSwietlaczu
pokazywana jest bowiem warto$¢ napiecia miedzyszczytowego Up, generowanego
sygnatu. Zwigzek miedzy Um 1 Upp omOwiono w aneksie Al do niniejszej instrukcji —
patrz réwniez wzory (3) i (4) oraz komentarz do nich.

* Sprawdzi¢ czy zmiana czestotliwosci 1 ksztaltu generowanego sygnatu wplywa
na wartos¢ amplitudy przebiegu obserwowanego na ekranie oscyloskopu. W tym celu
dla dwoch rodzajow generowanego sygnatu (sinus, prostokat) odczytac z oscyloskopu
wartosci amplitudy dla czegstotliwosci 10 Hz, 1 kHz, 200 kHz oraz 2 MHz.
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Potaczy¢ generator funkcyjny z wejsciem CH1 oscyloskopu cyfrowego. Przy pomocy
generatora ustawi¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 8 V i1 czestotliwosci 1 kHz.
Na podstawie przebiegdbw obserwowanych na ekranie oscyloskopu narysowac
oscylogram wraz z podaniem warto$ci nastaw oscyloskopu [Vv/DIV] oraz [s/DIV]. W celu
wykonania oscylogramu nalezy wykorzysta¢ szablon dostgpny na stronie internetowe]
laboratorium lub zapisa¢ oscylogram w postaci pliku graficznego.

Potaczy¢ generator funkcyjny z wejSciem CH2 oscyloskopu cyfrowego. Ustawic
nastgpujgce parametry generatora: ksztalt przebiegu — prostokat, amplituda Uy =2V,
czestotliwos¢ v =1kHz, wspdtczynnik wypelnienia Wo, = 50% (patrz aneks A4)
1 sktadowa stala Upc=1V (patrz aneks Al). Ustawi¢ stabilny obraz na ekranie
oscyloskopu. Aby uzyska¢ najlepsza dokladno$¢ pomiaru, dobra¢ parametry nastaw
oscyloskopu w taki sposdb, aby uzyska¢ mozliwie najwigkszy rozmiar obrazu jednego
okresu badanego przebiegu. Wykona¢ odpowiedni oscylogram. Nanie$¢ na oscylogram
parametry nastaw oscyloskopu. Zaznaczy¢ na oscylogramie wielkosci takie jak: napigcie
miedzyszczytowe, amplituda, okres oraz poziom odniesienia i sktadowa stata.

Potaczy¢ generator funkcyjny z wejsciem CH1 oscyloskopu cyfrowego. Przy pomocy
generatora ustawi¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 8 V i czestotliwosci 2 kHz.
Sprawdzi¢, jakie zmiany amplitudy wywotuje uzycie ttumika wyjSciowego generatora.
Pomiary wykona¢ dla ttumienia 0 dB, 20dB, 40dB, 60 dB (patrz opis dotyczacy
ustawien tlumika generatora w rozdziale 4.3 niniejszej instrukcji). Na podstawie
przebiegdw obserwowanych na ekranie oscyloskopu narysowac cztery oscylogramy
z zaznaczeniem wartosci tlumienia oraz nastaw oscyloskopu. Otrzymane wyniki
poréwnac z przewidywaniami teoretycznymi — patrz aneks A3 do niniejszej instrukcji.
Potaczy¢ generator funkcyjny z oscyloskopem cyfrowym i jednoczes$nie z woltomierzem
napiecia zmiennego (zastosowac¢ trojnik rozdzielajacy sygnal z wyjscia generatora).
Przy pomocy multimetru zmierzy¢ wartosci skuteczne napiecia o przebiegu
sinusoidalnym dla pieciu zadanych czestotliwosci: 50 Hz, 500 Hz, 5 kHz, 50 kHz
1500 kHz. Na podstawie przebiegdw obserwowanych réwnolegle na ekranie oscyloskopu
wykona¢ pie¢ odpowiednich oscylograméw. Nanie$¢ na oscylogramy parametry nastaw
oscyloskopu. Dokona¢ poréwnania wartosci skutecznych odczytanych z multimetru
z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie wykonanych oscylograméw oraz wzoru (1) —
patrz réwniez aneks A2 do niniejszej instrukcji. Wykona¢ rachunek niepewnosci
granicznych zaréwno dla pomiaréw przeprowadzonych przy uzyciu multimetru jak
1 oscyloskopu. We wnioskach nalezy przeprowadzi¢ krytyczng analize otrzymanych
wynikdw w oparciu o uwagi wymienione pod wzorem (1) oraz w oparciu o wskazéwki
zawarte w instrukcji do multimetru. W instrukcji obstugi multimetru nalezy sprawdzi¢,
dla jakiego rodzaju sygnaléw i w jakim zakresie czestotliwosci producent miernika
dopuszcza przeprowadzanie rzetelnych pomiar6w wartosci skutecznych.

Potaczy¢ oscyloskop cyfrowy i generator funkcyjny z czwoérnikiem (poprosi¢ dyzurnego
technika o wypozyczenie odpowiedniego czwornika). Korzystajac z oscyloskopu
i/lub multimetru dokona¢ pomiaréw napie¢ Ua, Ug, Uc oraz Up w uktadach pokazanych
na rysunkach od 3.5 do 3.8. Nast¢pnie przy pomocy multimetru odczyta¢ z czwornika
1 zanotowa¢ wartosci R oraz Rs. Warto$¢ rq przyjac¢ rowna 50 Q. Korzystajac z wzoréw
(13) i (23) wykona¢ odpowiednie rachunki i oszacowa¢ impedancje wejSciowa
1 wyjsciowa badanego czwornika.

Potaczy¢ generator funkcyjny z dwoma wejsciami X i Y oscyloskopu cyfrowego
(zastosowac trojnik rozdzielajacy sygnal z wyjscia generatora). W generatorze ustawic
przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 1 kHz. Wybra¢ tryb pracy X-Y oscyloskopu.
Poprzez regulacje wzmocnienia w torach X 1 Y doprowadzi¢ do uzyskania na ekranie
oscyloskopu odcinka linii prostej nachylonego pod katem 45° do poziomu. Zmieniac¢
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czestotliwos¢ generatora i obserwowa¢ wplyw tych zmian na obraz oscyloskopowy.
Wyznaczy¢ czestotliwo$¢ graniczng, przy ktérej zaczyna wystepowaé niepozadane
przesunigcie fazowe w torach pomiarowych X i Y oscyloskopu, objawiajace si¢
przeksztatceniem obserwowanego na ekranie oscyloskopu odcinka w elipse.

5.2. CzesSc¢ rozszerzona

Uwaga!

Do wykonania pomiaréw konieczne bedzie wykorzystanie zarOwno oscyloskopu
analogowego jak i cyfrowego. W zwigzku z tym przed rozpoczeciem wykonywania
pomiarOw z cz¢sci rozszerzonej nalezy ustali¢ z prowadzacym zajecia, z ktorego stanowiska
wyposazonego w dwa oscyloskopy — analogowy i cyfrowy — bedzie mozna skorzystac.

11. Powt6érzy¢ pomiary z punktu 4 z wykorzystaniem oscyloskopu analogowego.

12. Powtérzy¢ pomiary z punktu 5 z wykorzystaniem oscyloskopu analogowego.

13. Powt6rzy¢ pomiary z punktu 6 z wykorzystaniem oscyloskopu analogowego.

14. Polaczy¢ generator funkcyjny z oscyloskopem analogowym. Wybra¢ sinusoidalny ksztatt
przebiegu wyjSciowego z generatora. Ustawi¢ amplitude sygnatu na 6 V oraz jego
czestotliwo$¢ na 5 kHz. Uzyskaé stabilny obraz przebiegu na ekranie oscyloskopu.
Pokrettem przesuwu poziomego (32) przesunac obraz na ekranie w prawo w taki sposob,
aby widoczny byl poczatek obrazu (jego lewa krawedz). Pokrettem (28) LEVEL zmieniac
poziom wyzwalania i obserwowa¢ wplyw tych zmian na obraz oscyloskopowy.
Poréwna¢ obrazy uzyskane przy wyzwalaniu zboczem dodatnim i ujemnym wybieranym
przetacznikiem (26) SLOPE. Wykona¢ oscylogramy wraz z opisem nastaw oscyloskopu
dla czterech przebiegdw (wyzwalanie zboczem dodatnim dla dwu pozioméw wyzwalania
+3 V oraz -3 V oraz wyzwalanie zboczem ujemnym dla dwu pozioméw wyzwalania
+3 V oraz -3 V).

15. Powtérzy¢ pomiary z punktu 14 z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego.

16. Powtorzy¢ pomiary z punktu 8 z wykorzystaniem oscyloskopu analogowego.

17. Powtérzy¢ pomiary z punktu 10 z wykorzystaniem oscyloskopu analogowego.
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

Strong¢ tytutowg (wg wzoru).

Wstep 1 sformutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadéw pomiarowych.

Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).
Wyniki pomiaréw oraz analiz¢ wynikdw i wnioski odnoszace si¢ do pierwszego
punktu z rozdziatu ,,Przebieg doswiadczenia” niniejszej instrukcji.

Wyniki pomiaréw (w tym oscylogramy i stabelaryzowane wyniki) oraz analize
wynikéw (analiza oscylogramOw, obliczenia wartosci skutecznych, rachunek
niepewnosci itp.) i wnioski odnoszace si¢ do kazdego kolejnego punktu z rozdziatu
,Przebieg doswiadczenia” niniejszej instrukcji.

7. Uwagi koncowe i wnioski odnoszace si¢ do catego ¢wiczenia.

Al

=

Wstep powinien zawiera¢ definicje podstawowych poje¢ wystepujacych w raporcie.
W celu latwiejszego i1 jednoznacznego odwotywania si¢ do wzoréw wystepujacych we
wstepie jak 1 w dalszej czesci raportu wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone numerami
porzadkowymi.

W raporcie nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadoéw, ktoére byly rzeczywiscie
zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréw. Kazdy schemat powinien by¢ zatytulowany
i opatrzony numerem kolejnym. Wszystkie elementy pokazane na schemacie musza by¢
jednoznacznie opisane i oznaczone za pomocg powszechnie stosowanej symboliki.

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowa
poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegélnym przyrzagdom
oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowa¢ na wszystkich schematach i w opisach.

Kazdemu punktowi czesci ,,Przebieg doswiadczenia” niniejszej instrukcji powinien
odpowiada¢ pewien fragment raportu sktadajacy si¢ z zestawionych wynikéw pomiaréw, po
ktérych nastepuje ich analiza zakonczona podsumowaniem i wnioskami czgstkowymi
zawierajacymi ocen¢ dokladnosci pomiaréw. Po takim fragmencie powinien nastgpowac
fragment odpowiadajacy kolejnemu punktowi czesci ,,Przebieg doswiadczenia” itd. Jako
wyniki pomiaroOw nalezy zamiesci¢ oscylogramy oraz tabele ze zmierzonymi
i obliczonymi warto$ciami badanych wielko$ci, lacznie z warto$ciami wyznaczonych
niepewnosci granicznych. Kazda tabela powinna posiada¢ swo6j numer kolejny i tytut oraz
wyrazne oznaczenie, co zostalo zmierzone, a co obliczone. Wszystkie oscylogramy
w raporcie powinny mie¢ numery porzagdkowe oraz podpisy zawierajace informacje o tym,
co dany oscylogram przedstawia.

W uwagach koncowych nalezy zamiesci¢ wlasne spostrzezenia, co do przebiegu catego
¢wiczenia. Wazng czescig wnioskow koncowych powinno by¢ takze wyszczegdlnienie
czynnosci i procedur pomiarowych, ktore nalezaloby przeprowadzi¢ inaczej (jak?), gdyby
¢wiczenie miato zosta¢ powtdrzone.
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8. Aneksy

A1l. Pojecia podstawowe

W celu unikni¢cia nieporozumien podczas wykonywania ¢wiczen w pracowni nalezy
zrozumie¢, zapamigtac i stosowa¢ wymienione ponizej trzy podstawowe zasady:

Pierwsza zasada.

Pamigtajmy, ze podajac konkretne mianowane wartosci fizycznych wielkosci
elektrycznych unikamy niejednoznacznosci.

Starajmy si¢ zatem unika¢ okreslen w rodzaju: mniejsze napigcie, wigkszy prad, rézne
potencjaty. Sg to ogdlniki, ktére niewiele méwig a czgsto wprowadzajg nawet w btad. Przy
rozpatrywaniu kazdego obwodu elektrycznego musimy precyzyjnie i jednoznacznie okreslac:
warto$¢ natgzenia pradu ptyngcego w obwodzie, opornos¢ obwodu lub jego poszczegdlnych
odcinkéw, napigcie zrodia zasilania, napiecia w réznych punktach uktadu, moc wydzielang na
obcigzeniu i wiele innych konkretnych wartosci. Do precyzyjnego wyrazenia wartosci
wielkosci elektrycznych stuza liczby, natomiast do jednoznacznego wyrazenia wielkosci
elektrycznych stuzg jednostki gléwne: amper [A], wolt [V], om [Q], wat [W], farad [F],
henr [H] i1 herc [Hz] wraz z pokrewnymi. Cz¢sto jednostka gtéwna jest zbyt duza (lub zbyt
mata) dla wyrazenia pewnej wielkosci. Z tego powodu wprowadza si¢ jednostki pokrewne,
ktore sa wielokrotnosciami 10" jednostki gléwnej, przy czym n jest liczba catkowita (dodatnia
lub ujemny). Jesli n jest dodatnie to jednostk¢ pokrewng nazywamy wielokrotna, a jesli n jest
ujemne to jednostke pokrewna nazywamy podwielokrotng. Nazwe jednostki pokrewnej
tworzymy przez dodanie odpowiedniego przedrostka, zaleznego od wartoéci 10"

PRZEDROSTKI JEDNOSTEK POKREWNYCH

10" przedrostek skrot 10" przedrostek skrot
3 -
10° kilo K 107 mili m
10° mega M 10 mikro u
10° : i G 10° nano n
g 1012 piko p
Przyktadowo:

1 kiloom=1kQ =10°Q

1 miliamper = 1 mA = 10~ A
1 megaherc = 1 MHz = 10° Hz

1 mikrowolt=1pV =10°V
1 pikofarad = 1 pF = 10"* F

Druga zasada.

Pamigtajmy, ze w elektronice wiele pojec¢ jest albo umownych albo wzglednych.

Poczatki ,,umownosci” siegaja XVIII w. kiedy to Benjamin Franklin (1706 — 1790)
wprowadzil terminy ,}tadunek” i ,bateria” oraz symbole ,,plus” i ,,minus”. Wybdr znakéw
biegunéw baterii niestety nie byl udany, gdyz stat si¢ podstawa utrzymywanej do dzi$
umowy, ze prad elektryczny ptynie ,,0d plusa do minusa”. Ta umownos¢ pozostata z czasow,
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gdy nie znano jeszcze elektrondéw, a juz ustalono podstawowe prawa elektrotechniki.
Tymczasem obecnie wiemy, ze no$nikami tadunku pradu elektrycznego w metalach sg
ujemnie natadowane elektrony, ktére poruszaja si¢ od ujemnego do dodatniego bieguna
baterii. Umowy tej nie zmieniono, poniewaz bez wzgledu na to, czy prad w obwodzie ptynie
,,0d plusa do minusa”, czy ,,od minusa do plusa”, to i tak bieguny Zrodta pragdu moga pozostac
na schemacie bez zmiany.

a) b) e)
+J3V + 45V + 3V
+ JAN +
: mE]
U [
|

ov

[
Lo
LCZ l—lﬂ/ -

Rys. Al.1. ,,Wzglednos¢” potencjatow elektrycznych: (a) potencjat dodatni (+3V) wzgledem masy (L) — ,,minus na masie”;
(b) potencjat ujemny (-3V) wzgledem masy — ,,plus na masie”; (c) dwa potencjaty dodatnie wzgledem masy oraz réznica
potencjatow U = 1,5V; (d) to samo co na rys. (c), lecz z dodatkowym ogniwem 1,5V; (e) potencjat dodatni (+3V)

i ujemny (—1,5V) wzgledem masy — ,,zero na masie” — oraz roznica potencjatow U = 4,5V

»Wzgledno$¢” mozna wyjasni¢ na prostym przyktadzie. Sposréd kilku réznych
potencjatow dodatnich na przyktad +3 V, +5 V1 +8 V, potencjat +5 V jest dodatni wzgledem
potencjatu +3 V, ale jednoczes$nie ujemny wzgledem potencjalu +8 V. Jak w tej sytuacji
mozna jednoznacznie okresli¢ czy potencjat elektryczny jakiego$ elementu jest dodatni czy
ujemny? W tym celu wprowadzono umowny stan odniesienia — tzw. potencjal zerowy.
Zgodnie z umowa potencjal zerowy ma powierzchnia kuli ziemskiej. Poniewaz we
wspotczesnej elektronice rzeczywiste potaczenie urzadzenia z ziemig stosuje si¢ tylko
wyjatkowo, przyjeto umownie, ze punkt ,masy” (L) uktadu stanowi punkt potencjatu
zerowego, wzgledem ktorego mierzymy wszystkie pozostate potencjaty (napigcia).
W praktyce w pracowni spotkamy si¢ z tym, ze raz bgdziemy mieli do czynienia z trzema
rodzajami potencjaléw (dodatnim, zerowym 1 ujemnym), a drugi raz — tylko z dwoma
(dodatnim 1 ujemnym). W pierwszym przypadku mowimy, ze potencjal zerowy potaczony
jest z masg uktadu lub krétko, ze ,,zero jest na masie”. W drugim przypadku potencjal zerowy
bedzie najczgsciej utozsamiany z potencjalem ujemnym — méwimy wtedy, Ze potencjal
ujemny potaczony jest z masg uktadu lub krétko, ze ,,minus jest na masie”.

Trzecia zasada.

Pamig¢tajmy, ze do poprawnego dzialania uktadu elektronicznego wymagane jest
wlasciwe zasilanie tego uktadu.

Zasada ta wynika z faktu, ze podstawg dziatania wszystkich uktadéw elektronicznych
jest przeptyw nosnikéw pradu elektrycznego przez cewki, kondensatory, rezystory oraz
przyrzady potprzewodnikowe.
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Rysunek sktadajacy sie z szeregu potaczonych ze sobg powszechnie przyjetych symboli
graficznych, oznaczajacych poszczegdlne elementy elektryczne i elektroniczne nazywa si¢
schematem elektrycznym. Schemat elektryczny, ktéry obrazuje zasade dziatania (ide¢) uktadu
lub urzadzenia, nazywa si¢ schematem ideowym, a schemat pokazujacy, jak dane urzadzenie
jest wykonane (zmontowane) — schematem montazowym. Istnieje jeszcze trzeci rodzaj
schematu, ktéry nazywa si¢ schematem blokowym. Pokazuje on, z jakich zasadniczych
cztonéw (blokow) sktada si¢ interesujgce nas urzgdzenie. Schemat blokowy jest jakby
streszczeniem schematu ideowego i stosuje si¢ go przewaznie przy opisie bardziej ztozonych
uktadéw i1 urzadzen. W pracowni wykorzystywane sg gtdwnie schematy ideowe i blokowe.

Sygnaty, z ktérymi mamy do czynienia przy analizie schematéw elektrycznych moga
by¢ r6znymi wielkosciami fizycznymi zaleznymi od czasu, jak na przyktad natg¢zenia pradow,
napi¢cia, moce itp.

Dla utatwienia rozpatrywania schematéw ideowych stosuje si¢ pewne zasady rysowania
schematéw. Tak wigc, wszystkie obwody napigcia zasilajacego rysuje si¢ z reguty w gornej
czesci schematu. Nieco nizej umieszcza si¢ symbole elementéw elektronicznych, za§ w dolnej
czesci schematu — wspdlng mase lub obwody drugiego bieguna zasilania. Na schematach
ideowych 1 blokowych sygnat wejsciowy ,,przechodzi” zazwyczaj od lewej strony rysunku do
prawej. Elementy robocze stopnia (cztonu) wejsciowego badanego uktadu (takie jak np.
multimetr, oscyloskop, generator funkcji czy zadajnik stanéw logicznych) umieszcza si¢
z lewej strony. Elementy robocze stopnia (cztonu) wyjsciowego analizowanego uktadu (takie
jak np. multimetr, oscyloskop czy wskaznik stanéw logicznych) umieszcza si¢ z prawej
strony. Elementy odnoszace si¢ do tego samego stopnia rysuje si¢ obok siebie w pionie lub
poziomie. Uklady mostkowe (np. mostek Graetza) przedstawia si¢ w postaci rombu.
I tak dale;.

Kazde, nawet najbardziej skomplikowane urzadzenie elektroniczne mozna zawsze
rozpatrywac jako zespodt stosunkowo prostych uktadéw lub obwoddéw. Te uktady i obwody
zostaly na przestrzeni wielu lat bardzo starannie 1 wnikliwie zbadane 1 na tej podstawie
sformutowano wiele praw rzadzacych przeplywem sygnatéw elektrycznych. Dlatego wtasnie
kazde urzadzenie moze by¢ rozpatrywane jako zespdt wzglednie prostych obwodéw
stanowigcych poszczegdlne stopnie (cztony) urzadzenia. Kazdy schemat ideowy rozpatruje
si¢ stopniowo, kolejno od lewej do prawej. Analiz¢ schematu zaczynamy od wyrdznienia
poszczegbdlnych stopni. Gtéwnym elementem kazdego stopnia jest najczeSciej przyrzad
polprzewodnikowy, np. tranzystor lub wzmacniacz operacyjny. Nastepnie ogladamy
wszystkie czesci (rezystory, kondensatory, cewki) otaczajace element gléwny, §ledzimy droge
pradow przez nie ptynacych 1 staramy si¢ ustalic droge sygnatu elektrycznego
przeptywajacego od wejscia do wyjscia ukladu i w ten sposéb okreslamy przeznaczenie
danego stopnia (cztonu) analizowanego uktadu.

Prady i napigcia state, niezalezne od czasu, oznaczamy duzymi literami | oraz U.
Natezenie pradu i oraz napigcie u s3 w ogélnym przypadku funkcjami czasu. Funkcje czasu
i=i(t) oraz u=u(t) nazywamy warto$ciami chwilowymi odpowiednio pradu i napigcia.
Wartosci chwilowe oznacza si¢ matymi literami. Przyktadowo (patrz rys. Al.4) w chwili t
nat¢zenie prgdu ma warto$¢ chwilowg i) =iy, a w chwili T/4 warto$¢ chwilowa przyjmuje
najwickszg mozliwg warto$§¢ rowng i(T/4) = I,. Warto$ci chwilowe pradu i napig¢cia moga
przyjmowaé zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne. Kazdy sygnatl jest w pelni okreslony
przez funkcje czasu opisujaca dang wielko$¢ fizyczng. Funkcje te przedstawia si¢ czesto
w postaci graficznej, a wykres tego rodzaju nazywa si¢ przebiegiem czasowym lub po prostu
przebiegiem sygnatu.

-28 -



Cwiczenie EO11S — Miernictwo

i

e

Rys. A1.2. Przebieg czasowy prqdu statego
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Rys. Al1.3. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatow okresowych

b

Folokres
3 I Iop
a2 WNr ¥ 27, 37 @z
T M ' ' A t
tl o ']m
8 |
/4 “ A 4 A4
L 7,. J‘
Okres pradu zmiennego

Rys. Al.4. Przebieg czasowy prqdu sinusoidalnie zmiennego

Sygnaty (np. prady i napigcia), ktérych warto$ci zmieniajg si¢ w czasie dzielimy na
okresowe 1 nieokresowe. Wielkosci nazywamy okresowymi, gdy ich wartosci powtarzajg si¢
w jednakowych odstepach czasu. Ten charakterystyczny odstep czasu nazywamy okresem
1 oznaczamy symbolem T (rys. A1.3 1 Al1.4) . Odstgp czasu liczony od momentu t = 0 i rOwny
potowie okresu nazywamy poétokresem. Przebieg wszystkich zmian zachodzacych w czasie
jednego okresu nazywamy cyklem. Liczbe cykli przypadajacych na jednostk¢ czasu
nazywamy czestotliwosdcia. Na rys. A1.4 przedstawiono przebieg pradu sinusoidalnie
zmiennego opisanego funkcja czasu:

i =1 sin[z—_l_ntj. (A1.1)

Amplituda (lub maksymalng warto$cig szczytowa) nazywamy najwigksza wartos¢, jakg moze
osiggna¢ warto$¢ chwilowa (na rys. A1.4 oraz w wyrazeniu Al.1 amplituda nat¢zenia pradu
wynosi Iy). Amplitude oznaczamy duzg literg z indeksem m. Minimalng warto$cig szczytowa
nazywamy najmniejsza mozliwg warto$¢ jaka moze osiagna¢ wartos¢ chwilowa (na rys. Al.4
i(%T) = —Im). ROznice miedzy maksymalna 1 minimalng warto$cig szczytowa nazywamy
wartoscig miedzyszczytowa. W przypadku przebiegu natgzenia pradu z rys. Al.4 warto$¢
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miedzyszczytowa oznaczamy symbolem Ipp (indeks pp pochodzi od ang. peak-to-peak), przy
czym lpp = Im — (—Im) = 2Im. Warto$¢ chwilowa y(t) sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie Ym
mozna przedstawi¢ za pomocg ogdlnego wyrazenia:

y(t) = Y sin(wt +0,) . (A1.2)

W wyrazeniu tym argument funkcji sinus nazywamy faza, ¢, — faza poczatkowa, a w —
pulsacja (czgstoscia). Podstawiajac do wzoru (A1.2) t = 0 stwierdzamy, ze faza poczatkowa ¢,
rOwna jest fazie 1 okresla warto$¢ y w chwili t = 0. Poniewaz po uplywie okresu T nast¢puje
powtarzanie si¢ wartosci chwilowych, wiec:

y(t+T) =Yy sinfa(t +T) +d,] = Y, sinfot + ¢, +21] = Y, sinfwt + ¢, ] = y(1). (A1.3)
Uwzgledniajac fakt, ze okresem funkcji sinusoidalnej jest 2m, otrzymujemy:
wl =2, (Al1.4)

a stad pulsacja

oo=?=2nv, (A1.5)

przy czym symbolem V = 1/T oznaczyliSmy czestotliwos¢.
Wielkosci zmieniajace si¢ nieokresowo w funkcji czasu nazywamy nieokresowymi.

YIA y‘} : ;,l

: /

NZ T N
Rys. Al.5. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatow przemiennych
y yh
Ly
y‘/W\
t | t

Rys. Al.6. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatow tetnigcych
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Wielkosci okresowe dzielimy na przemienne oraz tetnigce. Przemiennymi nazywamy
wielkosci okresowe, ktorych warto$¢ $rednia w ciggu okresu rowna si¢ zeru (patrz czgs¢ A2).
Przyktadowe przebiegi sygnatlow przemiennych sa pokazane na rys. Al.5. Przebiegiem
wielkosci przemiennej jest krzywa oscylujagca wokot osi odcigtych (osi czasu). Tetnigcymi
nazywamy wielkosci okresowe, ktorych wartos¢ Srednia w ciggu okresu jest r6zna od zera.
Przyktadami przebiegow wielkosci okresowych tetnigcych sa krzywe oscylujace wokot
prostej rownoleglej do osi odcietych (rys. Al.6). Podsumowujac mozemy stworzy¢
nastepujacy schemat:

sygnat

.

sygnat staly sygnat zmienny

N

sygnat okresowy sygnal nieokresowy

N

sygnal przemienny  sygnatl tetnigcy

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze rozpatrywac bedziemy okresowg funkcje
czasu f(t) o okresie T, czyli f(t + nT) =f(t), przy czym n =1, +2... ; przyjmiemy roOwniez, ze
funkcja f(t) spetnia nastgpujace warunki (warunki Dirichleta):

1. Przedziat czasu o dlugosci T mozna podzieli¢ na skonczong liczbg takich czesci,
w ktorych funkcja f(t) jest monotoniczna, tzn. jest rosngca, badz tez malejaca,

2. Funkcja f(t) ma w przedziale czasu o dtugosci T skonczong liczbe punktéw niecigglosci,
a ponadto jej warto$¢ bezwzgledna jest ograniczona w kazdym punkcie tego przedziatu
czasu.

Niech oo=2—_|_n oznacza pulsacje¢ okresowej funkcji f(t). Wtedy funkcje f(t) mozna przedstawi¢

W postaci szeregu:

f(t) = % + i[Bz sin(zat) + C, cos(za)| (A1.6)

z=1

zwanego szeregiem Fouriera, przy czym:

to+T to+T
2 . _2
B, == jf(t)sm(zwt) dt, C. =< jf(t)cos(zwt) dt. (A1.7)

to to

W powyzszych wyrazeniach t, oznacza dowolng warto$¢ chwili czasu t. Wspdtczynniki B,
oraz C, sg statymi niezaleznymi od t,. Zazwyczaj do obliczen przyjmuje si¢ t, = 0 lub t, = —T/2.
W ten sposéb otrzymuje si¢ powszechnie stosowane wzory na wspotczynniki B, i C,:

T T
20 _2
B, = T.([f(t)sm(zmt) dt, C, = _I_E[f(t)cos(zmt) dt (AL.8)
lub
2 ¢ 2 ¢
B, == [f()sin(ze) dt, C, =< [f(tcos(zw) dt. (AL9)
TS, T3



Cwiczenie EO1IS — Miernictwo

Stala C, obliczamy za pomoca wzoru na C, , przyjmujac z=0. Latwo zauwazyC, ze
w przypadku sygnatéw przemiennych C, = 0. Powyzsze wzory (A1.8) i (A1.9) maja t¢ zalete,
ze umozliwiaja znalezienie wspoOtczynnikéw szeregu Fouriera jedynie na podstawie
znajomosci postaci funkcji f(t) oraz jej okresu T.

Wprowadzimy teraz trzy wielkosci: Apc (stala zalezna od Cy), A, (amplituda) oraz ¢,
(faza poczatkowa) zdefiniowane nastg¢pujaco:

Aoc =%, A, = B2+C2, o, =arctg(%] (A1.10)
wtedy:
B, =A,cosd,, C, =A,sind, . (A1.11)

Mozemy zatem przedstawi¢ szereg Fouriera (A1.6) w postaci nastepujacej:

f(t):ADC+iAZ sin(zat +¢,). (A1.12)

z=1

Powyzsze wyrazenie ma szczegllnie prostg interpretacje fizyczng: kazdy sygnat okresowy
spetniajagcy warunki Dirichleta mozna przedstawi¢ w postaci sumy wielkosci statej Apc
zwane] skladowa stala oraz nieskonczenie wielu sygnaléw sinusoidalnych zwanych
harmonicznymi. Sygnat sinusoidalny o najnizszej (z=1) wartosci pulsacji nazywamy
harmoniczng podstawowg lub pierwsza harmoniczng. Harmoniczna podstawowa ma taka
samg pulsacj¢ w= 2T jak funkcja okresowa f(t) o okresie T. Kolejne harmoniczne o pulsacjach
zw, przy czym z > 1, nazywamy wyzszymi harmonicznymi, a z oznacza rzad harmoniczne;.
Tak wiec druga harmoniczna (z = 2) ma pulsacj¢ 2w, trzecia harmoniczna (z = 3) ma pulsacj¢
3witd., a ogdlnie z-ta harmoniczna ma pulsacj¢ zw (rys. A1.7). Rozwinigcie w szereg Fouriera
zawiera teoretycznie nieskonczenie wiele harmonicznych. W praktyce amplitudy wyzszych
harmonicznych, ktérych rzad jest wyzszy od pewnej liczby z, sg zazwyczaj pomijalnie mate,
wobec czego mozna je zaniedba¢. W zwigzku z tym w szeregu Fouriera (A1.12) uwzglednia
si¢ najczesciej jedynie skonczong liczbe poczatkowych harmonicznych (patrz rys. A2.3 1 A2.4
odpowiednio dla sygnatu prostokatnego i trdjkatnego).

ub Krzywa adksztatcona Pierwsza harmoniczna

. . Ar.
Pierwsza harmoniczna 2ywa odksztatcong

Jrzecia harmoniczna

\/T,

Druga harmoniczna

Rys. A1.7. Krzywe odksztatcone napigcia powstate jako suma (a) pierwszej i drugiej harmonicznej
oraz (b) pierwszej i trzeciej harmonicznej
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A2. Wartosci Srednie i skuteczne

Wartos$¢ $rednia Ag, funkcji okresowej f(t) w ciggu okresu T zgodnie z definicjg wyraza
si¢ wzorem:

As’r =

—l=

.
[t t. (A2.1)
0

Jesli na podstawie podanego wczesniej wzoru (A1.8) wyznaczymy warto$¢ C, dla z=0, to
otrzymamy:

2
Co = ?b[f(t) dt. (A2.2)
Jak tatwo zauwazy¢
A, = %, czyli na podstawie (A1.10) mamy: Ay =Apc. (A2.3)

Stwierdzamy zatem, ze wielkos$¢ stalg Apc szeregu Fouriera (A1.12) mozna réwniez obliczy¢
za pomocg wzoru (A2.1) na wartos¢ $rednig funkcji okresowej f(t) w ciggu okresu T. Wartos¢
srednia w ciggu okresu jest zatem rownowazna wprowadzonemu wczesniej pojeciu sktadowej
state]. Wartos¢ srednia w ciggu okresu T (sktadowa stata) dla sygnaléw przemiennych jest
rOwna zeru. W szczeg6lnosci, jesli natezenie pradu zmiennego jest postaci i(t) = Imsin(wx), to
pamigtajac, ze:

on T 1 T
w=— oraz jsin(oot)dt =——cos(wt)
T 5 () 0

T
I I

=_mym =g (A2.4)

T
_1 . N o T 21
lgr = 7 jlm sin(wt) dt = T V([sm(—t] dt = —cos(—t]o ort om

T 21 T

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wartos¢ Srednia dla tego samego sygnatu przemiennego
liczona w ciagu innego przedzialu czasu moze by¢ r6zna od zera. Przyktadowo, wartos¢
srednia w ciggu potokresu (rys. A2.1) bedzie réwna:

2t 21 % (on 21 T (on\? 2
le, =—=|I,sin(et) dt =— | sin| —1t |dt=——"—cos| —t| =—|.=06371,. A2.5
o = [isintar = Ze [ Tt ot - 2 oo ) "2y <007, a2
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Rys. A2.1. Wartos¢ srednia prqdu przemiennego w ciqgu potokresu

Wartos¢ skuteczna Agk sygnatu okresowego f(t) wyraza si¢ wzorem:

Ay = —jfz(t) dt . (A2.6)

W celu wyjasnienia sensu fizycznego pojecia wartosci skutecznej rozpatrzymy opornik
idealny o rezystancji R, przez ktéry przeptywa prad okresowy o wartosci chwilowej i. Moc
chwilowa p wydzielana w idealnym oporniku w postaci ciepta réwna si¢ p(t) = Ri(t), a wiec
$rednia moc w ciggu okresu wynosi:

1T 1T 1T
_ 11,2 _ 1 (g2 —r (e
P, = T{p (t) ot T{Rl () ot RT£| (t) dt.. (A2.7)

Uwzgledniajac definicje (A2.6) wartosci skutecznej Ag otrzymujemy:

P, =R . (A2.8)
Zatem ilo$¢ ciepla Q wydzielonego w czasie rOwnym okresowi T wynosi:

Q=RET. (A2.9)

W przypadku pradu statego o natezeniu | ilos¢ ciepta wydzielong w oporniku R w czasie T
mozna wyznaczy¢ jako:

Q=RIT. (A2.10)

Wobec tego jesli I =1, to skutek wywotany przez okresowy prad zmienny o wartosci
skutecznej Iy jest taki sam jak skutek wywotany przez prad staly o natezeniu I. Inaczej
moéwigc prad staly o natgzeniu rOwnym wartosci skutecznej okresowego pradu zmiennego
wytwarza w oporniku w czasie rOwnym okresowi T taka samg ilo$¢ ciepta, co okresowy prad
zmienny.
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Rys. A2.2. Wartos¢ skuteczna sinusoidalnego prgdu przemiennego

Obliczmy teraz warto$¢ skuteczng nat¢zenia pradu sinusoidalnie przemiennego.
Podstawiajac i(t) = Imsin(wt) do wzoru (A2.6) na warto$¢ skuteczng, otrzymujemy:

T

T T
lye =\/Hi2(t) d =\/H|§sin2(mt) d =Im\/%jsin2(mt) dt . (A2.11)
0 0 0

Poniewaz sin“(at) = V2 [1 — cos(2at)], wiec

T P

T T

1 1 1 I

ly =1, \/— { 11 - cos(2a)] dt =1, \/E { [t - cos(2at)] dit =1, ST T =E=0707l,.  (A212)
Przeprowadzajac analogiczne rachunki mozna obliczy¢ warto$¢ skuteczng napigcia
sinusoidalnie przemiennego. Podstawiajac u(t) = Umsin(wt) do wzoru (A2.6) na wartos¢
skuteczng otrzymujemy:

Uy =9m = 07070, (A2.13)

72

Wyznaczymy teraz warto$ci skuteczne okresowych sygnaléw prostokatnego
1 trojkatnego pokazanych na rysunkach A2.3 oraz A2.4. Przyjmijmy, ze pokazany na
rys. A2.3 przebieg sygnatu prostokatnego jest opisany funkcjg i(t) postaci:
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d , , L, datofo,
Piermsza harmoniczna i(t) = (A2.14)
Krzywa odksztalcona ~l dlatd [2’ Tj .
. R§ Trzecia harmoniczna
= = Pigta harmoniczna Warto§¢  skuteczna  Igx  tak
oy ; okreslonego sygnatu prostokatnego

W Wynosi:
Sidama_harmaniczna

T T
_ |1 [ _ 1712
ISK_\/TII (t)dt—\/TJ.Im dt
0 0
N g = L2 T =

Tm _lm'

(A2.15)

Rys. A2.3. Przebieg prostokgtnego prqdu przemiennego w ciggu okresu

Przyjmijmy z kolei, ze pokazany na rys. A2.4 przebieg sygnalu tréjkatnego jest opisany
funkcja u(t) postaci:

rzywa odksztatcona

Pierwsza harmoniczna

4U—mt dIatD(O, Ij
u(t) = 4LT’m (—t+;j dIatD[:, 34Tj (A2.16)

W (t-T) dlam[:’j, Tj.

Rys. A2.4. Przebieg trdjkgtnego napiecia przemiennego w ciggu okresu

Ze wzgledu na symetri¢ tak okreslonego sygnatu tréjkatnego przy wyznaczaniu wartosci
skutecznej U mozemy uproscic¢ rachunki ograniczajac je do pierwszej ¢wiartki okresu:

i Va4 or 2 2 3|V 2 13 2
U= [yt [4[ 1 g - (RO OB T U _Un (1)
T Ty T T 3], T3 192 3 3

Wykonujac rachunki dla catego okresu:

-36 -



Cwiczenie EO1IS — Miernictwo

T 2 % 3% 2 T
Uy = %qu(t)dtz %162"‘ Itzdt+j(—t+%] dt+j(t—T)20't
0 ™ 1o % T
. 7 =
2,3 3 2 3
Ugk = —16L3Jm t_ +(t——ItZ+T—t} +(t——Tt2+T2t] ] (A2.13)
T 3 3 2 4 3
A % %

U, - [18UA[T° (261° T 1) (377° _71° T°)|_ [16uz 4T° _ U3 _u,
o T (192 [ 192 4 8 192 16 4 TS 192 3 J3

otrzymujemy doktadnie ten sam wynik co poprzednio — patrz wzor (A2.17).

A3. Wspoétczynniki wzmocnienia i ttumienia

Nazwa jednostki bel pochodzi od nazwiska wynalazcy telefonu Alexandra Graham
Bella (1847 — 1922). Bel (oznaczany symbolem B) jest jednostka wzmocnienia okreslong
przy uzyciu logarytmu przy podstawie 10. JeSli przyjmiemy, ze Pyy jest mocg na wyjsciu,
a Pye odpowiadajaca jej moca na wejsciu to wspdlczynnik wzmocnienia mocy kwzm
definiujemy jako:

szm[B]:Iogm[iwy] (A3.1)

we

1 wyrazamy go w belach. Bardziej dogodng w praktyce jednostkg jest 1 decybel (dB), ktory
rowny jest 0,1 bela (1 dB =0,1 B). Wyrazony w decybelach wspdtczynnik wzmocnienia

mocy wynosi:

Kz [dB] =10 |ogm[EWV j : (A3.2)

we

Przyktadowo, jezeli moc na wyjSciu Pywy jest 10 razy wigksza niz moc na wejsciu Pye, to
wspotczynnik wzmocnienia mocy wynosi 10 log;p10 =10 dB. Natomiast jezeli moc na
wyjsciu jest 100 razy wigksza niz moc na wejsciu, to wspotczynnik wzmocnienia mocy
wynosi 10 log;o100 =20 dB.

Jesli w obwodzie istnieje ttumienie i moc na wyjsciu jest mniejsza niz moc na wejsciu,
to wspdlczynnik wzmocnienia mocy przyjmuje warto$ci ujemne. W przypadku tlumienia
mozna si¢ roOwniez spotka¢ z pojeciem wspotczynnika tlumienia. Wspdiczynnik tlumienia
mocy definiujemy jako:

Pue
5 J . (A3.3)

wy

ky[dB]=10 Iogm[

Poniewaz moc wydzielana w obwodzie elektrycznym jest proporcjonalna do kwadratu
napi¢cia lub nat¢zenia pradu plyngcego w obwodzie (P~U? albo P~P) to ze wzgledow
praktycznych czesto spotykamy si¢ z pojeciem wspoOiczynnika wzmocnienia napigciowego
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kuwzm (lub rzadziej pradowego kj). Wspdlczynnik wzmocnienia napi¢ciowego kywzm podobnie
jak wspotczynnik wzmocnienia mocy wyrazamy w decybelach i1 definiujemy go jako:

Kz [dB] = 20 |ogm[3wy J : (A3.4)

we

Stuszno$¢ definicji wspoiczynnika wzmocnienia napigciowego mozna tatwo wykaza¢ na
podstawie wzoru (A3.2):

U2 Uy ¥ U
K vz [dB] = 10 |og10(u%] =10 |og10[UWy ] =20 |og10(uwy ] . (A3.5)

we we we

Zatem kiedy napigcie na wyjsciu Uwy jest 10 razy wigksze niz napigcie na wejsSciu Uwe, to
wspotczynnik wzmocnienia napigciowego wynosi 20 log;o10 =20 dB, a kiedy napigcie na
wyjsciu jest 100 razy wigksze niz napigcie na wejSciu to wspotczynnik wzmocnienia
napieciowego wynosi 20 log;o100 = 40 dB.

Jesli w obwodzie istnieje ttumienie i napigcie na wyjsciu jest mniejsze niz napi¢cie na
wejsciu, to wspdlczynnik wzmocnienia napigciowego przyjmuje wartosci  ujemne.
W przypadku tlumienia mozna si¢ réwniez spotka¢ z pojeciem wspodiczynnika ttumienia.
Wspbtczynnik ttumienia napieciowego definiujemy jako:

u
Ky [dB] = 20 Iog1{uwe ] : (A3.6)

wy

W decybelach mozna zatem okresla¢ wzmocnienie i ttumienie sygnatu elektrycznego,
ale takze parametry urzadzen, przyrzadéw, anten czy tez selektywnos¢ filtrow. Decybel nie
jest wielkos$cig fizyczng, jak wolt, amper lub wat, ale pojeciem matematycznym opisujacym
wzgledng zmiang mocy lub napi¢cia (natezenia) pradu elektrycznego.

A4. Wspotczynnik wypelnienia

Wspoélczynnik  wypelnienia W  definiujemy jako bezwymiarowy wspo6tczynnik
charakteryzujacy impulsowy przebieg okresowy, liczbowo réwny stosunkowi efektywnego
czasu trwania impulsu tef do okresu przebiegu T. W_przypadku przebiegu prostokatnego
pokazanego na rys. A1.5 czas efektywnego trwania impulsu tef = (t —t1), natomiast okres
T = (s — t1), wiec wspoOtczynnik wypetnienia jest w tym przypadku rowny:

(A4.1)

Wspbtczynnik wypetnienia przyjmuje wartosci z przedziatu (0, 1). Warto$§¢ wspodiczynnika
wypelnienia czesto podaje si¢ rowniez w procentach:

W,, = ‘%f 100% . (A4.2)
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A5. Wprowadzenie do pomiarow oscyloskopowych

Jednym =z podstawowych 1 zarazem najwazniejszych elementow skladowych
oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa, na ekranie ktérej wyswietlany jest obraz badanych
przebiegdéw sygnatow elektrycznych. W pracowni dostepne s3:

¢ oscyloskop cyfrowy SDS1052DL,

¢ oscyloskop analogowy GOS-620,
+»+ oscyloskop analogowy GOS-630.

W oscyloskopach analogowych obraz przebiegu jest rysowany na ekranie lampy
oscyloskopowej w czasie rzeczywistym, tzn. ze plamka $wietlna na biezagco odwzorowuje na
ekranie zmiany przebiegu sygnalu wejSciowego. Do podstawowych parametrow
oscyloskopéw analogowych zalicza si¢:

* pasmo przenoszenia oscyloskopu,

* wspotczynnik odchylania,

* wspdtczynnik podstawy czasu,

* liczbg kanatéw wejsciowych,

* wielko$¢ pola pomiarowego ekranu lampy oscyloskopowe;j.

Dolna granica czestotliwo$ci wyznaczajgca pasmo przenoszenia oscyloskopu wynosi
zazwyczaj 0 Hz, a za wartos¢ gorng przyjeto uwazac czestotliwose, przy ktérej wzmocnienie
maleje o 3 dB w stosunku do wzmocnienia dla niskich czestotliwosci (bliskich 0 Hz). Na
przyklad pasmo oscyloskopu GOS-620 zawiera si¢ w przedziale 0+20 MHz, natomiast
oscyloskopu GOS-630 w przedziale 0+-30 MHz.

Wspétczynnik odchylania (wzmocnienia) okresla tzw. czuto$¢ oscyloskopu 1 wyrazony
jest w jednostkach napigcia na dziatke, np. w woltach na dziatke [V/dz] lub [v/DIV] (DIV to skrét
od ang. division; zazwyczaj 1dz=1DIV=1 cm). Wspétczynnik odchylania méwi nam jaka
warto$¢ migdzyszczytowa (ang. peak-to-peak) napigcia Upp nalezy doprowadzi¢ do wejscia
oscyloskopu, aby na ekranie uzyska¢ obraz o wysokosci 1 cm lub 1 DIV, jesli podziatka na
ekranie oscyloskopu nie jest wyskalowana w centymetrach. Wspoiczynnik odchylania mozna
zmienia¢ skokowo. Im mniejsza jest wartos¢ wspodtczynnika odchylania, tym wigksza jest
czutos$¢ oscyloskopu. Z kolei ze wzrostem czuto$ci mozemy mierzy¢ coraz stabsze sygnaly.

Wspbtczynnik podstawy czasu wyrazony jest w jednostkach czasu na dziatke, np.
w sekundach na dzialke [s/dz] lub [s/DIV] (zazwyczaj 1dz=1DIV=1cm). Wspdtczynnik
podstawy czasu przyjeto okresla¢ jako czas potrzebny do przesunigcia plamki na ekranie
oscyloskopu w kierunku poziomym na odlegtos¢ 1 cm lub 1 DIV, jesli podziatka na ekranie
oscyloskopu nie jest wyskalowana w centymetrach. Wsp6tczynnik podstawy czasu mozna
zmienia¢ skokowo. Im mniejsza jest warto§¢ wspotczynnika podstawy czasu, tym szybsze
1 krétsze przebiegi mozemy obserwowac.

Dostepne w pracowni oscyloskopy posiadaja dwa kanaly wejSciowe, co umozliwia
jednoczesng obserwacj¢ 1 wzajemne poréwnywanie dwu réznych przebiegéw.

Ekran lampy oscyloskopowej jest ptaski, co utatwia odczyt i wyskalowanie osi
w kierunku poziomym i pionowym. Skupiony przez wyrzutni¢ lampy oscyloskopowej
strumien elektronéw uderza od wewng¢trznej strony w ekran pokryty specjalng substancja
(luminoforem), ktéra przetwarza kinetyczng energi¢ elektrondw w energi¢ Swietlng z zakresu
promieniowania widzialnego przez oko ludzkie. Aby wyeliminowa¢ biad paralaksy,
producenci lamp oscyloskopowych nanoszg trwata skale na wewnetrznej stronie ekranu
oscyloskopu. Dzigki temu obraz mierzonego przebiegu znajduje si¢ w tej samej ptaszczyznie
co podziatka skali. Skala naniesiona na ekran oscyloskopéw GOS-620 i GOS-630 sktada si¢
z 10 dziatek w kierunku poziomym oraz z 8 dziatek w kierunku pionowym. Dodatkowo kazda
z dzialek podzielona jest na 5 czegsci.
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Rys. A5.1. Skala ekranu oscyloskopow GOS-620 oraz GOS-630

Skala naniesiona na ekran oscyloskopéw cyfrowych SDS1052DL skiada si¢ z 18
dziatlek w kierunku poziomym oraz z 8 dzialek w kierunku pionowym. Dodatkowo kazda
z dziatek podzielona jest na 5 cze$ci. Po prawej stronie ekranu wyswietlone jest menu
kontekstowe zastaniajace czes¢ skali.

B Lirmit

[Cipe

CH1= 136U[F 1 ] CH1 6.6

Rys. A5.2. Skala ekranu oscyloskopu SDS1052DL

A6. Pomiar wartos$ci napiecia przy uzyciu oscyloskopu

W przypadku oscyloskopu analogowego, chcac uzyska¢ maksymalng doktadnos¢
pomiaru, nalezy przestrzega¢ nast¢pujacych zasad:

* oscyloskop powinien by¢ wykalibrowany (pokretta ptynnej zmiany czutosci
i podstawy czasu nalezy bezwzglednie ustawi¢ w pozycji kalibracji — CAL.),

* obraz mierzonego przebiegu powinien zaja¢ maksymalng mozliwag wysoko$¢ na
ekranie,

* obraz na ekranie nalezy dobrze zogniskowac,

* obraz na ekranie powinien mie¢ zredukowang jaskrawos¢,

e 7z pomiaru nalezy eliminowa¢ grubos¢ linii obrazu, odczytujac wysokos¢ obrazu przy
tej samej krawedzi linii (zawsze gornej lub zawsze dolne;j).
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Rys. A6.1. Idea pomiaru napiecia (a) miedzyszczytowego oraz (b) chwilowego

Wspbtczynnik odchylania (wzmocnienia) oscyloskopu C jest cechowany w jednostkach
napi¢cia na jedng dziatke skali ekranu, czyli np. w V/DIv, mV/DIv, uV/DIv. Tak wycechowany
oscyloskop umozliwia pomiar napi¢cia przez okreslenie wysokosci obrazu na ekranie. Nalezy
pamigtac, ze przelacznikiem skokowej zmiany warto$ci wspoiczynnika odchylania ustawia
si¢ takie polozenie, przy ktérym widoczny w catosci obraz zajmie na ekranie minimum 80%
jego wysokosci. Nastgpnie za pomocg skali na ekranie oscyloskopu odczytuje si¢ w dziatkach
[dz] lub [DIV] odlegto$¢ Y migdzy interesujagcymi nas punktami obrazu a nastgpnie mnozy si¢
te odleglo$¢ przez warto§¢ ustawionego wspoétczynnika odchylania (wzmocnienia) C,
odczytang ze skali odpowiedniego przetacznika. W przypadku pomiaru przy pomocy
oscyloskopu wartosci napiecia miedzyszczytowego Upp przebiegu pokazanego na rys. A6.1a
odpowiedni wzér pozwalajagcy wyznaczy¢ warto$¢ napigcia miedzyszczytowego przyjmuje
postac:

U,e[V1=CIV/DIV]x Y[DIV]. (A6.1a)

Natomiast w przypadku pomiaru przy pomocy oscyloskopu chwilowej wartosci u(t) napiecia
zmiennego ze skladowa stala o przebiegu pokazanym na rys. A6.1b odpowiedni wzoér
pozwalajacy wyznaczy¢ warto$¢ napiecia chwilowego przyjmuje posta¢ analogiczng do
(A6.1a):

u(t)[V]=C[V/DIV]x Y[DIV] . (A6.1b)
Wzgledna niepewno$¢ graniczna pomiaru warto$ci napiecia dokonanego przy pomocy
oscyloskopu analogowego jest w uproszczeniu sumg dwu sktadnikow:

- wzglednej niepewnosci granicznej wzmacniacza kanatu wejSciowego oscyloskopu dy
- wzglednej niepewnosci granicznej odczytu ze skali ekranu oscyloskopu ds.

%U =d, +d, . (A6.2)

Wzgledna niepewnos$¢ graniczna dy podawana jest przez producenta w dokumentacji
dotaczonej do oscyloskopu. Mozna ja rowniez wyznaczy¢ kalibrujac oscyloskop napigciem
wzorcowym. Najczesciej niepewnos¢ ta nie przekracza wartosci dy = 0,04.
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Wzgledna niepewno$¢ graniczna ds zalezy od niepewnosci granicznej bezwzglednej Ay
popelnianej przy odczycie ze skali ekranu wysokosci obrazu Y. Niepewnos¢ AY zwigzana jest
z gruboscig linii obrazu badanego przebiegu. Zwykle Ay = 0,1 DIV, a przy wigkszej wprawie
osoby dokonujacej odczytu Ay = 0,05 DIv.

AN

A

AN 1

HAVER

\J 1

AN TN ’ | Y2
L]

Rys. A6.2. Wptyw wielkosci obrazu obserwowanego przebiegu na doktadnos¢ pomiaru

Zatem ostatecznie wzgledng niepewnoS¢ graniczng wartosci napigcia mierzonego przy
pomocy oscyloskopu analogowego mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

AU _g, + 27 (A6.3)
U Y

Jesli przyktadowo wysoko$¢ obserwowanego obrazu Yi jest o$Smiokrotnie wigksza od
wysokosci obrazu Yz (rys. A6.2) to przyjmujac, ze niepewnoS$¢ graniczna zwigzana
z grubosciyg linii Ay jest stala, sktadnik AY/Y we wzorze (A6.3) bedzie osiem razy mniejszy w
przypadku obserwacji obrazu o wysokosci Y1. Zatem, aby zmniejszy¢ niepewnos¢ odczytu ze
skali ekranu oscyloskopu nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwigkszego obrazu (minimum 80%
wysokosci ekranu) poprzez wtasciwy dobdr wspoéiczynnika odchylania (wzmocnienia) C.

W praktyce notatki z pomiarOw napigcia przy uzyciu oscyloskopu analogowego
zawierajg zazwyczaj wartos¢ zmierzonego napigcia U[V] oraz warto$¢ wspodtczynnika
odchylania (wzmocnienia) C [V/DIV] ustawionego w oscyloskopie. W takiej sytuacji uzyteczne
jest przeksztalcenie uktadu réwnan (A6.1b) oraz (A6.3) do postaci wzoru, ktéry pozwala na
bezposrednie wyznaczenie bezwzgledne] niepewnosci granicznej warto$ci napigcia
mierzonego przy uzyciu oscyloskopu analogowego. Dla oscyloskopéw GOS-620/GOS-630
nalezy przyjac¢ dw = 0,04:

AU = (dy x U) + (C x AY) . (A6.4)

W przypadku oscyloskopu cyfrowego bezwzgledng niepewno$¢ graniczng pomiaru
warto$ci napigcia mozna okres§li¢ na podstawie wzoru podanego przez producenta. Dla
oscyloskopu SDS1052DL nalezy przyja¢ dw = 0,03:

AU =d,, xU+0,01x(02DIVxC +2mV) dla C<100[mV/DIV] , (A6.5)
AU =d,, xU+0,01x(0,2DIVxC +100mV) dia C>100[mV/DIV] . (A6.6)

Uwaga: do powyzszych wzorow (A6.5) i (A6.6) wartos¢ C nalezy podstawia¢ w mV/DIV.
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A7.Pomiar wartosci czasu przy uzyciu oscyloskopu

Pomiar odcinkéw czasu na obrazie przebiegu moze by¢ wykonany przez odczyt
dtugosci X wybranego fragmentu obrazu w dziatkach ([dz] lub [DIV]) i przemnozenie jej przez
wspotczynnik podstawy czasu. Wspoétczynnik podstawy czasu oscyloskopu G jest cechowany
w jednostkach czasu na jedng dziatke skali ekranu, czyli np. w s/DIV, ms/DIV, us/DIV. Jezeli
oscyloskop ma rozciggang podstawe czasu w kierunku osi x, to wspoétczynnik podstawy czasu
nalezy podzieli¢ przez wartos¢ bezwymiarowego wspoOtczynnika ekspansji E (W
oscyloskopach GOS-620 oraz GOS-630 przy wilaczone] rozciggnigtej podstawie czasu
wspotczynnik ekspansji przyjmuje wartos¢ E = 10). Zatem w przypadku przyktadowego
przebiegu pokazanego na rys. A7.1 okreslenie przy pomocy oscyloskopu analogowego czasu t
sprowadza si¢ do wykorzystania odpowiedniego wzoru pozwalajacego wyznaczy¢é warto$¢
czasu, ktory przyjmuje postac:

{[s] = G[s/DIV] x X[DIV] , (A7.1)

a w przypadku wilaczonej rozciggnigtej podstawy czasu:

{[s] :G[s/DN]x@ .

(A7.2)

\

\

/

|
|
|
e

Rys. A7.1. Idea pomiaru czasu

Doktadnos$¢ pomiaru czasu zalezy od:

* niepewnos$ci granicznej wspoOlczynnika podstawy czasu lacznie z niepewnoscia
wprowadzang przez wzmacniacz podstawy czasu oscyloskopu,

* niepewnosci granicznej wyniku pomiaru dtugosci, na ktérg wptyw ma grubos$¢ linii
obrazu na ekranie oraz kat miedzy linig obrazu a linig skali.

Podawana przez producentow, wzgledna niepewnoS$¢ graniczna wspoOiczynnika
podstawy czasu dla wigkszosci oscyloskopéw analogowych nie przekracza wartosci di = 0,03.
Bezwzgledna niepewnos$¢ graniczna AX odczytu dtugosci X spowodowana gruboscig linii jest
zwigzana z jakoscig lampy oscyloskopowej i poprawng regulacja jaskrawosci i ostrosci. Przy
mniejszej jaskrawos$ci obraz jest bardziej ostry i linia jest ciensza. Obraz przebiegu o matym
kacie przecigcia linii poziomej skali na ekranie powoduje zwigkszenie niepewnosci graniczne;j
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odczytu 1 dlatego, jesli to mozliwe, nalezy zwigkszy¢ wysoko$¢ mierzonego przebiegu,
odczyt za$ przeprowadza¢ na najbardziej stromym odcinku obrazu. Zwykle Ax =0,1 DIv,
a przy wigkszej wprawie osoby dokonujacej odczytu Ax = 0,05 DIV. Ostatecznie wzgledng
niepewno$¢ graniczng wartos$ci czasu mierzonego przy pomocy oscyloskopu analogowego
mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

= dt +— . (A73)

W praktyce notatki z pomiaréw czasu przy uzyciu oscyloskopu analogowego zawieraja
zazwyczaj warto$¢ zmierzonego czasu t[s] oraz warto$¢ wspdlczynnika podstawy czasu
G [s/DIV] ustawionego w oscyloskopie. W takiej sytuacji uzyteczne jest przeksztatcenie uktadu
rownan (A7.1) oraz (A7.3) do postaci wzoru, ktéry pozwala na bezposrednie wyznaczenie
bezwzglednej niepewnos$ci granicznej warto$ci czasu mierzonego przy uzyciu oscyloskopu

analogowego:

At = (d, xt) + (GxAX) | (A7.4)

a w przypadku wigczonej rozciggnigtej podstawy czasu

(A7.5)

At=(dt><t)+(GxAXj.

E

W przypadku oscyloskopu cyfrowego bezwzgledng niepewno$¢ graniczng pomiaru
wartosci czasu mozna okresli¢ na podstawie wzoru podanego przez producenta. Dla
oscyloskopu SDS1052DL mozna przyjac:

At=(50x107"%)[ms] dla t<1[ms], (A7.6)

At=(50x10"® xt)[ms] dla t>1[ms] . (A7.7)
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A8. Rachunek niepewnosci dla pomiaréw wykonywanych z uzyciem
generatora funkcyjnego

Generator funkcyjny DF1641B zbudowany jest z oscylatora i czestoSciomierza.
Bezwzgledng niepewno$¢ graniczng wartosci czgstotliwosci generatora funkcyjnego Av
mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ nastepujaca wskazdéwka:

= bezwzgledna niepewno$¢ graniczna czestotliwosci  pochodzaca od
czestosciomierza ~ wbudowanego w  generator  funkcyjny = wynosi
Ave, = £(0,003% rdg + 1dgts), przy czym rozdzielczo$¢ dgts czgstoSciomierza
zalezy od aktualnej wartosci rdg (odczytanej z wyswietlacza) i nie jest
jednoznacznie zwigzana z zakresem wybranym w generatorze funkcyjnym:

R0OZDZIELCZOSC CZESTOSCIOMIERZA GENERATORA DF1641B

wartos¢ odczytu rdg dgts
0,000 ... 9,999 Hz 0,001 Hz
10,00 ... 99,99 Hz 0,01 Hz
100,0 ... 999,9 Hz 0,1 Hz
1,000 ... 9,999 kHz 0,001 kHz
10,00 ... 99,99 kHz 0,01 kHz
100,0 ... 999,9 kHz 0,1 kHz
1000 ... 3000 kHz 1 kHz

Jesli zatem, co jest zalecane, na biezaco korygujemy warto$¢ zadanej czgstotliwosci to
bezwzgledna niepewnos¢ graniczna czestotliwosci generatora funkcyjnego Av bedzie bliska
niepewnos$ci granicznej wskazan czestosciomierza Avg, (nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to
bardzo mata warto$¢). Wéwczas w odniesieniu do czestotliwosci sygnatu na wyjsciu
generatora funcyjnego mozna przyjac, ze bezwzgledna niepewnos$¢ graniczna wynosi:
Av = Avg; = +(0,003% rdg + 1dgts).

A9. Rachunek niepewnosci dla pomiaréw wykonywanych multimetrami

W celu wyznaczenia niepewno$ci granicznych (odchylen granicznych) wielkosSci
mierzonych multimetrami mozna postuzy¢ si¢ ponizszymi tabelami sporzadzonymi na
podstawie fabrycznych instrukcji dotagczonych do miernikéw (nalezy zwrdci¢ uwage, ze dgts
oznacza rozdzielczo$¢, rdg oznacza warto$¢ odczytang z wyswietlacza multimetru, natomiast
[rdg| oznacza modut wartosci odczytanej z wyswietlacza multimetru):
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Funkcja zakres dgts niepewno$¢ graniczna
200 mV 0,01 mV
woltomierz napigcia 2V 0.0001 AU = £(0,05% [rdg| + 3 dgts)
statego (DC V) 20V 0,001V
g 200 V 0,01V
1000 V 0,1V AU = +(0,1% |rdg| + 5 dgts)
200 mV 0,01 mV
woltomierz napigcia 2V 0.0001 AU = +(0,5% [rdg| + 10 dgts)
zmiennego (AC V) 20V 0,001 V
g 200 V 0,01V
750 V 0,1V AU = £(0,8% |rdg| + 10 dgts)
200 uA 0,01 A — +(0 20
amperomierz pradu 2mA 0,0001 mA Al=2(0.3% Irdg| + 3 dgts)
statego (DC A) 200 mA 0,01 mA | Al =+(0,5% |rdg| + 3 dgts)
20 A 0,001 A Al = +(0,8% |rdg| + 5 dgts)
amperomierz pradu 2 mA 0,000 mA | Al = +(0,8% |rdg| + 10 dgts)
zmiennego (AC A) 200 mA 0,01 mA | Al = £(1,0% |rdg| + 10 dgts)
20 A 0,001 A Al = +(1,2% |rdg| + 15 dgts)
200 Q 0,01 Q AR = +(0,2% rdg + 10 dgts)
2kQ 0,0001 kQ
. 20 kQ 0,001 kQ _ 0
omomierz (OHM) 200 kQ 0.01 kQ AR = £(0,15% rdg + 3 dgts)
2 MQ 0,0001 MQ
20 MQ 0,001 MQ | AR = £(0,5% rdg + 5 dgts)
MODEL PROTEK-506
funkcja zakres dgts niepewno$¢ graniczna
400 mV 0,0mV | AU =+(0,3% |rdg| + 2 dgts)
woltomierz napigcia 43 X 0608} z
tat DCV ’ =
statego (DC V) 100V 0.1V AU = +(0,5% [rdg| + 2 dgts)
1000 V 1V
400 mV 0,1 mV_ | AU = £(1,0% |rdg| + 3 dgts)
woltomierz napigcia 4V 0,001V
zmiennego (AC V) 40V 0,01V _
50 Hz = 100 Hz 200V 0.1V AU = £(1,5% |rdg| + 5 dgts)
750 V 1V
woltomierz napigcia 400 mv 0, mV | AU = (1,0% |rdg| + 3 dgts)
zmieninego (AC V) 100V v au +(1,5% [rdg| + 5 dgts)
- , =*(1,5% |rdg gats
100 Hz + 500 Hz 750V v
woltomierz napigcia
zmiennego (AC V) 400 mV 0,1 mV | AU = +(1,0% [rdg| + 3 dgts)
500 Hz + 1 kHz
amperomierz pradu 400 pA 0.1 uA
statego (DC A) 400 mA 0,1 mA | Al =%(1,0% |rdg| + 2 dgts)
£ 20 A 0,01 A
amperomierz pradu 400 uA 0.1 uA Al = £(1,5% [rdg| + 3 dgts)
zmiennego (AC A) 400 mA 0.1 mA
& 20 A 0,01 A | Al=+(3,0% lrdg| + 5 dgts)
400 Q 0,1Q
4 kQ 0,001 kQ
. 40 kQ 0,01 kQ | AR =%(0,5% rdg + 2 dgts)
omomierz (OHM) 200 KO 0.1 kQ
4 MQ 0,001 MQ
40 MQ 0,01 MQ | AR = +(1,0% rdg + 2 dgts)
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funkcja

woltomierz napigcia
statego (DC V)

woltomierz napigcia
zmiennego (AC V)

amperomierz pradu
statego (DC A)

amperomierz pradu
zmiennego (AC A)

omomierz (OHM)

MoODEL M-3800

funkcja

woltomierz napigcia
statego (DC V)

woltomierz napigcia
zmiennego (AC V)

amperomierz pradu
statego (DC A)

amperomierz pradu
zmiennego (AC A)

omomierz (OHM)

zakres dgts niepewno$¢ graniczna
200 mV 0,1 mV
2 0&8} v AU = £(0,5%Irdgl + 1 dgts)
200V 0,1V
1000 V 1V AU = £(0,8% |rdg| + 2 dgts)
2V 0,001 V
20V 0,01V AU = +(0,8% [rdg| + 3 dgts)
200V 0,1V
700 V 1V AU = +(1,2% [rdg| + 3 dgts)
_Zma 0’0(?8} MR Al = £(0,8% lrdg] + 5 dgts)
200 mA 0,1 mA | Al =%(1,2% [rdg| + 1 dgts)
20 A 0,01 A Al = +(2,0% |rdg| + 5 dgts)
200 mA 0,1 mA | Al = £(2,0% |rdg| + 3 dgts)
20 A 0,01 A Al = +(3,0% |rdg| + 7 dgts)
200 Q 0,1Q AR = £(0,8% rdg + 3 dgts)
2kQ 0,001 kQ
2(2)8 llzg 06(?} ig AR =#(0,8% rdg + 1 dgts)
2MQ 0,001 MQ
20 MQ 0,01 MQ | AR = +(1,0% rdg + 2 dgts)
zakres dgts niepewno$¢ graniczna
200 mV 0,1 mV
2V 0,001 V
20V 0,01 V AU = +(0,5% [rdg| + 1 dgts)
200 V 0,1V
1000 V 1V
200 mV 0,1mV | AU = +(1,2% |rdg| + 3 dgts)
2V 0,001 V
20V 0,01V AU = £(0,8% [rdg| + 3 dgts)
200 V 0,1V
700 V 1V AU = £(1,2% |rdg| + 3 dgts)
20 uA 0,01 yA | Al =+(2,0% |rdg| + 5 dgts)
200 uA 0,1 uA
2 mA 0,001 mA | Al =+£(0,5% [rdg| + 1 dgts)
20 mA 0,01 mA
20 ma 0,000’11 A A= (1.2% Irdgl + 1 dgts)
20 A 0,01 A Al = £(2,0% |rdg| + 5 dgts)
20 uA 0,01 pA | Al = £(3,0% [rdg| + 7 dgts)
200 uA 0,1 uA
2 mA 0,001 mA | Al = %(1,0% [rdg| + 3 dgts)
20 mA 0,01 mA
202 ZlA 0’(?(’)11 IXA Al = +(1,8% [rdg| + 3 dgts)
20 A 0,01 A Al = £(3,0% |rdg| + 7 dgts)
200 Q 0,1Q AR = £(0,5% rdg + 3 dgts)
2kQ 0,001 kQ
2(2)8 llzg 06(?} ig AR = £(0,5% rdg + 1 dgts)
2MQ 0,001 MQ
20 MQ 0,01 MQ | AR = +(1,0% rdg + 2 dgts)

_47 -




MobpEL UT-804

Cwiczenie EO11S — Miernictwo

funkcja zakres dgts niepewno$¢ graniczna
400 mV 0,01 mV | AU = £(0,025% [rdg| + 5 dgts
woltomierz napigcia 4V 0,0001 v
stalego (DC V) 40V 0,001V AU = £(0,05% |rdg| + 5 dgts)
400 V 0,01V
1000 V 0,1V AU = £(0,1% |rdg| + 8 dgts)
woltomierz napigcia 4v 0.0001 v o
zmiennego (AC V) 40V 0,001 V AU = +(0,4% [rdg| + 30 dgts)
45 Hyz - 1 kHz 400 V 0,01V
1000 V 0,1V AU = (1% |rdg| + 30 dgts)
woltomierz napiecia 4V 0,0001 V
zmiennego (AI)C¢V) 40V 0,001 V AU = £(1,5% rdg| + 30 dgts)
1 kHz + 10 kHz 400 V 0,01V AU = +(5% |rdg| + 30 dgts)
woltomierz napiecia 4V 0,0001 V
zmiennego (AIZZ(?V) 40V 0,001 V AU = £(6% Irdg] + 30 dgts)
10 kHz + 100 kHz 400 V 0,01V brak specyfikacji
400 pA 0,01 uA — (0 10 +
amperomierz pradu 4028 ”m /Z 0 (?6} “mAA A7 HODO el 115 dety
statego (DC A) 400 mA 6’01 mA Al = £(0,15% [rdg| + 15 dgts)
10 A 0,001 A Al = £(0,5% |rdg| + 30 dgts)
400 pA 0,01 uA
amperomierz pradu 4000 uA 0,1 uA _
zmIi)ennego (AquA) 40 l‘lmA 0,001 prnA Al=2(0,7% Irdg| + 15 dgts)
45 Hz + 1 kHz 400 mA 0,01 mA
10 A 0,001 A Al = £(1,5% |rdg| + 40 dgts)
400 Q 0,01 Q
4 kQ 0,0001 kQ AR = +(0,3% rdg + 40 dgts)
. 40 kQ 0,001 kQ
omomierz (OHM) 400 kQ 0.01kQ | AR = #(0,5% rdg + 40 dgts)
4 MQ 0,0001 MQ | AR = +(1,0% rdg + 40 dgts)
40 MQ 0,001 MQ | AR = %(1,5% rdg + 40 dgts)
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Przyktad 1

Przy pomocy multimetru UT-804 dokonano pomiaru napigcia stalego na zakresie 4 V
1 z wyswietlacza miernika odczytano wartos¢ U =—1,9876 V. Korzystamy z odpowiedniego
wzoru na niepewnos¢ graniczng woltomierza napigcia stalego na zakresie 4 V

AU = +(0,05% |rdg| + 5 dgts). (A9.1)

W tym przypadku |rdg| = 1,9876 V oraz dgts = 0,0001 V.

Wyznaczamy warto$¢ AU = £(0,05% - 1,9876 + 5 - 0,0001) V, co po zaokragleniu daje nam
AU =+0,0013 V=20,002 V (warto$¢ niepewnosci pomiarowej zaokraglamy z reguly
»W gore”). Zatem ostatecznie (szczegbétowy opis w [4], rozdz. 11.2.) wynik pomiaru napigcia
zapisujemy jako:

U=(-1,988 £ 0,002) V
lub w réwnowaznej postaci:

U =(-1,988 £ 0,002) [V].

Przyktad 2

Przy pomocy multimetru M-4650 dokonano pomiaru rezystancji na zakresie 200 Q
1 z wyswietlacza omomierza odczytano warto$¢ R = 100,28 Q. Korzystamy z odpowiedniego
wzoru na niepewnos¢ graniczng omomierza na zakresie 200 Q

AR = %(0,2% rdg + 10 dgts). (A9.2)
W tym przypadku rdg = 100,28 Q oraz dgts = 0,01 Q.
Wyznaczamy wartos¢ AR ==%(0,2% - 100,28 + 10 - 0,01) Q, czyli AR=0,4Q (wartos¢
niepewno$ci pomiarowej zaokraglamy z reguly ,w gorg”). Ostatecznie po dokonaniu
zaokraglenia (szczegdtowy opis w [4], rozdz. 11.2.) wynik pomiaru rezystancji zapisujemy
jako:

R=(100,3+04) Q

lub w réwnowaznej postaci:

R=(100,3 + 0,4) [Q].
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A10. Stowniczek terminologiczny

Przedmiotem pomiaru jest wielko§¢ mierzona, ktérej przypisujemy wartos¢
prawdziwg (rzeczywistg). Niedoskonatos¢ przyrzadéw i metod pomiaru powoduje, ze wynik
pojedynczego pomiaru, czy tez kolejne wyniki pomiaru powtarzanego rdéznig si¢ od
wartosci prawdziwej (rzeczywistej). Pomiary moga by¢ bezposrednie lub posrednie, przy
czym w dalszej czg$ci niniejszego aneksu skupimy sie przede wszystkim na pomiarach
bezposrednich. W trakcie wykonywania pomiaru nigdy nie mozna unikng¢ popelnienia
r6znego rodzaju btedéw, a zatem zaden pomiar nigdy nie jest bezbtedny. Oczywiscie nalezy
si¢ stara¢ eliminowac btedy, ale ich zupelna eliminacja jest niestety niemozliwa. W zwigzku z
tym, aby raportowane wyniki pomiaru byty wartosciowe i wiarygodne, powinny im zawsze
towarzyszy¢ informacje o doktadnosci przeprowadzonego pomiaru.

Dokladnos$¢ pomiaru jest pojeciem jakosciowym. Do jej opisu nie nalezy stosowaé
wartosci liczbowych. Mozemy powiedziec¢, ze pomiar byt doktadny lub Ze jeden z miernikéw
jest doktadniejszy od drugiego, ale nie mozemy powiedzie¢, ze wykonaliSmy pomiar
z doktadnoscig do 0,5%. Doktadnos¢ pomiaru jest zalezna zardwno od poprawno$ci pomiaru
jak 1 od precyzji pomiaru. Aby pomiar byt doktadny musi spetnia¢ dwa warunki: wysoka
poprawnos¢ 1 jednoczesnie wysoka precyzje. Jesli pomiar jest poprawny, ale nieprecyzyjny
(lub precyzyjny, ale niepoprawny), nie mozemy mowic, ze jest doktadny.

Poprawnos¢ pomiaru jest pojeciem jakosciowym i mdéwi nam, jak bardzo Srednia
z wynikéw wielokrotnie powtérzonych pomiaréw zblizona jest do zaakceptowanej wartosci
referencyjnej (wzorcowej, odniesienia), ktora stuzy jako uzgodniona podstawa do poréwnan.
Zat6zmy, ze chcemy zmierzy¢ wysoko$¢ kartki papieru A4. Wiemy, ze zgodnie
z obowigzujaca normg wartos¢ referencyjna wysokosci arkusza A4 wynosi 29,7 cm. Zat6zmy,
ze zmierzyliSmy wielokrotnie wysoko$¢ kartki i otrzymaliSmy kolejno wyniki: 29,8 cm,
29,6 cm 1 30,0 cm. Te pomiary sg dos¢ poprawne, poniewaz ich $rednia arytmetyczna
(29,8 cm) jest bardzo zblizona do wartosci referencyjnej réwnej 29,7 cm. Gdyby$Smy
natomiast w drugiej serii pomiaréw uzyskali $rednig z wynikow réwng 32 cm, to
oznaczatoby, ze pomiary z drugiej serii nie s3 juz tak poprawne jak poprzednie. Nalezy
zauwazyc¢, ze aby okresli¢ poprawnos¢, musimy wiedzie€ jaka jest wartos¢ referencyjna.

Precyzja pomiaru jest pojeciem jakoSciowym i okres$la, jak bardzo r6znig si¢ od siebie
wyniki niezaleznych pomiaréw wykonywanych w tych samych warunkach. Wré6¢my do
przyktadu z kartkg papieru. Jednym ze sposoboéw scharakteryzowania precyzji pomiaru jest
obliczenie r6znicy miedzy najwicksza a najmniejszg wartoscia pomiaru. W naszym
przykladzie najmniejsza otrzymang wartoscia bylo 29,6 cm, a najwigksza 30,0 cm, wiec
r6znica mi¢dzy nimi réwna jest 0,4 cm. Mozemy przyja¢, ze pomiary te sg precyzyjne,
poniewaz ich wartoSci nie réznig si¢ znacznie od siebie. Natomiast pomiary z innej seril,
dajace wyniki 26,5 cm, 29,1 cm i 31,3 cm, nie sg juz tak precyzyjne jak poprzednie, poniewaz
roznica miedzy nimi wynoszaca 4,8 cm jest juz znacznie wigksza. Nalezy zauwazy¢, ze
aby okresli¢ precyzje, potrzebne sg nam jedynie wyniki pomiar6w, natomiast nie musimy
wiedzie¢ jaka jest warto$¢ referencyjna.

W mowie potocznej stowa doktadnos¢, poprawnosé i precyzja s uzywane jako pojecia
o takim samym znaczeniu. W rzeczywistosci pojecia doktadnosci, poprawnosci 1 precyzji
maja rézne znaczenia. Aby zapamigta¢ na czym polega réznica ich znaczen, mozna si¢
postuzy¢ przyktadem z rys. A10.1, na ktérym $rodek tarczy strzelniczej jest odpowiednikiem
wartosci referencyjne;j.
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miara btedu

/)rzypadkowego

poprawnos¢

miara bitedu
systematycznego

..
c) d)

precyzja

>

Rys. Al0.1. Tarcza strzelnicza jako przyktad interpretacji znaczenia pojec: doktadnosc, poprawnosé i precyzja
(Srodek tarczy strzelniczej jest odpowiednikiem wartosSci referencyjnej). Zauwazmy, ze pomiar moze zosta¢ wykonany:
a) poprawnie, ale nieprecyzyjnie, b) poprawnie i precyzyjnie, c) niepoprawnie i nieprecyzyjnie, albo
d) precyzyjnie, ale niepoprawnie

Sposrod czterech sytuacji pokazanych na rys. A10.1 tatwo wybra¢ dwa skrajne
przypadki:
(b) pomiar doktadny (pomiar o wysokiej poprawnosci i jednocze$nie wysokiej precyzji),
(c) pomiar niedoktadny (pomiar o niskiej poprawnosci 1 jednoczesnie niskiej precyzji).

We wspétczesne] metrologii wystepuje podziat na wiele dzialéw, sposrdd ktérych
mozna wyr6zni¢ miernictwo (technika pomiarowa) oraz teori¢ bledu. W teorii biedu,
termin blgd okreslono w dwu podstawowych znaczeniach: jakoSciowym oraz ilo§ciowym.
W znaczeniu jako$ciowym z terminem bigd powigzano szereg poj¢¢ jakosciowych, ktére
wystepuja w nazewnictwie rodzajéw btedéw pomiaru, tj. (wypadkowy) btad pomiaru, blad
przypadkowy (losowy), blad systematyczny, blad nadmierny, czy blad gruby (omylka).
Blad pomiaru w znaczeniu iloSciowym jest definiowany jako zwykla réznica migdzy
warto$cia zmierzong a wartoscia prawdziwa wielkoSci mierzonej, przy czym
problematyczna jest definicja wartosci prawdziwej wielko$ci mierzonej, albowiem
w rzeczywistosci (ze swej natury) nie jest ona znana eksperymentatorowi. Dlatego w praktyce
jako ilosciowg miar¢ wiarygodno$ci pomiaru przyjmuje si¢ poj¢cie niepewno$ci pomiaru
(nazywanej tez poziomem ufnos$ci), ktéra okresla szerokos¢ przedziatu obejmujacego wartos¢
prawdziwg z pewnym zatozonym prawdopodobienstwem objecia. W rachunku niepewnosci
nie ma zatem dylematu zwigzanego z wartoscig prawdziwg [15, 16].

Poprawno$¢ i precyzja powigzane s przeciwstawnie z znanymi z teorii btedoéw
terminami: blad systematyczny i btad przypadkowy. Z kolei dokltadno$¢ powigzana jest
z przeciwstawnym pojeciem (wypadkowego) bledu pomiaru, na ktéry sktadajg si¢ zarbwno
btad systematyczny jak i blad przypadkowy.

Jak zostato wczes$niej wspomniane pomiary mogg by¢ dokonywane tylko ze skonczong
doktadnoscig i dlatego podawanie w raporcie samego wyniku pomiaru jest niewystarczajace.
Opracowanie wyniku pomiaru powinno zatem koniecznie zawiera¢ iloSciowa miar¢ jego
wiarygodnosci, okreslang wspoiczesnie jako niepewno$¢ pomiaru.
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Do niedawna stéw bigd i niepewnos¢ uzywano wymiennie. Aktualnie powinno juz
obowigzywacé jasne rozgraniczenie obydwu poje¢. Dlatego, w celu uzyskania wigkszej
spojnosci 1 prostoty rozwazan, na potrzeby pracowni studenckiej przyjmiemy, ze:

» stowo blgd bedzie uzywane jedynie w znaczeniu jakosciowym, jako nazwa dla faktu,
ze wynik pomiaru r6zni si¢ od niepoznawalnej wartosci prawdziwej (rzeczywistej);
» stowo niepewnos¢ bedzie uzywane w znaczeniu ilosciowym, jako parametr liczbowy
zwigzany z wynikiem pomiaru.
Na potrzeby pracowni studenckiej mozna zatem przyjac, ze ilosciowa miarg btedu pomiaru
jest niepewnos$¢ pomiaru.

Okresleniem jakoSciowym, zwigzanym przeciwstawnie z iloSciowym pojeciem
niepewnosci, jest dokladno$¢ pomiaru. Prawidlowo powiemy, ze pomiar niedoktadny to
pomiar o duzej niepewnosci, albo ze pomiar doktadniejszy to pomiar o mniejszej niepewnosci.

W jezyku potocznym pojecia doktadnosci 1 niepewnosci czesto byly, i1 nadal sa,
mylone i utozsamiane. Dlatego trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze utozsamianie dokfadnosci
1 niepewnosci jest nielogiczne, gdyz doktadno$¢ jest pojeciem jakosciowym a niepewnosc
ilosciowym. Doktadnos¢ jakosSciowo charakteryzuje blisko§¢ wyniku pomiaru i wartosci
referencyjnej, natomiast niepewnosc ilosciowo charakteryzuje stopien niezgodnosci wyniku
pomiaru z warto$cig referencyjng. Zatem, aby unikng¢ wszelkich niejasno$ci, zamiast moéwic,
ze np. pomiar wykonano z doktadnoscig 0,1% nalezy méwié, ze pomiar wykonano
z niepewnoscig 0,1%, albo ze pomiar wykonano niedoktadnie (z niskq doktadnoscig).

Znajomos$¢ niepewnosci otrzymanego rezultatu jest niezbedna podczas interpretaciji
wynikow wykonanego pomiaru. Wynik pomiaru bez dofaczonej informacji o jego
niepewnosci jest malo wartosciowy, albo wrecz moze nie mie¢ sensu. Gdy w raporcie
zapiszemy, ze zmierzone nat¢zenie pradu ma wartos¢ 1 A, a nie podamy niepewnosci tego
wyniku, moze to znaczy¢, zZe nat¢zenie pradu zawiera si¢ w przedziale 0,99+1,01 A
(niepewnos¢ rzedu 1%), ale rownie dobrze moze to znaczy¢, ze zawiera si¢ ono w przedziale
0,9+1,1 A (niepewno$¢ rzedu 10%). Jesli dodatkowo w trakcie pomiaru nat¢zenie pradu
zmienialo si¢ w czasie, a my podczas interpretacji wynikow w ogole nie uwzgledniliSmy
wystepujacej dynamiki zmian natgzenia pradu, to podany powyzej przyktadowy wynik (1 A)
moze okazac si¢ zupelnie bezsensowny i w konsekwencji bezwarto$ciowy.

Podczas wykonywania pomiaréw bezposrednich mamy do czynienia z jednoczesnym
wystepowaniem btedu przypadkowego 1 systematycznego. Niepewnos$¢ standardowa
pomiaru u,(x), zwigzana z btgdem przypadkowym, jest utozsamiana z odchyleniem
standardowym 1 moze zosta¢ wyznaczona za pomocg metody typu A [6]. Niepewnosé
standardowa pomiaru ug(x), zwigzana z btedem systematycznym, moze zosta¢ wyznaczona
tylko za pomoca jednej z metod typu B [6]. Wypadkowa niepewnos¢ standardowa
pomiaru u(x) jest, w wyniku dziatania prawa propagacji niepewnos$ci, sumg geometryczng

obydwu sktadowych, tj.:
u(x):«/ui(x)+u§(x). (A10.1)

Podany powyzej wzor jest poprawny przy zalozeniu, ze eksperymentator nie popetnia omytek
ani nie wystepuja bledy nadmierne. Jesli dodatkowo zminimalizujemy biedy przypadkowe,
co odpowiada warunkowi ua(x) << ug(x), to wzér A10.1 upraszcza si¢ do postaci:

u(x) = ug(x). (A10.2)
Wypadkowa niepewno$¢ standardowa u(x) ma t¢ wtasciwos¢, ze w typowych sytuacjach

przedziat [x — u(x), x + u(x)] obejmuje warto$¢ prawdziwg z prawdopodobienstwem objecia
(nazywanym tez poziomem ufnosci) okoto 68% [6]. Niemniej jednak, do wielu zastosowan
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inzynierskich i przemystowych wymagane jest wigksze prawdopodobienstwo (zwykle 95%)
wybrane tak, by w przedziale objecia [x—U(x), x +U(x)] znalazta si¢ zdecydowanie
przewazajaca czes¢ wynikdw pomiardw. Wystepujaca w powyzszym przedziale objecia,
wielko$¢ U(x) nazywamy niepewnoscig rozszerzong. Niepewno$¢ rozszerzona U(x) pomiaru
bezposredniego, przy zadanej warto$ci wspoiczynnika rozszerzenia k, moze by¢ wyznaczona
Ze WZoru:

U(x) =k [(x) . (A10.3)

Na potrzeby pracowni studenckiej mozna przyjaé, ze bezwymiarowemu wspoiczynnikowi
rozszerzenia najczesciej przypisujemy wartosci: 2 < k < 3, cho¢ w kilku specyficznych
przypadkach wspolczynnikowi k przypiszemy rowniez warto$ci spoza tego przedziatu.
Okreslenie wartosci k w taki sposdb, aby jednoznacznie ustalony zostat przedziat objgcia jest
zadaniem trudnym (wymaga to szczegdétowej wiedzy o rozktadzie prawdopodobienstwa
charakterystycznym dla konkretnego wyniku pomiaru). Obliczanie 1 wykorzystanie
niepewnos$ci rozszerzonej jest postepowaniem typowym w praktyce inzynierskiej, kiedy
zachodzi potrzeba wypracowania procedur umozliwiajgcych podejmowanie jednoznacznych
decyzji.

Rys. A10.2. ,, Trdjkqt niepewnosci pomiarowych” jako przyktad interpretacji znaczenia pojec jakosciowych:
doktadnosc, poprawnosc i precyzja, powigzanych odpowiednio z przeciwstawnymi do nich pojeciami:
(wypadkowy) blqd pomiaru, blqd systematyczny i btqd przypadkowy.
ux(x), ug(x) i u(x) oznaczajg rozne niepewnosci standardowe — pojecia ilosciowe — powigzane ze sobq zaleznoscig A10.1.
Na rysunku tatwo zauwazyé, ze gdy uy(x) << ug(x), to u(x) = ug(x), co potwierdza wzor A10.2.

Praktyka podawania niepewnosci rozszerzonej wynika z faktu, ze wielu uzytkownikow
nie zyczy sobie interpretacji statystycznej, nieodtgcznie zwigzanej z pojeciem niepewnosci
standardowej. Zar6wno przytoczona powyzej definicja niepewno$ci rozszerzonej, jak
1 sposoby zapisu wyniku z uwzglednieniem niepewnosci rozszerzonej, X * U(x), 1 niepewnosci
granicznej, x £ Ax, wskazuja, ze niepewnos¢ rozszerzona U(x) oraz niepewnos¢ graniczna Dx
maja pewne cechy wspolne. Natomiast zasadnicza réznica miedzy nimi polega na sposobie
wyznaczania wartosci kazdej z tych dwu niepewnosci. Niepewnos¢ graniczna (lub inaczej
niepewno$¢ wzorcowania albo odchylenie graniczne) jest wyznaczana i podawana przez
producenta przyrzadu pomiarowego.
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Jezeli podczas powtarzania pomiardw (przy uzyciu przyrzadu o okreslonej niepewnosci
granicznej) uzyskujemy za kazdym razem taki sam wynik, to mozemy przyjac, ze
w wykonanych pomiarach bfad systematyczny dominuje nad bledem przypadkowym,
ua(X) << ug(x), a ilosciowa miarag dominujacego bledu systematycznego jest niepewnos$¢
graniczna Ax przyrzadu. Niepewnos$¢ graniczna Ax jest miarg (wypadkowego) biedu pomiaru
miernikéw cyfrowych, co wynika z deklaracji producenta gwarantujacej, ze w okreslonych
warunkach pomiaru (tj. temperatura, wilgotnos¢), warto§¢ mierzona na pewno miesci si¢
w przedziale objgcia [x — Ax, x + Ax], gdyz podczas technicznej kontroli jakosci wycofywane
sg mierniki, ktérych wskazania wykraczaja poza ten przedziatl.

Jesli w granicach jednej podzialki przyrzadu cyfrowego rdwnie czesto wyswietlane sg
warto$ci roznigce si¢ o jedna cyfr¢ znaczaca, na pozycji pierwszej z prawej strony
wyswietlacza (np. 1,001 V i 1,002 V), to za wynik pomiaru mozna umownie przyja¢ wartos¢
srednig tych dwu wskazan (czyli 1,0015 V). Trzeba jednak zachowa¢ zdrowy rozsadek,
poniewaz proby odczytywania wyniku z doktadnoscia wieksza niz pozwala na to niepewnos¢
graniczna przyrzadu nie wniosg zadnej wartosciowej informacji o wykonanym pomiarze.

Nalezy réwniez pamigta¢, ze podczas wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych
w pracowni studenckiej, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow (poza wyraznie
wyszczegllnionymi w instrukcjach wyjatkami), jednokrotny uwazny pomiar bezposredni
wykonany przy uzyciu cyfrowego miernika bedzie wystarczajaco doktadny.

ZESTAWIENIE WYBRANYCH POJEC STOSOWANYCH W PRACOWNI STUDENCKIEJ

Pojecia jakosciowe Pojecia ilosciowe
o btad pomiaru niepewno$¢ pomiaru
Culiacsose (wypadkowy) (standardowa, rozszerzona, graniczna)

poprawnos¢ btad systematyczny niepewnos$¢ standardowa typu B

Dokladnos¢ jest pojeciem jakosciowym przeciwstawnym do pojecia blad pomiaru,
ktérego ilosciowa miarg jest niepewno$¢ pomiaru.

Poprawnos$¢ jest pojeciem jakosciowym przeciwstawnym do pojecia blad systematyczny,
ktérego ilosciowa miarg jest niepewnos¢ standardowa typu B.
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