Rozdziat 2

Przyrzady pomiarowe

Andrzej Zieba

Uktad SI wyroznia jako podstawowe jednostki mechaniczne metr, sekunde i kilogram. Nie jest to przy-
padek, gdyz dtugse, czas i masa sa wielkoiami mechanicznymi dostepnymi begpednim pomiarom. Inne
wielkosci mechaniczne takie jak ped, moment bezwt&dnaeetc., bedace ich funkcjami, wyznaczamy na ogét
poprzez pomiar wymienionych wielkoi podstawowych. w rozdziale 2 oméwiono najpierw — uzywane w réz-
nychéwiczeniach — przyrzady do pomiaru dhggd, czasu i masy. Nastepnie podane sa podstawowe informacije
nt. elektronicznych miernikéw cyfrowych i zastosowania komputera do wykonywania pomiaréw napigecia.

2.1 Pomiar dlugcsci

W zaleznéci od wielkdéci mierzonych dtuggci i potrzebnej doktadrizi pomiaru stosujemy przymiar
milimetrowy, suwmiarkeSrube mikrometryczna lub czujnik.

Pomiar dtugé&ci przy pomocy przymiaru milimetrowego (czyli linijki) nie wymaga komentarza. Doktad-
nosC pomiaru jest rzedu 1 mm. Pomiary dhggodo kilkunastu cm z niepewsoia Q10,05 mm jest mozliwe
przy uzyciusuwmiarki(rys.2.1).

Rysunek 2.1: Suwmiarka i zasada odczytu noniusza
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Podwyzszenie doktad8oi pomiaru przy uzyciu suwmiarki jest mozliwe z dwu powodéw. Po pierw-
sze, suwmiarka zaopatrzona jest w szczeki (nieruchoma i potaczona z ruchomym suwakiem przyrzadu), ktére
umozliwiaja dobre ,przeniesienie” rozmiarow mierzonego przedmiotu na skale suwmiarki. Szczeki A-A, naj-
czesciej uzywane, stuza do pomiaru rozmiaréw zewnetrznych mierzonych przedmiotéw. Za pomoca szczek



B—B’ mierzymySrednice otwordw i inne wymiary wewnetrzne. Wiek§zeuwmiarek posiada ponadto sztyft
(nie pokazany na rysunk2i 1) do pomiaru gtebok&ci otworow.

Drugim elementem umozliwiajacym zwigkszenie dokta&lrigestnoniusz Jest to dodatkowa skala na
suwaku suwmiarki. Skala noniusza suwmiarki pokazanej na rystiriposiada diugst 9 mm, podzielona na
10 czéci — zatem kazda dziatka noniusza jest @ thm mniejsza od dziatek skali gtéwnej. Jezeli suwmiarka
nastawiona jest na doktadna wielokrosbanilimetra, zerowa kreska noniusza przedtuza zerowa kreske skali
milimetrowej. Po przesunieciu noniusza o np50nm piata kreska skali noniusza przedtuza jedna z kresek
skali gtéwnej (piata). Zatem zerowa kreska noniusza wskazugée datych milimetréw, a numer kreski skali
noniusza przediuzajacej jedna z kresek skali milimetrowej jest rowsgiildziesietnych milimetra. Przedsta-
wiony noniusz o 10 kreskach umozliwia odczyt z doktasiria Q1 mm, w przypadku noniusza o 20 kreskach
rozdzielcz&t wynosi Q05 mm.

Zasada noniusza bywa réwniez stosowana do pomiaru katéw. W naszej pracowni spotyka sie noniusz
w spektrometrze z siatka dyfrakcyjna i w polarymetrze.

Sruba mikrometryczn@ys. 2.2) pozwala mierz§ z doktadngcia do 001 mm. Zgodnie z nazwa zasad-
niczym elementem przyrzadu jest (niewidoczna z zewnatrz) precy&yite o skoku b mm.

Rysunek 2.2: Sruba mikrometryczna
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Mierzony przedmiot umieszcza sie miedzy nieruchomym i ruchomym kowadetkiem przyrzadu i delikat-
nie dokrecarube. Dla zabezpieczerSauby przed przesuwaniem sie punktu zerowego na skutek zbyt mocne-
go dociskania szczekruba jest zaopatrzona w sprzegietko (oznaczone [Brezrysunkw2.?) zapewniajace
zawsze ten sam nacisk. Zabezpiecza to rowniez mierzony przedmiot przed zgnieceniem. Obrotu bebna z po-
dziatka nalezy dokonywaobracajac gtowke sprzegietka.

Wynik pomiaru odczytujemy przy uzyciu dwu skal. Jedna — nieruchoma, ma podziatke milimetrowa z za-
znaczonymi potowkami milimetréw. Druga skala znajduje sie na bebnie mierzacym kat &bubtu Skala
bebna jest podzielona na 50 dziatek Sl@atych milimetréw i ewentualnie potéwek milimetra mierzonej dtu-
gosci odczytuje sie na skali nieruchomej. Do tej diagionalezy dodawskazania bebna w zakresie od zera
do 050 mm.

Uwaga. Patrz rysunek.2 pokazujacy pomiar diudgsei 3,64mm. Typowym btedem grubym przy pomiarze jest
wiaSnie nieuwzglednienie potdwki milimetra przy odczycie.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy sprajdzy przy zetknieciu sie kowadetek wskazanie skali
jest zerowe. Jdi nie, nalezy przy pomiarach uwzgledradpowiednia poprawke.

Czujnik zegarowyrys. 2.3) podobnie jaksruba mikrometryczna ma doktadstc0, 01 mm. Pomiar przy
pomocy czujnika jest szybki i wygodny, ale w praktyce czujnikiem mozna mietyko przesunigcie czyli
zmiane dtugéci, jak np. wydtuzenie drutu pod wptywem przytozonej sity. Przesuniecie suwaka czujnika za
pomoca uktadu ko6t zebatych przenosi sie na dwie wskazowki. Wskazéwka duza wykonuje petny obrot przy
przesunieciu o 1 mm. Skala wskazéwki duzej podzielona jest na 1G@icagec jednej dziatce odpowiada
0,01 mm. Wskazéwka mata pokazuje liczbe catych milimetréw.



Rysunek 2.3: Czujnik zegarowy

2.2 Pomiar czasu

Podstawowa metoda pomiaru czasu jest poréwnanie badanego interwatu czasu z liczba okreséw zjawisk
periodycznych. Przyktadowo, Galileusz mierzyt czas w swoiddwdadczeniach nad ruchem jednostajnie przy-
Spieszonym przez liczenie wlasnego pulsuz®garach mechanicznytym zjawiskiem okresowym sa oscy-
lacje balansu zegara, zalezne od momentu bezwémibalansu i momentu sity wytworzonego przez spiralna
sprezynke. Drgania balansu zliczane sa przez ukfad ko6t zebatych sprzezonych ze wskazdwkami.

Obecnie prawie wszystkie pomiary czasu wykonuje sie przy ualektronicznych zegarow kwarcowych
Podstawa wysokiej doktadgoi czasomierzy kwarcowych jest tez zjawisko mechaniczne — szybkie drgania
matej ptytki wycietej z krysztatu kwarcu (S Odpowiedni uktad elektroniczny potrzebny jest natomiast
— jak wychwyt w zegarku mechanicznym — do podtrzymania falngsttki, przy czym sprzezenie mechanicz-
nych drga ptytki z odpowiednim obwodem elektrycznym jest mozliwe dzigki piezoelektrycznym waagm
kwarcu. Rezultat pomiaru przedstawiony jest zwykle n&wigtlaczu cyfrowym, moze leywtornie przetwo-
rzony na ruch wskazowki. Niepewsowzgledna nawet najtazych zegaréw kwarcowych jest rzedu 0

Sekundomierz (stopestanowi rodzaj zegarka przystosowanego do pomiaru krétkich odstepéw czasu.
Istotna cecha sekundomierza jest uktad przyciskdw umozliwiajacych jego jak najtatwiejsze uruchamianie i za-
trzymywanie.

Rysunek2.4 pokazuje schemat wygladu sekundomierza kwarcowego. Rezultat pomiaru odczytujemy na
wskazniku ciektokrystalicznym. Rozdzielc&oprzyrzadu, rowna @1 s, nie oznacza dokladsa pomiaru.
Niepewn&t pomiaru czasu, okstona przez czas ludzkiej reakcji, jest rzedu 6.

Obok zegarow zwyklych i sekundomierzy, oscylator kwarcowy znajduje sie w kakdymputerzeJego
czestotliw&t okresla szybk&E dziatania mikroprocesora komputera. Przy okazji komputer petni role zegara
z datownikiem. Przyrzadem do pomiaru czasu w szybkich przebiegach elektrycznych nadeathyoscylo-
skopowa(omawiana w podrozdzial.5), ktérej dziatanie jest tez sterowane wewnetrznym zegarem kwarco-

wym.



Rysunek 2.4: Sekundomierz elektroniczny. Przycisk (1) stuzy do uruchamiania i za-
trzymywania stopera, przycisk (2) do zerowania jego wskazanh

2.3 Pomiar masy

Waga mechaniczna jest przyrzadem do pomiaru masy uzywanym przez $adekaiepamietnych cza-
séw. Rysunek .5 przedstawia schemat uzywanej w Pracogaalkowej wagi laboratoryjnePrzyrzad sktada
sie z belki, szalek, wskaznika rownowagi i urzadzenia do aretowania, czyli unieruchamiania wagi (nie poka-
zane na rysunku). Belka i szalki wsparte sa na ostrzach pryzmatow, co ogranicza do minimum wptyw tarcia
i pozwala na doktadne ok&tenie dtugéci ramion.

Rysunek 2.5: Waga szalkowa
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Waga jest rodzajem dzwigni dwuramiennej, o ramionach réwmyé¢hi,. W stanie réwnowagi zachodzi
réwnast momentow sit pochodzacych od wazonej magy masy odwaznikown

Mygrz = mgr (2.1)
W przypadkuwagi elektronicznegiezarmg wazonego przedmiotu rbwnowazony jest przez site elek-
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trodynamiczna wytwarzana przez cewke z pradem umieszczona w polu magnetycznym wytwarzanym przez
magnes trwaly (konstrukcja sitownika jest podobna do konstrukcgrgka). ROwnowage ciezaru ciata i sity
elektrodynamicznej mozna zaptsa postaci réwnania

mig=Bil (2.2)

gdzie:
B — indukcja pola,
i —natezenie pradu,
| — dtugdst przewodnika.

Stan réwnowagi wagi elektronicznej uzyskiwany jest w sposéb automatyczny za pomoca uktadu elektro-
nicznego, ktéry generuje prad o takim natezeniu, by uzygksowanie wskaznika rownowagi wagi. Wéto
pradu przeliczona na jednostki masy jestwyetlana w postaci cyfrowe;.

Wielka zaleta wag elektronicznych jest szybkowygoda odczytu.

2.4 Mierniki cyfrowe

Ostatnie trzy dziesigciolecia sa okresem rewolucji w miernictwie polegajacej na zastapieniu przyrzadéw
analogowych przez elektroniczne mierniki cyfrowe, tak w praktycznie wszystkich pomiarach elektrycznych,
jak i w wielu innych pomiarach (np. zegarki, wagi elektroniczne, termometry). W poréwnaniu do przyrzadow
mechanicznych i elektrycznych miernikéw wskazowkowych elektroniczne przyrzady cyfrowe charakteryzuja

sie:
— wielka doktadn@&cia, przewyzszajaca doktadiqrzyrzaddw tradycyjnych;

— wygodnym odczytem, pozbawionym btedéw wynikajacych z niestarseimmiserwatora.

Zasada dziatania

OgéIny schemat blokowy miernika cyfrowegorzedstawia rysunek 6. Mierzona wielkét fizyczna (na-
piecie, natezenie pradu, rezystancja, temperatura, masa) powoptgetworniku wejciowymwvygenerowanie
napigecia statego (zwykle w przedziales V). W miernikach elektrycznycramperomierzach, woltomierzach,
omomierzach, miernikach pojensmetc., przetwornikiem wégiowym jest odpowiedni uktad elektroniczny.

W przypadku miernikdw wielksci nieelektrycznych bywa r6znie — kluczowym elementem przetwornika wa-
gi elektronicznej jest opisany poprzednio przetwornik magnetoelektryczny, dziatanie cyfrowego termometru
opiera sige elemencie, ktérego rezystancja zalezy od temperatury.

Rysunek 2.6: Ogoélny schemat blokowy miernika cyfrowego
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1przyrzadem, ktéry wytamuje sie z przedstawionego schematu jest zegar kwarcowy. Sygnat pochodzacy z drgajaceppiyiki SiO
od poczatku charakter cyfrowy i wymaga tylko przeliczenia.



Napigecie state (proporcjonalne do mierzonej widki) jest nastepnie przetworzone na sygnat cyfrowy
w przetworniku analogowo-cyfrowym (A/D). Przetwornik taki jest bardzo ztozonym przyrzadem elektronicz-
nym, ale mozliw&t jego produkcji w postaci obwodu scalonego powoduje tak niska ceng jak i pewnia-
lania tego elementu.

Sygnat cyfrowy jest uwidoczniony za pomoca Swietlacza (displeja). Zasada dziataniaSmyetlaczy
jest rézna: displeje cieklokrystaliczne wymagagavietlenia zewnetrznego, Bwietlacze ztozone z lamp neo-
nowych i diod elektroluminescencyjny@wieca wlasnynswiattem. Wiele przyrzadéw cyfrowych umozliwia
wprowadzenie sygnatu cyfrowego — przy uzyciu specjalnego ztacza — do pamigci komputera.

Z przedstawionego ogolnego schematu miernika cyfrowego Zr@swynika, ze tylko przetwornik wej-
Sciowy okresla rodzaj mierzonej wiellgzi. Logiczne jest potaczenie réznych funkcji pomiarowych w jednym
przyrzadzie, przy wykorzystaniu tego samego przetwornika A/DSwigtlacza. Przyrzad do pomiaru napigecia,
pradu, rezystancji, etc. nazywany jest krotko multimetrem. Miernik LCR jest, jak tatwo zgapireyrzadem
umozliwiajacym pomiar indukcyjrizi, pojemn@ci i rezystanciji.

Parametry miernikéw cyfrowych

Omowione ponizej cechy sa wspoélne dla wszystkich (lub prawie wszystkich) miernikéw cyfrowych.
Okreslone typy miernikbw moga sie ponadto charakteryZospecyficznymi parametrami. Na przyktad dla
amperomierzy i woltomierzy parametrem takim jest opétngewnetrzna.

Zakres pomiarowy

Zakresem nazywamy najwigeksza watanierzonax, jaka miernik moze zmierzy Wieksz&t przyrza-
doéw cyfrowych jest wielozakresowa, np. woltomierz laboratoryjny V540 i podobne mierza napigcie state na
zakresach: 100 mV, 1V, 10V, 100 Vi 1000 V. Zakres zmieniamy za pomoca przetacznika.

Wiasciwym sposobem postepowania jest rozpoczynanie pomiaru nieznanejseiglikomaksymalnym
zakresie. Nastepnie zakres zmniejszamy, gdyz na najnizszym mozliwym zakresie tak rozsiziekzalo-
kladndt pomiaru jest najwigksza.

Rozdzielczsc

Oznacza zdolr& przyrzadu do wykrycia zmiany wielkgi mierzonej. W przyrzadach cyfrowych jest
okreslona jako zmiana wiell&ei mierzonej odpowiadajaca przeskokowi ostatniej cyfry, oznaczana symbolem
0x, i zwana tez dziatka elementarna (wz6r 9, rozdziatu pierwszego).

Dla tego samego zakresu rozdzielszgest tym wigksza im wigksza jest liczba cyfr. Miermikcyfrowy
dzieli zakres pomiarowy na 1Qczesci. Przyktadowo, dla 4-cyfrowego woltomierza laboratoryjnego V540
dziatka elementarna przyrzadu pracujacego na zakresie 10 V wynosi

U =10V/10*=1mV

Okreslenie ,miernik % —cyfrowy” oznacza miernik o zakresie \&yietlanych cyfr od 0 do 1999. Zatem
pierwsza cyfra jest ,niepetnowa&oiowa”,dU = zakres/2000. Wiekss0 cyfrowych przyrzadoéw podrecznych
stanowia wt&nie mierniki % —cyfrowe.

Niepewn&¢ pomiaru

Rozdzielcz&€ przyrzadu nie jest rGwnoznaczna z niepegaia pomiaru. Sposob olglania niepewngci
przyrzadow cyfrowych oméwiony byt w podrozdziale 4 rozdziatu 1. Dwa sktadniki podanego tamze wzoru 10
to:

1) sktadnik proporcjonalny do mierzonej wieli; zalezny przede wszystkim od ja&a przetwornika
wejsciowego;

2) sktadnik proporcjonalny do zakresu; powodowany gtownie przez przetwornik analogowo—cyfrowy
i czesto réwny dziatce elementarrdag



Wzo6r 10 (rozdziat 1) podany jest zwykle w instrukcji obstugi w postaci stownej. Np. dla woltomie-
rzy V540 maksymalna niepewsd pomiaru napiecia statego okteny jest jako 005% wart&ci mierzonej
+0,01% zakresu. Przyktadowo, przy pomiarze napigecia np. 6 V na zakresie 10 V maksymalna ngpewno
pomiaru wynosi

 0,05% 0,01%

AU —
U 100% + 100%

10V=4mV

Zerowanie przyrzadu

Dla wielkosci mierzonej rownej zeru miernik winien wskazyeero — jest to warunkiem uzyskania zna-
mionowej doktadnéci wskaza. Przyrzad zeruje sie za pomoca odpowiedniego pokretta lub sztyftu obracanego
Srubokretem.

2.5 Komputer jako miernik napiecia

Komputer dokonat przetomu w miernictwie, gdyz umozliwia: automatyczny zapis wynikow pomiaru, ich
analize matematyczna, wykonanie wykresu i nierzadko sterowanie procesem pomiaru. Komputeryzacja pomia-
réw jest zatem obszerna dziedzina wiedzy. Ponizej podajemy podstawowe informacje niezbedne do wykonania
tych Ewiczen, w ktérych komputer wykorzystywany jest jako miernik szybkich przebiegéw napieciowych.

W celu wprowadzenia badanego napiecia do komputera uzywamy odpowiedniej karty umieszczonejw je-
go obudowie. Podstawowym elementem karty jest przetwornik analogowo—cyfrowy (A/D), zamieniajacy bada-
ne napiecie na sygnat cyfrowy. Dziataniem karty steruje odpowiedni program komputerowy.

Karta oscyloskopowaazywamy karte do zbierania danych, ktéra cechuje niezbyt duza rozda®lczo
natomiast wielka szybl& zbierania danych. Przy duzej szyBkoprobkowania informacja cyfrowa musiby
najpierw zapisana w pamieci buforowej karty i dopiero po wykonaniu pomiaru przestana do komputera. Nazwa
karty wynika stad, ze komputer z karta oscyloskopowa zastepuje wszystkie funkcje tradycyjnego oscyloskopu
analogowego. Zestaw karta—komputer cechuje zdecydowanie wyzsza dékiadnwast obstugi (brak kto-
potdéw z synchronizacja), mozlivgo obserwaciji przebiegéw jednorazowych, i w sumie nizsza cena. Komputer
z karta oscyloskopowa mozna tez uw@aza szybki woltomierz, ktéry wykonuje w zadanym przez uzytkownika
czasie kolejno np. 8192 pomiary napiecia iswjetla w formie krzywelJ (t) na monitorze komputera.

Rysunek?2.7 przedstawia rzeczywisty wyglad uzywanej w Pracowni karty produkcji krakowskiej firmy
ARCO. Mierzony sygnat podajemy przewodem koncentrycznym do gornego gniazseioweigo (a). Na-
piecie jest nastepnie wzmocnione przez wzmacniacz (b) i przetworzone na sygnat cyfrowy w przetworniku
A/C (c). Przetwornik posiada rozdziel&mo8 bitdéw, co oznacza, ze mierzone napiecie przetworzone jest na
liczby binarne od 0 do 255. Parametry wzmachniacza dobrano tak, by 1 bitowi odpowiadato napiecie rowno
0,01 V, w rezultacie zakres mierzonych napigynosi+1,28 V. W celu rozszerzenia zakresu zastosowa
nalezy kabel wejciowy z dodatkowym opornikiem, ktory razem z opdgoi@a wefciowa wzmachniacza rowna
1 MQ utworzy oporowy dzielnik napiecia.

Pamig buforowa (d) ma pojemrso 8 kilobajtow, co umozliwia zapamietanié®2= 8192 wart&ci napie-
cia. Dziataniem karty steruje programowalny sterownik (e), doktatipomiaru czasu zapewnia zegar 20 MHz
stabilizowany kwarcem (f). Zasilanie karty w napigecie oraz przesytanie sygnatow cyfrowych do komputera od-
bywa sie za psrednictwem ztacza krawedziowego (h). Poczatek pomiarwstzkeygnat z klawiatury kompu-
tera, wegcie wyzwalajace (g) nie jest uzywane.

Dziataniem karty steruje program OSC.EXE, maksymalnie uproszczony, aby modgizgwany przez
osoby nie obeznane z informatyka. w przypadku komputeréw bez twardego dysku program zgtasza sie samo-
czynnie po jego wiaczeniu. Dalsze czySoopodawane sa kolejno na monitorze, ale opiszemy je pokroétce.

— Jedyna czynr&ria przed wyzwoleniem pomiaru jest wybor szydéiopomiaru okrélonej przez cze-
stotliwost probkowaniaf, wzglednie catkowity czas pomiaru réwny 8192 Wybor czasu pomiaru:
40,96 ms, 8092 ms, 8192 ms lub 8192 s nastepuje przy uzyciu klawiszgw |.

— Wyzwolenie pomiaru nastepuje przez riamecie ENTER. Po zarejestrowaniu pomiaru przeliét)
jest od razu wgwietlony na monitorze.



Rysunek 2.7: Karta oscyloskopowa OSC-20
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— Oprdcz przebiegu w polu wykresu znajduje sie pionowa kreska zwana kursorem. Gtéwna funkcja kursora
jest odczyt wartéci napiecid) (w woltach) i czasu (w ms) dla wskazywanego przez kursor punktu
krzywejU (t). Kursor przesuwany jest w lewo lub prawo klawiszami >, < (przesuw szybki)-eraz-,
(przesuw wolny).

— Kolejne uzycie klawisza+" powoduje 2-, 4-, 8- i 16-krotne rozciagniecie skali czasu. Przed uzyciem
Jlupy czasowej” najech@nalezy kursorem na interesujacy nas fragniefty. (Warto wiedzi€, ze linia
wykresuU (t) na ekranie skfada sie z 512 punktow, poczatkow@wigtlany jest co 16 punkt zareje-
strowany w pamigci karty. Uzycie lupy czasowej umozliwia pokazanie i odczyt wspétrzednych kazdego
z 8192 punktéw). Powrét do pierwotnej skali czasu przez naciskanie klawisza ,,

— Powrdt do przygotowania nastepnego pomiaru przy uzyciu klawisza HOME.

Prostym testem dziatania uktadu karta—komputer jest wyzwolenie pomiaru z wtyczka kabedkaowej
wego trzymana w rece. Nasze ciato dziata jako antena, posymnrarejestron@okresowy przebieg o czesto-
tliwosci sieci 50 Hz.
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