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1. WPROWADZENIE

Multimetry naleza do najszerze] wykorzystywanvch przyrzaddéw pomiarowveh 1 znajduja
zastosowanie zardwno w pomiarach laboratoryjnych jak réwnez w pomiarach prowadzonvch
w warunkach przemystowych. W modelach wspotezesnyeh multimeirdw cvirowych (ang. diging!
multimerer DMM) z reguly instalowany jest interfejs systemowy, pozwalajacy na stosowanie
bogatych narzgdzi programowych, umozliwiajacych wirtualizacje pomiardw 1 tworzenie.
wspomaganych komputerowo, systeméw pomiarowych do pomiaru réznych wielkosel
glektrycznych i nieelektrycznych.

Podstawowe klasyfikacje multimetréw odwohyja sig do ich struktury wewngtrznej 1 cech
ergonomicznych. [ tak wyréznia si¢ multimetry z przetwornikami analﬁgewowcvfrommi
(A/C) integracyjnymi oraz multimetry z przetwornikami A/C prébkujgeymi. Pierwsze 7 nich
majg do$¢ rozbudowane uklady kondycjonowania sygnatow po stronie analogowey oraz
stosunkowo proste przetwarzanie po stronie cyfrowe). Drugie natomiast posiadaja proste u«ia&
kondycjonowania, wymagajace do$¢ skomplikowanych algorytméw przetwarzania po stonie
cyfrowej. Inny, bardzo widoczny, podziat wyrdznia multimetry podreczne - z reguly o zasilaniu
bateryjnym 1 multimetry laboratorvjne — z reguly vaosazone w bogate mozliwosci pracy
systemowe]. Réwnolegle obserwuje si¢ proces wyodrebniania sie, z grupy multimetrow ogolnego
zastosowania, multimetrow do zadan scifle okreslonveh. np.: multimetry samochodowe - do
zastosowann w technice motoryzacyjnej, multimetr\' syghaturowe - do badan ukiadow
cvirowych, multimetry graficzne — do obserwacji przebiegdw czasowych svgnalow itp.

Zastosowanie mikroprocesoréw w wewnelrznz! strukturze mulumeirdw pozwelilo na
realizacie wielu funkcji tzw. sztucznej inteligencii. Miara te inteligencii” jest przede wszysium
tatwosc obstugi przyrzqdu 1 programowania jego pracy do realizac)i adaptacyinyeh algorstmdw
pomiarowych, ograniczenie wplywu zakldcen. ANOMATCZNY WY ’mr zakresu pomiarowege,
autokalibracja, mozliwosé pracy systemower w ~h
czotowa multimetru, dot}chczas dos¢ ges

CEgo
i

FETR R

Tt .:-—ves \\;' }1? D{x ?a

SE
epszy
1.1. Struktura multimetru
Schemat blokowy wspdlczesnego cvirowege multimetra, (25 poszrany na rvs.il,
Kontakt operatora z multimetrem odbvwa sie za pomoca klawiatury @ urzzlzenia odezyiowego-
najczescie; jest to wyswietlacz alfanumervezny.
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Rys 1.i. Uproszczony schemat blokowy multimetra oviros s



Wiekszos¢ wspolczesnyeh multimetrdow jest przystosowanveh do realizacji pomiaréw:
napigcia 1 pradu stalego (ang. direct voltage and current), napigcia 1 pradu zmiennego (ang.
alternatig voltage and current) oraz do pomiardw rezystancii (ang. resistance) przy pradzie
stalym. Wszystkie funkcje pomiarowe w multimetrze cyfrowym sg sprowadzone do pomiaru
napigcia stalego. Dlatego kazda wielkos¢ mierzona musi zosta¢ poddana kendycjonowaniu, 4.
takiemu przetwarzaniu wstepnemu by przetwornik A/C otrzymal na swoim wejsciu napiecie stale
0 odpowlednim poziomie (np. 10 V lub 12 V), odpowiadajacym pelnemu zakresowi
przetwarzanmia. Precyzyjny boeznik (ang. shunr) stuzy do konwersji mierzonego pradu na
napigcie.

1.1.1 Blok kondycjonowania -wejscie napigciowe

Na rys. 1.2 pokazano typowy uklad bloku kondycjonowania multimetru przy pomiarze
napigcia stalego. Uklad jest kombinacja dzielnika napigcia i wzmacniacza. Mierzone napiecie
stale (0 wartosci mnigjszej niz 12V) jest podawane bezposrednio na wejscie nicodwracajace
wzmacniacza poprzez faczniki K i S1. Napigeia o wigkszych wartodciach sg dotaczane, poprzez
tacznik K,, na wejscie precyzyjnego dzielnika napigcia o wspdtczynniku podziatu 100:1 1 dalej,
jako niskie napigcie dzielnika, poprzez facznik S», do wejscia wzmacniacza.

Z uklady
sleTow En:g

U, =+- 12V

do AT

Rys 1.2 Schemat ukladdw kondycjonowania przy pomiarze napigcia statego multimetrem cyfrbwym

Wzmocnienie wzmacniacza jest ustawiane {taczniki Ss, Ss 1 S7) tak, by wyjsciowe napigcie
kondycjonera byto bliskie zakresowemu napieciu wejsciowemu przetwornika A/C (np. 10 V).

Wartosci rezystancji dzielnika sq tak dobrane, ze rezystancja wejsciowa multimetru wynosi
10 MQ (na zakresie napigciowym > 10 V). Na nizszych zakresach sygnal wejsciowy jest
podawany bezposrednio na wejscie wzmacniacza 1 rezystancja wejsclowa jest wicksza niz
10 GQ.

Przy tak duzvch rezystancjach wejéciowych woltomierz prakiveznie nie wplywa na stan
badanego obwodu. Niestety w prostych multimetrach podrecznych rezystancja wejsciowa nie jest
tak duza 1 woltomierz pobiera pewien prad z obwodu kontrolowanego. Zagadnienie to jest
analizowane w p. 2 niniejszego opracowania.



1.1.2. Blok kondycjonowania — wejicie pradowe
Typowe uklady wejsciowe multimetru przy pomiarze pradu prradstawlaja rys.l.3a)
(bocznik Ry) i rys.1.3b) (aktywny konwerter ,,prad-napiecie™) [1,4,3].
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Rys.1.3. Schematy ukladow wejsciowych maltimetru cyfrowego przy pomiarze pradu

Rozwiazania z bocznikiem sa wykorzystywane w starszych multimetrach, w ktérych
rezystancja Ry, jest mala i dobierana tak aby uzyska¢ na wyisciu napigeie 1V, przy maksymalnym
mozliwym do pomiaru pradzie. Mata warto$é rezystancji powoduje wige malv spadek napigeia co
jest wazne dla amperomierza, ktory w idealnym przypadku powinien stanowi¢ zwarcie. Mala
wartos¢ rezystancji bocznika zmniejsza wejsciowa staly czasows ukiadu, co w rezultacie daje
krétszy czas odpowiedzi przyrzadu,

W konfiguracyi wejscia amperomierza z konwerterem aktywnym mierzony prad / plynie
przez rtezystor R, umieszezony w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza W. Napigcie
wyjsciowe U =—JR_konwertera jest miarg mierzonego pradu, a ogélna wrazliwosé ukladu jest
determinowana przez rezystor R. Bardzo maly zakres pradowy oraz krotki czas odpowiedzi
uldadu sg uzyskane dzieki wykorzystaniu bardzo duzego wzmocnienia wzmacniacza W.

Wejscia pradowe multimetréw cyfrowych sa zawsze chronione prze specjalny bezpiecznik
aparatowy B

1.2.Konwerter analogowo-cyfrowy

Najczesciej stosowanym w multimetrach cyfrowych malej i $redniej dokladnosci
konwerterem analogowo-cyfrowym jest konwerter A/C z dwukrotnym catkowanjem [1. 2, 3}, w
ktérym realizowane jest przetwarzanie typu ,.napigcie-czas-cyfra”. Atrakcyjnos¢ metrologiczna
tego typu przetwarzania potwierdza si¢ w bardzie] zlozonych rozwigzaniach konwerterow
o wielokrotnym calkowaniu [1], spoérdd ktérych do najdokladniejszych naleza konwertery typu
.delta-sipma” (A-£) [2]. Przetwomnik A/C budowany jest na napiecic zakresowe mozliwie
najwicksze, stosowane w elektronice, Typowa wartos¢ napiecia wynosi +10 V lub £12 V. Do
wyjatkéw [2] naleza monolityczne, tanic konwertery z dwukrotnym catkowaniem, realizowane
na napigcie 2 V. -

Proces przetwarzania analogowo-cyvfrowego sklada sig z kilku etapow co ilustruje rys.1.4.
W chwili 7o, na krotko zamyvkany jest tacznik S; w celu roztadowania kondensatora C integratora,
zbudowanego z wykorzystaniem wzmacniacza W. Nastepnie, w chwill ¢; poprzez zamknigty
lacznik S», do wejscia integratora dolaczane jest mierzone napigeie Uy jednoczesnie Blok



sterowania sygnatem Uy otwiera bramke B dla impulsow generatora zeparowego
o czestotliwoscel fy ktore sq zliczane przez Lieznik w czasie 7, przy czym:

T, =1, —p = (1.1
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Rys.1.4. Przebiegi czasowe sygnalow w przetworniku analogowo-cyfrowym z dwukrotnym catkowanietn

W chwili # licznik jest przepeiniony a Blok sterowania zamyka facznik S; 1 z pomoca
przelacznika P do wejscia integratora dolacza napiecie referencyjne Up o przeciwnym znaku niz
znak mierzonego napiecia U/, Napiecie wyjSciowe U, integratora maleje liniowo 1 w chwili 3
osiaga poziom zerowy, co sygnalizuje komparator K konczac cykl przetwarzania.

Z bilansu tadunkdéw zgromadzonych w kondensatorze C integratora wynika, ze



P 1
—Jordt:w U,dr, (1.2)
RC RC/
a stad, po przyjgcin t,—i, =7, otrzymujemy, ze czas rozladowania integratora opisuje.
wzor(1.3)

T.=T,—+, (1.3)

, U,
swiadczacy o ilorazowym charakterze konwersji. W czasic roztadowania integratora T, licznik
zliczy N, = f,T, impulséw, zas w czasie T, odpowiednio N_ = /7, impulsow. Dlatego
rezultat przetwarzania a wige zwigzek opisany wzorem (1.3), zapisujemy ostatecznie w postaci
wzoru (1.4):

NN L (1.4)

W chwilt #; Liezaik jest kasowany a Blok sterowania inicjuje nowy cykl przetwarzania, ktéry
rozpoczyna sig od dotaczenia wejscia integratora, z pomocg {acznika Ss, do masy ukladu.
Zalety zaprezentowanego algorytmu konwersji analogowo-cyfrowej to:

s duza doktadnos$¢ wynikajaca z nieobecno$ct parametréw R i C integratora oraz czestotliwosci
fo generatora zegarowego we wzorach (1.3)1(1.4),
duza cziosé,
mozliwos¢ pomiaru stosunku dwoch napiec.,
nrewrazliwod na zakidcenia szeregowe,
stosunkowo prosta budowa.
Podstawowe bledy przetwarzania wynikaja [8] z nieidealnosci tacznikéw S; 1 P, nieliniowosei
integratora, dryftéw wzmacniacza i komparatora, ograniczonego pasma wzmacniacza oraz bledu
kwantowania podczas pomiaru czasu 7y

Omawiany algorytm okazal si¢ perspektywiczny dla implementacji w postaci monohtvcm) <h
przetwornikow A/C (np. ICL 7106 lub ICL 7109) [1, 2], powszechnie wykorzystywanych w
konstrukcjach multimetréw cyvfrowych podrecznyceh i laboratoryjnych.

Warto podkresli¢, ze w przypadku gdy napigeie mierzone U, zmienia si¢ w czasie T, kod N,
odpowiada wartosci sredniej tego napigcia.

1.2. Thumienie zaklocen szeregowych

Catkowanie napiecia wejsciowego moze stuzyvé do wyeliminowania wplywu okresowych
napie¢ zaklécajacych. W praktvee zakiocenia najezedciej pochodza od sieci energetyczne)
o czestotliwodel 50 Hz (okres T = 20 ms w Europie) lub 60 Hz (okres T = 16,7 ms w USA).
Rozwazymy proces thumienia zakiocen sinusoidalnych uz(r =/, 51[1(an+gp) natozonych na
napigcie state U, Napiecie weisciowe przetwornika (rys.1.3) wynosi:

u(t) ~ U, + U, sin{or + o). (1.5)

Przez calkowante (1.5} w czasie T, otrzymufe sie wartosé srednmia  u

? Jz/!(\r}.z'f _}m}_ I, +u, sinfor + @)1 (1.6)

Obliczajac catke oznaczona otrzynmujemy, ze



- U, T T
u=U_+ ]’f [cosgsw - cos(a)Tp + gp)] =U, + ;j’} {cosqo - cos{Zﬁ—?—? + @H . (1.8

@l p

gdzie @ = 27/T .
Jesli dhugos$¢ czasu catkowania 7, jest dokladnie réwna okresowi 7' zaklocenia Iub jego
wielokrotnodel, t.j. T, =nT (gdzie n= 1, 2, 3,....), to ostatni sktadnik wzoru (1.8) przyjmuje
warto$é zero 1 ;:Ux. Jednak w realnych przyrzadzie pomiarowym utrzymanie S$cistej
synchronizacji czasu pomiaru z okresem zakiocenia nie jest mozliwe. Blad bezwzgledny A,
wywolany ta przyczyna jest wyrazony wzorem:

- U

A, =u-U, :——ﬁ——[cosgf)—cos(Zfr-nJrgo)]. (1.9)
i 27 -n

Biad ten wyrazany jest w skali logarytmicznej (decybelowej) w postaci wspdlczynnika NMRR
(ang. normal mode rejection ratio):

NMRR = 20log 22 = 20log 27 11 . (1.10)
A, CoSQ — cos(27r “n+ gp)

Stosujac wzdr na roznice kosinusdéw przeksztatcamy wzor (1.10) do postaci:
NMRR =20logm - n-20log(sinr -n+p)sinz -n. (1.11) -

Drugi sktadnik wyrazenia (1.11) zmienia sie - w zaleznosci od czasu pomiaru 7, okresu 7
zaklocenia i jego fazy ¢ - w granicach: od O przy T, = %(21@ + I)T igp=0doccprzy T, =nT.

Istnieje taka wartod§é niezaleznego argumentu ¢ dla ktorej éin(m%—gp):l. NMRR przyjmuje
wowcezaswarto$é minimalng

T-n

NMRR = 20log (1.12)

jsinz-n|
Krzywa ilustrujaca wartosci NMRR, w zaleznosci od #, jest przedstawiona narys.1.5. Prerwszy -
sktadnik wzoru (1.11), w skali logarytmicznej , przedstawia sobg prosta o nachyleniu 20 dB na
dekade. Na rys.1.5 ta prosta jest przedstawiona linia pogrubtona.

Analiza wzoru (1.12) pokazuje, ze nawet przy nieznacznej odchylce czestotliwoscl
zaklocenia od wartosci nominalnej NMRR gwaltownie maleje. Niedoktadno$¢ utrzymania
réwnoscei fub krotnosei 7, 1 T mozna zapisaé w postact:

T
n-—-—-Tf-:nO(li;/), (1.13)
gdzie np =1, 2, 3,......0raz y << 1. Podstawiajac (1.13) do (1.12) otrzymujemy:
: +
NMRR — 2010g 7~ 0LL7) (1.14)

g‘sin?r‘no(liy)('
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Rys 1.3 Wykres wspolczynnika thurnicnia zaktocen szeregowych (NMRR) w integracyjnym przetworniku A/C

Po uwzglednienin, ze

lsinn-no(liy)[zli (—l)" sin;'r-noylz}fc-nﬂ}/l (1.15)
ostatecznie otrzymujemy

NMRR = 2010 gw_zol og =L ._201og(3-£1J (1.16)
7oy lI i

7 wzoru (1.16) wynika, ze przy » =0,01, NMRR zmniejsza si¢ do 40,1 dB, zas przy y=-0.01

NMRR zmniejsza si¢ do 39,9 dB.

Warto podkreslié, ze dla niewielkich odchylen n od wartosci calkowitych (1.13),
zwigkszenie T}, nie daje zauwazalnego wzrostu NMRR. Tak wigc powszechnie gloszony p@c%ad
ze wydiuzeme czasu catkowania zwieksza NMRR nie dotyczy przypadkéw matych odehvlen »
od wartoéci calkowitych. Dlatego w woltomierzach laboratoryjnych wprowadzz sig
specjalne uzaleznienie [3] czgstotliwosei 7 generatora zegarowego od czgstotliwosc: fnapizcia
sieciowego, ktore jest najczgscie] Zrodlem zakltocen.

1.3 Thumienie zaklocen réwnoleglych

Jesli 7rédio napigcia mierzonego i multimetr maja rézne potencjaly odniesiema (masy,
uziemienia) to na wejécic multimetru oddzialuje tzw. napigcie wspdlne 0. zwans 1€z
réwnolegltym lub synfazowym (ang. common mode} .

Thumienie zakiocen réwnolegtych CMRR (ang. Common Mode Rejection Rurl
od rezystancji izolacji R; miedzy bierna koncowka wejsciowa ,.LO” woltomierza 1 jego
wynika ze schematu z rys.1.6 , napiecie zaklocea rownolegiych, ze wzgledu na duzz o>
wejsciowa Ry woltomierza, jest przetwarzane w napigcie zaklocen szeregowtoh w posacl
spadku napiecia na rezystancji R;p, tworzacej dzielnik napigcia z rezystani’a ‘
Tiumienie zaklocen rownoleglveh przez obwod wejsciowy woltomierza zz.2zn
rezystanciji R; do rezystancjl R; o, czyli




R,
MRR = — (1.17)
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Rys. 1.6 Schemat zastepezy obwodu wejéciowego woltomierza wraz ze Zrodlem zaklocen réwnoleglych U,

Dla typowyeh wartoéci R, = 10° Q CMRR, przy pradzie statym, jest rowny 120 :dB. Efektywny-
wspotezynnik thumienia cyfrowego multimetru (najbardziej interesujacy uzytkownika). jest iloczynem
wspdlezynnikéw CMRR 1 NMRR. . o

1.4. Podstawowe parametry multimetréw cyfrowych

Multimetry cyfrowe napigcia 1 pradu stalego budowane sa jako przyrzady wysokiej
dokfadnosci, realizujace pomiary w szerokim zakresie dynamicznym.  Posiadajg one
wielocyfrowe  urzadzenmia odezytowe, w  postaci  cieklokrystalicznych — wyswietlaczy
alfanumerycznych lub diodowych. Zrozumienie zapisow zawartych w. dokumentacy multimetru
jest niezbedne dla jego prawidtowego wykorzystania. : 2

1.4.1. Liczba cyfr wyswietlacza, rozdzielezo$é i czulosé multimetru
Rozdzielezos¢ multimetru cyfrowego jest zdeterminowana przez l1czbeg m standw

(znakow) ze zbioru od 0 do 9 mozliwych do wyswietlenia na kazdeJ pozyeji ‘urzadzenia
odczytowego (wyéwietlacza).

Woltomierz o trzech cyfrach moze wyswietli¢ nastgpujace maksyrnalne Wskazama Q90V.;.
99,9V 9,99V, 0,999V (1000 réznych stanow), w zaleznosci od wybranego zakresu. Woltomierz
wyswietlajacy dodatkowo jeszcze jedna cyfre ale z niepelnego zbioru.cyfr, np. cyfra na
najbardziej znaczacej pozycji przyimuje tylko wartodci 0 i £1 nazywa sie m )4 cyfrowym, np.
3 ¥ -cyfrowym, 4 1 -cyfrowym, 6 ¥4 -cyfrowym itd. Wprowadzenie dodatkowej ,;niepetne;)” cyiry
rozszerza zakres pomiarowy woltomierza. Pozwala wiec, bez zmniejszenia doktadnosci, mierzy¢
napiecia nieznacznie przekraczajace wybrany zakres.

Prypklad ¥ : .
W 4% cyfrowym woltomierzu na zakresie 10 V graniczna wartoddé wskazan wynosi 11,999 V (20% poszerzenie

zakresu | wydwietlanie 12000 rdznych standw). Jezeli mierzene napiccie zmienia sie w granicach od 9,93 V do
IR j.Ei V 10 4-cyfrowy woltomierz o zakresie 10 V daje maksymalne wskazanie 9,999 V. Tak wigc wartos¢ 9,93 V
hedrie wydwietlona prawidlowo, za$ wartodé 1021 V bgdzie eksponowana jako 9,999 V. Jesli przetaczyc



woltomierz na zakres 100 V 1o wskazante 1421 V bedzie na pocratku zakress, 2w 20 2 2 -

il U, 20 -t Do B - - - T

cyfrowym woltomierzu obvdwie wartosci (9,93 V 1 10,21 VY beda wydwietione, pree oo - i 10
przyblizeniu takj sam.

W prostszych multimetrach jest spotykane oznaczenmie[, (np. 37,1 - Zsfiiiiace
maksymalne wskazanie jako 3999 (4000 standw). Whasnie liczba standw, a nie liczbz ov7x fest
podawana w katalogach multimetréw podrecznych jako tzw. wielkosé skali.

Liczba cvir lub wielkodd skali jednoznacznie definiuje rozdzielczosd muitimetru
Rozdzielezosé jest wice ilorazem najmniejszel wartosel jaka moze by¢ wydwietlana na danvm
zakresie pomiarowym do wielkodel tego zakresu. Najmniejsza wartoé¢ odpowiada najmnie]
zraczace] oyirze wyswietlacza. Stad praktyeznie rozdzielezosé iest odwrotnoscia maksymalnege
wskazania 1 moze by¢ wyrazona w procentach, w ppm-ach - czesciach milionowych (ang. parts
per milion), bitach 1ub liczbie cyfr (ang. digits) wyswietlacza.

Proyhtad 2
Multimetr 6 14 -cyfrowy moze znajdowaé si¢ w 1200000 stanach (od 0 do 1199999), zatem jego rozdzielezosé
wynosi: 0,0001%, 1 pom, 21 bitow (2°° + bit znaku). Wszystkie te wyrazenia rozdzielczosel 53 sobie rownowazne.

Z rozdzielczoscia jest zwiazana czulos¢ multimetru. ktdéra wyraza zmiang poziomu
sygnatu  wejsciowego rejestrowana przez przyrzad. Crzulosé jest zazwycza] podawana
w jednostkach wielkosci mierzonej. Na przyklad czulos¢ przy pomiarze napiecia moze mied
wartos¢ 1 uV, co oznacza, ze zmiana napigcia wejsciowego o mnigj niz 1 1V nie wplynie na
wskazanie.

Proyklad 3
Multimetr 6 ¥ -cyfrowy na zakresie pomiarowym 1 V ma czutos¢ 1 uV, ale taka sama czudo$¢ ma rowniez
multimetr 4 }4 -cyfrowy na zakresie 10 mV oraz 5 ¥ -cyfrowy na zakresie 200 mV.

Okreslente czulosci nie jest rownoznaczne z okresleniem najmniejsze] mierzone)
wartoscl. Z faktu, ze multimetr reagnje na zmiane napiecia 1 pV nie wynika ze moze mierzyc
napigeia na poziomie mikrowoltéw. Tak sie dzieje dlatego, ze rzeczywisty zakres pomiarowy
moze nie pokrywac sie z zakresem nominalnym, a to oznacza, ze dolna granica zakresu
pomiarowego jest rowna np. 1% granicy gornej.

1.4.2. Dokladnosé multimetru
Warto na wstepie podkreslié, ze dokladnosdé (ang. accuracy) multimetru i liczba cyfr sa
wzajemnie powiazane. Generalnie im wicksza rozdzielezosé tym  wigksza dokiadnosc.
Dokfadnosc multimetru eyfrowego jest specyfikowana na wiele sposobow:
» jako procent (£ % ) wartoscl wskazane] (ang. of reading plus procent (£ b%) wartosct
zakresowej (ang. of range). np. =( 0,05%0,+ 0.02%L)),
e jako procent (£ ¢%) wartosel wskazangj plus liczba { z ) najmniej znaczach cyir {ang. digirs?
widocznych na wydwietlaczu na danym zakresie, np. = 0,02%0 — 2 ).
Procent z warto$cl wskazanej ma najwieksze znaczenie, gdv wskazanie jest zblizone do petnego
zakresu miernika, natomiast w sytuacji odwrotnej na blad najbardzie] wplywa procent z wartoscs
zakresowe). Doktadnosé bywa tez podawana w ppm-ach, np. £( 25ppm U+ Sppm UL).



Proyhtad 4

Woltomierz 6 % -cyfrowy o zakresie 10 V wskazal napiecie 1165435 V (mozliwosé 20%
przekroczenia zakresu). Dokladnosé woltomierza jest podana w postaci: =( 0,0015% of reading +
0,0604% of range). Obliczyé bezwzgledny i wzgledny blad pomiaru oraz zapisaé jego wynik
z uwzglednieniem zasad zaokraglania bledow 1 wyniku.

Obliczamy bezwzgledny 1 wzgledny blad pomiaru z liczba ey fr znaczacyeh na jaka pozwala kalkulator:

0,0015% 0,0004%

Am e 1165435 Ve —————10V = 0,000174815 V+ 0,00004 V = 0,00021815 V
100 100
= MYJOO% =(0,001843217%
11,65435V

Poniewaz pierwsza snaczaca cyfra blgdu bezwzglednego jest mniejsza od 3 to w wartosci bledu zachowujemy dwie

cyfry znaczace, a wige przy stosowaniu zasad zaokraglania stosowanych w matematyce otrzymujemy:
A=0,00022V =0,22mV.

Réwniez z tego samego powodtu w wyrazeniu bigdu wzglednego powinny byé zachowane dwie znaczace cyfry, czyli
¥ = 0,0018%.

Uzyskany wynik pomiaru (11,65435 V) zaokraglamy do tej wartosci dziesigtne], ktora konczy sie zaokraglenie bledu

bezwzglednego. W rozwazanym przypadku wskazanie woliomierza pozostawiamy bez zmjan.

Tak wigc odpowiedZ eksperymentatora powinna brzmieé: pomiar napigcia wykonano z bledem wzglednym

v =00018%;  napiecie  mierzone  ma  weres¢ U= (11,65435£0,00022)V  lub.

U, =116534357 +£0,22mV . '

Provkiad 5 :
Podrgczny multimetr 4 4% -cyfrowy (50000 jednostek), ktorego znormalizowana dokladnosé ma
postac: £ 0,2% of reding +2 digits ) na zakresie 5,0000 V wskazal napiecie U, = 2,5642 V.

Obliczy¢ bezwzgledny i wzgledny blad pomiaru oraz zapisaé jego wynik z uwzglednieniem
zasad zaokraglania bledow 1 wyniku.

Najpierw ustalamy wagg najmnie] znaczacej cyfry multimetru; w tym wypadka wynosi one 6,1 mV. Nastepnie
obliczamy bezwzgledny i wzgledny tad pomiaru z liczba cyfr znaczacych na jaka pezwala kalkulator

0529/ = T I} ¥

A= OO 25642V +2x0,1 mV =0,0051284V +0,0002V =0,0053284 V

2,5642V

Poniewaz pierwsza znaczaca cyfra bledu bezwzglednego jest wigksza od 3 to w wartosei biedu zachowujemy jedna

cyfre znaczaca, = wige przy uwzglednienin zasad zaokraglania stosowanych w matematyce ofrzymujemy:
A=(0005V

W wartosdcl bledu wzglednego plerwsza znaczaca cyfra wynosi 2, a wiec jest mnisisza od 3 i dlatego tu powinny by¢

zachowane dwie cyfry znaczace. Stosujac reguty zaokraglania otrzymujemy, ze blad wzgledny

100% = 0.20779904%

¥ =0.21%.
Uzvskany wynik pomiaru {2,5642V} zaokraglamy do tej wartosci dziesigtnej, ktora konczy sig zaokraglenie btedu
perwzglednego. W rozwazanym przypadku I/ = 2,564V

Tek wige odpowiedz eksperymentatora powinna brzmied: pomiar napiecia wykonane z bledem wzglednym

»= (.21%; napigcie mierzone ma warto¢ [/ = (2,564\/ + 0,0US)V wb U, =2564V 5mV



1.4.3 Szybkos¢ wykenywania pomiarow
O szybko$ci pomiary multimetrem cyfrowym decyduje przede wszystkim czas przetwarzania 1,
integracyjnego przetwornika A/C. Jak wynika z rys.1.4 czas ten ma trzv skladowe; czas calkowania 7,

napigcia mierzonego, czas 7, <27, calkowania napigeia referencvinege i czas 1 o={r. -7 j<T

I.H

roztadowania kondensatora C integratora. Tak wige catkowity czas przenwarzania przepwomika wyposh
w &
t, =471, (1.1

Wybierajac czas T, pod katem thumienia zakldcen szeregowych (patrz p.1.3) otrzvmujemyv. dla napiecia
zakloeajacego o czestotliwodel 50 Hz (T = 20 ms ), czas przetwarzania 7, = 80 ms. a wige szybkode rowna
12,5 pomiaréw na sekundg.

Wigkszosé dostgpnych na rynku multimetréw posiada zdolnosé jednoczesnego thumienia zakidcen
szeregowych o czegstotliwosciach 50 Hz i 60 Hz. Zdolnosc te osiaga sig przez m}d%uzcsme czasu T, do
100 ms (5 okreséw zaki6cenia 30 Hz i 6 okreséw zakldcenia 60 Hz). W tvch multimetrach 1. = 400 ms,
zas ich szyvbkosé jest rowna 2,5 pomiardw na sekunde,

Warto zauwazyc, ze multimetr z czasem integracji 7, = 10 0 ms t‘fr‘:d ie sxuzeczmiz dumid
zaklocenia szeregowe o czestotliwosciach krotnych 10 Hz, 1. 10, 20, 30, 40, 30, &0, .. itd. herodw.

2 POMIARY MULTIMETREM

2.1 Pomiar napigcia

Skonczona rezystancia wejsciowa Ry jest przvezyna tego, e muliimetr pobizrz pawisn
prad z obwodu kontrolowanego. Zagadnienie to mozna zdustroxa ac¢ obwodem pokazamm na
rys.2.1, na ktérym R, jest rezystancia Zrodla napigeia o sile elektromotorverne; E. By jest
rezy stancgq wejsciowa multimetru skonfigurowanego do pomiardw napiecia, zas R rezvsiancia
obciazenia zrodla.

Multimetr "pom. napiecia

. s o]

_l. E 1
\ ? WgEtomierz

% | R | B RV idealny

Rys.2.1 Schemat tlustrujacy wphow rezystancii wewnerrzoe] R, muliimetrg na pormiss meriens
o Aty | ol o J ™

fatwo wykazac. ze napiecie L' wskazywane przez ideainy woltomierz wirazs vz wrorem - L u

L‘;g- ;E U . . ‘4,"-» .

d me: U;.{? :

Uwzgledniajae (2.1) 1 (2.2) otrzymu
skonczona wartoscig rezystancjl Ky woltomisrza:

- v T
:‘f:ﬁﬁ RSN R




Yu =T (2.3)
T+ 48y
/Ry
R
gdzie R = —"—"— iest rezystancja zastgpcza obwodu widziang z zaciskow woltomierza. Gdy

W + 0

R, MR to ulamek w mianowniku moze by¢ pominigty, wowczas | o
=R
A{V . (2.3)

2.2 Wyznaczenie rezystancp wejsciowej Ry woltomierza . :

Rezystancjg wejéciowa Ry woltomierza mozna wyznaczyc korzystajqc z ukladu jak na
rys.2.2 sktadajacego sie ze zrodla napiecia £ o pomijalnie matej rezystancii R, =0, rezystora Ry
o duzej wartoéci (np. 1 MQ) i multimetru z wybrang funkcja ,,pomiar napigcia stalego”.

RO ! ; . aim |

: Multimetr "pom napigcia |
rz::}"—___l—_ stalego”
E !

i Idealny ‘
I= woltomierz
Ru iy
|

i

Rys.2.3 Schemat ilustrujacy metode wyznaczania rezystancji Ry wejscia napigciowego multimetru-

Mierzac napiecie E (bez rezystora Ry) 1 napiecia Uy (z wlaczonym rezystorem Ry mozemy
napisac:

U, -t S T
Ry + R, _
Po przeksztatceniach ostatniego wzoru otrzymujemy:.
U
R, =R “ 2.5
©E-U (

v

2.3 Pomiar pradu

Przy pomiarze pradu problemem moze okazad si¢ zbyt duza rezystanqa Ry wejscia
pradowego multimetru (patrz rys.1.3). Ilustruje to schemat pokazany na rys.2.3.

----------------------------------------

la R; Multlmetr pom. pradu

Mulllmetrpom napiecia E

Rys.2.3 Schemat tustrujacy vvp%yw rezystanc)i Ry amperomlerza na dokiadnodé pomiaru pradu

Prad plynacy przez wejscie pradowe multimetru wynosi:
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E
P (2.4)
R,+R,+R,
Przy spelnieniu warunku, ze R, (R, + R, = R otrzymujemy:
E -
IA o= E . (2:‘)
Latwo wykazal, ze w tym przypadku wzgledny blad metody y; szacujemy z wzoru:
R,/
7R R
= e el oy -———A 2 6‘”
V4 ; : (2.6)
1+ Ry R
/R

Warto zaznaczyé, ze producenci multimetrow dosé czgsto, zamiast rezystancji R, , podaja
W zestawienin parametréw charakterystycznych wartosé spadku napiecia na szciskach

multimetru  przy przeplywie pradu nominalnego. Rezystancja R: wysiepuje wiedy
W postaci nigjawne;j.

2.4 Wyznaczenie rezystancji wewnetrznej zrodla

Mierzae prady 1) oraz I w obwodzie z rys.2.4, przy zaniedbani rezv stancji amperomierza,
dla dwoch réznych obciazen Ropor 1 Ropez otrzymujemy uktad dwoch réwnan:

E SN
;= - b G
R+ Rob62
E o
) E————— (2.77%
: R +R,,
ktorego rozwiazaniem jest.wzor (2.8) na rezystancje wewnetrzng zrodia;
R = IZRobCZ —IlRobcl ) (2.8}
A Ia - 12
{
. A
E
'%bc
Rw

Rys.2.4 schemat obwodu ilustrujacy sposéb wyznaczenia rezystancji wewneirzne; iz

Jezeli dysponujemy woltomierzem o bardzo duzej rezystancii waisciows’ = 2
mozemy uzy¢ go do pomiardéw napiecia bezposrednio na zaciskach zrédiz :
wskazanie Uy jest rowne sem. E, tzn. U, = £ . Wéwczas, po zmierzeniu prads J == .
Rope, rezystancie wewnetrzng, R, Zrédla obliczamy z wzoru (2.9):

R = £ R, 2.~
i e

W

Warto zaznaczy¢, Zze np. w radiotechnice lub telekomunikacji impedancie v ooz 0
generatordw napigcia zmiennego wyznacza sie poprzez pomiar napieciz r: o5 z=oisizis
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dwukromnie: w ostanie jalowym 1 pod takim obcigzeniem, przy ktérym to napigcie zmniejsza si¢
dvwukroiniz. Wowezas przyjmuje sie, ze Z, = Rope.

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJINEGO

Podsizwowym przyrzadem na stanowisku laboratoryjnym jest 5 'y cyfrowy multimetr
firmy Agilert Technologies typu 34403A, wyposazony w funkcje pomiaru: napigeia stalego
i zmienneze. pradu stalego 1 zmiennego, rezystancji przy pradzie staltym, czestotliwosei,
pojemnosc: 1 temperatury. Multimetr moze pracowaé w trybie recznego lub automatycznego
wyboru zakresu pomiarowego. Tryb wyboru zakresu 1 funkcje pomiarowe moga byé:-
programowane za pomoca przyciskow (klawiszy), znajdujacych sig na plycie czolowej lub
zdalnie (ang. remore) z komputera, poprzez wbudowany interfejs USB. :

Paramewy metrologiczne multimetru zawarte sg w jego dokumentacii ﬁrmowej,
przestudlou amie kidre] - w zakresie wykorzystywanych funkcji pomiarowych (str.131) - zaleca
sie ¢wiczacvm w czasie frwania ¢wiczenia lub wezesniej.

Na smanowisku znajduje sig rowniez zasilacz laboratoryjny, typu QUAD POWER.
SUPPLY KB- WETS produkcji Zakladu Doswiadczalnego ,,Cobrabit”, skladajacy sie z -4-ch
niezaleznyvch sekcii, ktdre mozna laczy¢ szeregowo lub rownolegle. Kazda z sekcji wytwarza
napiecie state z x.ia_resu (0 + 20) V oraz umozliwia ograniczenie oddawanego pradu do 30 mA,-
100 mA, 3{‘1229 ﬁl%: 1 A. Napiecie wyjsciowe jest regulowane ptynnie w dwoch podzakresach
(0,05 + 10} ¥V oraz (10 + 20) V. Zasilacz posiada wbudowany cyfrowy woltomlerz/amperommrz
pozwaia;am - W przx blizentu - okre§hi¢ wartos¢ nastawmnego napi¢eia poszczegolnych sekeji
lub pobieransgo z nich pradu.

W skiad stanowiska wchodzi wysokokoomowy, precyzyjny, nastawny  rezystor:
SMAGAZIN SOPROTIWLENLJA IZMIERITIEJNYJ” P002 oraz 6 — Scio dekadowy
rezystor kiasy .02 ze stopniem najnizszej dekady 0,1 Q oraz przewody montazowe, -

4. ZADANIA POMIAROWE

4.1 Przvgotowanie zasilacza :

Przed wiaczeniem zasilacza (przycisk ,,MAINS” weisnigty) nalezy:

» wybrac sekeje zasilacza weiskajac jeden z klawiszy; A, B, C, lub D,

e polaczyc ze soba zaciski oznaczone jako ,, L7 1, ~7 wybranej sekql ,

o7 ustawi¢ przelacznik VOLTS w pozyeji ,wycisniety” -zakres napiecia WYJSClOWGUO
(0 + 10} V, za$ pokretto plynnej regulacii napiccia wyjsciowego w lewe skrajne polozenie,

s weisnaé jeden z klawiszy przetacznika AMPERS umozliwiajacego ustawienie ograniczenia
pradowege (najlepiej 0,3 lub 0,1),

o ustawic klawisz v w pozycjl ,,wycisniety” umozliwiajacej orientacyjny pomiar napigcia

wybranej  sekcji  przez  wewnetrzny  woltomierz  cyfrowy z  wyswietlaczem
ciektokrystalicznym, :

¢ obserwujac wskazanie woltomierza ustawié napigeie wyjéciowe sekeji na warto$¢ okoto 1 V.

4.2 Przygotowanie multimetru

s wlaczy¢ multimetr weiskajac przycisk ,,Power” i wprowad21c go w tryb recznego wyboru
zakresu weiskajac przycisk ,,Shift” oraz ,,Range”,



klawiszami ,.Range” wybrac¢ zakres 1 V DC, co sygnalizowane jest na dodatkowym polu
wydwietlacza multimetru,

wciskajac koleino klawisze ,Shift” i 4 _Digits™ wybra¢ 4’y ovirowz rozdzielozodd
multimetru,

4.3 Pomiar napigcia wyjsciowego zasilacza stabilizowanego
a) Polaczyd uklad pomiarowy zgodnie z 1ys, 4.1,

Hl
R idealny
v B
woltomierz

LO

]

E
Ry

| I

MULTIMETR

SKOMPIGUROWANY DO BOAEASU

NAPIECIA STALEGC

2N
\ ZASILACZ ¥ &/

4.1 Schemat potaczen ukfadu do pomiaru napigcia wyjsciowego zasilacza stabilizowans zo

b) Sprawdzi¢ rozdzielczosci multimetru:

L

regulujac (delikatnie ) napiecie wyjsciowe zasilacza uzyskad i zanotowad maksimzl
wskazanie Uipax =oooneenen. multimetru na wybranym zakresie: obliczvé procentows @ B
rozdzielczo$¢ przyrzadu,
weiskajac kolejno klawisze ,,Shift” i 5 ,,Digits” wybraé 5/, cyfrows rozdzielezoid muld
oraz postepujgc analogicznie jak wyzej okreslié dla tego przypadku proceniowa @ Siowa
rozdzielczos¢ przyrzadu,

dla obydwu powyzszych pfzypadkow podaé warto$C napicecia odpowiadajac:
wskazania o Jedng cyfra na najnizszej pozycji wyswietlacza.

¢) Okreslié histereze automatycznego przelaczania zakresu multimetru:

wciskajac kolejno przyeiski ,,Shift” oraz ,,Auto”™ przetaczyé multimetr w irvh automznyozmezo
wyboru zakresu pomiarowego,

regulujac delikatnie napigeie wyjsciowe zasilacza zaobserwowad i zanotows
multimetru (gome 1 dolne), przy ktorych nastepuje automatvezna zmiana zaé(:fs: z . % ona
10Vorazz10VnnalV,

postgpujac analogicznie jak powyze] wyznaczy¢ histereze napie¢ przv przetaczamu zzkresu
z1VnalO0mV oraz ze [00mV nal V.

¢) Dokonac wielokroinych poniaréw napigeia wyjsciowego zasilacza:

liczbg pomiaréw 1 przyblizona warto$¢ mierzonego napigcia zasilacza  uzgodnic
z prowadzacym ¢wiczenia;

multimetr ustawic w tryb recznego wyvboru zakresu,

sprawdzi¢ w dokumentac)i multimetru 1 zanotowad jaka jest rezystancia weisciowa muliimetr
1 wjaki sposob okreslona jest jego doktadnosé,
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e wvniki pomiarow 1 czastkowyeh obliczen zamiescic w tabeli 1.

Tabela i

Lp L‘\ (/"xi - [«"?.\';‘ér (/(:ri - L’;xs's'r) ¢
V v V?
1
3
4
5
6
7
8
9
10

d) Obliczy¢ niepewno$é pomiaru napiecia wyjsciowego zasilacza korzystajac z nastepujacych
WZOTOW:

’

Wartos

1 n
7 o Yy
["g.xm'.f' - _an -
L.

Niepewnosé standardowa typu A

f
! 1 L . . 3
U, = |——— Y -U_. )
f \"n(n*l);‘( F i)
Niepewnosc standardowa typu B

}/g {‘i;':sm'"

Uy =~

10043

gdzie y, - wzgledny biad graniczny pomiaru napigeia multimetrem.
Niepewnos¢ standardowa laczna

o e e

-

i : E
U, =AM, Uy

Niepewnos¢ catkowita
u, =k,u,_,

gdzie k, - wspdlczynnik rozszerzenia zalezny od poziomu ufnodel.
Wartos¢ mierzonego napigcia
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4.4 Wyznaczanie rezystancji wewnetrznej R, zasilacza
Polaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.4.2

\ :

~e 7 ey |
ﬁ 5 ldealn
' R it oz |

LR, P woitomierz |
b - i}_ LO | i o
N f
_____ ZASILACZ R ope MULTIMETR :
SKONFIGUROWANY DO POMIARU |
PRADU STAEGO

Rys.4.2 Schemat polaczen ukiadu do pomiaru napiecia wyjsciowego zasilacza stabilizowanego

WartosC rezystanc)i wewngtrznej zasilacza wyznaczy¢ metoda opisang w p.2.4

e zabezpieczenie przeciazeniowe zasitacza ustawié na wartodé 100 mA,

e w charakterze rezystora Ry zastosowad 6 —$cio dekadowy rezystor klasy 0,02 ze stopniem
najnizszej dekady 0,1 €,

e multimetr wprowadzi¢ w tryb automatycznego wyboru zakresu naciskajac kolejno przyciski
»Shift” oraz ,,Auto”™,

e dla 2 —h, dobrze przemysianych nastaw Rouer 1 Roper notowaé odpowiednie wskazania I 1 [
multimetru

e obliczenia R, wykona¢ z wykorzystaniem wzoru (2.8),

e zaproponowa¢ postgpowanie cdpowiednie dla wyznaczaniu R,, przy wykorzystanin wzoru
(2.9), 1 po jego zaakceptowaniu przez prowadzacego wykonaé¢ odpowiednie pomiarv i
obliczenia.

4.5 Wyznaczanie rezystancji R, wejscia napigciowego multimetru
Polgezy¢ vktad pomiarowy zgodnie z rvs. 4.3,

Ro

~+ - ng
et o
B | '

R Idealny

Vi woltomierz

L C} @ LO | ;
. ZASILACZ 7 MULTIMETR 5

i

] SKONFIGLURCWANY DO POMIARU

NAPIECIA STALEGO

{1

Rys.4.3 Schemat potaczen ukladu do wyznaczania rezystancji wejsciows) multimetru skonfigurowanego do pomiaru
napigci statego.
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Warto$¢ rezystancji wejsciowe] multimetru przy pomiarze napieclia stalege wyznaczy¢ metody

opisang w p.2.2:

e multimetr wprowadzié w tryb recznego wyboru zakresu naciskajac kolejno przyciski ,,Shift”
oraz .,Range”.

» pomiary Ry wykona¢é dia trzech podzakresow multimetru: 100 mV, 1 V110V,

e w charakterze rezystora Ry zastosowaé wysokoomowy rezystor POOZ nastawiony na wartose
ok.1 MQ,

e dla kazdego podzakresu notowaé zmierzone wartosci F (przy zwartym rezystorze Rp) 1 Uy
{przy wlaczonym rezystorze Rp),

» obliczenia Ry wykonaé z wykorzystaniem wzoru (2.5),

¢ wyniki obliczea porownac z danymi zawartymi w dokumentacji multimetru.

4.6 Badanie wplywu rezystancji wewnetrznej Zrédia na blad metody przy pomiarze sem. £
Zrédla

s pomiary wykona¢ stosujac uklad polaczen z rys.4.3,

e jako rezystancje zrodla przyjaé rezystancie widziang z zaciskéw multimetru, tzn. (R +Ryg),
gdzie R,, jest rezystancja wewnetrzna zasilacza wyznaczong w p.4.4,

e pomiary wykona¢ dwukrotnie: przy wiaczeniu Ry migdzy zaciski 71, HI” oraz - i L0,

*  wykonaé¢ wykres bledu metody jako funkeji rezystancji wewnetrznej zrodla (zasilacza).. .

Uwaga: Dla tego punktu éwiczenia studenci samodzielnie opracowujg. i zamieszezajg

w protokole szczegdlowe postgpowame, ktérego tre§¢ bedzie oceniana przez prowadzqcego
przed dopuszezeniem do odrabiania ¢wiczenia.

5. WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:

o dokladne schematy potaczen ukiladéw pomiarowych 7 zaznaczeniem zaciskow ,HI”, 17
i ,,LO” multimetru oraz zaciskow ,,+7, .-~ 1,,1” zasilacza,

e - charakterystvke metrologiczng uzytej] w ¢wiczeniu aparatury uwzgiqdmajapq zakresy

pomiarowe, znormalizowana doktadno$é, rezystancje wejsciowa amperomierza i impedancie
woltomierza na uzywanych podzakresach,

e wzory niezbedne do przeprowadzenia obliczen,

o krotki opis postepowania przy wykonywaniu poszezegdinych pomiardw,

e tabele z czastkowymi wynikami pomiaréw oraz wynikami -obliczed z- przvkiadam1
ilustrujacymi sposéb dokonywania tych obliczen,

e wyniki pomiaréw wraz z oszacowaniem ich bledow lub niepewnoser z uwzglf;dmemem
przyjetych zasad zaokraglania,

e uzyskane w wyniku pomiaréw wykresy 1 charakterystyki wraz ze zwigzla ich interpretacia,
» uwagi i wnioskl dotyczace wykonanych pomiarow.
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Pytania i inne problemy

1. Przeanalizowal schemat blokowy multimetru z rys.1.1. i objasni¢ jakie jest polozenie lacznikéw przy
pomiarach: napiecia stalego i zmiennego, pradu stalego i zmiennego, rezystancii.

2. Przeanalizowa¢ 1 podac jakie jest ustawienie facznikow w ukiadzie kondycjonera napiecia z rys 1 2 dlazakresow

pomiarowych multimetru: 100mV, 1V, 10V, 100V i 1000V, zapewniajace wykorzystanie pelnego zakresi {10V}
przetwornika A/C.

Objasni¢ dziatanie konwertera ,,prad-napiecie z rys.1.3b),

Narysowal przebiegi czasowe sygnaléw w przetworniku A/C z dwukrotnym catkowaniem dia dwoch
réZzmiacych sig wartoscig napied weisciowych U i U,

5. Przeprowadzi¢ obliczenia majace pa celu oszacowanie zmiany NMRR wywotanej 10-krotnym wydhizeniem

czasu usredniania 7, z 20 ms do 200 ms, przy odchyleniu czestotliwosci napiecia zaktécajacego o +2% od
wartosci znammn()we; rowne] 50 Hz.

6. Obliczy¢ szybko$¢ pomiaréw multimetru cyfrowego posiadajacego zdolnosé thamienia zaidocen normalnych

(szeregowvch) o czestotliwose: 60 Hz.

Korzystajac z zaleznosci (2.1} 1 {(2.2) wyprowadzi¢ i przeanalizowad wzdr na wzgiedny blad metody,

spowodowany skohiczenie duzg wartosciy rezystancji wejsciowej R, woltomierza, wystepujacy podczas

pomiardw napigcia multimetrem cyfrowym.

8. Korzystajac z zaleznosci (2.4) 1 (2.5) wyprowadzi¢ i przeanalizowaé . wzér na wzgledny biad. metody,
spowodowany skoficzenie mala wartoscia rezystancii wejéciowe] R, amperomierza, wystepujacy podczas
pomiardw pradu multimetrem cyfrowym.

9. Stosujac metode rozniczki zupetnej pokazaé jak przenosza sig (propaguja) bledy pomiarow pradéw [, i > ‘oraz
bledy rezystorow R, 1 R na blad rezystancji wewnetrznej zrodla R, wyznaczang] wedlug wzoru (2.8).

10. Stosujac metods rozniczki zupeinej pokazaé jak przenosza sig (propaguja) bledy pomiaréw sem. E i pradu / oraz
blad rezystora R, na blad rezystancji wewnetrznej Zrédta R, wyznaczanej weding wzoru (2.9).
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