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ĆWICZENIE NR 36 

WSPOMAGANA KOMPUTEROWO KALIBRACJA  
PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH 

 
(opracował Eligiusz Pawłowski) 

 

1. Modyfikacja stanowiska pomiarowego i programu ćwiczenia 
W związku z częściową modyfikacją stanowiska pomiarowego, w ćwiczeniu 36 ulega 

zmianie sposób jego obsługi, program komputerowy oraz zadania pomiarowe. Pozostałe 
fragmenty wcześniejszej wersji instrukcji pozostają aktualne. W szczególności pozostaje 
obowiązująca znajomość części teoretycznej starszej wersji instrukcji do ćwiczenia 36. 

2. Stanowisko pomiarowe do kalibracji przetworników pomiarowych 
Schemat układu pomiarowego jest zgodny z przedstawionym na rysunku 2.1. Zastosowano 

nową wersję zadajnika napięcia sterowanego poprzez interfejs RS232C. Schemat ideowy 
zadajnika przedstawiony na rysunku 2.2 nie jest juŜ aktualny, ale moŜe być rozpatrywany 
jako przykładowa konstrukcja tego typu zadajników. W nowej wersji zadajnika zastosowano 
wieloodczepowy transformator z zespołem przekaźników elektromechanicznych sterowanych 
z komputera poprzez interfejs szeregowy RS232C, dzięki czemu uzyskano znaczące 
skrócenie czasu potrzebnego do ustawienia napięcia wyjściowego zadajnika. Zastosowano 
równieŜ nowsze modele multimetrów Agilent 34405A wyposaŜonych w interfejs USB, w 
miejsce wcześniej stosowanych multimetrów ESCORT.  

3. Wykonanie ćwiczenia 

3.1. Sporządzenie wykazu aparatury 
Zanotować do protokołu typy zastosowanych na stanowisku pomiarowym wszystkich 

elementów składowych: badanego przetwornika, multimetrów, zadajnika napięcia, 
komputera, zasilacza UPS. Podczas wykonywania pomiarów, gdy stanowisko będzie juŜ w 
pełni uruchomione, zanotować wersję środowiska LabView.  

Szczególną uwagę zwrócić na parametry badanego przetwornika. NaleŜy przerysować 
wygląd płyty czołowej przetwornika z numeracją i opisem zacisków przyłączeniowych. Na 
bocznej ściance przetwornika znajduje się tabliczka znamionowa, z której naleŜy do 
protokołu przepisać wszystkie podane tam parametry przetwornika oraz przerysować 
pozostałe symbole graficzne. W sprawozdaniu naleŜy rozkodować pełny kod wykonania 
przetwornika na podstawie załączonej instrukcji obsługi. Dodatkowo naleŜy objaśnić 
znaczenie symboli graficznych umieszczonych na tabliczce znamionowej. W szczególności 
naleŜy odszukać i objaśnić oznaczenie klasy dokładności przetwornika. 

Ustalić miejsce zainstalowania rezystora obciąŜającego wyjście przetwornika i zanotować 
jego wartość Robc. Rezystor ten przetwarza prąd wyjściowy Iy przetwornika na spadek 
napięcia Uy mierzony Multimetrem II. Na podstawie danych odczytanych z tabliczki 
znamionowej przetwornika oraz wartości Robc naleŜy obliczyć nominalne wartości 
współczynników a0NOM, a1NOM charakterystyki przetwarzania przetwornika PU81. 

Notując parametry multimetrów naleŜy zwrócić uwagę, Ŝe wykonują one pomiary w 
róŜnych punktach układu i są skonfigurowane w róŜny sposób. Podczas wykonywania 
pomiarów, gdy stanowisko będzie juŜ w pełni uruchomione, naleŜy dla kaŜdego z nich 
oddzielnie zanotować zastosowaną funkcję pomiarową i wykorzystywany zakres pomiarowy, 
a następnie zanotować dopuszczalne błędy pomiarowe tych multimetrów korzystając z ich 
instrukcji obsługi.  
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Uwaga! Zabrania się studentom dokonywania jakichkolwiek zmian w konfiguracji 
komputera, przeglądania zawartości dysku twardego, kopiowania i kasowania plików oraz 
uruchamiania innych programów niŜ przewidziane programem ćwiczenia. Studenci są 
zobowiązani do utworzenia własnego katalogu opisanego w dalszej części instrukcji i do 
zapisywania w nim wszystkich wygenerowanych podczas ćwiczenia plików. Nazwy katalogu 
i plików muszą być utworzone zgodnie z dalszymi zaleceniami. Po zakończeniu ćwiczenia 
studenci mogą skopiować wyłącznie samodzielnie utworzone pliki na własny nośnik, bez 
kasowania ich z dysku twardego komputera.  

Nie zastosowanie się do powyŜszych zasad będzie skutkowało natychmiastowym 
usunięciem studentów z laboratorium i nie zaliczeniem ćwiczenia. 

3.2. Uruchomienie i sprawdzenia działania stanowiska pomiarowego 
Uruchomić stanowisko pomiarowe w następującej kolejności: 
1. Włączyć zasilacz UPS. Poczekać na zakończenie testu sprawności zasilacza 

(sygnalizowane ciągłym świeceniem zielonej lampki). 
2. Włączyć komputer i poczekać do pełnego uruchomienia się systemu.  
3. Włączyć dwa multimetry Agilent 34405A. 
W przypadku pojawienia się komunikatu "Test and Measurement Device" zaznaczyć opcję 

"Zawsze przeprowadzaj wybraną akcję", wybrać "Nie podejmuj Ŝadnej akcji" i wcisnąć OK, 
zgodnie z rysunkiem 1.  

 

 
 

Rys. 1. Okno komunikatu "Test and Measurement Device" 
 

4. Włączyć zasilanie badanego przetwornika PU81. 
5. Włączyć Sterowane Cyfrowo Źródło Napięcia Przemiennego. Za pomocą pokrętła na 

płycie czołowej sterowanego źródła napięcia przemiennego wybrać zdalny tryb pracy RS232. 
W tym celu naleŜy obrócić w prawo pokrętło zadajnika do chwili gdy na wyświetlaczu pojawi 
się napis „Wybierz tryb: zdalny RS232”, a następnie nacisnąć pokrętło. Po tej czynności 
zadajnik powinien ustawić się w zdalny tryb pracy. 

6. Uruchomić program za pomocą skrótu na pulpicie o nazwie L316_cw36. Po 
uruchomieniu się programu zanotować do protokołu wersję środowiska LabView. Zwrócić 
uwagę na ikony w lewym górnym rogu okna programu przedstawione na rysunku 2, które 
sygnalizują stan zatrzymania programu (strzałki w kolorze białym). 

7. W okienku "Ustawienia" przedstawionym na rysunku 3 wpisać: liczba punktów 
charakterystyki N=5, początek zakresu Up=10V, przyrost napięcia (krok zmiany) Uk=1V, 
liczba pomiarów do średniej n=1. Czerwony przycisk (?) pozostawić bez zmian. 
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Rys. 2. Ikony sterujące sygnalizujące stan zatrzymania programu 
 

8. Uruchomić program za pomocą kombinacji klawiszy Ctrl+R  lub wciskając pierwszą od 
lewej ikonkę pojedynczej białej strzałki. Po zgłoszeniu się okna wyboru trybu pracy 
programu (rys. 4) wybrać pole "RZECZYWISTE POMIARY". Program rozpocznie pomiary, 
które moŜna obserwować w oknie "Aktualne wyniki pomiarów" (rys. 3).  

 

     
 

Rys. 3. Okno "Ustawienia" oraz "Aktualne wyniki pomiarów" 
 

  
 

Rys. 4. Okno wyboru trybu pracy programu 
 

9. Zwrócić uwagę na zmianę postaci ikon sterujących przedstawionych na rysunku 5, 
sygnalizujących działanie programu. 

 

 
 

Rys. 5. Ikony sterujące sygnalizujące działanie programu 
 

Program wykona pięć pomiarów zmieniając napięcie wejściowe zgodnie z danymi 
wprowadzonymi w oknie "Ustawienia". W sąsiednim oknie "Aktualne wyniki pomiarów" są 
widoczne aktualne wartości Ux napięcia AC na wejściu przetwornika oraz wartości Uy 
napięcia DC zmierzonego na jego wyjściu. Zakończenie pomiarów powoduje pojawienie się 
okna umoŜliwiającego zapis danych do pliku. Wyniki pomiarów zapisywane są do pliku 
tekstowego w postaci dwóch kolumn liczb. NaleŜy utworzyć w istniejącym katalogu 
PULPIT\STUDENT\  indywidualny katalog o nazwie składającej się z: aktualnego roku, 
rodzaju studiów, grupy laboratoryjnej i numeru zespołu. Przykładowo: w roku 2012 studenci 
studiów inŜynierskich stacjonarnych z grupy laboratoryjnej K, zespół 5 tworzą katalog o 
nazwie: PULPIT\STUDENT\2012_EIST_K5\. W tak utworzonym katalogu naleŜy 
zapisywać wszystkie pliki wygenerowane podczas ćwiczenia. Nazwy plików naleŜy 
tworzyć od nazwiska studenta wykonującego sprawozdanie. Plikowi z wynikami pomiarów 
naleŜy nadać rozszerzenie TXT . Po zapisaniu pliku naleŜy jego nazwę wraz z pełną ścieŜką 
dostępu zanotować do protokołu (tab. 1) z podaniem jego zawartości.  

10. Po zapisaniu pliku z wynikami pomiarów program utworzy wykres pokazany na 
rysunku 6. Nie dokonując Ŝadnych zmian w programie i nie wyłączając programu sterującego 
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pomiarami, naleŜy uruchomić arkusz kalkulacyjny (Open Office) i otworzyć w nim plik 
tekstowy z wynikami pomiarów. Porównać wartości zapisane do pliku z wartościami 
widocznymi w okienku "Aktualne wyniki pomiarów". Powiadomić prowadzącego zajęcia o 
uzyskanych rezultatach i po potwierdzeniu przez niego ich poprawności przystąpić do dalszej 
części ćwiczenia. Zapisać plik z danymi w formacie arkusza kalkulacyjnego *.XLS  . 

3.3. Wstępna analiza uzyskanych wyników 
Celem tego punktu jest praktyczne zapoznanie się z moŜliwościami programu i wstępna 

analiza uzyskanych wyników pomiarów. Uzyskane rezultaty będą notowane w tabelce 1. 
1. Przepisać do Tabeli 1 współczynnik korelacji Rxy (widoczny w oknie programu poniŜej 

wykresu, rys. 7) i na jego podstawie ocenić, czy napięcie wyjściowe przetwornika DC jest 
skorelowane liniowo z napięciem wejściowym AC. Jeśli tak nie jest i pomiary są zbyt 
"rozrzucone" na wykresie (co moŜe być spowodowane nadmiernymi błędami wskutek np. 
silnych zakłóceń z sieci energetycznej), to pomiary naleŜy powtórzyć. 

 

 
 

Rys. 6. Aproksymacja punktów pomiarowych ręcznie z pomocą linijki (metoda "na oko") 
 

2. Jeśli współczynnik korelacji Rxy jest wystarczająco duŜy, naleŜy przeprowadzić 
aproksymację punktów pomiarowych ręcznie metodą linijki (tzw. metoda "na oko"). Za 
pomocą myszki naleŜy ustawić dwa Ŝółte kursory opisane Początek i Koniec w ten sposób, 
aby łącząca je linia leŜała jak najbliŜej wszystkich punktów pomiarowych zaznaczonych na 
czerwono (na przykład tak, jak na rysunku 6). Nie naleŜy stawiać kursorów bezpośrednio w 
pobliŜu pierwszego i ostatniego punktu pomiarowego, gdyŜ wtedy trudno jest ocenić 
poprawność poprowadzenia linii aproksymującej. Odczytać współrzędne kursora Początek w 
okienkach xp, yp oraz Koniec w okienku xk, yk w części ekranu nazwanej "Metoda graficzna" 
(rys. 7) i zapisać je w tabeli 1.  

3. Na podstawie współrzędnych kursorów Początek i Koniec naleŜy wyznaczyć 
współczynniki a0 i a1 linii aproksymującej dane pomiarowe korzystając z programu arkusza 
kalkulacyjnego. Ponownie otworzyć utworzony wcześniej plik z wynikami pomiarów, w 
wolnych komórkach wpisać wartości xp, yp oraz xk, yk, obliczyć a0, a1 według wzorów (2), (3) 
i zapisać uzyskane wyniki w tabeli 1. Wykorzystując funkcję REGLINP (opis w instrukcji) 
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wyznaczyć współczynniki a0, a1 na podstawie wyników pomiarów zapisanych w arkuszu 
kalkulacyjnym. Zapisać zmieniony plik pod tą samą nazwą. 

4. Za pomocą przełącznika załączyć dodatkowe funkcje programu w oknie "Metoda 
graficzna" (rys. 7) w celu sprawdzenia poprawności obliczeń wykonanych przez studentów. 
Porównać wartości a0, a1 obliczone samodzielnie z wartościami podanymi przez program, w 
przypadku róŜnic odszukać błąd w obliczeniach i poprawić. Przepisać z okna "Metoda 
graficzna" do tabeli 1 pozostałe wartości: SQRT(D), σa0, σa1 oraz z okna "Aktualne wyniki 
pomiarów" (rys. 3) wartości z pomiarów Ux i Uy.  

 

 
 

Rys. 7. Okienko "Metoda Graficzna" z załączonymi funkcjami obliczeniowymi 
 

5. Zapisać uzyskany w programie wykres do pliku graficznego. W tym celu naleŜy kliknąć 
prawym przyciskiem myszy w obszarze wykresu, w otworzonym okienku wybrać opcję 
"Export Simplified Image", w kolejnym okienku zaznaczyć opcje "Bitmap" oraz "Save to 
file" i zapisać wykres w utworzonym na początku zajęć katalogu pod nazwą zgodną ze 
wcześniejszymi zaleceniami. Nazwę pliku zanotować w tabeli 1. Zapisany wykres zamieścić 
w odpowiednim punkcie sprawozdania. 

 

         
 

Rys. 8. Zapis wykresu do pliku graficznego  
 

3.4. Ocena błędów aproksymacji metodą graficzną względem MNK 
Celem tego punktu jest określenie, z jaką dokładnością jest praktycznie moŜliwe 

aproksymowanie charakterystyki przetwornika metodą graficzną (tzw. "na oko") względem 
metody analitycznej MNK. Uzyskane rezultaty będą notowane w tabelce 2. 

1. Za pomocą przełącznika załączyć dodatkowe funkcje programu w oknie "Regresja 
Liniowa" (rys. 9) w celu porównania wyników aproksymacji graficzną metodą linijki (GRAF) 
z analityczną metodą najmniejszych kwadratów (MNK). Zanotować w tabeli 2 wartości a0, a1 
wyznaczone graficzną metodą linijki oraz obliczone przez program MNK.  

UWAGA! W kolejnych wierszach tabeli 2 naleŜy zanotować wyniki uzyskane podczas 
realizacji punktu 3.5 dla róŜnej liczby n uśrednianych pomiarów (n=1, 4, 9, 16, 25, 36, 49). 
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Rys. 9. Okienko "Regresja Liniowa" z załączonymi funkcjami obliczeniowymi 
 

2. Z okienka zawierającego błędy aproksymacji liniowej ei dla wszystkich punktów 
pomiarowych (rys. 10) przepisać wartości błędów do tabeli 1 oraz zanotować największą 
wartość tego błędu eimax.  

 

 
 

Rys. 10. Okienko z wykresem błędów aproksymacji liniowej 
 

3. W sprawozdaniu naleŜy obliczyć błędy bezwzględne ∆a0, ∆a1 i względne δa0, δa1 
według wzorów (4) ... (7) i zanotować je w tabeli 2. Na wykresie przedstawić błędy 
względne δa0, δa1 w zaleŜności od n. We wnioskach końcowych sprawozdania zapisać, z 
jakimi błędami udało się wyznaczyć metodą graficzną współczynniki a0, a1 prostej 
aproksymującej względem współczynników uzyskanych analitycznie MNK. Na podstawie 
wykresu ocenić wpływ liczby n uśrednianych pomiarów na błędy δa0, δa1. 

3.5. Badanie wpływu liczby n uśrednianych pomiarów na błędy aproksymacji MNK 
Celem tego punktu jest zbadanie wpływu liczby n uśrednianych pomiarów na błędy 

aproksymacji charakterystyki przetwornika uzyskane za pomocą metody MNK. Uzyskane 
rezultaty będą notowane w tabelce 3. Na podstawie wyników tych pomiarów naleŜy 
zaplanować optymalny sposób wyznaczenia charakterystyki przetwornika w pełnym zakresie 
pomiarowym w p. 3.6. 

1. Zanotować w tabeli 3 wartości współczynników a0, a1 odczytane z okna "Regresja 
Liniowa" oraz błąd SQRT(D) i odchylenia standardowe σa0, σa1.  

2. Zakończyć działanie programu naciskając klawisz Zakończ działanie (rys. 11). Zwrócić 
uwagę na ikony w lewym górnym rogu okna programu (rys. 2), które powinny 
zasygnalizować stan zatrzymania programu (strzałki w kolorze białym). 

 

 
 

Rys. 11. Przycisk STOP kończący działanie programu 
 

3. Powtórzyć pomiary kolejno dla liczby uśrednianych pomiarów n=4, 9, 16, 25, 36, 49. W 
tym celu naleŜy w oknie "Ustawienia" (rys. 3) wpisać kaŜdorazowo kolejną wartość n 
i ponownie uruchomić program kombinacją klawiszy Ctrl+R . Pozostałe parametry 
"Ustawienia" pozostawić zgodnie z wartościami z punktu 3.2. Po wykonaniu kaŜdej kolejnej 
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serii pomiarów zapisać plik z danymi pod kolejną nazwą i przeprowadzić aproksymację 
metodą graficzną. Uruchomić obliczenia w oknie "Metoda Graficzna" oraz w oknie "Regresja 
Liniowa". Zapisać w kolejnym wierszu tabeli 2 wartości a0, a1 wyznaczone graficzną metodą 
linijki (GRAF) oraz obliczone przez program MNK. Zapisać w kolejnym wierszu tabeli 3 
wartości współczynników a0, a1 odczytane z okna "Regresja Liniowa" oraz błąd SQRT(D) i 
odchylenia standardowe σa0, σa1. 

4. W sprawozdaniu naleŜy przedstawić na wykresach błędy SQRT(D) i odchylenia 
standardowe σa0, σa1 w zaleŜności od liczby n. We wnioskach końcowych sprawozdania na 
podstawie wykonanych wykresów uzasadnić liczbę n przyjętą podczas wyznaczania 
charakterystyki przetwornika w pełnym zakresie pomiarowym w p. 3.6. 

3.6. Wyznaczanie charakterystyki przetwornika w pełnym zakresie pomiarowym 
Celem tego punku jest wyznaczenia charakterystyki przetwornika w pełnym zakresie 

pomiarowym, określenie błędów przetwornika i porównanie ich z klasą dokładności podaną 
przez producenta. Wyniki pomiarów i obliczeń będą notowane w tabeli 4. 

1. W tabeli 3 porównać błędy SQRT(D) i odchylenia standardowe σa0, σa1 w zaleŜności 
od liczby n uśrednianych pomiarów. Ustalić optymalna liczbę n, dla której dalsze jej 
zwiększanie nie skutkuje juŜ dokładniejszymi pomiarami, a jedynie wydłuŜa czas trwania 
pomiarów.  

2. W okienku "Ustawienia" (rys. 3) wpisać ustaloną optymalną liczbę pomiarów n do 
uśredniania, początek zakresu Up=1V. Na podstawie czasu wykonania dotychczasowych 
pomiarów oszacować realną liczbę punktów charakterystyki N moŜliwą do zmierzenia w 
czasie pozostałym do końca zajęć. Liczbę punktów charakterystyki N oraz przyrost napięcia 
(krok zmiany) Uk dobrać tak, aby pomiary objęły przedział wartości moŜliwie bliski pełnemu 
zakresowi pomiarowemu przetwornika.  

3. Uruchomić program kombinacją klawiszy Ctrl+R . Po wykonaniu pomiarów zapisać 
plik z danymi pod kolejną nazwą i przeprowadzić aproksymację metodą graficzną. 
Uruchomić obliczenia w oknie "Metoda Graficzna" oraz w oknie "Regresja Liniowa". Zapisać 
uzyskane wyniki pomiarów w tabeli 4. Nominalne wartości a0NOM, a1NOM obliczyć z danych 
odczytanych z tabliczki znamionowej przetwornika według zaleŜności (2), (3).  

4. Zapisać do plików graficznych uzyskany w programie wykres charakterystyki 
przetwarzania oraz wykres błędów aproksymacji, według opisu podanego w p. 3.3.5. 
Wykresy zamieścić w sprawozdaniu.  

5. Włączyć obliczenia dla opcji "Regresja Wielomianowa" dopasowującej wielomian 
wybranego stopnia do punktów pomiarowych. Ustalić stopień wielomianu pozwalającego 
uzyskać istotne zmniejszenie błędów aproksymacji. Porównać równieŜ skuteczność 
aproksymacji liniowej róŜnymi metodami: Least Square , Least Absolute Residual i 
Bisquare. Zanotować wnioski.  

6. W sprawozdaniu obliczyć bezwzględne i względne błędy liniowości ∆UyMNK, δUyMNK 
charakterystyki obliczone względem charakterystyki otrzymanej analitycznie MNK (8), (9), 
(10) oraz błędy całkowite ∆UyNOM, δUyNOM obliczone względem charakterystyki nominalnej 
przetwornika (11), (12), (13). Błędy względne (10), (13) naleŜy obliczać względem zakresu 
UyZAKR (16). Przedstawić na wykresie błędy względne δUyMNK, δUyNOM w funkcji napięcia 
wejściowego Ux. Zaznaczyć na tym samym wykresie wartość błędu granicznego ∆UyGR 
obliczoną z klasy przetwornika (14). Zapisać wniosek, czy przetwornik spełnia wymagania 
klasy podanej przez producenta. 

3.7. Kopiowanie wyników i wyłączanie stanowiska pomiarowego 
Skopiować wszystkie zapisane podczas ćwiczenia pliki na nośnik i wykorzystać do 

wykonania sprawozdania. Nie kasować plików na dysku twardym komputera.  
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Wyłączyć aparaturę na stanowisku w następującej kolejności: 
1. Wyłączyć Sterowane Cyfrowo Źródło Napięcia Przemiennego. 
2. Wyłączyć zasilanie badanego przetwornika. 
3. Wyłączyć multimetry. 
4. Wyłączyć programy, zamknąć system i poczekać na wyłączenie komputera. 
5. Wyłączyć zasilacz UPS. 

4. Opracowanie wyników pomiarów i przygotowanie sprawozdania  
Wszystkie informacje zanotowane do protokołu podczas realizacji ćwiczenia naleŜy 

odpowiednio opracować i zamieścić w sprawozdaniu. Protokół jako załącznik do 
sprawozdania naleŜy trwale z nim połączyć. Jeśli program ćwiczenia nie został zrealizowany 
w całości, w sprawozdaniu naleŜy wyraźnie napisać, które punkty programu ćwiczenia 
zostały pominięte i dlaczego. 

W szczególności w sprawozdaniu naleŜy zamieścić: 
- Opis stanowiska pomiarowego ze schematem układu i wykazem przyrządów wraz z ich 

danymi technicznymi, w szczególności odczytane z instrukcji obsługi błędy graniczne 
kaŜdego z multimetrów. 

- Wszystkie parametry badanego przetwornika odczytane z jego tabliczki znamionowej. 
Rozkodować pełny kod wykonania przetwornika na podstawie załączonej instrukcji obsługi. 
Dodatkowo naleŜy objaśnić znaczenie symboli graficznych umieszczonych na tabliczce 
znamionowej. W szczególności naleŜy wyjaśnić sposób oznaczenia klasy dokładności 
przetwornika. 

- Nazwę utworzonego katalogu na dysku komputera oraz nazwy wszystkich zapisanych 
plików wraz z opisem zawartości.  

- W punktach kolejno zrealizowane zadania pomiarowe podając: temat zadania 
pomiarowego i jego cel, tabelkę z wynikami pomiarów i obliczeń, niezbędne wzory 
obliczeniowe, przykładowe obliczenia, wykresy przewidziane programem ćwiczenia, wydruki 
plików tekstowych, graficznych i arkuszy kalkulacyjnych zapisanych podczas realizacji 
ćwiczenia oraz utworzonych podczas wykonywania sprawozdania. 

- We wnioskach końcowych naleŜy przedstawić własne uwagi na temat zrealizowanych 
pomiarów, napotkane trudności, ocenę uzyskanych wyników, a w szczególności 
ustosunkować się do następujących zagadnień:  

- jak dokładnie udało się wyznaczyć parametry linii aproksymującej dane pomiarowe 
metodą graficzną "na oko" w stosunku do metody najmniejszych kwadratów MNK ? 

- jak liczba pomiarów do uśrednienia wpływa na dokładność otrzymanych charakterystyk ? 
- jakie przyjęto ustawienia w programie komputerowym podczas wyznaczania 

charakterystyki przetwornika w pełnym zakresie pomiarowym ? Uzasadnić przyjęte 
wartości na podstawie wcześniejszych rezultatów badań przetwornika.  

- jakie są znamionowe wartości współczynników charakterystyki przetwarzania badanego 
przetwornika wyznaczone na podstawie tabliczki znamionowej ? 

- Jakie błędy nieliniowości wykazuje badany przetwornik względem charakterystyki 
wyznaczonej za pomocą MNK? 

- Jakie błędy całkowite wykazuje badany przetwornik względem charakterystyki 
znamionowej ? 

- Czy przetwornik posiada klasę dokładności zgodną z oznaczeniem producenta ? 

5. Tabelki i wzory obliczeniowe 
Zamieszczone tabelki są przykładowe. Na potrzeby protokołu naleŜy zaplanować 

odpowiednią liczbę wierszy i szerokość kolumn, aby umoŜliwi ć zanotowanie wyników 
wszystkich zaplanowanych pomiarów.  
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Tabela 1. Wstępna analiza wyników aproksymacji  

Nk Up Uk n lp Ux Uy ei
 - V V  -  - V V V

1 Xp = V Xk = V
2 Yp = V Yk = V
3 a 0= V a 1= V/V
4 σa 0= V σa1 = V/V
5

V   

5 10 1 1

Ustawienia Wyniki pomiarów

  eimax=
SQRT(D)= V Rxy =

Wyniki aproksymacji uzyskane metodą graficzną

Nazwa pliku TXT z wynikami pomiarów:  
Nazwa pliku graficznego z wykresem:   

 

Tabela 2. Błędy aproksymacji metodą graficzną względem MNK 

a 0GRAF a 1GRAF a 0MNK a 1MNK ∆a 0 δa 0 ∆a 1 δa 1
 -  - V V/V V V/V V % V/V %
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49

Metoda graficzna
Metoda analityczna 

MNK
Obliczenia błędów metody graficznej 

względem MNKlp n

 

 

Tabela 3. Błędy aproksymacji MNK w zaleŜności od liczby uśrednianych pomiarów 

lp n a 0 a 1 SQRT(D ) σ a 0 σ a 1
 -  - V V/V V V V/V
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49  

 

Tabela 4. Charakterystyka przetwarzania w pełnym zakresie pomiarowym przetwornika 

a 0 a 1 a 0 a 1 Uy MNK ∆Uy MNK δUy MNK UyNOM ∆UyNOM δUyNOM
 -  - V V V V/V V V/V V V % V V %
1
2
3

NOM
Obliczenia błędów 

nlp
Pomiary Prosta aproksymująca

MNK

UWAGA !!! Dobrać liczbę wierszy w tabelce odpowiednio do planowanej liczby pomiarów

MNK NOM
Ux Uy

 

 

 obcyy RIU =  (1) 

 
pk

pk

xx

yy
a

−
−

=1  (2) 
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 pp xaya 10 −=   lub  kk xaya 10 −=  (3) 

 MNKGRAF aaa 000 −=∆  (4) 

 %100
0

0
0 ⋅∆=

MNKa

a
aδ  (5) 

 MNKGRAF aaa 111 −=∆  (6) 

 %100
1

1
1 ⋅∆=

MNKa

a
aδ  (7) 

 xMNKMNKyMNK UaaU 10 +=  (8) 

 ( )xMNKMNKyyMNKyyMNK UaaUUUU 10 +−=−=∆  (9) 

 %100⋅
∆

=
yZAKR

yMNK
yMNK U

U
Uδ  (10) 

 xNOMNOMyNOM UaaU 10 +=  (11) 

 ( )xNOMNOMyyNOMyyNOM UaaUUUU 10 +−=−=∆  (12) 

 %100⋅
∆

=
yZAKR

yNOM
yNOM U

U
Uδ  (13) 

 
100

yZAKR
yGR

Ukl
U

⋅
=∆  (14) 

 obcyNOMyNOM RIU =  (15) 

 obcyZAKRyZAKR RIU =  (16) 

6. Pytania kontrolne 
1. Wyjaśnić graficzną metodę linijki. 
2. Wyjaśnić analityczną metodę najmniejszych kwadratów.  
3. Jaka jest zasada działania przetwornika badanego w ćwiczeniu ? 
4. Jak obliczyć błąd graniczny na podstawie klasy dokładności przetwornika ? 
5. Jak określa się błędy graniczne multimetrów cyfrowych ? 
6. W jaki sposób prąd wyjściowy przetwornika zamieniany jest na napięcie ? 
7. Co mierzą i jak są skonfigurowane multimetry na stanowisku pomiarowym. 
8. Omów rolę rezystora obciąŜającego wyjście przetwornika. 
9. Omów zasadę działania przetwornika wartości skutecznej. 
10. Jak jest skonstruowany zadajnik napięcia stosowny w ćwiczeniu? 
11. Jakie interfejsy zastosowano w układzie pomiarowym. 
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12. Narysuj i omów uproszczony schemat badanego przetwornika. 
13. Co to jest SQRT(D) ? 
14. Co to jest a0, a1 ? 
15. Co to jest σa0, σa1? 
16. Co to jest regresja liniowa? 
17. Co to jest regresja wielomianowa? 
18. Ile powinien wynosić współczynnik korelacji liniowej Rxy ?  
19. Co to jest czułość statyczna i stała przetwarzania przetwornika ? 
20. Co to jest przetwornik pomiarowy ? 

7. Literatura 
1. Przetwornik wartości skutecznej napięcia przemiennego typu PU81, Instrukcja obsługi, 

LZAE LUMEL S.A., Zielona Góra. 
2. Agilent 34405 5½ Digit Multimeter User's and Service Guide. 
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Otwieranie plików tekstowych w programie OpenOffice Calc 
 
Pliki w formacie CSV są plikami tekstowymi, które słuŜą do wymiany danych arkuszy i baz 

danych między aplikacjami. KaŜdy wiersz takiego pliku odpowiada rekordowi bazy danych 
lub wierszowi w arkuszu kalkulacyjnym. Pola w rekordach bazy danych i komórkach arkuszy 
kalkulacyjnych zazwyczaj są rozdzielone przecinkami. W charakterze separatorów moŜna 
takŜe uŜyć innych znaków, np. średnika, tabulatora, spacji i innych.  

W ćwiczeniu 36 program wykonujący pomiary zapisuje dane w pliku tekstowym zgodnym z 
formatem CSV, rozdzielając kolumny znakiem tabulatora, natomiast przecinek oddziela 
miejsca dziesiętne zgodnie ze standardem polskiej wersji systemu Windows. Zapisując dane 
w programie pomiarowym naleŜy nadać plikowi rozszerzenie TXT . 

 
Aby otworzyć plik tekstowy w formacie CSV w arkuszu OpenOffice Calc: 
1.Wybierz opcję: Plik - Otwórz. 
2.W polu Typ Pliku wybierz z listy: Tekst CSV (*.csv, *.txt, *.xls) 
3.Znajdź plik *.TXT , który chcesz otworzyć i zaznacz go. 
4.Kliknij przycisk Otwórz. 

 

 
 

Zostanie wyświetlone okno dialogowe Import tekstu. 
5.Określ ustawienia podziału tekstu w pliku na kolumny. W polu Opcje separatora wybierz: 

Rozdzielony, Tabulator. Dolna część okna dialogowego Import tekstu pokazuje podgląd 
układu importowanych danych.  

6.Kliknij przycisk OK.  
7.Po otwarciu pliku dobierz liczbę miejsc dziesiętnych tak, aby były widoczne wszystkie 

cyfry wyników pomiarów i późniejszych obliczeń. Zapisz plik z rozszerzeniem XLS. 
 

 
 


