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Mierniki cyfrowe
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1.1. Wstep

Miernikiem elektronicznym nazywa si¢ taki uktad pomiarowy, w ktorym sygnat
wejsciowy zawierajacy informacje o wielkos$ci mierzonej zostaje zamieniony na sygnat
elektryczny podlegajacy procesowi obrobki w uktadach elektronicznych, a nastepnie
przetworzony na warto$¢ liczbowa wielkosci mierzonej. Wyrézniamy dwa rodzaje
elektronicznych przyrzadéw pomiarowych: analogowe i cyfrowe. W przyrzadach
analogowych elementem wskazujacym jest najczesciej klasyczny miernik wskazéwkowy (np.
mikroamperomierz magnetoelektryczny) wyskalowany w jednostkach wielko$ci mierzone;.
Mierniki cyfrowe pozwalajg na bezposredni odczyt wartosci wielkos$ci mierzonej ze
wskaznika cyfrowego lub z rejestratoréw (np. drukarki), dzigki czemu unika si¢ btedu
popetnianego przy odczycie wskazan. Gtowng zaletg miernikéw cyfrowych jest ich duza
doktadno$¢. Ponadto maja one w poréwnaniu z przyrzadami analogowymi nastepujace zalety:
duzg szybko$¢ pomiardw, automatyczny wybor polaryzacji, mozliwos$¢ automatycznego
wyboru zakresu, fatwos¢ rejestracji czy ,,zapamietywania” wynikOw pomiaréw oraz
mozliwos$¢ wspotpracy z komputerowymi systemami pomiarowo-kontrolnymi i sterujgcymi.
Cyfrowe metody pomiarowe moga by¢ zastosowane do pomiaru niemal wszystkich wielkosci
fizycznych zaré6wno elektrycznych, jak i nieelektrycznych, dyskretnych (ziarnistych) i
cigglych. Jezeli mierzona wielko$¢ fizyczna ma charakter ciagly, to w przyrzadzie musi by¢
dokonane tzw. przetwarzanie analogowo-cyfrowe, czyli zamiana wielkosci ciagtej na
dyskretng. W wyniku tej zamiany otrzymuje si¢ proporcjonalna do wielko$ci mierzonej,
liczbe impulsow elektrycznych zliczana przez licznik i1 prezentowana na wskazniku cyfrowym
lub drukarce.

Ze wzgledu na stosowang metode przetwarzania rozrézniamy przyrzady cyfrowe z miarg
czasu lub miarg napigcia. W pierwszej z wymienionych grup jednostke czasu wyznacza okres
drgan generatora wzorcowego, w drugiej za$ jednostke napigcia zmieniajace si¢ skokowo
napigcie wyjsciowe specjalnego typu generatora napiecia. Przedmiotem dalszych rozwazan sg
mierniki cyfrowe wykorzystujace przetwarzanie A/C z miarg czasu. Podstawowym pomiarem
w tej klasie przyrzadow jest pomiar czestotliwosci (lub czasu). Wynika stad podziat miernika
cyfrowego na dwie zasadnicze czg¢sci. W pierwszej — mierzona warto$¢ jest transformowana
na czestotliwos¢ lub czas, w drugiej — czas lub czgstotliwos$¢ sg mierzone metodg zliczania
impulsow.

1.2. Pomiar czestotliwosci i czasu

Cyfrowy pomiar cze¢stotliwosci opiera si¢ na metodzie zliczania impulséw uformowanych
z przebiegu okresowego o czestotliwosci fx w $cisle okreslonym wzorcowym przedziale czasu
Tp. Schemat blokowy czestosciomierza wykorzystujacego powyzsza metode przedstawiono
narys.1.

Cykl pracy uktadu jest nastgpujacy. Uktad sterujacy powoduje zerowanie licznika
(skasowanie poprzedniego stanu) po czym otwiera bramke na czas Tp okreslony przez
aktualnie wybrany przelacznikiem P zakres pomiarowy. Zrodlem czestotliwosci wzorcowych
jest generator kwarcowy wraz z dzielnikiem czestotliwosci. Impulsy o czestotliwosci
mierzonej fx przekazywane sg na czas otwarcia bramki elektronicznej (Tp) do licznika, gdzie
sg zliczane. Liczba zliczonych impulséw n w czasie Ty jest proporcjonalna do czgstotliwosci
mierzoneyj:

fo=or (1)
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Rys.1. Schemat blokowy czgstosciomierza cyfrowego.

Blad wzgledny pomiaru czestotliwo$ci omawiang metoda wyraza si¢ wzorem:
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Uwzgledniajac, ze dla licznikoéw cyfrowych btad bezwzgledny odczytu rowny jest +1
cyfra (An=1) oraz, ze Ty jest odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci generatora
wzorcowego (fw) otrzymuje si¢ z zaleznos$ci (2) wzor:
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Ze wzoru (3) wynika, Ze przy pomiarze matych cze¢stotliwosci nalezy stosowac
zwigkszony czas pomiaru Tp. I tak przyktadowo przy pomiarze czgstotliwosci fx=1kHz — w
celu zapewnienia bledu wzglednego zliczania rownego 0,1% - nalezy dobra¢ Tp=1s, za$ dla
fx=100Hz — Tp=10s.

Z punktu widzenia uzytkownika czesto$ciomierza cyfrowego istotne sg nastepujace
parametry techniczne: rezystancja wejsciowa, pasmo przenoszenia oraz minimalny sygnat
wejsciowy zapewniajacy poprawng pracg przyrzadu.

Cyfrowy pomiar czasu odbywa si¢ na zasadzie pomiaru liczby impulséw generatora
wzorcowego o0 znanym okresie Tw. Schemat blokowy czasomierza cyfrowego oraz przebiegi
czasowe podano na rys.2.

Impulsy elektryczne ograniczajace odstep mierzonego czasu At podawane sg na wejscia
uktadéw formujacych 11 I1. Moga by¢ one wytworzone automatycznie przez uktad, w ktorym
odstep czasu mierzymy, badz tez przez osob¢ wykonujaca pomiar. Impuls okreslajacy



poczatek liczenia (t1) oraz impuls konczacy liczenie (t2) wyznaczaja — poprzez uktad sterujacy
bramkg — szeroko$¢ impulsu bramkujacego rowng czasowi mierzonemu At. \WWobec tego:
At=nT,, 4)
gdzie: n — liczba impulséw wzorcowych zliczana przez licznik
Czas mierzony jest wielokrotnos$cig okresu Tw generatora wzorcowego rownej 100MHz,
warto$¢ rozdzielczoéci czasu mierzonego wynosi 10%s. Maksymalna warto$é¢ czasu
mierzonego zalezy od pojemnosci licznika No i 0d okresu Tw impulséw wzorcowych, przy
czym:
At =N,T, ()
Dla statej pojemnosci licznika No warto$¢ Atmax moze by¢ regulowana przez zmiang
czestotliwo$ci generatora impulséw wzorcowych. w tym celu generator powinien zawierad
uktady umozliwiajace podziat lub powielanie czestotliwosci.
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Rys.2. Cyfrowy miernik odstgpu czasu
a) schemat blokowy
b) przebiegi

1.3. Pomiar napiecia stalego

Stosowane obecnie woltomierze cyfrowe wykorzystujace przetwarzanie analogowo-
cyfrowe z miarg czasu mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1) woltomierze impulsowo-czasowe



2) woltomierze catkujace z przetwarzaniem napigcie-czgstotliwosé
3) woltomierze catkujace z przetwornikiem napigcie-czas zwane roOwniez woltomierzami
o podwojnym catkowaniu
Najprostszym uktadowo jest woltomierz cyfrowy z przetwarzaniem impulsowo-czasowym.
Istota pomiaru jest przetwarzanie napi¢cia na czas. Schemat blokowy woltomierza tego typu
przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Woltomierz cyfrowy z przetwarzaniem napigcie-Czas
a) schemat blokowy
b) przebiegi wyjasniajace zasad¢ pomiaru

Napigcie mierzone Ux jest porownywane w uktadzie porownujacym z napigciem
narastajagcym liniowo ur, wytwarzanym w specjalnym generatorze. W chwili zrownania si¢
napie¢ Uy oraz u. na wyjsciu uktadu porownujacego pojawia si¢ impuls uz zamykajacy
bramke elektroniczng. Otwarcie bramki nastgpuje jednocze$nie ze startem generatora napigcia
liniowego (impuls u2). Przez otwarta bramke w czasie At przechodzg impulsy wytwarzane
prze generator impulséw wzorcowych, ktore sa zliczane przez licznik. Przy odpowiednim



doborze szybkos$ci narastania napigcia liniowego, czgstotliwosci impulséw wzorcowych
warto$¢ mierzonego napi¢cia moze by¢ bezposrednio odczytana ze stanu licznika na
wskazniku cyfrowym. Jezeli przez n oznaczymy liczbe impulséw zliczonych przez licznik w
czasie At, zas przez fw czgstotliwos¢ impulsow wzorcowych to spetnione jest rownanie:
U"-fW:k-UX (6)
o

gdzie: a - nachylenie napigcia liniowego [V/s]

n=

Jezeli wybra¢ k=10°, gdzie c jest liczbg catkowitg to cyfry wskazywane przez licznik beda
jednoczes$nie cyframi znaczagcymi mierzonego napigcia.

Pomiar napigcia odbywa si¢ cyklicznie. Jest on powtarzany automatycznie z
czestotliwoscig (1+5)Hz. Czestotliwos¢ generatora impulséw wzorcowych wynosi najczescie]
100kHz, 200kHz lub 1MHz. Woltomierze tego typu sg stosunkowo mato doktadne (do 0,1%)
1 wrazliwe na zaktocenia.

W opisanym powyzej woltomierzu cyfrowym, mierzona jest warto$¢ napi¢cia w chwili
jego skompensowania napigciem wzorcowym zmieniajacym si¢ liniowo. Wobec tego, w
przypadku, gdy chwilowa warto$¢ napigcia zmienia si¢ w czasie trwania pomiaru, np.
wskutek przypadkowych zakldcen, powstaje dodatkowy btad pomiaru. Wady tej nie posiadaja
woltomierze catkujace, ktdre mierza srednig warto$¢ napiecia w okre§lonym przedziale
Czasowym.

W woltomierzu catkujacym z przetwarzaniem napigcie-czestotliwos¢ przedstawionym na
rys.4 uktad przetwarzania sktada si¢ z integratora (uktadu catkujacego), uktadu
porownujacego i generatora tadunku kompensacyjnego. Dziatanie uktadu jest nastgpujace:
napigcie mierzone Ux doprowadzone do wejscia integratora wywotuje na jego wyjsciu
przebieg napigcia narastajgcego liniowo o szybkosci narastania proporcjonalnej do wartosci
Ux. Gdy napigcie liniowe osiggnie wartos¢ napigcia odniesienia Up=const, uktad porownujacy
wysylta impuls uruchamiajacy generator fadunku kompensacyjnego, ktory powoduje szybkie
roztadowanie kondensatora C 1 powrdt integratora do stanu poczatkowego. Od tej chwili
nastepuje ponowne catkowanie napigcia wejsciowego i cykl si¢ powtarza. Kazdorazowemu
roztadowaniu kondensatora towarzyszy wytworzenie impulsu uz, ktdry poprzez bramke
elektroniczng jest przekazywany do licznika. Im wigkszg warto$¢ ma napigcie mierzone Uy,
tym wyzsza jest szybko$¢ narastania napigcia liniowego, a zatem wigksza czgstotliwos¢
zliczanych impulsow f, = k- U, . Pomiar czgstotliwosci odbywa si¢ metoda opisang w p.1.2
przez zliczanie impulséw w okreslonym przedziale czasowym Tp. Przedzial czasowy Tp
zadaje generator czasu pomiaru, sterujac otwieranie bramki.

Usrednianie napigcia mierzonego w woltomierzu catkujagcym powoduje wydatne
zmniejszenie wptywu zaktdcen na doktadnos$¢ pomiaru. I tak przyktadowo, dla przypadku
zaklOcenia napigcia mierzonego napigciem przemiennym np. sinusoidalnym, warto$¢ srednia
napigcia mierzonego bgdzie wynosita:

1} 2
str=—I(UX+Umsin Lty-dt (7)
T, % T,

Jezeli czas pomiaru Tp bedzie rowny okresowi przebiegu zakldcajacego Tz, to Uxg=Ux, CO
oznacza, ze chwilowa warto$¢ napigcia statego mierzonego moze ulec zmianie, lecz zmiany te
nie wplywaja na wynik pomiaru.

Osobng grupe woltomierzy catkujacych stanowig woltomierze o podwojnym catkowaniu.
Zasade dziatania woltomierza tego typu ilustruje rys.5. pomiar sktada si¢ z dwoch cykli.
Pierwszy, zwany pierwszym catkowaniem, rozpoczyna si¢ z chwilag doprowadzenia do
wejscia integratora napi¢cia mierzonego Ux. Napiecie na wyjsciu integratora narasta wtedy
liniowo z szybkosciag proporcjonalng do warto$ci Uy, a jednoczes$nie startuje generator



czestotliwosci wzorcowej, ktory odmierza czas catkowania Tp. Czas jest staly (Tp=const)
niezaleznie od warto$ci mierzonego napi¢cia. po uptywie czasu Tp rozpoczyna si¢ drugi cykl
pomiaru (drugie calkowanie). Uktad sterujacy wysyta impuls przelaczajacy wejscie
integratora na zrodto napigcia wzorcowego o statej wartosci Up=const lecz o przeciwnej do
napiecia Ux biegunowosci. Jednoczes$nie otwiera si¢ bramka, przez ktorg impulsy z generatora
czestotliwosci wzorcowej fw doprowadzane sa do licznika, gdzie rozpoczyna si¢ ich zliczanie.
Napigcie na wyjsciu integratora maleje z szybkoscia proporcjonalng do warto$ci napiecia Up
wskutek roztadowywania si¢ kondensatora C. W chwili, w ktorej napigcie wyjsciowe osiaga
wartos¢ zerowa, konczy si¢ drugi cykl pomiarowy. Chwila ta jest wykrywana w uktadzie
poréwnujacym, ktory wysyta impuls zamykajacy bramke. Pomiar napigcia omawiang metoda
sprowadza wigc do porownania dwu catek:

t, ts
_[detzj‘Updt (8)
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Rys.4.Woltomierz cyfrowy catkujacy z przetwarzaniem napigcie-czestotliwos¢
a) schemat blokowy
b) przebiegi



Ze wzoru (9) wynika, zZe:

(10)

Tak wigc czas zliczania impulsow Tx, a wiec 1 liczba zliczonych impulsow n=fxTx s3
wprost proporcjonalne do warto$ci mierzonego napi¢cia Ux. Wynik pomiaru jest wyswietlany
na wskazniku cyfrowym.Metoda podwdjnego catkowania ma w poréwnaniu z innymi
metodami jedng powazng zalete: ot6z oba napigcia Ux | Up porownywane sg tym samym
zestawem blokow. Stad doktadno$¢ wykonania tych blokéw oraz statos¢ ich parametrow w
czasie nie grajg juz tak waznej roli jak w uktadzie o calkowaniu pojedynczym.
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Rys.5. Woltomierz cyfrowy o podwdjnym catkowaniu
a) schemat blokowy

b) przebiegi wyjasniajace zasad¢ pomiaru



1.4. Pomiar napiecia zmiennego

Woltomierze cyfrowe do pomiaru napi¢¢ zmiennych majg dodatkowe uktady
przetwarzajace napig¢cie zmienne na napigcie stale. Ze wzgledu na trudno$ci w opracowaniu
wysokiej klasy przetwornikdéw wartosci skutecznej napi¢cia zmiennego na state, znaczna
cze$¢ produkowanych woltomierzy cyfrowych przystosowana jest do pomiaru warto$ci
sredniej lub szczytowej napigcia. Problem pomiarow napi¢¢ zmiennych woltomierzami
cyfrowymi sprowadza si¢ zatem do budowy okreslonego typu przetwornikéw i ich
wspotpracy z woltomierzami napig¢ statych.

ze wzgledu na duza doktadnos¢ metod cyfrowych w poréwnaniu z metodami
analogowymi, uktady prostowania stosowane w woltomierzach analogowych sa
niewystarczajgce z powodu silnej nieliniowo$ci charakterystyki przejsciowej dla matych
napie¢. W pomiarach cyfrowych wymaga sie, aby charakterystyka prostowania byta $cisle
liniowa od napi¢¢ rzgdu kilku miliwoltéw.

Wymagania stawiane przetwornikom wartosci §redniej przeznaczonych do wspolpracy z
miernikami cyfrowymi spetniajg uktady wzmacniaczy operacyjnych, ktore w petli sprzgzenia
zwrotnego maja wiaczone diody potprzewodnikowe. Przyktadowy schemat prostownika
jednopotéwkowego zbudowanego na tej zasadzie przedstawiono na rys.6. Uktad ten dla
ujemnej potowki napigcia wejsciowego pracuje jako wzmacniacz odwracajacy o
wzmocnieniu wyznaczonym przez stosunek rezystorow Ro/R1. Dioda D1 wowczas przewodzi,
D> jest zablokowana. Spadek napigcia na przewodzacej diodzie jest zredukowany w stosunku
wynikajacym ze wzmocnienia uktadu z otwartg petlg. Dla dodatniej potowki napigcia
wejsciowego dioda D; przestaje przewodzié, przewodzi natomiast dioda D». Napiecie
wyjsciowe bliskie jest wowczas zeru (z doktadnoscia lepsza niz 1+2mV). Uktad realizuje
wiec funkcje diody idealne;.
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Rys.6.] e?izopok’)wkowy prostownik idealny.

Z wyjatkiem wymagan specjalnych, ogdlnie przyjeta zasada jest pomiar wartosci
skutecznej przebiegéw zmiennych. Rzeczywiste uktady pomiarowe dzialaja na zasadzie
przetwarzania warto$ci sredniej badz szczytowej napigcia zmiennego, skalowane sg natomiast
w wartosci skutecznej, przeliczanej dla sygnatu sinusoidalnego. Praktycznie wigc wlasciwa
doktadno$¢ wskazan miernikow cyfrowych —w odniesieniu do warto$ci skutecznej — jest
zapewniona przy pomiarach nie znieksztalconego napigcia sinusoidalnego. Przyktadowo
rozpatrzmy przypadek, gdy na wejscie cyfrowego woltomierza napigcia zmiennego z
przetwornikiem wartosci $redniej, wyskalowanego w warto$ci skutecznej dla sygnatlu
sinusoidalnego, podamy napigcia o przebiegach jak na rys.7.

Wskazanie woltomierza wynosi:

Uv =11]1Usr

(11)

10



gdzie wspotczynnik réwny 1,11 odpowiada wartosci wspotczynnika ksztattu dla przebiegu
sinusoidalnego. Wskazania woltomierza dla przyktadowych przebiegow bedg wiec rowne
Uv=0,555Um dla przebiegu trojkatnego oraz Uyv=0,666Un, dla przebiegu prostokatnego. Ze
wzoru (11) wynika, ze dla napigcia odksztatconego mozliwe jest tylko okreslenie jego
wartosci $redniej rownej Ug=Uv/1,11.
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Rys.7. Przebiegi napig¢ zmiennych do przykladu w tekscie
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1.5. Pomiar pradu statego i zmiennego

Pomiar pradu stalego i zmiennego metodami cyfrowymi polega na pomiarze spadku
napigcia na wzorcowej rezystancji, a wigc tak samo jak w przypadku metod analogowych.
Typowy przyktad rozwigzania dzielnika wejSciowego do pomiaru pradu, przedstawiona na
rys.8. Zespot potaczonych rezystorow wzorcowych wspodtpracuje z woltomierzem cyfrowym

o duzej rezystancji wejsciowej. Z punktu widzenia waloréw uzytkowych miernika, jest istotne

aby spadek napigcia na rezystancji byl mozliwie maty. Warto$¢ tego spadku wynika z
podstawowego zakresu pomiarowego woltomierza. Dla przyktadu przedstawionego na rys.8
wynosi ona 100mV.
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<0 o) o] o
E £ g < < Woltomierz
ol Y| «~| o] « cyfrowy
G g Sl | & o zakresie
S99~ 5 100mV
O

Rys.8. Zasada pomiaru natezenia pradu metoda cyfrowa.

1.6. Pomiar rezystancji

Sposréd wielu metod stosowanych przy pomiarze rezystancji, w miernikach cyfrowych
spotykana jest zasadniczo jedna, polegajaca na przetwarzaniu rezystancji na proporcjonalne
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do niej napigcie state, mierzone nastgpnie za pomocg woltomierza cyfrowego. Zasada
przetwarzania rezystancji na napigcie (R/U) opiera si¢ na prawie Ohma. Oznacza to, ze jest
mierzony spadek napi¢cia na nieznanej rezystancji, wymuszony przepltywem pradu o
doktadnie znanej wartosci (rys.9). Zasadniczym problemem jest przy tym uzyskanie statego
pradu o warto$ci niezaleznej od zmian obcigzenia i czynnikow zakldcajacych. Najczesciej do
budowy zrédel pradowych wykorzystuje si¢ wzmacniacze operacyjne, na ktorych wejscia
podawane jest stabilizowane napi¢cie odniesienia Ur. Przyktadowe uktady zrodet pradowych
tego typu podano na rys.10.

ll=const

|_Woltomierz

R cyfrowy
X napiecia
|_ statego

Rys.9. Zasada pomiaru rezystancji metodg przetwarzania R/U

R
[ =—a-(4o2).U,
Rl R3

R3
R, R, +R,
Rys.10. Podstawowe uktady Zrodet pradowych ze wzmacniaczami operacyjnymi

R
przy warunku —- =

1.7. Btedy miernikéw cyfrowych

W przyrzadach cyfrowych doktadno$¢ pomiaru okreslona jest przez:

1) blad wielkoSci wzorcowej — wynika on np. w woltomierzu impulsowo-czasowym z
nieliniowosci 1 niestatoSci szybko$ci zmian napigcia narastajacego liniowo oraz
niestabilno$¢ czgstotliwosci generatora impulsow,

2) blad poréwnania — wynika on ze skonczonej czutosci uktadéw porownujacych i
okreslany jest progiem czutos$ci,

3) blad dyskretyzacji — przyjmuje si¢ rowny +1 najmniej wartoSciowej pozycji cyfrowego
wyniku pomiaru.

12



W zwiagzku z tym dla miernikow cyfrowych o duzej doktadnosci okresla si¢ niedoktadnos$¢
podajac trzy liczby:

e procentowy blad graniczny liczony od wartosci konca zakresu (wynika z bledu

wielko$ci wzorcowej)

e procentowy btad graniczny liczony od wartosci aktualnej (odpowiada btedowi

poréwnania)

e bezwzgledny btad dyskretyzacji (1 jednostka na ostatniej pozycji wyniku)

W miernikach o mniejszej doktadnosci i rozdzielczo$ci wzorzec wewngtrzny jest zwykle o
tyle doktadniejszy od wskazan przyrzadu, ze wystarcza podanie granicznego btedu
procentowego liczonego wzgledem aktualnych wskazan i bledu dyskretyzacji. Rozpatrzmy
przyktadowo woltomierz o zakresie 3,999V 1 niedoktadnosci rownej: £0,1% wartosci
mierzonej 1 jednostka. Obliczmy btad graniczny pomiaru dla wskazania woltomierza
wynoszacego U=0,585V. Blad wzgledny dyskretyzacji wynosi wigc:

dp = 1 100 =+0,17%
585
Tak wigc taczny blad graniczny ma warto$¢:
oU =+(01+0,17) = +0,27%

Przy pomiarach wielkos$ci ziarnistych (czgsto§ciomierze, czasomierze) na niedoktadnos¢

pomiaru majg wptyw: btad czestotliwosci generatora kwarcowego w czasie 1 przy zmianach

4

Af .
temperatury (f_J oraz czas pomiaru (tp) przy czym procentowy btad okresla wzor:

5f, =4 4+ 2w | 100
t, -

* f

p’ w

gdzie: 1[tp]=1s, 1[fx]=1Hz

2. Wykonanie pomiaréw

2.1. Multimetr cyfrowy
2.1.1. Przygotowanie przyrzadu do pracy

Po wlaczeniu przyrzadu do sieci nalezy:

a) sprawdzi¢ wskazanie przyrzadu przy zwartych gniazdach wejsciowych (btad zera),
b) sprawdzi¢ cechowanie przetwornika A/C (kalibracja przyrzadu),

C) wyznaczy¢ czas powtarzania pomiaru.

2.1.2. Pomiar napiecia statego
Pomierzy¢ napigcia wyjsciowe zasilacza stabilizowanego. Wyniki pomiardw zestawi¢ w

tablicyl.
Tablica 1

Napigcie znamionowe +5| -5 +12] -12| +15] -15

\Y
Napigcie pomierzone \Y
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2.1.3. Pomiar pradu statego

Potaczy¢ uktad jak na rys.11.

Multimetr cyfrowy

N W
o O
Zasilacz L
pradu
statego +

Rys.11. Uktad do pomiaru pradu statego
A - amperomierz elektrodynamiczny
Rn — rezystor wzorcowy

Warto$¢ pradu mierzonego nalezy obliczy¢ ze wzoru:

gdzie: Uv — wskazanie woltomierza cyfrowego
RN — rezystancja rezystora wzorcowego
Nalezy obliczy¢ graniczng warto$¢ btedu pomiaru pradu na podstawie wzoru:
dl, =8U,, +3R
gdzie: dlx — procentowy btad pomiaru pradu
dUv — procentowy blad woltomierza cyfrowego
ORn — klasa rezystora wzorcowego

2.1.4. Pomiar wartosci sredniej napiecia zmiennego

Badany multimetr przetwarza warto$¢ Srednig modutu mierzonego napigcia. Nalezy

sprawdzi¢ wspotczynnik skalowania wyniku tzn. stosunek wskazania woltomierza do
wartosci sredniej. W tym celu nalezy potaczy¢ uktad jak na rys.12.

Multimetr cyfrowy
Oscyloskop N W
o O o O

Generator
funkgcji

Rys.12. Uktad do pomiaru warto$ci $redniej napigcia zmiennego
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Sprawdzenie przeprowadzi¢ dla dwu typow przebiegdw napigcia:
a) trojkatnego 1 b) prostokatnego. Dla kazdego z przebiegdw ustawi¢ sktadowg statg rowna
zero 1 warto$¢ migdzyszczytowa rowng Upp=.....V. Obliczy¢ wspotczynnik skali ze wzorow:
4U ) .
k,=—>  dla przebiegu trojkatnego
U
K - 2U,, .
IaTIN dla przebiegu prostokatnego

pp

2.1.5. Pomiar wspétczynnika ksztattu pragdu zmiennego

Potaczy¢ uktad jak na rys.13.

Multimetr cyfrowy
Oscyloskop N W
o O o O

Trb l,

Ry
Dt

Rys.13. Uktad do pomiaru wartosci $redniej i wspolczynnika ksztattu pradu
Trb — transformator bezpieczenstwa
A — amperomierz elektrodynamiczny
Dt — dtawik
Rn — rezystor wzorcowy

220V
50Hz

Pomierzy¢ warto$¢ skuteczng pradu Ix amperomierzem oraz warto$¢ §rednig Ixs za pomoca
uktadu: rezystor wzorcowy — woltomierz cyfrowy. Wspotczynnik ksztattu obliczy¢ ze wzoru:
K- I, _ 111IR -1,

I Xsr U Vv

Narysowac¢, zaobserwowany na ekranie oscyloskopu, przebieg chwilowy pradu
mierzonego.

2.1.6. Pomiar rezystancji

Pomierzy¢ multimetrem cyfrowym rezystancje rezystora dekadowego w zakresie od
Rmin: ..... kQ dO Rmax: ..... kQ

Wyniki zestawi¢ w tablicy 2.

Tablica 2
Rezystancja nastawiona kQ
Rezystancja pomierzona kQQ
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2.2. Czestosciomierz cyfrowy
2.2.1. Sprawdzanie przyrzadu

Sprawdzanie przyrzadu polega na pomiarze jego wlasnych czestotliwosci wzorcowych.
Przetacznik KONTROLA-POMIAR ustawi¢ w pozycji KONTROLA (klawisz wci$nigty).
Nastepnie nalezy dla poszczeg6lnych nastaw czasu pomiaru (0,01s, 0,1s, 1s 1 10s) wybiera¢
przetacznikiem czestotliwos$ci (ptyta tylna przyrzadu) czestotliwosci wzorcowe od 1Hz do
10MHz i sprawdzi¢, czy przyrzad mierzy poprawnie te czegstotliwosci.

2.2.2. Pomiar czestotliwosci

Przetacznik KONTROLA-POMIAR ustawi¢ w potozeniu POMIAR (klawisz wcisnigty).
Przeprowadzi¢ pomiar czgstotliwosci generatora funkcji dla czgstotliwosci od fmin=.....kHz do

fmax=.....kHz. Wyniki pomiaru zestawi¢ w tablicy 3.
Tablica 3

Czestotliwo$¢ nastawiona | KHz

Czestotliwos¢ pomierzona | KHz

2.2.3. Wykorzystanie czestosciomierza jako zrodta czestotliwosci
wzorcowych

Potaczy¢ gniazdo wejéciowe oscyloskopu z gniazdem CZESTOTLIWOSCI WZORCOWE
— WYIJSCIE umieszczonym na plycie tylnej czesto$ciomierza. Pomierzy¢ amplitude
impulsow dla réznych nastaw przetacznika stuzacego do wyboru czgstotliwosci,
umieszczonego rowniez na tylnej ptycie przyrzadu.

Narysowac¢ przykladowy przebieg impulsow.

3. Uwagi i wnioski
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