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~ Istota ru: wielkosci fizyczne | wartosci wielkosci, pomiar, wzorzec miary, hierarchia wzo rcow,
~ Spojnosc pomiarowa, skale pomiarowe, jednostki miar i uklady jednostek, jednostki podst:
~ pochodne, uklad jednostek SI. 1, Ea

4 48
-

Sl " -

R b Al S
" :

- Proces pomiarowy: pomiar, oblekt pomiaru, model obiektu, miara wielkosci, warunki oc iesienia,

| ~ Wybor metody i zasady pomiaru: metoda pomiarowa, zasada pomiarowa, klasyfikacja metod
| *_pomiarowych. et

B
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Ogolna charakterystyka przyrzadéw pomiarowych: schemat blokowy, rownanie przetwarmfa;
statyczne i dynamiczne charakterystyki przyrzadow pomiarowych, ’

: ] Nesty , ig)
Pomiar czasu i czestotliwosci: sekunda, wzorce czestotliwosci, zegar atomowy, czestosciomierz i

Czasomierz Cyfrowy, blad zliczania, btad dopuszczalny dla funkcji pomiaru czestotliwosci i okresu.

.
i
.

w o

Pomiar napigcia: wzorce napigcia, zjawisko Josephsona, konstrukcja przetwornikow c/a | alc,,-, “— " JHE
char_akterystyki | bledy przetwornikow c/a i a/c, kryterium Nyquista, zjawisko aliasingu. Karty RCE
pommarowe. Systemy pomiarowe, oprogramowanie systemow pomiarowych, Srodowisko LabVIEW. ,, .

14 2 -
Pomiar napiecia zmiennego: miary okresowego napiecia przemiennego, przetworniki napiecia sl
Zmiennego na napigcie state. Oscyloskopy elektroniczne: oscyloskop analogowy, oscyloskop cyfrowy,

nie stroboskopowe.

Pomiary sktadowych impedancji RLC: wzorce rezystancji, zjawisko kwantowe Halla, uklady e
mostkowe, mostek Wheastone’a, mostki pradu przemiennego, cyfrowy pomiar sktadowych RLC.

R :_' ' =y
Czujniki | metody pomiaru wybranych wielkosci nieelektrycznych: temperatury, odksztalcenia isity,
casmenia. £ N 5 ;‘ Ay

——

Prawne aTekty miar: Konwencja Metryczna, Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag, Generalna
Konferencja Miar, GUM.

T
L

Istota pomiaru: wielkosci fizyczne i wartosci wielkosci, pomiar, wzorzec miary, hierarchia

SPOjnosC pomiarowa, skale pomiarowe, jednostki miar i uktady jednostek, jednostki podstawowe i
pochodne, uklad jednostek SI.

wielkosci fizyczne - Jest to kazda wtasciwo$é materii lub energil, ktora jest jednoznacznie
zdefiniowana i ma ustalony wzorzec jednostki miary.

wartosci wielkosci - liczba i odniesienie wyrazajgce wielkosé wielkosci (liczba i jednostka)
pomiar - proces doswiadczalnego wyznaczania wartosei wielkosci w okreslonych warunkach

wzorzec miary - ciato fizyczne odtwarzajace jednostke miary z okreslong doktadnodcia

hierarchia wzorcéw - Struktura organizacyjna jednostek miary wedlug ich dokladnosci, od
WZzorcow pierwotnych do m u’é%ikﬁwc‘k\
L. Wzorce pierwotne: Najbardziej doktadne wzorce, bedgcee podstawg systemu miar.
2. Wzorce wtérne: Skalibrowane wzgledem wzorcow pierwotnych, o nieco nizszej
doktadnosci.
3. Wzorce odniesienia: Uzywane do kalibracji wzorcéw roboczych. precyzyjne dla
wickszodci zastosowar.
4. Wzorce robocze: Stosowane na co dzier, regularnie kalibrowane wzgledem wzorcow
odniesienia,
5. Wzorce uzytkowe: Narzedzia pomiarowe uzywane bezposrednio przez
uzytkownikéw w codziennych zadaniach.
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jednostki miar — wielkos¢ okreslona zdefiniowana i przyjeta umownie, z ldm DOrowr

\./‘

wielkosci tego samego rodzaju w celu ich iloSciowego wyrazenia w stosunmv‘ o te ; | ,,g
umownie T

" _;-_"
uktady jednostek - zbior jednostek podstawowych i pochodnych

jednostki podstawowe i pochodne - jednostka obrana niezaleznie i jednostka zdefiniowana za
pomocg podstawowej i réwnan fizycznych |

je"hob‘H,q; POASlawwe ull"'aoou Sl

= Mnmaa;«!rvmh miary | wzorce definicyjne tych jednostek
: y jes! to diugose rowna drodze, jaxyg pr zebywa w prdimi Swiatlio w czasie

‘ 5707 458 5. Definicia ta opiera sie na ustaleniu, 2¢ predkosd Swiatia

[

ﬂs"”“’m wynost dok! ,.h e 299 792 458 m/s. Do odtwarzania yednostkl miary
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Walt Dromueniowania o rozne -)"‘.lg“\'_\u [all. NOowa JLH!HL}J ObO- =
E%c-umnb x selrb b b iy
1983 r. + umozliwia zmniejszenie niedokladnosc: miary dziesie-

2- Ellagram jest masa micdzynarodowego Wzorcy przechowywanego w Migdzy-
Saarodowym Biurze Miar w Sévres pod ParyZzem. Wzorzec, wykonany ze sto- |
"&ig_ﬂ platynowo-irydowego, zapewnia odiwarzanic 2 nicdokiadnosciy ponizey -
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IS e )eu nalgzeniem pradu cleklrycanego nie /mlunu)mcgu slg, Ktory
,. w dwich réwnoleglyeh prostoliniowych, nieskoficzenie dlugich prze-
' o mikomo matym przekroju okraglym, umieszozonych w prodn >
¢ odleghc | m jeden od drugiego, wywoluje silg migdzy praewodam)

. e

<10 na kazdy metr dlugodci. Wzorcem jest waga pradowa, Za pomocy
g '7 y sig silg miedry dwicina cewkami. Zastapienie praewodéw pro-
Wych cewkami jest podykiowane wzgledami praktycznymi, przy
m wprowadza si¢ poprlwh ustalone w drodze teoretyczne).

muwyuouok.lo




6. Kandela jest natgzeniem Swiatla (w okredlonym kierunku) Zrodla, kidre emi
tuje monochromatyczne promieniowanie o czestotliwodci 540 - 10" Hz 1 kié-
re ma natg2zenie promieniowania w tym Kierunku rowne 1/683 W/sr, Wzorcem
jest ciato spelniajace warunki podane w definicji. Niedokladnoéé odtwarzania
te) jednostki jest rzedu 10 ' Powyzsza definicia kandeli obowigzuje od 1979

- .

. Mol jest ilodciy substancii ukladu, zawierajacego liczbe czasteczek lub cza
stek rdwny liczbie atoméw zawartych w 0,012 kg dokladnie czvstego nuklide
vegia U, Wymiarem tel 1ed 4 O niemanowansa Hozba naturalna N

L "

uktad jednostek S| - Uchwalony w 1960 roku przez Generalna Konferencjg Miar | Wag. Uktad ten
obejmuje wszystkie dziedziny nauki i techniki i zawiera siedem podstawowych jednostek:

e Dtugosci [metr]

e Masy [kilogram] wamkuy (vd«)&l‘u i OLA/&)/(,( I/OJQ“]' Wc/&—a)a /;’yﬁ

e (Czasu [sekunda]

» Natezenia pradu [amper] ,\p.:ﬂwgoﬂé Ma, hit Zaloz'ni( M

e Temperatury [kelwin] (40/""6‘(""?‘ /,ee 7[4:

e Swiattosci [kandela]
* |losci materii [mol]

Uktad zawiera tez szereg jednostek pochodnych wyrazonych za pomoca powyzszych jednostek

podstawowych

Proces pomiarowy: pomiar, obiekt pomiaru, model obiektu, miara wielkosci, warunki odniesienia,
warunki znamionowe uzytkowania.

Pomiar - proces doswiadczalnego wyznaczania wartosci wielkosci w okreslonych warunkach,
jest procesem polegajacym na porownaniu (z odpowiednig doktadnoscig) wielkosci mierzonej z

wartoscia tej wielkosci przyjeta za jednostke miary

obilekt pomiaru - Element, ktorego wielkosci fizyczne sg mierzone w procesie pomiarowym
model obiektu - Abstrakcyjne odwzorowanie rzeczywistego obiektu w procesie pomiarowym
miara wielkosci - Wartosc liczbowg przypisana mierzonej wielkosci fizycznej w procesie
pomiarowym

warunki odniesienia - Standardowe warunki, w ktérych przeprowadzane sg pomiary w celu
zapewnienia ich spojnosci i porownywalnosci

warunki znamionowe uzytkowania - Specyficzne warunki, w ktérych urzadzenie pomiarowe jest
zaprojektowane do pracy

Wybor metody i zasady pomiaru: metoda pomiarowa, zasada pomiarowa, klasyfikacja metod
pomiarowych.

Metoda pomiaru —sposéb poréwnywania wielkosci zmierzone) z wielkoscig wzorowg, niezalezna

od rodzaju wielkosci
Zasada pomiarowa - zjawiska fizyczne wykorzystywane w przyrzadzie pomiarowym

Klasyfikacja metod pomiarowych:




Rys. 1.4 Kilasyfikacia metod pomiarowych

Metoda posrednia: Pomiar wielkosci na podstawie innych wielkosci powiz zanych
znang zaleznoscia. L.
2. Metoda bezwzgledna: Posrednia metoda, gdzie rownanie jest definicja wielkosci

mierzonej.
3. Metoda bezposrednia: Wielko$¢ mierzona 1 wzorcowa sg t€go samego rodzaju;

wynik podany bezposrednio.

e Metoda wychylowa: Mierzenie wartosci na podstawie skali przyrzadu.

e Metoda réznicowa: Mierzenie roznicy miedzy wielkosciag mierzong a znang
wartoscig.

e Metoda zerowa: Doprowadzanie roznicy miedzy wielkoscig mierzong a wzorcowa do

Zer4d.

4. Metoda kompensacyjna: Por6wnanie wielkosci mierzonej z wzorcowa, eliminujgc
pobdr energii.
5. Metoda komparacyjna: Porownanie wielkosci mierzonej z wzorcowa za pomoca s ¥

dodatkowego zbioru liczbowego.
6. Metoda podstawieniowa: Nierownoczesne porownanie wielkosci mierzonej z

wzorcowa, analizujac zalezne zjawisko. { bl | by ich m’c’ﬂa &yt ;l
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Ogolna charakterystyka p owych schemat blokowy, rownanie przetwarzania,
statyczne i dynamiczne charakterystyki przyrzadéow pomiarowych. 1

Rodzaje:

e Przetwornik pomiarowy — urzadzenie przetwarzajgce jedng wielkos¢ fizyczng w inne f

e Czujnik pomiarowy — wielko$¢ wejsciowa to wielko$¢ mierzona (sensor) B

® System pomiarowy — zbior przyrzadéw pomiarowych, urzadzen, algorytméw, itp.
» 1

& A pomiarowe - Srodki techniczne do wykonywania pomiarow
Dz e imy je na:

1. \ymru (etalony) - ciala fizyczne (przyrzady lub uklady pomtarowq)
L stuzace do odtwarzania jednostki miary z okre$long dokladnotdgl i

. ..;’*ﬁ‘ ywane jako odniesienie,
« Przyrzady pomiarowe - urzadzenia przeznaczone do wykony\
Hiat Y

;
i
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1ArC
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zybory ' . ® - urzadzenia ulatwiajace wykonywani
1oéci pomiz éﬁ h (1. kable, urki, tojaki, )
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statyczne charakterystyki przyrzadow pomiarowych

¢ Kazda wielkos¢ wejsciowa ma okreslong wartosé

* Przypadek szczegdlny - charakterystyka liniowa

Czutosc¢ przetwornika - stosunek przyrostu wielkosci wyjsciowej do
wejsciowej, gdy nie jest stata, Przyrzad jest nieliniowy

Wystepujg btedy zera, czutosci (Wzmocnienia), histerezy (najwieksza :
roznica dla tego samego wejscia)

dynamiczne Charakterystyki przyrzad 6w pomiarowych |

* Wielkosc¢ wejsciowa to zbiér wartosci uporz
Szczegolny przypadek dynamicznej

Rownanie przetwarzania zapisywane jest w formie Operatorowej (transmitancja)
* Moze by¢ nieinercyjny, Inercyjny réznych rzedow, oscylacyjny réznych rzedow

7
bk s uw"&ama.r/& nesvpsglo el 18 |
Pomiar czasu i czestotliwoici: sek nda, wzorce czestotliwoécr, Zegar atomowy, czestosciomie -
Czasomierz cyfrowy, biad zliczania, blad dopuszczalny dla funkcji pomiaru czestotliwosci i okr

gdkowany wzgledem czasu, statycznosé¢to

' Zonym stanie podstawowym, wynoszgcej 9 192 631 770 wyratow M-‘
W jednostce Hz '

wzorce czestotliwosci —

* Zegaratomowy (niepewnosé 1E-14), skala czasu TAI (international atomic time) - TAl to
Srednia wazona czasu ponad 400 Z6garow (gtownie cezowe). Zegary sq poréwnywane za
Pomocg sygnatéw GPS oraz dwukierunkowego satelitarnego transferu czasui
~ czestotliwosci . TAI jest o rzad wielkosci bardziej stabilny niz jego najlepszy zegar
-1 3;'.!-'?- ks SKtOdOWY b ok |
a ’ = g .?'

 Rezonator kwarcowy (niepewnosc 1E-5 - 1E-8) — (5 oy
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czasomierz cyfrowy - Mierzy czas trwania zdarzenia, zliczajgc ilos¢ impulséw zegarowych
miedzy poczatkiem a koricem zdarzenia | ! ;

& | Uklad
Uklad

g—‘l wejsciowy P sterowania

I

Y n
Bramka R Licznik = - Uml l T= f .
A
' f/m=fw
Generator 4 Dzielnik
kwarcowy e czestotliwosci | ;

btad zliczania — warto$¢ mierzona nie jest doktadnie catkowita / nie jest catkowitg |
wielokrotnoscig okresu zegara, prowadzi to do niedoktadnego pomiaru (I;OMO,. ”’,J lam..buun';q)

btad dopuszczalny dla funkcji pomiaru czestotliwosci i okresu —

f Blad dopuszczalny (bezwzgledny) dla funkcji pomiaru

czestotliwosci |
T jednostka kwantyzacji + biad podstawy czasu (wzgledny)
- czgstotliwo$é wskazywana

Blad dopuszczalny (bezwzgledny) dla funkcji pomiaru okresu

V2 - blad wyzwalania

t jednostka kwantyzacji + -
+ biad podstawy czasu (wzgledny) - okres wskazywany

r’v - liczba okresow sygnalu badanego w trakcie ktorych trwal pomiar, zazwycza) n=1; n=100: n=1000
;—"T - .

2 2 e lom szumu w

’, +e » ~ poziom sz lasnego przyrzadu (np. 1004V)
g p s €, - poziom szumu sygnalu badanego (np. ﬂbﬁ ah
blgd wyzwalania = - m?‘w‘mnl napigcia sygnalu badanego 3 I

Pomiar napiecia: wzorce napiecia, zjawisko Josephsona, konstrukcja przetwornikow c/aia
charakterystyki i bledy przetwornikéw c/a i a/c, kryterium Nyquista, zjawisko ali: %"
L e. Systemy pomiarowe, oprogramowanie systemow pomiarowych, $rodowisko Lab\

Haly 1o
: 'K &

i A,
eoree napiecia - ztacze Josgephsona, ogniwo Westona, ztgcze Zenera
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n - liczba bitéw
L% e g ‘ q - kwaﬂt

. - Uwy =i*q-kolejne napigcia~
. rownanie przetwarzania
b e ,
2 B Umax = Uodn - q - max. napiecie

Uy 4 btad zera
7q 2 btad skalowania (wzmocnienia)
6q 4 // i
,,’ . DNL (roZznica pomigdzy kolejnymi skokami a skokiem rzeczywistym (q)) ’
59 1 »
o |
o 1 x | INL (réznica pomiedzy wartoscig rzeczywistg a idealns)
3q 4 o/, l . , . s |
; | Btgd monotoniczno$ci— przy np. zmianie z011 na 100
29 A |
R Btgd czasu ustalania - dopuszczalny to +/- 0,5*q ‘
‘,’ - -— - v S— >
00 001 0l0 011 100 101 110 1N :

idealna charakterystyka przetwornika c/a (n=3)

Przetwornik a/c z kompensacjq wagowq (SAR)
alc Przetworniki charakteryzuja sie rozdzielczoscia od 12 do 16 I

bitow) | czestotliwoscia probkowania do 5 MHz. ,

konstrukcja przetwornika

Zogar
Przetwornik a/c réwnolegly (flash) Uc-"—'j>_ Okiad
: slor\;m

* " Rejestr
komponm]l

=

o~
-O“”.---c-z

Vo me

Sigma/delta

. *-ﬂ tFT I{{ )\jﬂ"rh\' "
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btad skalowania (wzmocrilaﬁié)""“

DNL (réznica pomtedzy naplqclan)n Wt&l e

0'23‘5678U”[Q]

o - Ughe v EnAIT [ Tads )“”‘qu ?
qud WM) uycllfszze kons Nowadar do Zme ¢£ jm}'v ¢ thdl"r

kryterium Nyquista - (M Shannona“Kottelnikowa) Sygnat sinusoidalny o >_2
czestotliwosci fx musi by¢ prébkowany z czestotliwoscig probkowania fp co f
najmniej dwa razy wigkszg od fx

zjawisko aliasingu —zachodzi gdy nie jest spetnione kryterium Nyquista, prowadzi do naktadania
sie czestotliwosci i znieksztatcenia oryginalnego sygnatu

Karty pomiarowe - Urzadzenia stuzgce do zbierania danych analogowych i cyfrowych z roznych ”m}
sensorow i przetwarzania ich na dane cyfrowe, ktére mogg byc analizowane przez komputer. |
Karty DAQ konwertuja sygnaty fizyczne na sygnaty cyfrowe, umozliwiajgc ich dalsze

przetwarzanie, anallzelwysmetlamem DAR® - o(cda ac‘,Quts:hon |

Systemy pomiarowe - Systemy pomiarowe sktadajg si¢ z czujnikow, karty, komputera i
oprogramowania, ktére wspolnie zbieraja, przetwarzajg i analizujg dane pomiarowe. Czujniki
przeksztatcaja wielkosci fizyczne na sygnaty elektryczne, karta DAQ konwertuje je na dane
cyfrowe, ktore sa analizowane i wizualizowane przez komputer z odpowiednim
oprogramowaniem

oprogramowanie systemow pomiarowych — umozliwia konfiguracje i sterowanie procesem
pomiarowym oraz analize danych, daje mozliwos¢ zbierania i interpretacji pomiarow

srodowisko LabVIEW - zaawansowane Srodowisko do tworzenia aplikacji pomiarowych |

sterowania, ktore wykorzystuje graficzny interfejs do integracji z kartami DAQ | innymi
urzadzeniami pomiarowymi -,

Pomiar napiecia Zmiennego: miary okresowego napiecia przemiennego, przetworniki naptm

zmiennego na napiecie stale, Oscyloskopy elektroniczne: oscyloskop analogowy, oscy(oskop
probkowanie stroboskopowe.

- -
2.

miary okresowego naplecia przemiennego:
Eglmplltuda (wartos$¢ szczytowa, maksymalna)

iz Um = maxju(t)l

b .

C miedzyszczytowa (ang, peak-to-peak):
Upp = max{u(e)] = minlu(e)) U =2 U,

\, artoéc érednia:

| 0 =<f" " uyde
Wartos - $rednia naplecia Wyprostowanego:

2% },n Uu =20 lutde : v,, =2 u,,
apiecia (wartosc éredniol ,

\ean-Square):
“"“", ?w
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stwornik wartosci Sredniej (wyprostowanego) nap

State : O N P
Przetworniki mrhl&iﬁa’»vbanbic]*sk‘ﬁéczna e «Mg‘
* Uktady z numerycznym wyznaczaniem wartosci skutecznej

~ Oscyloskop - jest to urzadzenie stuzqce do ogladania przebiegbw czasowych (pom

” wtasciwosci czasowych przebiegéw zwykle okresowych). Oscyloskop analogov Yy uz
- technologii analogowej do wizualizacji, podczas gdy oscyloskop cyfrowy przetwarza sy

postaci cyfrowej, oferujgc dodatkowe funkcije, takie Jak pamie¢ pomiarowa i analizy v'

matematyczne sygnatu. i
-
oscyloskop analogowy - Urzadzenie do wizualizacji sygnatéw elektrycznych w czasie
rzeczywistym za pomocg wskazowki na ekranie oscyloskopu. '
* Tryby synchronizacji: e ‘m-“@ el
*Tryby pracy dwukanalowej:  "OPAG/ne
* naprzemienny (alternatywny, alt) e
'siekany (czoperowy, chop) -
.) iy
h. 1
* Krzywe Lissajous — pomiar stosunku czestotliwosci i a) tryb alternatywiy ! ‘_ N
przesuniecia fazowego B) tryb czoperowy " . REE
"7 AN '
n 1
100

oscyloskop cyfrowy - Urzadzenie do pomiaru, wizualizacji i analizy sygnatow elektrycznych, ktére -
cyfrowo przetwarza i wyéwietla dane pomiarowe.

¢ probkowanie stroboskopowe: (yyl: ZFOM/”" OJ”IQ/W\M mca-ym)

Probkowanie stroboskopowe losowe - n":mgul n€

o ® 9,
o 3
1
/\/ /\/ : /\/
s %
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ziawisko kwantowe Halla - efekt, w ktérym przeptyw pradu przez materiat znajdujgcy si¢ w polu
magnetycznym powoduje powstanie napiecia Halla, proporcjonalnego do iloczynu natgzenia
pradu, gestosci strumienia magnetycznego oraz wspotczynnika charakteryzujgcego materiat.

uktady mostkowe: .

8) woflll wWordo it 0wt

A vl ztilac e

4\1 WauAMed  LhVWo Vag oy e

\2A( 24 214 4 22 Zz .'n

J

mostek Wheastone’a
& WOtk Wacapoue's (1843 ) — poucew R A,
R4R
Ry » ot




mostki prgdu przemiennego

4 ot  de  Savhy e o

wmolltld Mayuwellor = powst Lot

(8% ™
{x

)
®

Uy Wy

l(om&eusmlolfs
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Technika mierzenia rezystancji (R), indukc

cyfrowych, ktére oferujg precyzyjne
komponentéw
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(p \) \J

ylnosci (L) i pojemnosci (C) za pomocg urzgdzen
pomiary | analize charakterystyk elektrycznych
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1e metalowe czujnikl tamp (RTD) np.. Pt1 DO (F‘g-‘

Ena

| TDD rez.wo ° C), Ni40, Cud0 - state ch-klldobra. LA
H woéé. Pt100 - zakres od -200 do 850 stopni, rosnaca.

T

Q

,:x.,(um lub Ry = Ro(1 + aT + T2)

Rezystancyjne potprzewodnikowe czujniki — termistory (NTC)

Clurakterystyki termistorow NTC
Ry = Aexp(r) A, B - stale, T - temperatura bezwzgl. w K
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Odksztatcenie/ Sita — tensometry (czujniki rezystancyjne do pomiaru odksztatcenia Czujniki
jednorazowego montazu — trwale przykleja sie je do podtoza) - uzycie np. w wagach
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Cisnienie - (Piezorezystancyjne czujniki ciénlenla) S8 uZywane w réznych aplikacjach, takich jak
systemy monitorowania ciénienia w oponach, aparaturze medyczne) do pomiaru cisnienia kewi
oraz w przemysle motoryzacyjnym i aeronautyce do monitorowania ci$nienia w uktadach
hydraulicznych i pneumatycznych. B
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~ Migdzynarodowe Biuro Miar | Wag - (BIPM) ciggle pracujacy organ G ada labo
- prowadzi badania, poréwnania, itp. Jest zarzqdzana przez Migdzynarodowy komitet r

(CIPM). R B
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Generalna Konferencja Miar - Co 3-6 lat odbywa sig konferencja miar (CGPM) podejmujaca
uchwaty dotyczgce kreowania jednostek, zatwierdzania programoéw badar lub rozwoju | budzetu
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GUM - gtéwny urzgd miar, centralny organ rzgdowej administracji miar ks
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Cwiczenia - obecnos¢
obowiazkoya

3

Btedy pomiarow, btad bezwzgledny i wzgledny, klasyfikacja btedéw wg wiasnosci T
statystycznych, klasyfikacja ze wzgledu na warunki pomiaru. Dokladnos$¢ przyrzadow Ay 238
pomiarowych, btad dopuszczalny przyrzadu i sposoby jego wyrazania, oddziatywanie przyrzadu
na wielkosc mierzona. Niepewnos¢ wynikow pomiarow: sktadniki niepewnosci typuAi B, £
niepewnosc standardowa, ztozona niepewnos¢ standardowa, niepewnoscé rozszerzona,
szacowanie ztozonej niepewnosci standardowej przy pomiarach metoda posrednia.

Rozkiad normalny, funkcja gestosci prawdopodobienstwa, dystrybuanta rozktadu, zmienna :’i
d

standaryzowana, poziom istotnosci, wspotczynnik ufnosci, tabele rozktadu normalnego. Btedy
pomiarow, dokladnosc, btad bezwzgledny i wzgledny, klasyfikacja btedéw wg wiasnosci -
statystycznych: blad przypadkowy i systematyczny, poprawka, btad nadmiemy (gruby), R
klasyfikacja ze wzgledu na warunki pomiaru: btad podstawowy i dodatkowy, oddziatywanie
przyrzadu na wielkosC mierzona, btad metody. Doktadnosé¢ przyrzadow pomiarowych, btad ‘:
dopuszczalny przyrzadu i sposoby jego wyrazania (klasa doktadnosci, zaleznosci
matematyczne, np. +(% odczytu + % zakresu), wykresy), rozktady dopuszczalnych btedow
bezwzglednego i wzglednego wzdluz zakresu, oddzialywanie przyrzadu na wielkosé m
Szacowanie niepewnosci wyniku pomiaru metoda bezposrednia (seria pomiarow) i pos

niepewnosc bezwzgledna | wzgledna. Charakterystyki i bledy przetwornikow c/a:
charakterystyka idealna przetwornika c/a, rownanie przetwarzania, jednostka kwa

bledy zera, wzmocnienia, liniowosci rézniczkowej i calkowe], czas ustalania, chara
bledy przetwornikow a/c.

Btedy pomiaréw:

¢ btad bezwzgledny - warto$¢ zmierzona minus referencyjna
* Dbtad wzgledny - % z ilorazu btedu bezwzglednego | wartosci referencyjnej

Wdg wtasnosci statystycznych:

* Dbtad przypadkowy - warto$é konkretnego pomiaru minus érednlapom‘ldig'é‘”-v =3
* Dbtad systematyczny - $rednia minus wartosé referencyjna > L
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Doktadnosc¢ przyrzagdéw pomiarowych - miara tego, jak blisko wyn ik pomiaru jest wartosc
rzeczywistej/referencyjnej, okresla wielkosc¢ btedéw systematycznych

™

=

‘ \ -

) i =

y 3 B |
s M

Btad dopuszczalny przyrzadu i sposoby jego wyrazania - inaczej btad graniczny (wszystkie -
pomiary powinny znajdowac si¢ w przedziale od xref — Agr do xref + Agr) ;|

* klasa doktadnosci - okresla wartosé btedu maksymalnego przyrzadu, im nizsza tym

lepiej - wzor: k > ATg* 100

* Zzaleznosci matematyczne np. (% odczytu + % zakresu) — producenci najczesciej
iInformacje o btedzie dopuszczalnym umieszczajg w postaci zaleznosci matemtycznych

* wykresy -btad mozna réwniez wyczytac z wykreséw zaleznych np. od Temperatury czy ‘i
Zakresu |

Rozktady dopuszczalnych btedéw bezwzglednego i wzglednego wzdtuz zakresu — dopuszczalne
Diedy bezwzgledne nie réznig sie dla ré6znych wartosci na zakresie — ich wzOr jest stale okreslony

: ¥ i - . k«Z - - |
(Jak wyzej), natomiast dopuszczalny btgd wzgledny ma wzor & Wartose na zakresior WiEC jego |
wartosc stale maleje wraz ze wzrostem wartosci z zakresu. N
Niepewnos¢ wynikéw pomiaréw: gk\tj'w‘e SlmJuM 3.eJme, ‘ | °
% i
* niepewnosci standardowe typu Ai B - typ A na podstawie metod statystycznych, !.:I
wystepuje jezeli jest pare pomiaréw (wzor kazdy zna xd) a typ B wyznaczane jest na
podstawie rozktadu (prostokatny - Aiﬁr, trojkatny - 9%, Gaussa - Agr)
* Ztozona niepewnos$é standardowa - okreslana literkg C, jest to potaczenie niepewnosci
statystycznych | poza statystycznych - czyli A i B. Jest to pierwiastek z sumy kwadratow
tych niepewnosci |
* niepewnosc rozszerzona - Jest to niepewnosé standardowa pomnozona przez | A #
wspotczynnik rozszerzenia k, najczesciej 2 lub 3. Zapewnia to, ze z przyjetym ot
prawdopodobienstwem kazdy pomiar znajdzie sig w utworzonym przedziale A
)

niepewnosc¢ bezwzgledna | wzgledna - warto$é niepewnosci bezwzglednej to wartosé

okreslajgca zakres a wzgledna to procentowe okreslenie tego zakresu. Oblicza sig jg ze

stosunku niepewnoséci bezwzglgdne) do wartoscl mierzonej, pomnozonej prze: '- (,.;‘3"

i ® szacowanie ztozonej niepewnosci standardowej przy pomiarach metodq "j"fl,t}?(‘ ig - gdy
o Uzyta zostaje metoda posrednia nalezy osobno obliczyé niepewnosci ztoz ﬂ._'ff' i

Poszczegolnych sktadnikéw wzoru na szukang wielko$é, nastgpnie ich procentowe

-

Wwartosci wzgledem warto$ci mierzonych (najczesciej srednich) i ztozenie ich za pomocs
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. . r : Ve tn DUE nta rozktadu - ,m mnkch matematycmq’ mf! okre kf' F 5’,_, k.. 4
zmienna losowa X przyjmuje wartos¢ mniejszg lub rowng okreélo?ﬁl
malejgca.

zmienna standaryzowana - zmienna opisana rozktadem normalnym (Gaussa), moze 2 '« ‘f
zestandaryzowana, poprzez odjecie od niej wartosci $redniej rozktadu i podzielenie g
odchylenie standardowe. W ten sposdéb zmienna opisana jest przez rozktad standa:ﬁm
szczegblny przypadek rozktadu normalnego dla ktérego $rednia wynosi 0, a odchylenie
standardowe 1. e

poziom istotnosci — jest to okreslony poziom prawdopodobienstwa, przy ktorym pode;mu;esi“q
decyzje o odrzuceniu {EEmapome-hipotezy zerowej, najczesciej jest on rowny 5%.

wspotczynnik ufnosci - jest miarg pewnosci lub prawdopodobienstwa, z jakim przedziat ufnosci
zawiera prawdziwa warto$¢ parametru populacyjnego. Na przyktad wspétczynnik ufnosci 95%
oznacza, ze istnieje 95% prawdopodobienstwa, ze przedziat ufnosci zawiera rzeczywistg wartosc
parametru

tabele rozktadu normalnego - tzn. tabele dystrybuanty, okreslajgce prawdopodobienstwo
znalezienia zmiennej w danym przedziale (zmienng nalezy zestandaryzowac) ,

wszystko o a/c w czesci wyktadowej (chyba xd)

*Laboratoria - obecnos¢
obowiazkowa

Wprowadzenie do laboratoriow odbedzie sie na jednym z wyktadow [ -ff
koniec pierwszej polowy semestru, .

Tematyka: przetworniki AC/CA, pomiary napiecia przemiennego, pomiar czasu l
czestotliwosci, oscyloskop cyfrowy, mostki RLC, karta DAQ.

Przetworniki a/c c/a byty e
,Jl. 8
Pomiary napiecia przemiennego - liczenie Usk, wystgpujg roznice migdzy oinusoldl! ym,

tréjkatnym i prostokatnym - sinusoidalny jest najdoktadniejszy, trojkgtne ma}q
prostokatne dodatni

W
lj L &

I|4.- IlI

Pomiar czasu, czgstotliwosci, RLC



Oscyloskop jest zajebisty
DAQ tez nie ma co tu opisywac, byto wyzej

Z jakiegos powodu nie jest tam napisany woltomierz z podwéjnym catkowaniem, wiec tu je opisze:

Przetwornik a/c z podwojnym catkowaniem | g
Stosunkowo dlugi czas przetwarzania, rozdzielczosc jest potega liczby 10, np. 1

Dardzo duze ttumienie skladowej sieciowe{ zaklocen (50Hz) jesli czas calkowaﬂii%"
napiecia mierzonego wynosi 20 ms lub wielokrotnosc. 3
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Przetwornik a/c z podwéjnym catkowaniem

Najpierw zachodzi Val 3 | tant
catkowanie, potem -
rozcatkowywanie e A

! ! N
Czas catkowania jest

zawsze staty, zmienia
si¢ napiecie
maksymalne,
natomiast czas
rozcatkowywania
e zmienia sig¢, ma staty
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