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*Wykład - obecność zalecana
Istota pomiaru: wielkosci fizyczne i wartości wielkości, pomiar, wzorzec miary, hierarchia wzorcow,spojność pomiarowa, skale pomiarowe, jednostki miar i układy jednostek, jednostki podstawowe ipochodne, uklad jednostek Sl.Proces pomiarowy: pomiar, obłekt pomiaru, model obiektu, miara wielkości, warunki odniesienia,warunki znamionowe użytkowania.
Wybór metody i zasady pomiaru: metoda pomiarowa, zasada pomiarowa, klasyfikacja metodpomiarowych.
Ogólna charakterystyka przyrządów pomiarowych: schemat blokowy, równanie przetwarzania,statyczne i dynamiczne charakterystyki przyrządów pomiarowych.Pomiar czasu i częstotliwosci: sekunda, wzorce częstotliwosci, zegar atomowy, częstosciomierz 1czasomierz cyfrowy, błąd zliczania, bląd dopuszczalny dla funkcji pomiaru częstotliwości i okresu.Pomiar napięcia: wzorce napięcia, zjawisko Josephsona, konstrukcja przetwornikow c/a i a/c,charakterystyki i blędy przetworników c/a i a/c, kryterium Nyquista, zjawisko aliasingu. Kartypomiarowe. Systemy pomiarowe, oprogramowanie systemów pomiarowych, środowisko LabVIEW.Pomiar napięcia zmiennego: miary okresowego napięcia przemiennego, przetworniki napięciazmiennego na napięcie stale. Oscyloskopy elektroniczne: oscyloskop analogowy, oscyloskop cyfrowy,próbkowanie stroboskopowe.
Pomiary skladowych impedancji RLC: wzorce rezystancji, zjawisko kwantowe Halla, układymostkowe, mostek Wheastone'a, mostki pradu przemiennego, cyfrowy pomiar składowych RLC.Czujniki i metody pomiaru wybranych wielkości nieelektrycznych: temperatury, odksztalcenia i siły,ciśnienia.
Prawne aspekty miar: Konwencja Metryczna, Międzynarodowe Biuro Miar i Wag, GeneralnaKonferencja Miar, GUM.

Istota pomiaru: wielkości fizyczne i wartości wielkości, pomiar, wzorzec miary, hierarchia wzorców,spójność pomiarowa, skale pomiarowe, jednostki miar i układy jednostek, jednostki podstawowe ipochodne, uklad jednostek SI.
wielkości fizyczne - Jest to każda właściwość materii lub energii, która jest jednoznaczniezdefiniowana i ma ustalony wzorzec jednostki miary.
wartości wielkości - liczba i odniesienie wyrażające wielkość wielkości (liczba i jednostka)
pomiar - proces doświadczalnego wyznaczania wartości wielkości w określonych warunkach
wzorzec miary - ciało fizyczne odtwarzające jednostkę miary z określoną dokładnością
hierarchia wzorców - Struktura organizacyjna jednostek miary według ich dokładności, odwzorców pierwotnych do taleEspoh. Vzytkouych

1, Wzorce pierwotne: Najbardziej dokładne wzorce, będące podstawą systemu miar.2. Wzorce wtórne: Skalibrowane względem wzorców pierwotnych, o nieco niższejdokładności.3. Wzorce odniesienia: Używane do kalibracji wzorców roboczych, precyzyjne dlawiększości zastosowań.4. Wzorce robocze: Stosowane na co dzień, regularnie kalibrowane względem wzorcówodniesienia.
5. Wzorce użytkowe: Narzędzia pomiarowe używane bezpośrednio przezuzytkowników w codziennych zadaniach.



spojność pomiarowa - Gwarancja, że wyniki pomiarów są zgodne i porównywalne na wszystkich
poziomach hierarchii wzorców jednostek miary
skale pomiarowe - Uporządkowany zbiór liczb, którym odpowiadają stany danej wielkościfizycznej.

1. Nominalna: Kategorie bez porządku (np. kolory, płeć).2. Porządkowa: Kategorie z określonym porządkiem (np. oceny, rangi).3. Interwałowa: Równe odstępy między wartościami, bez absolutnego zera (np.temperatura w Celsjuszach).4. Ilorazowa: Równe odstępy i absolutne zero (np. długość, masa).
Metrycena

jednostki miar - wielkość określona zdefiniowana i przyjęta umownie, z którą porównuje się innewielkości tego samego rodzaju w celu ich ilościowego wyrażenia w stosunku do tej przyjętejumownie
układy jednostek - zbiór jednostek podstawowych i pochodnych
jednostki podstawowe i pochodne - jednostka obrana niezależnie i jednostka zdefiniowana zapomocą podstawowej i równań fizycznych

jednosthi podstarowe uletadu SI:
Podstawowe jednostki miary i wzorce definicyjne tych jednostek

Metr jest to długość równa drodze, jaką przebywa w próżni światło w czasie
1/299 792458 s. Definioja ta opiera się na ustaleniu, že predkośé światla
w próżni wynosi dokładnie 299 792 458 m/s. Do odtwarzania jednostki miary
można užywać promieniowania o różnej dlugości fali. Nowa definicja obo-
wiązuje od 1983 r. i umożliwia zmniejszenie niedokładności miary dziesię-
ciokrotnie.
Kilogram jest masą międzynarodowego wzorca przechowywanego w Między-
narodowym Biurze Miar w Sévres pod Paryžem. Wzorzec, wykonany ze sto-
pu platynowo-irydowego, zapewnia odtwarzanie z niedokładnością ponizej
2 - 1 0 *

3. Sekunda jest trwaniem 9 192 631 770 okresów promieniowania, odpowia-
dającego przejściu między dwoma poziomami nadsubtelnymi podstawowe-
go stanu atomu cezu 133. Wzorcem jest zegar atomowy o niedokladności
rzedu 10-17.

4. Amper jest natężeniem pradu elektrycznego nie zmieniającego się, ktöry
płynąc w dwoch röwnoległych prostoliniowych, nieskończenie dlugich prze-
wodach o znikomo małym przekroju okragłym, umieszczonych w prözni
w odległości 1 m jeden od drugiego, wywoluje sitę między przewodami2-10N na każdy metr długości. Wzorcem jest waga pradowa, za pomoca,której mierzy się silę między dwiema cewkami. Zastapienie przewodów pro-stoliniowych cewkami jest podyktowane względami praktycznymi, przyczym dla cewek wprowadza się poprawki ustalone w drodze teoretycznej.Niedokładność wzorca wynosi ok. 10°.
Kelwin jesi 1/273,16 cześcia temperatury punktu potrójnego wody. Jest todefinicja jednostki miary temperatury termodynamicznej, ktörej punkt począt-

-wynosi 0 K.



Kandela jest natężeniem światla (w określonym kierunku) źródla, które emi-
tuje monochromatyczne promieniowanie o częstotliwości 540 • 10" Hz i ktö-
re ma natęzenie promieniowania w tym kierunku równe 1/683 W/sr. Wzorcemjest cialo speliające warunki podane w definicji. Niedokladnośé odtwarzaniatej jednostki jest rzędu 10". Powyższa definicja kandeli obowiązuje od 1979 r.
Mol jest ilością substancji układu, zawierającego liczbę czasteczek lub czą-stek równą liezbie atomów zawartych w 0,012 kg dokladnie czystego nukliduwegla "C. Wymiarem tej jednostki jest niemianowana liczba naturalna [N].

układ jednostek SI - Uchwalony w 1960 roku przez Generalna Konferencję Miar i Wag. Układ ten
obejmuje wszystkie dziedziny nauki i techniki i zawiera siedem podstawowych jednostek:
• Dtugosci [metr]
• Masy [kilogram]
• Czasu [sekunda]
• Natezenia pradu [amper]
• Temperatury [kelwin]
• Światłości [kandela]
• llości materii [mol]

Wymiar jednosthi - olereila zodzej cielhai fizgnę,
np.idtogaśś cey masu, nie zuleżnie Ddhonketnej jedrasthi

Układ zawiera też szereg jednostek pochodnych wyrażonych za pomocą powyższych jednostek
podstawowych
Proces pomiarowy: pomiar, obiekt pomiaru, model obiektu, miara wielkosci, warunki odniesienia,
warunki znamionowe uzytkowania.

Pomiar - proces doświadczalnego wyznaczania wartości wielkości w określonych warunkach,
jest procesem polegającym na porównaniu (z odpowiednią dokładnością) wielkości mierzonej z
wartoscią tej wielkości przyjętą za jednostkę miary
obiekt pomiaru - Element, którego wielkości fizyczne są mierzone w procesie pomiarowym

model obiektu - Abstrakcyjne odwzorowanie rzeczywistego obiektu w procesie pomiarowym

miara wielkości - Wartość liczbową przypisana mierzonej wielkości fizycznej w procesie
pomiarowym
warunki odniesienia - Standardowe warunki, w których przeprowadzane są pomiary w celu
zapewnienia ich spójności i porównywalności
warunki znamionowe użytkowania - Specyficzne warunki, w których urządzenie pomiarowe jest
zaprojektowane do pracy

Wybór metody i zasady pomiaru: metoda pomiarowa, zasada pomiarowa, klasyfikacja metodDomiarowvch.
Metoda pomiaru - sposób porównywania wielkości zmierzonej z wielkością wzorową, niezależna
od rodzaju wielkości

Zasada pomiarowa - zjawiska fizyczne wykorzystywane w przyrządzie pomiarowym
Klasyfikacja metod pomiarowych:



Metody pomiarowe

bezposrednia pofrednia
bezwzgledna

wychyłowa erowa

klasyczna roznicowa compensacyjna komparacyjna odstawieniowa
Rys. 1.4. Klasyfikacja metod pomiarowych

1. Metoda pośrednia: Pomiar wielkości na podstawie innych wielkości powiązanych
znaną zależnością.

2. Metoda bezwzględna: Pośrednia metoda, gdzie równanie jest definicją wielkości
mierzonej.

3. Metoda bezpośrednia: Wielkość mierzona i wzorcowa są tego samego rodzaju;
wynik podany bezpośrednio.

• Metoda wychyłowa: Mierzenie wartości na podstawie skali przyrządu.
• Metoda różnicowa: Mierzenie różnicy między wielkością mierzoną a znaną

wartością.
• Metoda zerowa: Doprowadzanie różnicy między wielkością mierzoną a wzorcową do

zera.

4. Metoda kompensacyjna: Porównanie wielkości mierzonej z wzorcową, eliminując
pobór energii.

5. Metoda komparacyjna: Porównanie wielkości mierzonej z wzorcową za pomocą
dodatkowego zbioru liczbowego.

6. Metoda podstawieniowa: Nierównoczesne porównanie wielkości mierzonej z

statyczne i dynamiczne charakterystyki przyrządów pomiarowych.
Rodzaje:

• Przetwornik pomiarowy - urządzenie przetwarzające jedną wielkość fizyczną w inne
• Czujnik pomiarowy - wielkość wejściowa to wielkość mierzona (sensor)
• System pomiarowy - zbiór przyrządów pomiarowych, urządzeń, algorytmów, itp.

Narzędzia pomiarowe - środki techniczne do wykonywania pomiarów
Dzielimy je na:1. wzorce (etalony) - ciala fizyczne (przyrzady lub układy pomiarowe)służące do odtwarzania jednostki miary z określoną dokładnością iwykorzystywane jako odniesienie,2. przyrządy pomiarowe - urządzenia przeznaczone do wykonywaniapomiarow,3. przybory pomiarowe - urzadzenia ułatwiające wykonywanieczynnosci pomiarowych (np. kable, rurki, stojaki, itp.)



schemat blokowy i równanie przetwarzania:
Równanie przetwarzania przyrządu pomiarowego - równanieokreslające związek pomiędzy wyjściem a wejściem przyrządu

y=!(x1,..., xun)

4=/(x1.., xu)
Rys: Ogólny schemat blokowy przyrządu pomiarowego

statyczne charakterystyki przyrządów pomiarowych
• Każda wielkość wejściowa ma określoną wartość• Przypadek szczególny - charakterystyka liniowa• Czułość przetwornika - stosunek przyrostu wielkości wyjściowej dowejsciowej, gdy nie jest stała, przyrząd jest nieliniowy• Występują błędy zera, czułości (wzmocnienia), histerezy (największaroznica dla tego samego wejścia)

k =

dynamiczne charakterystyki przyrządów pomiarowych
• Wielkość wejściowa to zbiór wartości uporządkowany względem czasu, statyczność toszczególny przypadek dynamicznej• Równanie przetwarzania zapisywane jest w formie operatorowej (transmitancja)• Može być nięinercyjny, inercyjny róžnych rzędów, oscylacyjny różnych rzędów

siemaski nienenyistePomiar czasu i częstotliwości: sektinda, wzorce Częstotliwoścl, zegar atomowy, częstościomierz iczasomierz cyfrowy, bład zliczania, bład dopuszczalny dla funkcji pomiaru częstotliwości i okresu.
Sekunda - oznaczenie s, jest to jednostka SI czasu zdefiniowana poprzez przyjęcie ustalonejwartości liczbowej częstotliwości cezowej AvCs to jest częstotliwości nadsubtelnego przejścia watomach cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym, wynoszącej 9 192 631 770 wyrażonejw jednostce Hz
wzorce częstotliwości -

• zegar atomowy (niepewność 1E-14), skala czasu TAI (intenational atomic time) - TAl tośrednia ważona czasu ponad 400 zegarów (głownie cezowe). Zegary są porownywane zapomocą sygnałów GPS oraz dwukierunkowego satelitarnego transferu czasu iczęstotliwości . TAl jest o rząd wielkości bardziej stabilny niż jego najlepszy zegarskładowyRezonator kwarcowy (niepewność 1E-5-1E-8) - vżyka dugaý medanicuych kuyatułukmacu, tagupe stabilng oręstotiwość



częstościomierz cyfrowy - Mierzy częstotliwość sygnału, zliczając ilość cykli sygnału w
określonym czasie

٥ Uklad
wejściowy Licznik Urzadzenie

odczytowe

Generator
kwarcowy

Bramka

Układ
sterowania

bramka

Dzielnik
czestotliwosci

f= := - юстите

czasomierz cyfrowy - Mierzy czas trwania zdarzenia, zliczając ilość impulsów zegarowychmiędzy początkiem a końcem zdarzenia
Uklad

wejściowy
Uklad

sterowania
bramka

Bramka Licznik Urzadzenie
odczytowe Т=

f k / m = / w
Generator
kwarcowy

Dzielnik
czestotliwosci

błąd zliczania - wartość mierzona nie jest dokładnie całkowita / nie jest całkowitąwielokrotnością okresu zegara, prowadzi to do niedokładnego pomiaru (macej b-łgd kewentounia)
błąd dopuszczalny dla funkcji pomiaru częstotliwości i okresu -

Błąd dopuszczalny (bezwzględny) dia funkcji pomiaru
częstotliwości

‡ jednostka kwantyzacji 1 błąd podstawy czasu (względny)• częstotliwość wskazywana
Błąd dopuszczalny (bezwzględny) dla funkcji pomiaru okresu

‡ jednostka kwantyzacji + VZ • błąd wyzwalania
‡ bład podstawy czasu (względny) • okres wskazywany

n - liczba okresow sygnalu badanego w trakcie których trwal pomíar, zazwyczaj n»1; n«100; n=1000

bład wyzwalania = wyrażona w ¡V/s

Pomiar napięcia: wzorce napięcia, zjawisko Josephsona, konstrukcja przetworników c/a i a/c,charakterystyki i błędy przetworników c/a i a/c, kryterium Nyquista, zjawisko aliasingu. Kartypomiarowe. Systemy pomiarowe, oprogramowanie systemów pomiarowych, środowisko LabVIEW.wzorce napięcia - złącze Jos ephsona, ogniwo Westona, złącze Zenera
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zjawisko Josephsona - Pomiędzy dwoma półprzewodnikami, które w warunkach pracy stają się
nadprzewodnikami, znajduje się cienka warstwa izolacyjna (tlenku metalu). Złącze umieszcza
się w temperaturze ciekłego helu T < 3K, w polu mikrofalowym (10 do 100 GHz). Charakterystyka
V-I jest schodkowy, każdy z nich ma wysokość: Un = nf =2e
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Błąd czasu ustalania - dopuszczalny to +/- 0,5*q
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Przetwornik a/c z kompensacją wagową (SAR)Przetworniki charakteryzują się rozdzielczością od 12 do 16bitów) 1 częstotliwoscia probkowania do 5 MHz.
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Flash - 6/8 bitów
Males orgst. prébanin:1 62

słowo
cyfrowe

SAR - 12 -16 bitów
5 МН г Sigma/delta - do 24bitów

killuset He
1 = Ug/q - równanie przetwarzania
charakterystyki i błędy przetwornika
Błąd zera
błąd skalowania (wzmocnienia)
DNL (różnica pomiędzy napięciami w kolejnych przejściach a q)
INL (różnica pomiędzy wartością rzeczywistą a idealną)

110
101
100
011
010
001
000 Uwe [q]

Błød huntownia - vynika 2 koniemaici zaokrąglania napięcia węjsciorego do
najbliüszejkyrerium Nyçuista - (öv. szani akfry rowa s vena snusketenia sygnału i vedukji dohtahoř.

częstotliwości fx musi być próbkowany z częstotliwością próbkowania fp co fp>2 fx
najmniej dwa razy większą od fx
zjawisko aliasingu - zachodzi gdy nie jest spełnione kryterium Nyquista, prowadzi do nakładania
się częstotliwości i zniekształcenia oryginalnego sygnału
Karty pomiarowe - Urządzenia służące do zbierania danych analogowych i cyfrowych z różnych
sensorów i przetwarzania ich na dane cyfrowe, które mogą być analızowane przez komputer.
Karty DAQ konwertują sygnały fizyczne na sygnały cyfrowe, umożliwiając ich dalsze
przetwarzanie, analizę i wyświetlanie a DAQ - duta acQuisition
Systemy pomiarowe - Systemy pomiarowe składają się z czujników, karty, komputera i
oprogramowania, które wspólnie zbierają, przetwarzają i analizują dane pomiarowe. Czujniki
przekształcają wielkosci fizyczne na sygnały elektryczne, karta DAQ konwertuje je na dane
cyfrowe, które są analizowane i wizualizowane przez komputer z odpowiednim
oprogramowaniem
oprogramowanie systemów pomiarowych - umożliwia konfigurację i sterowanie procesem
pomiarowym oraz analizę danych, daje możliwość zbierania i interpretacji pomiarów
środowisko LabVIEW - zaawansowane środowisko do tworzenia aplikacji pomiarowych i
sterowania, które wykorzystuje graficzny interfejs do integracji z kartami DAQ i innymi
urządzeniami pomiarowymi
Pomiar napięcia zmiennego: miary okresowego napięcia przemiennego, przetworniki napięciazmiennego na napięcie stale. Oscyloskopy elektroniczne: oscyloskop analogowy, oscyloskop cyfrowy,próbkowanie stroboskopowe.

miary okresowego napięcia przemiennego:
Amplituda (wartość szczytowa, maksymalna)

Um = maxiu (t)l
Wartość międzyszczytowa (ang. peak-to-peak):Upp = max(u(t)] - min(u(t)] : Upp - 2 U.
Wartość srednia: 0   = 当 / "   w ) d rWartość średnia napięcia wyprostowanego:Us = = S,* lu(t)[dt : Ua = = U,n
Wartość skuteczna napięcia (wartość średniokwadratowa przebiegu,ang. RMS: Root-Mean-Square):

Usk = - [*T u*()dt : U = 2

Wspölczynnik ksztaltu (form factor, FF) dla sinusoidy:k = " = 2g = 1,1107 czyli U,+ = k Usrtzw. woltomierze prostownikowe mierzą wartość średnią
wyprostowanego napięcia, mnożą przez wspöłczynnik kształtu dlasinusoidy, a pokazują wartość skuteczną
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przetworniki napięcia zmiennego na napięcie state:

F FLu(O]

wyodrebnieniesklad. zmiennej
przetworzenie na

napięcie stale pomiar nap.
stalego

odtworzenie wartości
skutecznej napięcia

• Przetwornik wartości średniej (wyprostowanego) napięcia przemiennego na napięciestate
• Przetworniki termiczne wartości skutecznej

Układy z numerycznym wyznaczaniem wartości skutecznej
Oscyloskop - jest to urządzenie służące do oglądania przebiegów czasowych (pomiarów czasu iwłaściwości czasowych przebiegów zwykle okresowych). Oscyloskop analogowy używatechnologii analogowej do wizualizacji, podczas gdy oscyloskop cyfrowy przetwarza sygnały wpostaci cyfrowej, oferując dodatkowe funkcje, takie jak pamięć pomiarowa i analizymatematyczne sygnatu.

oscyloskop analogowy - Urządzenie do wizualizacji sygnałów elektrycznych w czasierzeczywistym za pomocą wskazówki na ekranie oscyloskopu.
• Tryby synchronizacji:

Tryby synchronizacji:
* normalna (wroraaatonem) - normalne wyzwalanie na ebc
* automatyczna (synchronizowana, auto) - quito. sygeucu(zrie ra paoek, )перідста* Tryby pracy dwukanalowe):* naprzemienny (alternatywny, alt)* siekany (czoperowy, chop)

• Krzywe Lissajous - pomiar stosunku częstotliwości iprzesunięcia fazowego
٧٧٧١٠١٠١٨

oscyloskop cyfrowy - Urządzenie do pomiaru, wizualizacji i analizy sygnałów elektrycznych, którecyfrowo przetwarza i wyświetla dane pomiarowe.
• próbkowanie stroboskopowe: (nyli z rönymi odsłą pami czarowym;)

Probkowanie stroboskopowe losowe - nieregulame

Probkowanie stroboskopowe sekwencyjne - regu/ane



Pomiary skladowych impedancji RLC: wzorce rezystancji, zjawisko kwantowe Halla, uklady
mostkowe, mostek Wheastone'a, mostki prądu przemiennego, cyfrowy pomiar skladowych RLC.

wzorce rezystancji

1) verystangiMallotuon GaAs /AlGaAs
T< 1K
pole way 3 ~ 4÷10T
JA 1÷100 MA

UnrRH= ]=x- : 4 6 )

Ru (klu]
9,33 T

OPORNIKWZORCOWY

12 35]

(ha-k n : 19)
RH . não va h trng Rk: đn

Döiean7. eldsow RK-90 02 hieb. itol 2.10-7
￫ zurgzuna z efoltenkwantyzacj Halla,o pisuje zuchowanieelektronów w obecnaripola mugnetycanego

zjawisko kwantowe Halla - efekt, w którym przepływ prądu przez materiał znajdujący się w polu
magnetycznym powoduje powstanie napięcia Halla, proporcjonalnego do iloczynu natężenia

prądu, gęstości strumienia magnetycznego oraz współczynnika charakteryzującego materiał.

uktady mostkowe:
a) mostel zidhoviony

M. zasilanie wannde cornowagi21Z4 = 22232 4

mostek Wheastone'amotek wneastonea (1843) - ponian R> 1
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mostki przemiennego
motteh de Sautyepo - poliar C

moster Maxwella coena - pomar L

motek Maxwella - pomar L

cyfrowy RLC
rezystor:

Kondensator:
Cewka:

T

Lx

Суроку RLC

Uot 中 UalL pele
caTher

Kondensator:økyt stratnaci miana stat energetynych,stosnek strat diddutyka do pojenaaściw hondensetone• współuzynmik strat - ilåć energi traconęw pastaci ciepta w dielektrykohondessatora w poróánanio docathonitej energii prokozyumej prozhondersatorCewka:hyt stratności - miacu stret 
w cewce, wyrżajgca stosnek statenergii do cathouite; onergi; prechangrj

￫ cewce

prechouyaenia energii proz cewkę
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Technika mierzenia rezystancji (R), indukcyjności (L) i pojemności (C) za pomocą urządzeńcyfrowych, ktore oferują precyzyjne pomiary i analizę charakterystyk elektrycznychkomponentow
Prostowith Jezonty to uhtad preksetakajgey syanest AC na DC, vegaując nafazę sygnału wejsåonego, aley zapenić popnure osiatame co zaleinaiciud churkterystyki fasonej



Czujniki i metody pomiaru wybranych wielkości nieelektrycznych: temperatury, odkształcenia i sily,cisnienia.
Temperatura - termoelementy/termopary - dwa druty z różnych materiałów, mogą mieć ch-kiliniowe lub nieliniowe. Liniowe : J,K ; nieliniowe :S Pt100Rezystancyjne metalowe czujniki temp. (RTD) np.: Pt100 (Pt -materiat, 100 - rez. w 0 °C), Ni40, Cu40 - state ch-ki i dobraliniowość. Pt100 - zakres od -200 do 850 stopni, rosnąca.
Charakterystyki:Rr = Ro(1 + aT) lub Ry = Ro(1 + aT + BT2)

- 1 0 0

Rezystancyjne półprzewodnikowe czujniki - termistory (NTC)
Charakterystyki termistorów NTCR, = A exp($); A, B - stale, T - temperatura bezwzgl. w K

A E ー  L d

Temperatura [°C]

し

›T[°C]
Odkształcenie/ Siła - tensometry (czujniki rezystancyjne do pomiaru odkształcenia Czujnikijednorazowego montażu - trwale przykleja się je do podłoża) - użycie np. w wagach
Czulość

k = fr = ARER • k - stala tensometryczna

Antone lub połprewodnikowe
k:24

malytemp.wsp.vez.

eastor do kompelises lem peratronde
wlp. eutoic

+ RzK٦٧١٥٢٩٧
siemustou do

kompensari neğilceT C ~ Ck =-150-200
drży temp. cusp. vez. Rys: Układ pomiarowy tensometrów

R,Rg - R2RAUwy = Uzas (R, + R.)(R; + Rs) + Vo
Ciśnienie - (Piezorezystancyjne czujniki ciśnienia) są używane w różnych aplikacjach, takich jaksystemy monitorowania ciśnienia w oponach, aparaturze medycznej do pomiaru ciśnienia krwioraz w przemyśle motoryzacyjnym i aeronautyce do monitorowania ciśnienia w układach
hydraulicznych i pneumatycznych. Nzas Jeśli R, oraz AR,są jednakowe, to

Uwy = Uzas-ARI + UoRUzas ® 5V, Uwy max = 100ml
Stosuje się kompensację temperaturowajak w układach tensometrycznych.

tensomety



Prawne aspekty miar: Konwencja Metryczna, Międzynarodowe Biuro Miar i Wag, GeneralnaKonferencja Miar, GUM.
Konwencja Metryczna - umowa międzynarodowa o stosowaniu metrycznego systemu miar
(1875), przystapienie Polski - 1925.
Międzynarodowe Biuro Miar i Wag - (BIPM) ciągle pracujący organ GUM, posiada laboratoria,prowadzi badania, porównania, itp. Jest zarządzana przez Międzynarodowy komitet miar i wag
(CIPM).
Generalna Konferencja Miar - Co 3-6 lat odbywa się konferencja miar (CGPM) podejmującauchwały dotyczące kreowania jednostek, zatwierdzania programów badań lub rozwoju i budżetu
GUM - główny urząd miar, centralny organ rządowej administracji miarLegalizaja-czynmaś mujgre na celu sprawdeenie i stwiersenie cry prynądротісокnadije się do vzytho (np spuchurie zyochaii z danymi producenta)*Ćwiczenia - obecnoścobowiązkowa

Błędy pomiarów, bląd bezwzględny i względny, klasyfikacja błędów wg własnościstatystycznych, klasyfıkacja ze względu na warunki pomiaru. Dokladność przyrządowpomiarowych, bład dopuszczalny przyrządu i sposoby jego wyrażania, oddziaływanie przyrząduna wielkosc mierzoną. Niepewnosć wynikow pomiarow: sktadniki niepewnosci typu A i B,niepewność standardowa, złożona niepewność standardowa, niepewność rozszerzona,szacowanie złozonej niepewnosci standardowej przy pomiarach metoda pośrednią.
Rozkład normalny, funkcja gęstosci prawdopodobienstwa, dystrybuanta rozkładu, zmiennastandaryzowana, poziom istotnosci, wspołczynnik ufnosci, tabele rozkładu normalnego. Błędypomiarów, dokładność, błąd bezwzględny i względny, klasyfikacja błędow wg własnościstatystycznych: blad przypadkowy i systematyczny, poprawka, bład nadmierny (gruby),klasyfikacja ze względu na warunki pomiaru: bład podstawowy i dodatkowy, oddziaływanieprzyrządu na wielkość mierzoną, błąd metody. Dokładność przyrządów pomiarowych, błąddopuszczalny przyrządu i sposoby jego wyrażania (klasa dokładności, zależnościmatematyczne, np. ‡(% odczytu + % zakresu), wykresy), rozkłady dopuszczalnych błędówbezwzględnego i względnego wzdłuż zakresu, oddziaływanie przyrządu na wielkość mierzoną.Szacowanie niepewności wyniku pomiaru metodą bezpośrednią (seria pomiarów) i pośrednia,niepewność bezwzględna i względna. Charakterystyki i blędy przetworników c/a:charakterystyka idealna przetwornika c/a, równanie przetwarzania, jednostka kwantyzacji,błędy zera, wzmocnienia, liniowości różniczkowej i calkowej, czas ustalania, charakterystyki ibłędy przetworników a/c.

Błędy pomiarów:
• błąd bezwzględny - wartość zmierzona minus referencyjna• błąd względny - % z ilorazu błędu bezwzględnego i wartości referencyjnej

Wdg własności statystycznych:
• błąd przypadkowy - wartość konkretnego pomiaru minus średnia pomiarów• błąd systematyczny - średnia minus wartość referencyjna



• poprawka - wartość błędu systematycznego z przeciwnym znakiem• błąd nadmierny (gruby) - bardzo duży błąd przypadkowy (pomiar pomijalny)
Wdg warunków pomiaru:

• błąd podstawowy - błąd przyrządu wyznaczony w warunkach pomiaru• bład dodatkowy - bład podstawowy, ale wyznaczony w innych warunkach• oddziaływanie przyrządu na wielkość mierzoną
• bład metody - bład spowodowany błędną metodą pomiarową

Dokładność przyrządów pomiarowych - miara tego, jak blisko wynik pomiaru jest wartościrzeczywistej/referencyjnej, określa wielkość błędów systematycznych

Błąd dopuszczalny przyrządu i sposoby jego wyrażania - inaczej błąd graniczny (wszystkiepomiary powinny znajdować się w przedziale od xref - 4gr do xref + Agr)
• klasa dokładności - określa wartość błędu maksymalnego przyrządu, im niższa tymlepiej - wzór: k ≥ 4g

- * 1 0 0

• zależności matematyczne np. ‡(% odczytu + % zakresu) - producenci najczęściejinformacje o błędzie dopuszczalnym umieszczają w postaci zależności matemtycznych• wykresy - błąd można również wyczytać z wykresów zależnych np. od Temperatury czyZakresu
Rozkłady dopuszczalnych błędów bezwzględnego i względnego wzdłuż zakresu - dopuszczalnebłędy bezwzględne nie różnią się dla różnych wartości na zakresie - ich wzór jest stale określony
(jak wyżej), natomiast dopuszczalny błąd względny ma wzór 8 = Wartosc na zakresie' Wiec jegowartość stale maleje wraz ze wzrostem wartości z zakresu.
Niepewność wyników pomiarów: odlyleie sturludawe średniej wich panscon

• niepewności standardowe typu A i B - typ A na podstawie metod statystycznych,występuje jeżeli jest parę pomiarów (wzór każdy zna xd) a typ B wyznaczane jest na
podstawie rozkładu (prostokątny - AgrVg, trójkatny - Va, Gaussa- Agr)• złożona niepewność standardowa - określana literką C, jest to połączenie niepewnościstatystycznych i poza statystycznych - czyli A i B. Jest to pierwiastek z sumy kwadratówtych niepewności

• niepewność rozszerzona - Jest to niepewność standardowa pomnożona przezwspółczynnik rozszerzenia k, najczęściej 2 lub 3. Zapewnia to, że z przyjętymprawdopodobieństwem każdy pomiar znajdzie się w utworzonym przedziale• niepewność bezwzględna i względna - wartość niepewności bezwzględnej to wartośćokreślająca zakres a względna to procentowe określenie tego zakresu. Oblicza się ją zestosunku niepewności bezwzględnej do wartości mierzonej, pomnożonej przez 100%• szacowanie złożonej niepewności standardowej przy pomiarach metodą pośrednią - gdyužyta zostaje metoda pośrednia należy osobno obliczyć niepewności złozoneposzczególnych składników wzoru na szukaną wielkość, następnie ich procentowewartości względem wartości mierzonych (najczęściej średnich) i złożenie ich za pomocą



pierwiastka z sumy kwadratów. W ten sposób otrzymujemy procentową niepewność
złożoną szukanej wielkości

Rozkład normalny - rozkład charakteryzujący się symetrycznością względem wartości
oczekiwanej (średniej), opisany również określonym odchyleniem standardowym
funkcja gęstości prawdopodobieństwa - funkcja opisująca rozkład prawdopodobieństwa, tzn
opisująca z jakim prawdopodobieństwem zmienna losowa przyjmuje daną wartość. Może byćopisana wieloma rozkładami, np. normalnym, prostokątnym, trójkątnym, standardowym, itd)
dystrybuanta rozkładu - jest funkcją matematyczną, która określa prawdopodobieństwo tego, žezmienna losowa X przyjmuje wartość mniejszą lub równą określonej wartości x. Nigdy nie będzie
malejąca.

zmienna standaryzowana - zmienna opisana rozkładem normalnym (Gaussa), może zostać
zestandaryzowana, poprzez odjęcie od niej wartości średniej rozkładu i podzielenie przez
odchylenie standardowe. W ten sposób zmienna opisana jest przez rozkład standardowy, czyli
szczególny przypadek rozkładu normalnego dla którego średnia wynosi 0, a odchylenie
standardowe 1.
poziom istotności - jest to określony poziom prawdopodobieństwa, przy którym podejmuje się
decyzje o odrzuceniu tac: pale hipotezy zerowej, najczęściej jest on równy 5%.
współczynnik ufności - jest miarą pewności lub prawdopodobieństwa, z jakim przedział ufności
zawiera prawdziwą wartość parametru populacyjnego. Na przykład współczynnik ufności 95%
oznacza, że istnieje 95% prawdopodobieństwa, że przedział ufności zawiera rzeczywistą wartość
parametru
tabele rozkładu normalnego - tzn. tabele dystrybuanty, określające prawdopodobieństwo
znalezienia zmiennej w danym przedziale (zmienną należy zestandaryzować)
wszystko o a/c w części wykładowej (chyba xd)

*Laboratoria - obecnośćobowiazkowa
Wprowadzenie do laboratoriów odbędzie się na jednym z wykładów pod
koniec pierwszej połowy semestru.
Tematyka: przetworniki AC/CA, pomiary napięcia przemiennego, pomiar czasu i
częstotliwości, oscyloskop cyfrowy, mostki RLC, karta DAQ.

Przetworniki a/c c/a były
Pomiary napięcia przemiennego - liczenie Usk, występują różnice między sinusoidalnym,
trójkątnym i prostokątnym - sinusoidalny jest najdokładniejszy, trójkątne mają ujemny błąd a
prostokątne dodatni
Pomiar czasu, częstotliwości, RLC



Tak powinien wyglądać wykres niepewności względnej (%) metody bezpośredniej (od razu
mierzymy częstotliwość) i pośredniej (mierzymy okres i liczymy częstotliwość)-metoda bezpośrednia ￫ liczymy f w ustalonym okresie czasu (niebieski) dia dużychczęstotliwości

-metoda pośrednia -￫ liczymy czas w określonej częstotliwości (czerwony)

1.0000

wno
ść 

wzg
ledn

a 
[%)

Nie
 pe

0:1000

0 . 0 1 0 0

0 . 0 0 1 0

0.0001 *100

• Metoda berposrednia

1000

f [Hz]
10000

Oscyloskop jest zajebisty - Metoda posrednia

DAQ tež nie ma co tu opisywać, było wyżej
Z jakiegoś powodu nie jest tam napisany woltomierz z podwójnym całkowaniem, więc tu je opisze:

Przetwornik a/c z podwójnym całkowaniemStosunkowo dlugi czas przetwarzania, rozdzielczość jest potęgą liczby 10, np. 104,bardzo duze tumienie skladowej sieciowej zaklóceń (50Hz) jeśli czas całkowanianapiecia mierzonego wynosi 20 ms lub wielokrotność.

Uklad sterujacy

Generator
impulsow

zegarowych

Licznik Rejestr
Integrator

Przetwornik a/c z podwójnym całkowaniem
じ ( )Najpierw zachodzi

całkowanie, potemrozcałkowywanie
Czas catkowania jest
zawsze stały, zmienia
się napięcie
maksymalne,natomiast czas
rozcatkowywania
zmienia się, ma stały
współczynnikkierunkowy.
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