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Wstep
Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt
Oznaczenie V

Dla duzych napiec (ponad kilka set woltéw) wykorzystuje
sie kilowolt réwny tysigc (1000) woltow :

1kV=1000 V
Na przykiad: zamiast 3250 V lepiej 3,25 kV

Dla jeszcze wiekszych napie¢ (powyzej kilka set kilowoltéw)
wykorzystuje sie megawolt rowny tysigc (1000)
kilowoltéw ( milion 108 woltow):

1 MV=1000 kV=10° kV=108 VV

Wstep
Dla matych napiec (ponizej kilka setnych ( a nawet dziesigtnych) wolta)
wykorzystuje sie miliwolt rowny jedna tysieczng (0,001) wolta :
1mV=0,001 V =108V
(1V =1000 mV = 10% mV)
Na przyktad: zamiast 0,0625 V lepiej 62,5 mV
Nawet czgsto zamiast 0,255 V lepiej 255 mV.

Dla jeszcze mniejszych napiec¢ (ponizej kilka setnych ( a nawet
dziesietnych) miliwolta) wykorzystuje sig mikrowolt rowny jedna
tysieczna (0,001=10-3) miliwolta i jedna milionowa (0,000001=10-6)
wolta:

1 4V=0,001 mV = 10*mV = 0,000001 V =10°V
(1'V =1000000 pV= 10° pV)
Na przyktad: zamiast 0,0642 mV lepiej 64,2 pV
Nawet zamiast 0,145 mV lepiej 145 pV.

Wstep
Do pomiaru napigcia wykorzystuje sie woltomierze.

Woltomierz jest wigczany rownolegle do gatezi obwodu
elektrycznego, na ktérej mierzono spadek napiecia.

Na rys. pokazano obwod elektryczny, w ktérym nalezy
zmierzy¢ warto$¢ spadku napigcia U,.

1. Wymagania do woltomierzy DC.

Ogolnymi wymaganiami do woltomierze przy pomiarach

wartosci napiecia DC sa:

Mozliwo$¢ pomiaru wartosci napiecia w zadanym
zakresie (matych jak i duzych warto$ci napiecia, pradu),
jest to wymagania amplitudowe;

Brak obciazenia obiektu badanego — odpowiednia
wartos¢ rezystancji wejSciowej;




1. Wymagania do woltomierzy oraz
amperomierzy DC.

Zadana dokladnos¢ pomiaru, zapewnia sig¢ odpowiednig klasg
doktadnosci miernika oraz innymi warto$ciami jego parametrow:
stabilnoscig temperaturowg oraz czasowa, odpornoscig na inne
wielko$ci wptywajgce min. zaktdcenia;

4.  Szybkos¢ pomiaru — ten problem jest wazny przy pomiarach
wielkosci szybko zmiennych (dynamicznych), jest zwigzany z
odpornoscig do wptywu zaktdcen;

5. Mozliwos¢ przesytania danych pomiarowych do PC —jest to
wazne przy automatyzacji pomiaréw oraz opracowania wynikow.

1. Wymagania do woltomierzy DC.

Podstawowymi parametrami kazdego woltomierza sa:
1. Zakresy pomiarowe: Uns1; Unz;..., Unk;

2. Rezystancja wejsciowa Rv;
3. Klasa doktadnosci (k).
Zakres pomiarowy woltomierza ma by¢ dobrany w taki

sposob, zeby jego wskazanie Uv byto wigksze od
zakresu poprzedniego Un,+ i jak najblizsze do

zakresu nastgpnego Un,i+1

1. Wymagania do woltomierzy DC

Zakres pomiarowy woltomierza ma by¢ dobrany w taki sposoéb, zeby
jego wskazanie Uv byto wigksze od zakresu poprzedniego Un,i+ i
jak najblizsze do zakresu nastepnego Un,i+

Poniewaz w takim przypadku otrzymuje si¢ najwigksza doktadnosc¢
wyniku — najmniejsza niepewnosc.

Standardowa niepewnos¢ wskazania woltomierza analogowego:

Wzgledna standardowa niepewnos$¢ wskazania woltomierza
analogowego:

u,(U,) v,
 U,)===2100% = ki, w
0= om i,

2. Woltomierze magnetoelektryczne (ME)

« Odchylenie (o) organu
ruchomego jest proporcjonalne
do wartosci pradu (l,,=)
ptyngcego przez cewke

« gdzie - jest
czutoscig organu ruchomego
do wartosci pradu

2. Woltomierze magnetoelektryczne (ME) )

Poniewaz kat odchylenia organu ruchomego jest
proporcjonalny do pradu przyptywajgcego w
cewce, w woltomierzu analogowym
magnetoelektrycznym napiecie mierzone U, jest
przetwarzane na prad |, wedtug prawa Ohma:

Gdzie R, jest rezystancjg wejsciowa woltomierza
R, jest rezystancjg ramki (miedz ) mechanizmu ME
R, jest rezystancjg dodatkowa

2. Woltomierze magnetoelektryczne (ME)

Zakresy pomiarowe woltomierze analogowych
najczesciej sg realizowane poprzez w¥1korzystania
rezystoréw dodatkowych (szeregowych) R ;.

Rezystancja wej$ciowa woltomierza powinna byé
bardzo duza, teoretyczne nieskonczong : R, —=

Na najmniejszym zakresie (U, ) rezystancja R,
wyznaczana jest z warunku kompensacji
temperaturowej: 4

R

R, =2——
d1 o e

Na wigkszych zakresach wartosci rezystancji
wyznaczane

sg wg wzoru
Ui=Upi
1,

ME

R

d




2. Woltomierze magnetoelektryczne (ME) 2. Woltomierze magnetoelektryczne (ME)
Rezystancja wejsciowa woltomierza analogowego Rezystancja wejsciowa woltomierza analogowego

Na kazdym zakresie U,,; woltomierza rezystancja wejsciowa

woltomierza R, jest rézna: Na przyktad, przy pradzie nominalnym przez woltomierz |, =3mA na
zakresie pomiarowym U_,=15V rezystancja wejsciowa
woltomierza analogowego réwna sig

U,
Ry, = 7 :

V.

Natomiast prad przez woltomierz |, , przy réznych napieciach
zakresowych zwykle jest jednakowym, rzedu kilku miliamper. A na zakresie pomiarowym U, ,=60V rezystancja wejsciowa
woltomierza analogowego réwna sig

RV,=M=20kQ
Y 3mA

3. Zasady doboru parametréw woltomierze DC 3. Zasady doboru parametréw woltomierze DC

Przykiad: Woltomierz analogowy 1: zakresy: 3V; 7,5V; 15V; 30V, 60V, klasa dokladnosci 1,5
Mierzone jest napiecie Us=12V Woltomierz analogowy 2: zakresy 2; 5; 10V; 20V; 50V; 100V, klasa doktadnosci 1,0

=
Woltomierz analogowy 1: 2. Standardowa niepewnos$¢ wskazania woltomierza 1 (Uvi=Ux):

Zakresy: 3V; 7,5V; 15V; 30V, 60V, klasa doktadnosci 1,5 s 15V
Woltomierz analogowy 2: " 3-100%

Zakresy: 2; 5; 10V; 20V; 50V; 100V, klasa doktadnosci 1,0 3. Wzgledna standardowa niepewnos¢ wskazania woltomierza 1:
0,130V
i A ) ) i uy  U,)== 100% =1,08%
Dobra¢ odp dnie zakresy p owe i wyznaczy¢ standardowe i 12V
(bezwzgledne |v_vzg|edne) niepewnosci oczekiwanych wskazari 4. Standardowa niepewnos$¢ wskazania woltomierza 2 (Uv2=Ux):
obydwu woltomierze.
20V
Gaows V‘
Rozwigzanie: . °
1. Poniewaz mierzone napiecie Us=12V dlatego 5. Wzgledna standardowa niepewnosc¢ wskazania woltomierza 2 :

u,(U,)= =0,1307

uy(U2)=10

Zakres pom!arowy woltom!erza 1: Uni=15V w4y, (Uy)= 0,115V 100% =0.962%
Zakres pomiarowy woltomierza 2 : Un2=20V 12v
4. Ogétny schemat woltomierza cyfrowego DC 4. Ogoétny schemat woltomierza cyfrowego DC

Schemat zawiera 3 podstawowe czgsci:
1. Uktady wejsciowe, zapewniajgce odpowiednie zakresy pomiarowe,
odpowiednig rezystancje wejsciowa, oraz inne wymagania; 8 u 9 3 7 m v
2. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC), zapewniajacy przetwarzanie
napiecia Uaoc w warto$¢ cyfrowg Nx;

3. Urzadzenie odczytowe + uktady do przesytania danych do PC, 1mv | 0mV]100mV]
zapewniajgce wizualizacje wyniku pomiaru oraz jego przesytanie do @®
PC (narzedzia interfejsowe: RS232C, GPIB, USB,...) 1V [0V ] T00V][ 1000V]
@
Uklady 0 Przetwornik Urzadzenie odczytowe
Ux jsci hoc)  analogowo- | | Uoc +16,783 V
4> V‘(’jlzsiecl'ﬁz"k’e — cyfrowy ! Mozliwo$¢ pomiaru wartosci napiecia w réznych zakresach zapewnia sig
) (ADC) Do PC wykorzystaniem na wejsciu woltomierza
wzmachniacz) Interfeis (RS232C
nterfejs ) - wzmacniacza - dla matych wartosci napie¢;

@ - dzielnika — dia duzych wartosci napie¢.




4.Uktady wejsciowe woltomierza cyfrowego DC
Dzielnik wejsciowy

W celu zapewnienia rozszerzenia zakresow
napig¢ powyzej zakresu przetwarzania ADC
wykorzystuje sie rezystancyjny dzielnik
wejsciowy.

Wspétczynnik przetwarzania dzielnika:

x, Usn_ Ry !

U., R,+R 1+RJR,,

Rezystancja wejsciowa woltomierza réwna sig
rezystancji dzielnika:

[R,, SR 4R, + R+ = Rdl

4.Uktady wejsciowe woltomierza cyfrowego DC
Wzmacniacz wejsciowy

W celu zapewnienia rozszerzenia zakresow w
strone napie¢ ponizej zakresu
przetwarzania przetwornika ADC
wykorzystuje wzmacniacz napigcia,
zbudowany na bazie wzmacniacza
operacyjnego (WO)

Dla zapewnienia kilku zakresow pomiarowych
wykorzystuje kilku rezystorow R, w
obwodzie sprezenia zwrotnego WO.

Wartosci wspotczynnika wzmocnienia réwnajg
e

Przetgcznik P zapewnia zadany wspétczynnik
wzmocnienia.

Napiecie wyj$ciowe wzmacniacza:

4. Uktad wejsciowy woltomierza ze

wzmachiaczem instrumentalnym.

W takim uktadzie woltomierz jest wyposazony w trzy wejscia (sygnatowe
wysokie — HI” i niskie ,LO” oraz mase ,0).

wi

Do ADC

Ref

4. Uktady wejsciowe woltomierza cyfrowego DC
Zakresy cyfrowych woltomierze DC

Typowe zakresy woltomierzy sg krotne:

wartosciom 10", gdzie n — liczba catkowita, ujemna i
dodatnia, na przyktad

0,001 V (1 mV) 0,01 V (10 mV); 0,1V (100 mV); 1V, 10 V,
100 V; 1000 V/,

lub krotne warto$ciom 2-10", na przykfad :

0,002 V (2 mV) 0,02 V (20 mV); 0,2 V (200 mV); 2V, 20 V,
200 V.

5. Niepewnos$¢ wskazania woltomierza cyfrowego DC

Warto$¢ niepewnosci wskazania woltomierza cyfrowego DC Uv
jednoznacznie wyznaczana jest przez znane warto$ci graniczne:

a % (ppm) od wskazania Uv;

oraz b% (ppm) od zakresu Un.

Przy zatozeniu jednostajnego rozktadu prawdopodobieristwa odchylen
wskazan woltomierza w przedziale warto$ci granicznych
niepewnos$¢ standardowa wskazania woltomierza cyfrowego réwna
sie:

0y ):a-UV+b-Un
T 31009

Wzgledna niepewno$¢ standardowa wskazania woltomierza

cyfrowego réwna sie

0= “2C 10005 -

|

a+b-(U,JU,)
J3

5. Niepewnos$¢ wskazania woltomierza cyfrowego DC

Jesdli druga sktadowa wartosci granicznej odchylenia wskazania
woltomierza jest zadana przez:

liczbe c cyfr najmniej znaczacych wskazania (CNZ):
a pierwsza dalej podana jako a% (ppm) od wskazania Uv.

Wtedy przy zatozeniu jednostajnego rozktadu prawdopodobieristwa
odchylen wskazan woltomierza w przedziale warto$ci granicznych
niepewnos$¢ standardowa wskazania woltomierza cyfrowego réwna
sie:

$~U‘,+C~CNZ
uR(U,):ﬂT

Wzgledna niepewnos$¢ standardowa wskazania woltomierza
cyfrowego réwna sig
u,(U,) a+c-(CNZ/U, 100%
y, (U, )=="—2100% = ———————
nl0) =5 -




6. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej woltomierza

Do podtgczenia woltomierza warto$¢ napigcia mierzonego
wynosi

= UOGO
L GO + Gl

6. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji wejsciowej
woltomierza: Przyktad:

U,=9,901V

Przyktad 1.
Napigcie zasilania: U;=10 V

Rezystancje:

R,=100 Q, R;=10 kQ
¢ ! Y L 10V 1 ey
TR L, @ L 1
R, 100Q " 10Q

Wartos¢ napiecia mierzonego:

6. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji wejsciowej
woltomierza: Przyktad:

9,900V

Woltomierz cyfrowy. Uy R,=10MQ

Rezystancja wejéciowa woltomierza
Ry=10 MQ

S pomr

"Tro@ L U T
1002 10000Q2 " 10000000Q

Wskazanie woltomierza

Blad metodyezny bezwzglednfin | (/)= U, ~U, =9,9000¥ ~9,9010 ¥ ==0,0010/ |

Btad metodyczny wzgledny: S5 = AR‘ v) _ —0,00107 100% ~ 0,010%
A 9901V ’
lub bezposrednio AU 1000 1 _ o - "
o= TToeo@ p, I00AL 0@~ = 0010%
10000Q 10000008

6. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej woltomierza

v

Po podtgczeniu woltomierza wynik pomiaru tego napiecia

WYynosi
y U -U RIHRV _U 1 _ U,G,
"UU'R+R|R, R, L, 1 1 G+G+G,
R, R R,
1 1 1
Gy=—,G=—,G, =—
RO Rl RV

6. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji wejSciowej
woltomierza: Przyktad:

9,58V

Uy | R=3ka

Przyktad 1. Woltomierz
analogowy.

Rezystancja wejsciowa
woltomierza: Ry=3 kOhm,

10/ 1
s T e e R LA

+ +
100Q 10000Q 3000 Q

Wskazanie woltomierza:

Blad metodyczny bezwzdledny: [A, (U)=U, ~U, =9,58¥ =9,901¥ ~~0321V |

A, (U) —
S, = . ( )—Mloo%z-lm%

Btad metodyczny wzgledny:

YU, 9901y
lub bezposrednio 5 _2u@) 100 0hm ! = 319%
v, 3000 Ol |, 100 Ol 100 O >
10000 Ohm 3000 Ohm

7. Prosta metoda korekcji wptywu ograniczonej
wartosci rezystancji wejsciowej woltomierza

[
Uua
e Ri [ [Uve Ry Ryz
RU
I \ V2

Réwnolegle do woltomierza podtgczenie drugiego (V,) woltomierza,
najlepiej o takiej samej rezystancji wejsciowej: (R, =R, )
Po podtgczeniu dodatkowego woltomierza wskazanie woltomierza wynosi
UDGO UDGO

U, , = =
G, +G+G, +G,, G,+G,+2G,




7. Prosta metoda korekcji wpltywu ograniczonej
wartosci rezystancji wejsciowej woltomierza

R,z =R,
Uvd
RV RV2
v V2
Stosunek obydwu wskazan woltomierza
V= U, _ G,+G +G,+G,, 1t G,, .1
Uy, G, +G, +G, G, +G, +G,
% B
luby, =—"=1+——"— R
"L T TaG p=—"
R
G, V.d

7. Prosta metoda korekcji wptywu ograniczonej
wartosci rezystancji wejsciowej woltomierza

R,z =R,
Uvd
RV RVZ
v V2
U,
¥, ==
" Un
_ 1
Aprzy Ry,=Ry: B=1iwtedy U, =U,, "=,
v

7. Prosta metoda korekcji wptywu ograniczonej wartosci
rezystancji wejsciowej woltomierza

Przyktad dla analogowego woltomierza:
Ry,=R,=3k Q; U=9,901V; U,=9,58V

7. Prosta metoda korekcji wptywu ograniczonej wartosci
rezystancji wejsciowej woltomierza

Po podtaczeniu dodatkowego woltomierza
wskazanie woltomierza wynosi: ‘ . L Y Y
G +G +G, +G,,

Stosunek napie¢:
Skorygowana warto$¢
wyniku pomiaru napigcia U ~U, = Yy = 9,38V ~9,989V
Doktadna warto$c¢: 2-y, 2-1031

U, =9901V




