Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 36

WSPOMAGANA KOMPUTEROWO KALIBRACJA
PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

1. Modyfikacja stanowiska pomiarowego i programuwiczenia

W zwiazku z czsciowa modyfikacp stanowiska pomiarowego, wwiczeniu 36 ulega
zmianie sposob jego obstugi, program komputerowgz aradania pomiarowe. Pozostate
fragmenty wczéniejszej wersji instrukcji pozostgjaktualne. W szczegOldo pozostaje
obowiazujaca znajomé&c czesci teoretycznej starszej wersiji instrukcji éleiczenia 36.

2. Stanowisko pomiarowe do kalibracji przetwornikdwpomiarowych

Schemat uktadu pomiarowego jest zgodny z przedstaxm na rysunku 2.1. Zastosowano
nowa wersg zadajnika napgcia sterowanego poprzez interfejs RS232C. Schedeiwy
zadajnika przedstawiony na rysunku 2.2 nie jegtgltualny, ale mie by rozpatrywany
jako przyktadowa konstrukcja tego typu zadajnik&wnowej wersji zadajnika zastosowano
wieloodczepowy transformator z zespotem przekedw elektromechanicznych sterowanych
z komputera poprzez interfejs szeregowy RS232Cgkdztzemu uzyskano znagze
skrécenie czasu potrzebnego do ustawieniaengpiwyjsciowego zadajnika. Zastosowano
rowniez nowsze modele multimetrow Agilent 34405A wyposaych w interfejs USB, w
miejsce wczéniej stosowanych multimetrow ESCORT.

3. Wykonanie ¢wiczenia

3.1. Sporadzenie wykazu aparatury

Zanotow& do protokotu typy zastosowanych na stanowisku poomym wszystkich
elementow skladowych: badanego przetwornika, meltiaw, zadajnika nagtia,
komputera, zasilacza UPS. Podczas wykonywania pomjagdy stanowisko dulzie juz w
petni uruchomione, zanotowaversg srodowiska LabView.

Szczegdbla uwag zwr6cic na parametry badanego przetwornika. Balerzerysowa
wyglad ptyty czotowej przetwornika z numeradj opisem zaciskow przytzeniowych. Na
bocznej sciance przetwornika znajduje ¢sitabliczka znamionowa, z ktérej naje do
protokotu przepisaé wszystkie podane tam parametry przetwornika oraz peerysowaé
pozostate symbole graficzneW sprawozdaniu natg rozkodow& petny kod wykonania
przetwornika na podstawie zakonej instrukcji obstugi. Dodatkowo naje objanic
znaczenie symboli graficznych umieszczonych naidat® znamionowej. W szczegOktd
nalezy odszuka i objani¢ oznaczenie klasy doktadéw przetwornika.

Ustalic miejsce zainstalowania rezystora ahkajacego wyjcie przetwornika i zanotowa
jego wartd¢ Rope Rezystor ten przetwarza aor wyjsciowy |, przetwornika na spadek
napkcia Uy, mierzony Multimetrem Il. Na podstawie danych odemych z tabliczki
znamionowej przetwornika oraz wadtd R,,c nalezy obliczy¢ nominalne wart€ci
wspotczynnikdwagnom, ainom Charakterystyki przetwarzania przetwornika PU8L.

Notujac parametry multimetrow nalg zwrdci uwag;, ze wykonuj one pomiary w
réznych punktach uktadu iasskonfigurowane w rny sposéb. Podczas wykonywania
pomiaréw, gdy stanowiskoellizie juz w petni uruchomione, natg dla kadego z nich
oddzielnie zanotowazastosowanfunkcje pomiarova i wykorzystywany zakres pomiarowy,
a nastpnie zanotowa dopuszczalne bily pomiarowe tych multimetréw korzysiajz ich
instrukcji obstugi.
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Uwaga! Zabrania si¢ studentom dokonywania jakichkolwiek zmian w konfiguraciji
komputera, przegtania zawartéci dysku twardego, kopiowania i kasowania plikovaor
uruchamiania innych programow zniprzewidziane programendwiczenia. Studenci as
zobownzani do utworzenia wtasnego katalogu opisanego Mzdpczsci instrukcji i do
zapisywania w nim wszystkich wygenerowanych podc¢maszenia plikbw. Nazwy katalogu
i plikbw musz by¢ utworzonezgodnie z dalszymi zaleceniamiPo zakéczeniuéwiczenia
studenci mog skopiow& wytacznie samodzielnie utworzone pliki na wkasnysmik, bez
kasowaniaich z dysku twardego komputera.

Nie zastosowanie @i do powyzszych zasad bdzie skutkowato natychmiastowym
usunigciem studentow z laboratorium i nie zaliczenienéwiczenia.

3.2. Uruchomienie i sprawdzenia dziatania stanowiskpomiarowego

Uruchomt stanowisko pomiarowe w napujacej kolejngci:

1. Wihczy zasilacz UPS. Poczekana zakéczenie testu sprawdo zasilacza
(sygnalizowane agtym swieceniem zielonej lampki).

2. Wihaczy¢ komputer i poczelkiado petnego uruchomieniasystemu.

3. Wiaczy¢ dwa multimetry Agilent 34405A.

W przypadku pojawienia gkomunikatu "Test and Measurement Device" zaznaopgg
"Zawsze przeprowadzaj wybramakcg", wybrat "Nie podejmujzadnej akcji" i wcisa¢ OK,
zgodnie z rysunkiem 1.

Test and Measurement Device

. System Windows moze przeprowadzac tg samg akcig za
ﬂ kazdym razem po podtaczeniu tego urzadzenia.

Lo ma zrobié system Windows?
:‘}_ Control Instrument
suwanie LabVIEW Si

G ie podeimui zadnei akcj;

Zawsze przeprowadzaj wybrang akcje

[ ok J[ A |

Rys. 1. Okno komunikatu "Test and Measurement 2&vic

4. Wiaczy¢ zasilanie badanego przetwornika PU81.

5. Whczy¢ Sterowane Cyfrow&rodio Napecia Przemiennego. Za pomppokrtta na
ptycie czotowej sterowanegoddta naptcia przemiennego wybéazdalny tryb pracy RS232.
W tym celu naley obréct w prawo poketto zadajnika do chwili gdy na wwietlaczu pojawi
si¢ napis Wybierz tryb: zdalny RS232’, a nastpnie nacisa¢ pokrtto. Po tej czynngci
zadajnik powinien ustawisi¢ w zdalny tryb pracy.

6. Uruchomé¢ program za pomac skrotu na pulpicie o nazwie.316_cw36 Po
uruchomieniu & programu zanotowado protokotu wersj srodowiska LabView. Zwrééi
uwag: na ikony w lewym gornym rogu okna programu przaggine na rysunku 2, ktore
sygnalizuy stan zatrzymania programu (strzatki w kolorzeyorgt

7. W okienku "Ustawienia" przedstawionym na rysunBuwpis&: liczba punktéw
charakterystykiN=5, pocatek zakresuUy,=10V, przyrost nagcia (krok zmiany)U,=1V,
liczba pomiarow dadredniejn=1. Czerwony przycisk (?) pozostawiez zmian.
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Rys. 2. Ikony sterafe sygnalizujce stan zatrzymania programu

8. Uruchomé program za pomadkombinaciji klawiszyCtrl+R lub wciskajc pierwsza od
lewej ikonke pojedynczej biatej strzatki. Po zgtoszeniw ikna wyboru trybu pracy
programu (rys. 4) wybtapole "RZECZYWISTE POMIARY". Program rozpocznie painy,
ktére mana obserwowaw oknie "Aktualne wyniki pomiaréw" (rys. 3).

USTAWIENIA AKTUALNE WYNIKI
L
i POMIAROW
J s _ MacerzX ACY
Paczatek 2akresu[V] ng%:‘m Ao Jioess
410 Uwei O 2 N peciart | 11,87
I | 13,018
| 14,041
Napiecie wej. I 15,075
AC [v]
—
Napiecie wyj. o ] 0,43
DC [V e |
Lpom..do &redrie [ | o5t
C 0,55
) | 06

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

‘Wybierz tryb pracy

[smuLacoa pomiardw]  [RzECzvwiSTE POMIARY |

Rys. 4. Okno wyboru trybu pracy programu

9. Zwrécit uwag na zmiag postaci ikon steragych przedstawionych na rysunku 5,
sygnalizujcych dziatanie programu.

#[][@[n

Rys. 5. Ikony sterape sygnalizujce dziatanie programu

Program wykona gt pomiarOw zmieniac naptcie wegciowe zgodnie z danymi
wprowadzonymi w oknie "Ustawienia". W4sednim oknie "Aktualne wyniki pomiarow4s
widoczne aktualne wartoi Uy napkcia AC na wejciu przetwornikaoraz wartéci Uy
napkcia DC zmierzonego na jego wgju. Zakaiczenie pomiarOw powoduje pojawieni€ Si
okna umaliwiajacego zapis danych do pliku. Wyniki pomiaréw zapiayw § do pliku
tekstowego w postaci dwoch kolumn liczb. Nagleutworzy¢ w istniepcym katalogu
PULPIT\STUDENT\ indywidualny katalog o nazwie skladegj st z: aktualnego roku,
rodzaju studiow, grupy laboratoryjnej i numeru z#ap Przyktadowo: w roku 2012 studenci
studidw irzynierskich stacjonarnych z grupy laboratoryjnej 26spét 5 tworz katalog o
nazwie: PULPIT\STUDENT012_ EIST_K5\. W tak utworzonym katalogu naig
zapisywa wszystkie pliki wygenerowane podczagwiczenia Nazwy plikbw naley
tworzy¢ od nazwiska studenta wykonoggo sprawozdanie. Plikowi z wynikami pomiarow
naleey nad& rozszerzeni@ XT . Po zapisaniu pliku natg jego nazw wraz z petn sciezka
dostpu zanotowado protokotu (tab. 1) z podaniem jego zawsito

10. Po zapisaniu pliku z wynikami pomiaréw programworzy wykres pokazany na
rysunku 6. Nie dokonag zadnych zmian w programie i nie viagizapc programu steragego
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pomiarami, nalgy uruchomé arkusz kalkulacyjny (Open Office) i otworzyw nim plik
tekstowy z wynikami pomiaréw. Porowhawartaici zapisane do pliku z wadoiami
widocznymi w okienku "Aktualne wyniki pomiarow". Readomi prowadacego zajcia o
uzyskanych rezultatach i po potwierdzeniu przegmieh poprawnsci przystpi¢ do dalszej
czesci ¢wiczenia. Zapisaplik z danymi w formacie arkusza kalkulacyjneggLs .

3.3. Wskpna analiza uzyskanych wynikéw

Celem tego punktu jest praktyczne zapoznanjez snazliwosciami programu i wgpna
analiza uzyskanych wynikow pomiarow. Uzyskane riegtylleda notowane w tabelce 1.

1. Przepisado Tabeli 1 wspotczynnik koreladiy (widoczny w oknie programu porj
wykresu, rys. 7) i na jego podstawie ocerizy napicie wyjsciowe przetwornika DC jest
skorelowane liniowo z nageiem wefciowym AC. Jéli tak nie jest i pomiary & zbyt
"rozrzucone" na wykresie (co @ by spowodowane nadmiernymiclami wskutek np.
silnych zakltdcé z sieci energetycznej), to pomiary ngl@owtorzy.

0,625~
0,6~ .|.
0,575
0,55- -
0,525

0,5-

Napiecie wyjsciowe DC [¥]

0,475- +

0,45+

0,425

DJ4'I7777I777777777I777777777I’ii?iriiiliiriir777l777777777l' = =
9,5 10 11 12 13 14 15 16 16,5
Napiecie wejsciowe AC [V]

Rys. 6. Aproksymacja punktéw pomiarowyeieznie z pomog linijki (metoda "na oko")

2. Jali wspodtczynnik korelacji Ry, jest wystarczago dwy, naley przeprowad
aproksymagj punktow pomiarowych ecznie metod linijki (tzw. metoda "na oko"). Za
pomoa myszki naley ustawt dwazotte kursory opisan@ocztek i Koniec w ten sposob,
aby hczaca je linia leata jak najbliej wszystkich punktéw pomiarowych zaznaczonych na
czerwono (na przyktad tak, jak na rysunku 6). Negery stawia& kursorow bezpgednio w
poblizu pierwszego i ostatniego punktu pomiarowego, zgaytedy trudno jest ocefi
poprawnd¢ poprowadzenia linii aproksymugej. Odczyta wspotrzdne kursordoczitek w
okienkachx,, yp, orazKoniec w okienkux, yx W czsci ekranu nazwanej "Metoda graficzna"
(rys. 7) i zapisaje w tabeli 1.

3. Na podstawie wspokdnych kursorow Pocatek i Koniec naley wyznaczy
wspotczynnikiag i a; linii aproksymujcej dane pomiarowe korzysiajz programu arkusza
kalkulacyjnego. Ponownie otworgyutworzony wczéniej plik z wynikami pomiaréw, w
wolnych komorkach wpisawartaci Xp, Y orazxy, Yk, obliczyt ap, a; wedtug wzorow (2), (3)

I zapis& uzyskane wyniki w tabeli 1. Wykorzys#gj funkcg REGLINP (opis w instrukcji)
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wyznaczy wspotczynnikiap, a; ha podstawie wynikdw pomiarow zapisanych w arkuszu
kalkulacyjnym. Zapisazmieniony plik podd4 sana nazwa.

4. Za pomog przehcznika zadczy¢ dodatkowe funkcje programu w oknie "Metoda
graficzna" (rys. 7) w celu sprawdzenia popravai@bliczer wykonanych przez studentéw.
Poréwna wartasci ap, a; obliczone samodzielnie z wastbami podanymi przez program, w
przypadku ranic odszuka btad w obliczeniach i poprawi Przepisa z okna "Metoda
graficzna" do tabeli 1 pozostate watd SQRT(D),0ay, 0a; oraz z okna "Aktualne wyniki
pomiarow" (rys. 3) warkei z pomiarowly i Uy,

Wspdiczynnik korelacji Ry
o6

""*L METODA GRAFICZNA (reczna od linijki)
a0 al
oo oo = &
10424 15437
oal a0 ¥p ¥k
R 00043 00871 0d0ss 06117
Rys. 7. Okienko "Metoda Graficzna" z zegonymi funkcjami obliczeniowymi

5. Zapisé uzyskany w programie wykres do pliku graficznegbtym celu naley klikna¢
prawym przyciskiem myszy w obszarze wykresu, w ohonym okienku wybr& opcg
"Export Simplified Image”, w kolejnym okienku zazizg¢ opcje "Bitmap" oraz "Save to
file" i zapis& wykres w utworzonym na pogtku zag¢ katalogu pod nazavzgodm ze
wczesniejszymi zaleceniami. Nazwpliku zanotowa w tabeli 1. Zapisany wykres zanog
w odpowiednim punkcie sprawozdania.

oo P Export Simplified Image

Export Simplified Image...

Description and Tip...
Visible Items »

(%) Bitmap (.bmp)

() Encapsulated Postscript {.eps)
() Enhanced Metafile {,emf)

] Clear Graph ~
VS 18 Create Annotation () Export to clipboard
() Save to file
Autoscale X 2012_EIST_K5_wykres01.bmp
AutoScale ¥
/ Smooth Updates D Hide Grid

V Autosize Plot Legend [ Save ] [ Cancel ] [ Help ]

Optional Plane »

Rys. 8. Zapis wykresu do pliku graficznego

3.4. Ocena b¢dow aproksymacji metodh graficzna wzgledem MNK

Celem tego punktu jest okitenie, z jalg doktadndcia jest praktycznie mdiwe
aproksymowanie charakterystyki przetwornika metgdaficzra (tzw. "na oko") wzgidem
metody analitycznej MNK. Uzyskane rezultatdh notowane w tabelce 2.

1. Za pomog przehcznika zadczy¢ dodatkowe funkcje programu w oknie "Regresja
Liniowa" (rys. 9) w celu poréwnania wynikow aproksscji graficzma metod linijki (GRAF)

z analitycza metody najmniejszych kwadratow (MNK). Zanotows tabeli 2 wartéci ap, a;
wyznaczone graficznmetod, linijki oraz obliczone przez program MNK.

UWAGA! W kolejnych wierszach tabeli 2 nale zanotowa wyniki uzyskane podczas
realizacji punktu 3.5 dla pdej liczbyn usrednianych pomiarowngEl, 4, 9, 16, 25, 36, 49).
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i papkE T REGRESJA LINIDWA
vﬂ Least Square
* a0 al
Sredni btad dopasowania[¥]  Sposéb obliczenia =i a0

| SRT(D) [ 0001353 |
Rys. 9. Okienko "Regresja Liniowa" z gzatonymi funkcjami obliczeniowymi

2. Z okienka zawieragego bédy aproksymacji linioweje dla wszystkich punktow
pomiarowych (rys. 10) przepisavartaici bledéw do tabeli 1 oraz zanotowanajwicksz
wartas¢ tego bédu emax

ei=Yi-Fi Fi-wspdtrzedna y obliczona

2 funkeji aproksymujacej dla Xi-tego napiecia wejsciowego &i liniowa
A
€in=F(x) O T ee—
.

1 1 1
14 15 16
Napiecie wejsciowe X [¥]

Rys. 10. Okienko z wykresemehblibw aproksymaciji liniowej

3. W sprawozdaniu natg obliczy¢ bledy bezwzgtdne Aay, Aa; | wzgledneday, da;
wedtug wzorow (4) ... (7) i zanotowae w tabeli 2. Na wykresie przedstawbiedy
wzgledneday, da; w zaleznosci od n. We wnioskach kécowych sprawozdania zapésaz
jakimi biedami udato si wyznaczy metody graficzry wspoiczynniki a, a; prostej
aproksymujcej wzgkdem wspotczynnikdw uzyskanych analitycznie MNK. Nadstawie
wykresu ocerdi wptyw liczby n usrednianych pomiarow nadaty dag, 0a;.

3.5. Badanie wptywu liczbyn usrednianych pomiaréw na bledy aproksymacji MNK
Celem tego punktu jest zbadanie wptywu liczbyusrednianych pomiaréw na day
aproksymacji charakterystyki przetwornika uzyskam@epomog metody MNK. Uzyskane
rezultaty leda notowane w tabelce 3. Na podstawie wynikow tychmodw naley
zaplanowaé optymalny spos6b wyznaczenia charakterystyki pragtika w petnym zakresie

pomiarowym w p. 3.6.

1. Zanotowa w tabeli 3 wartéci wspoétczynnikbway, a; odczytane z okna "Regresja
Liniowa" oraz bad SQRT(D) i odchylenia standardowey, 0a;.

2. Zakmczy¢ dziatanie programu naciskajklawiszZakoncz dziatanie(rys. 11). Zwroat
uwag: na ikony w lewym goérnym rogu okna programu (rys), Xtore powinny
zasygnalizowéastan zatrzymania programu (strzatki w kolorzeyigt

Zakoncz dziatanie

STOP

Rys. 11. Przycisk STOP kozacy dziatanie programu

3. Powtdrzy pomiary kolejno dla liczbydrednianych pomiarow=4, 9, 16, 25, 36, 49. W
tym celu naley w oknie "Ustawienia" (rys. 3) wpisakazdorazowo koleja wartas¢ n
i ponownie uruchondi program kombinagj klawiszy Ctrl+R. Pozostale parametry
"Ustawienia" pozostawizgodnie z wartaciami z punktu 3.2. Po wykonaniuddej kolejnej
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serii pomiarow zapisaplik z danymi pod kolejjp nazwy i przeprowadzi aproksymagj
metody graficzra. Uruchomé obliczenia w oknie "Metoda Graficzna" oraz w oktegresja
Liniowa". Zapis& w kolejnym wierszu tabeli 2 wadoi ay, a; wyznaczone graficznmetod,
linijki (GRAF) oraz obliczone przez program MNK. giaa& w kolejnym wierszu tabeli 3
wartasci wspoétczynnikdwag, a; odczytane z okna "Regresja Liniowa" orazdbEQRT(D) i
odchylenia standardowaay,, oa;.

4. W sprawozdaniu natg przedstawd na wykresach kly SQRT(D) i odchylenia
standardowevay, 0a; w zaleznosci od liczbyn. We wnioskach kacowych sprawozdania na
podstawie wykonanych wykresow uzasd@ddiczbe n przyjeta podczas wyznaczania
charakterystyki przetwornika w petnym zakresie panowym w p. 3.6.

3.6. Wyznaczanie charakterystyki przetwornika w pehym zakresie pomiarowym

Celem tego punku jest wyznaczenia charakterystyketpornika w petnym zakresie
pomiarowym, okrélenie bkddw przetwornika i poréwnanie ich z kiadoktadndci podarn
przez producenta. Wyniki pomiaréw i obli¢ziseda notowane w tabeli 4.

1. W tabeli 3 porownabledy SQRT(D) i odchylenia standardowey,, ca; w zaleznosci
od liczby n usrednianych pomiarow. Ustalioptymalna liczh n, dla ktérej dalsze jej
zwigkszanie nie skutkuje judoktadniejszymi pomiarami, a jedynie wyéaiczas trwania
pomiarow.

2. W okienku "Ustawienia" (rys. 3) wpisaistalo optymalr liczbe pomiarown do
usredniania, pocgek zakresuU,=1V. Na podstawie czasu wykonania dotychczasowych
pomiarow oszacowarealry liczbe punktéw charakterystykN mozliwa do zmierzenia w
czasie pozostatym do koa zag¢. Liczbe punktdw charakterystydN oraz przyrost napcia
(krok zmiany)Ug dobra tak, aby pomiary objy przedziat wartéci mazliwie bliski pethemu
zakresowi pomiarowemu przetwornika.

3. Uruchomt¢ program kombinagj klawiszy Ctrl+R . Po wykonaniu pomiaréw zapisa
plik z danymi pod kolejm nazwy i przeprowadzi aproksymag metod, graficzr.
Uruchomt obliczenia w oknie "Metoda Graficzna" oraz w okifRegresja Liniowa". Zapisa
uzyskane wyniki pomiaréw w tabeli 4. Nominalne wétt apnom, ainom 0bliczye z danych
odczytanych z tabliczki znamionowej przetwornikaiug zalenaosci (2), (3).

4. Zapisé do plikéw graficznych uzyskany w programie wykrefarakterystyki
przetwarzania oraz wykres eblbw aproksymacji, wedlug opisu podanego w p. 3.3.5.
Wykresy zamigci¢ w sprawozdaniu.

5. Wilaczy¢ obliczenia dla opcji "Regresja Wielomianowa" dapa&sjacej wielomian
wybranego stopnia do punktéw pomiarowych. Usétaliopiea wielomianu pozwalagego
uzysk& istotne zmniejszenie dddw aproksymaciji. Poréwida rowniez skutecznéé
aproksymacji liniowej rénymi metodami:Least Square , Least Absolute Residuali
Bisquare. Zanotow& wnioski.

6. W sprawozdaniu oblicZybezwzgédne i wzgtdne bedy liniowosci AUymnk, dUymnk
charakterystyki obliczone wzglem charakterystyki otrzymanej analitycznie MNK, (6)),
(10) oraz hidy catkowiteAUynom OUynom Obliczone wzgidem charakterystyki nominalnej
przetwornika (11), (12), (13). Blly wzgkdne (10), (13) naley oblicza wzgledem zakresu
Uyzakr (16). Przedstawina wykresie kidy wzgkdne dUymnk, OUynom W funkcji napicia
wejsciowego Ux. Zaznaczy na tym samym wykresie wasto bigdu granicznegdAUycr
obliczora z klasy przetwornika (14). Zapisavniosek, czy przetwornik spetnia wymagania
klasy podanej przez producenta.

3.7. Kopiowanie wynikow i wyhczanie stanowiska pomiarowego

Skopiow& wszystkie zapisane podczasviczenia pliki na nénik i wykorzystad do
wykonania sprawozdania. Nie kasawdikdéw na dysku twardym komputera.
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Wytaczy¢ aparatug na stanowisku w nagiujacej kolejngci:

1. Wyhczyé Sterowane Cyfrowd@rodio Napicia Przemiennego.

2. Wylaczy¢ zasilanie badanego przetwornika.

3. Wytaczy¢ multimetry.

4. Wylaczy¢ programy, zamkat system i poczekana wyhczenie komputera.
5. Wylaczy¢ zasilacz UPS.

4. Opracowanie wynikOw pomiarOw i przygotowanie spawozdania

Wszystkie informacje zanotowane do protokotu podczealizacji ¢wiczenia naley
odpowiednio opracowa i zamigci¢c w sprawozdaniu. Protokét jako zeknik do
sprawozdania natg trwale z nim pajczy¢. Jali programcéwiczenia nie zostat zrealizowany
w caldgci, w sprawozdaniu nalg wyraznie napisé, ktore punkty programuwiczenia
zostaly pomingte i dlaczego.

W szczegblnéci w sprawozdaniu naty zamigcic:

- Opis stanowiska pomiarowego ze schematem uktadykazem przyrgdow wraz z ich
danymi technicznymi, w szczegOkwd odczytane z instrukcji obstugi daly graniczne
kazdego z multimetrow.

- Wszystkie parametry badanego przetwornika odoeyta jego tabliczki znamionowe.
Rozkodowa petny kod wykonania przetwornika na podstawie@adne] instrukcji obstugi.
Dodatkowo nalgy objasni¢c znaczenie symboli graficznych umieszczonych ndictate
znamionowej. W szczegOlbd nalezy wyjasnic sposéb oznaczenia klasy dokfagirio
przetwornika.

- Nazwe utworzonego katalogu na dysku komputera oraz namesystkich zapisanych
plikbw wraz z opisem zawagoi.

-W punktach kolejno zrealizowane zadania pomiaropedajc: temat zadania
pomiarowego i jego cel, tabelkz wynikami pomiaréw i oblicag niezlzgdne wzory
obliczeniowe, przyktadowe obliczenia, wykresy priziane programerdwiczenia, wydruki
plikbw tekstowych, graficznych i arkuszy kalkulacygh zapisanych podczas realizaciji
¢wiczenia oraz utworzonych podczas wykonywania spealania.

- We wnioskach kacowych naley przedstawd wtasne uwagi na temat zrealizowanych
pomiarow, napotkane trudém, ocer uzyskanych wynikdw, a w szczegééeo
ustosunkowasi¢ do nastpujacych zagadnie

- jak dokladnie udato siwyznaczy parametry linii aproksymuagej dane pomiarowe

metod graficzry "na oko" w stosunku do metody najmniejszych kwawaMNK ?

- jak liczba pomiaréw dosmednienia wptywa na doktadéootrzymanych charakterystyk ?

- jakie przygto ustawienia w programie komputerowym podczas \@gzania

charakterystyki przetwornika w petnym zakresie pamowvym ? Uzasadéiprzyjete
wartasci na podstawie wczaiejszych rezultatow badarzetwornika.

- jakie s znamionowe wartei wspotczynnikdw charakterystyki przetwarzania doraelyo

przetwornika wyznaczone na podstawie tabliczki zoaomwe] ?

- Jakie btdy nieliniowdci wykazuje badany przetwornik waglem charakterystyki

wyznaczonej za pomadNK?

- Jakie b¢dy calkowite wykazuje badany przetwornik waigm charakterystyki

Znamionowej ?
- Czy przetwornik posiada klasloktadndci zgodr z oznaczeniem producenta ?

5. Tabelki i wzory obliczeniowe

Zamieszczone tabelkigs przykiadowe. Na potrzeby protokotu naje zaplanowa
odpowiedni liczbe wierszy i szerok& kolumn, aby umgiwié¢ zanotowanie wynikow
wszystkich zaplanowanych pomiarow.
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Tabela 1. Wgpna analiza wynikdw aproksymacji

Ustawienia Wyniki pomiaréw
Nk Up Uk n Ip Ux Uy ei Wyniki aproksymacji uzyskane metoda graficzng
- \ V - - V V \
1 Xp= V|Xk= v
2 Yp= V]Yk= v
5 10 1 1 3 a0= Vi]al= VIV
4 ga0= V]cal= VIV
5 _ —
P v QRT(D)= V| Rxy=
Nazwa pliku TXT z wynikami pomiaréw:
Nazwa pliku graficznego z wykresem:
Tabela 2. B{dy aproksymacji metadgraficzry wzgledem MNK
Metoda graficzna Metoda analityczna Obliczenia btedéw metody graficznej
Ip n MNK wzgledem MNK
a0GRAF| alGRAF] aOMNK | a1MNK Aa 0 dal Aal dal
- - \ VIV \% VIV \ % V/V %
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49
Tabela 3. B{dy aproksymacji MNK w zalosci od liczby érednianych pomiaréw
Ip | n a0 al SQRT(D) ca0 oal
- - \% VIV \% \% VIV
1 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 | 36
7 49
Tabela 4. Charakterystyka przetwarzania w peinyknexde pomiarowym przetwornika
Pomiary Prosta aproksymujaca Obliczenia btedéw
Ip Ux U MNK NOM MNK NOM
Y a0 al a0 al Uy MNK | AUy MNK] 3Uy MNK | UyNOM [AUyNOM | 3UyNOM
- \% \% \% VIV vV VIV \% \% % \ \ %
1
2
3
UWAGA !!! Dobrac¢ liczbe wierszy w tabelce odpowiednio do planowanej liczby pomiaréw
U y = | yRch Q)
yk - yp
="~ 2
%X, 2)
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% =Yp "X, Jub & = Y T @&X 3)
Aay = 8ysrar ~ Bomnk 4)
Aa,
o8, = [100%
AomNK ®)
Dy = Bgpar ~ Byynk (6)
Aa,
da, = [100%
ZTVINS (7)
U yMNK — Qomnk + alMNKU x (8)
AU e =Uy —U i =U, ~ (Bown + @Y 9)
AU
M g = Y 100% (10)
yZAKR
U ynom = 8onom + @inomY (11)
AU yNOM — U y -U yNOM — U y (aONOM +ayonU x) (22)
AU
M now = 2 [100% (13)
YZAKR
_ KW e
T (14)
U ynom = 1 ynomPRose (15)
U yzakr = I yzaksRobe (16)

. Pytania kontrolne

. Wyjasni¢ graficzra metod; linijki.

. Wyja&ni¢ analityczra metod najmniejszych kwadratow.

. Jaka jest zasada dziatania przetwornika badaneégaczeniu ?

. Jak obliczy biad graniczny na podstawie klasy doktaéicigprzetwornika ?
. Jak okréla sk biedy graniczne multimetréw cyfrowych ?

. W jaki spos6b pd wyjsciowy przetwornika zamieniany jest na naype ?

. Co mierz i jak s skonfigurowane multimetry na stanowisku pomiarowym
. Oméw ro¢ rezystora obaizajacego wyjcie przetwornika.

. Omow zasagdziatania przetwornika waroi skutecznej.

10. Jak jest skonstruowany zadajnik raj@ stosowny wwiczeniu?

11. Jakie interfejsy zastosowano w uktadzie pomvaro.

OCoO~NOOOUIAWNE O
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12. Narysuj i oméw uproszczony schemat badanegeywaznika.

13. Co to jest SQRT(D) ?

14. Coto jesty, a1 ?

15. Co to jestay, 0a;?

16. Co to jest regresja liniowa?

17. Co to jest regresja wielomianowa?

18. lle powinien wynosiwspotczynnik korelacji linioweRyy ?

19. Co to jest czukd statyczna i stata przetwarzania przetwornika ?
20. Co to jest przetwornik pomiarowy ?

7. Literatura

1. Przetwornik wartci skutecznej napcia przemiennego typu PUS81, Instrukcja obstugi,
LZAE LUMEL S.A., Zielona Gora.
2. Agilent 34405 5% Digit Multimeter User's and \Bee Guide.
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1. WPROWADZENIE

Stowo kalibracja miato do niedawna waskie znaczenie 1 dotyczyto formowania
otworu do okreslonej Srednicy za pomoca narzedzia zwanego przeciggaczem lub
kalibratorem. W ostatnich latach produkowane sa wzorcowe, regulowane zrddia
roznych wielkoscei fizycznych: napigcia, pradu, mocy, cisnienia itp., przeznaczone do
wzorcowania i sprawdzania narzedzi pomiarowych, a nazywanych kalibratorami.

Czynnosci zwigzane z uzyciem kalibratoréw zaczeto nazywaé kalibracja. Tak wiec
pojecie kalibracja (kalibrowanie), uzywane w metrologii, zastepuje pojecie
wzorcowanie narzedzia pomiarowego, tj. wykonywanie .procedur zwiazanych
z badaniem prototypdéw 1 badaniem typu, sprawdzaniem wskazan i badaniem wyrobu,
adiustacja, uwierzytelnianiem i legalizacjg narzedzi pomiarowych [1].

1.1. PRZETWORNIK POMIAROWY

1.1.1. Podstawowe okres$lenia i definicje

Przetwornik pomiarowy jest to urzadzenie pomiarowe, stuzace do zamiany,
wedlug okreslonego prawa i z okreslona doktadnoscia, wartosci wielkosci mierzonej na
warto$¢ innej wielkosci lub inna wartos$¢ tej samej wielkosci. Czynno$¢ realizowana
przez przetwornik jest nazywane przetwarzaniem.

X Y
Przetwornik
— . P

pomiarowy

Rys. 1.1. Schemat blokowy przetwornika pomiarowego

Wielko$¢ przetwarzana (mierzona) stanowi sygnat wejsciowy X przetwornika
pomiarowego, a przetworzona - wyjsciowy sygnal pomiarowy Y. W sygnale
pomiarowym rozréznia si¢ nosniki sygnalow, oraz treSci sygnaldow. Nosnikami sa
wielkosci fizyczne (napigcie elektryczne lub prad, ci$nienie, strumien przeptywu cieczy
itp.), a treSciami (informacjami przenoszonymi przez sygnat) sa liczby reprezentowane
przez wartosci wielkosci nosnej (parametry) sygnatow (np. czestotliwo$é, napiecie
elektryczne, wysoko$¢ cisnienia itp.).

Przetworniki pomiarowe mozna klasyfikowaé wedlug roznych kryteriow.
Zgodnie z podang na wstepie definicja przetwornika pomiarowego nalezy przede
wszystkim wyrdzni¢ dwie grupy przetwornikdéw: przetworniki zmiany skali, oraz
przetworniki zmiany charakteru sygnalu pomiarowego.

W przetwornikach zmiany skali wielko$¢ mierzona X (wejsciowa) i sygnal
wyjsciowy Y sa na ogél tego samego rodzaju, a r6znig si¢ tylko skalg lub skala
1 poziomem energil. W pierwszym przypadku mowi si¢ o pasywnych przetwornikach
skali, ktorych przykladem sa boczniki pradu, dzielniki napiecia, przektadniki pradowe
i napieciowe. W drugim przypadku zmiana poziomu energii sygnatu-wyjsciowego-
wymaga dodatkowego zasilania 1 obecnosci elementéw czynnych w strukturach
przetwornikow; dlatege nazywa si¢ je aktywnymi przetwornikami skali. Przykiadem
tego typu sa wzmacniacze pomiarowe.




W przetwornikach zmieniajacych charakter sygnatu moze nastgpowaé zmiana
przebiegu czasowego takich samych wielkosci (np. w przetwornikach sygnaléw
zmiennopradowych na statopradowe, analogowo-cyfrowych, cyfrowo-analogowych) lub
przetworzenie jednej wielkosci fizycznej (mierzonej) na inng, stanowiaca wyjsciowy
sygnal pomiarowy. Przyktadami przetwornikow ostatniego typu sa przetworniki
wielkosci nieelektrycznych na sygnat pomiarowy elektryczny.

Zwiazek funkcjonalny miedzy wielkoscig ~wejSciowa X przetwornika 1 jego -
wielkoscig wyjsciowa ¥, tzn.

Y= f(x), (1L.1)
wyznaczony w warunkach ustalonych (dla statych wartosci sygnatu wejsciowego
1 wyjsciowego), nazywa sig statyczng charakterystyka przetwornika. Zwiazek (1.1) moze
by¢ dany w formie wykresu (rys.1.2), tablicy lub w postaci analitycznej (rdbwnania).
Charakterystyka (1.1) moze by¢ liniowa lub nieliniowa (rys.1.2).

Ay

Yzakr ______________
|
!
2 |
|
|
S —— \1 |
!
Y Y |
/ Blad |
nisliniowosci |
|
|
|
f
X
0 | »

XL Xn Xzakr

Rys.1.2. Przyklady charakterystyk przetwarzania: 1 — liniowa, 2 - nieliniowa

Istotnym parametrem charakterystyki statycznej jest tzw. czulo$¢ statyczna S.
Czuloscig statyczna nazywa si¢ granice stosunku przyrostu wielkosci wyjsciowej AY do
wywolujacego ten przyrost zmiane wielkosci wejsciowej AX : :

. AY dY
S = lim =—
AX—0 A}( dX
W praktyce czuto$¢ oblicza si¢, z wystarczajaca doktadnoscia, przyjmujac
skonczone przyrosty odpowiednich wielkosci:
AY .
S NG (1.3)
Czulos¢ statyczna okre$la nachylenie charakterystyki statycznej. Wymiar (miano)
czulosci zalezy od jednostek, w ktérych wyrazone sa X i Y. Niekiedy stosowane jest
pojecie czutoscl wzglednej Sy

(12)

AY
S, = , 1.4
COAX (14
'y |
gdzie: A)f/)/( - wzgledna zmiana wielko$ci mierzone] wyrazana najczescie]

w procentach. S, posiada wigc wymiar wielkosci wyjsciowej na 1% zmian wielkoscl
wejsciowe]. Stosowane jest takze pojecie czutosci wzglednej So, W postaci:

(5%




- r (1.5)

Wyrazajac licznik 1 mianownik w (1.5) w procentach mozemy powiedzie¢, ze np.
1%-owa zmiana X wywoluje n%-owa zmiang Y. :

Istotnym parametrem przetwornika jest jego prog czutosci X,, okreslany jako
minimalna wartos¢ wielkosci wejsciowe] wywolujaca najmniejsza zauwazalna zmiang
wielko$ci wyjsciowej, ktora moze by¢ wykryta bez stosowania dodatkowych srodkéw
wspomagajacych. W praktyce przyjmuje sie [5], ze dla X =X_ wzgledny blad
przetwornika wynosi 100%. Tak wigc przetwarzanie (pomiar) wielkosci mniejszych niz
X, traci sens poniewaz nie otrzymujemy wtedy, z metrologicznego punktu widzenia,
zadnej warto$ciowej informacji.

Oprocz czutoscei, okresla sie jej odwrotno$¢, nazywang stala przetwarzania C:

= 1 = ~A-/}/~, (1.6)
S AY
wykorzystywang w przetwornikach z niemianowana podziatka na wyjsciu do obliczenia
wartosci przetworzonej (lub zmierzonej) wielkosci.

Waznym parametrem, charakteryzujacym wiasciwosci statyczne analogowych
przetwornikow pomiarowych, jest zakres przetwarzania JX,, okreslany (1.8) jako
przedzial wartosci wielkosci wejsciowej, odpowiadajacy jego bezawaryjnemu dziataniu:

X, =X, X (1.7)
Pewne znaczenie, z praktycznego punktu widzenia, posiada parametr nazywany pelnym
zakresem pomiarowym W:

min *

X
Wf — max , 1 . 8
~ (1.8)

[}

gdzie: Xma - graniczna warto$¢ podziatki. Spotykane w literaturze, dla okredlenia W, .

pojecie zakres dynamiczny nie znajduje uzasadnienia poniewaz ten parametr nie
charakteryzuje  wiasciwos$ci  dynamicznych  przetwornika. Ta  czg$¢  zakresu -
przetwarzania przetwornika, ktéra spelnia wymagania co do doktadnosci przetwarzania,
nosi nazwe¢ zakresu pomiarowego. Warto podkresli¢, ze bledy przetwarzania
przetwornika normalizowane sq jedynie w obrebie zakresu pomiarowego (t.j. od Xpin do-
Xzakr), nie za$ w obrebie zakresu wskazan (t.j. od X, do Xiax). Przetworniki pomiarowe
moga by¢ jedno lub wielozakresowe.

Dla kazdego przetwornika istotne sa warunki pracy: znamionowe (odniesienia)
1 warunki uzytkowe. Roéwnie waznymi parametrami analogowych przetwornikéw
pomiarowych sg, ich wlasciwosci energetyczne, ktére w przypadku przetwornikow
wielkodci elektrycznych, charakteryzuje impedancja wejsciowa 1 wyjsciowa. Ogodlnie
obowiazuje w tym zakresie zasada, ze przetwornik powinien jak najmniej obcigzal
obiekt badany, a wiec pobiera¢ jak najmniejszg moc. Przetworniki pobierajgace
informacje pomiarowe ze zrddet sygnatow elektrycznych o cechach zblizonych do
idealnych zrédet napigciowych powinny mie¢ duza impedancje wejsciowa, natomiast
przetworniki wspdlpracujace ze zrédlami pradowymi muszg sie odznacza¢ malg
impedancja wejsciowa. Impedancja wyjsciowa przetwornikow pomiarowych powinna
by¢ dostosowana do impedancj1 wejsciowe] dalszej czgsci toru przetwarzania.

Przez warunki znamionowe rozumie si¢ zbidr wartosci odniesienia wielkosci
wplywajacych na przetwornik. Dotrzymanie warunkow znamionowych oznacza, ze
przetwornik pomiarowy spetnia okreslone wymagania, co do dokiadnosci. Btad




przetwarzania wystepujacy w warunkach znamionowych nosi nazwe bledu
podstawowego. Dopuszczalna wartos¢ bledu wzglednego podstawowego. wyrazona
w procentach, jest liczbowo rowna klasie dokladnosci przetwornika, przy czym przez
klase dokfadnosci nalezy rozumie¢ zbidr wiasciwosei metrologicznych, umownie
oznaczonych wartoscia dopuszczalnego bledu podstawowego.

1.1.2. Bledy przetwornikéw pomiarowych
Biad przetwornika w warunkach znamionowych jest nazywany bledem
podstawowym. Btad bezwzgledny podstawowy A moze by¢ wyrazony w odniesieniu do
wielkoscl wejsciowej X lub wyjsciowej Y. Dla wielkosci wejsciowe;j
A=X_-X (1.9)
gdzie: X, — warto$¢ wielkosci wejsciowej okreslona na podstawie rzeczywiste] wartoscl
wielkosci wyjsciowe] 1 znamionowe] wartosci czutosei lub  funkeji
przetwarzania,
X, — rzeczywista warto$¢ wielkosci wejsciowe;.
Analogicznie okreslany jest blad bezwzgledny podstawowy w odniesieniu do wielkosci
wyjsciowe;.
W przypadku, gdy charakterystyka przetwornika jest nieliniowa (rys.1.2), istnieje
konieczno$¢ okreslenia bledu nieliniowosci.

Z

Wzgledny blad nieliniowosci y; wyrazany jest jako:

— YN_Y/J‘ 0
i = 00%, (1.10)

L

Charakterystyki statyczne rzeczywistych przetwornikow, ze wzgledu na pewne
zjawiska fizyczne, sg w mniejszym lub wigkszym stopniu niejednoznaczne. Miarg
histerezy charakterystyki statycznej jest réznica miedzy wartoscig Y odpowiadajaca
wielko$ci wejsciowej X przy jej powolnym zwigkszaniu, a wartoécia 1> odpowiadajaca
tej samej wielkosci X, przy jej powolnym zmniejszaniu. Niejednoznacznosé
maksymalna lub inaczej blad histerezy oblicza sie wg wzoru:

¥, - Y| max
Vi =y 100%. (1.11)

max min

Warunki uzytkowe sg zbiorem zakreséw warto$ci wielkosci wplywajacych, dla
ktorych wilasciwoscei metrologiczne przetwornika ulegaja pogorszeniu w okreslonych
granicach. To pogorszenie wlasciwosci polega gldwnie na pojawieniu sie dodatkowych
bledow wskazan lub przetwarzania. Oceng ilosciowa pogorszenia dokladnosci
przeprowadza si¢ na podstawie wartosci btedu granicznego dodatkowego, przez ktory
rozumie si¢ wartos$¢, o jaka moze wzrosna¢ btad graniczny (powyzej podstawowego),
przy odchyleniu warunkéw pracy od znamionowych, wewnatrz zakreséw uzytkowych.
Bledy dodatkowe okresla si¢ dla kazdej wielkosei wplywajace] osobno i nazywa si¢ je,
zaleznie od przyczyn, np. bledami temperaturowymi, czestotliwosciowymi, od pdl
postronnych, wilgotnosci itp.




1.2 MODEL MATEMATYCZNY PRZETWORNIKA I CELE KALIBRACJI

W praktyce pomiarowej czgsto pojawia si¢ potrzeba okreslenia charakterystyki
przetwornika, tj. ustalenia analitycznej postact tzw. modelu matematycznego, czyli
funkcyjnej zaleznosci typu (1.1). W tym celu jednoczesnie mierzy sie wartosci X

1 odpowiadajace im wartosci Y. Modelem matematycznym jest krzywa Y = f (X )

(rys.1.3) przechodzaca przez srodek obszaru wyznaczonego przez uzyskane z pomiarow
punkty, ktorych rozrzut jest spowodowany btedami pomiaru, nicadekwatnoscia samego
modelu, stochastycznym charakterem badanych zjawisk itp.

X

-
P

0

Rys.1.3. llustracja rozrzutu wynikéw pomiardw stuzacych do wyznaczenia modelu matematycznego
przetwornika

Wybdr rodzaju funkcjonalne] zaleznos$ci jest zadaniem arbitralnym, poniewaz
krzywa eksperymentalna na pewnym swoim odcinku, z jednakowa doktadnoscia, moze
by¢ opisana roznymi funkcjami analitycznymi. Najczesciej sg stosowane funkcje
0 postaci:

Y=a,+a, X +a, X" +..+a,X", (1.12)
Y:alnz(-, (1.13)
b
Y =ae™, (1.14)
Y =qgsinbX , (1.15)

dla ktorych udaje si¢ znalez¢ fizyczna interpretacje, a wspodtczynnikom nadaé okreslony
sens fizyczny. W praktyce bardzo czesto rzeczywisty zwiazek miedzy wyjsciem
i wejsciem przetwornika aproksymuje si¢ zaleznodcig liniowg (1.16). uwzgledniajaca
pierwsze dwa wyrazy wielomianu (1.12):
Y=a,+a X\ (1.16)
Gdy poszukiwana zalezno$¢ funkcjonalna nie jest wielomianem, np. (1.13) —
(1.15). czgsto, poprzez odpowiednie przeksztalcenia, sprowadza si¢ ja do postaci
wielomianu. Na przykiad charakterystyka .rezystancja R — temperatura 7 termistora
NTC (ang. negativ temperature coeficient)

R=de' " (1.17)




po zlogarytmowaniu stronami, moze by¢ przedstawiona w postaci:
- B/
InR=InA+ /T’ (1.18)

w ktorej ¥ =InR, a,=1In4, a, =B, X:%: zas 4 1 B to stale

wspotezynniki, charakterystyczne dla konkretnego typu termistora.
1.3.Metoda najmniejszych kwadratéw — analiza regresji

Wyznaczanie charakterystyki statycznej przetwornikdw przeprowadza sie
w warunkach normalnych (znamionowych) w ten sposéb, ze zmienia sie jedna
wielkos¢ wejsciowa (wielkos¢ mierzona), podcezas gdy wszystkie pozostate wielkosdci
wejSciowe sag stabilizowane. Wybrang wielkos$¢ wejsciowsa zmienia sie w .zakresie
pomiarowym przetwornika nadajac jej szereg statych wartosci X7, X5,..X, X,
ktorym odpowiadajg wartosci wielkosci wyjsciowej Yy, 15....Y,,.... .. Wzorcowanie
przeprowadza si¢ zwykle dwukrotnie - dla wzrastajacych 1 malejacych wartosci
wielkosci wejsciowe]. Wyniki wzorcowania statycznego przetwornikow notuje sie
w odpowiedniej tabeli 1 nanosi na wykres (rys.1.4). Rozrzut punktéw pomiarowych

stanowi przestanke przy wyborze funkcyjnej zaleznoscil = f (X ), bedacej krzywa
wzorcowania.

A,

Yn Ve
Pi ¥

4 , ~V =a, +a, X

Y2 X

Y1
7/

0] x1 x Xi Xn

Rys.1.4. [lustracja metody najmniejszych kwadratow

Jesli istniejq podstawy by sadzié, ze dwie wielkosci sa zwiazane relacja liniowa,
to przyjmuje sie, ze szukana jest linia prosta

Y=a,+aX (1.19)

najlepiej ,,dopasowana” do wynikow pomiarow. Analityczna metoda, znajdowania
linii prostej, ktora najlepiej uwzglednia wyniki otrzymane z eksperymentu, nazywa si¢
metoda regresji liniowej lub metodg najmniejszych kwadratéw. Rozszerzeniem
problemu jest ocena dopasowania znalezionej funkcji regresji do danych
pomiarowych, z wykorzystaniem analizy wspotczynnika korelacji [1,5].

Jezeli poszukiwana zaleznos¢ funkcyjna jest prosta, to zadanie sprowadza si¢ do
poszukiwania tylko dwoch parametréw: wspolczynnika kierunkowego @y
1 wspolezynnika przesunigcia ay.




Wprowadzimy nastgpujaca definicje bledu w punkcie Pi:
e, =Y —(a,X, +a,). (1.20)
Parametry a, 1 ao okresla si¢ tak, aby spelniony byl warunek minimalizacji
nastepujacej sumy D, stanowiace] kryterium najlepszego dopasowania:

D:iief :li(Y,mal)(,—ao)2 . (1.21)
nig g

Poszukiwane wartosci stalych a; 1 ap, dla ktérych D osiaga minimum, uzyskuje sig
rozwiazujac uktad rownan:

aD i1
5;:2(K .«ale ,.«a())XJ :O
abl - (1.22)
BZLZ(Y, _ale_ao):O
0 i=1

Rozwiazaniem uktadu rownan (1.22) sa wspotczynniki a; 1 ap okreslone
nastgpujacymi wzorami:

= T (1.23)
il i=1
n i 7 n n
2 S HE xS
a, = =1 =t/ \i=l =1 ' (1.24)

n[Zij—(Z)(,j
i=1 i=

Wielkosci (1.23) 1 (1.24), charakteryzujgce zaleznos$¢ liniowsa, zostaty obliczone
w oparciu o punkty doswiadczalne, a te obarczone sg niepewnosciami zwigzanymli
z wykonywanymi pomiarami. Dlatego wspdlezynniki g 1 a, tez sa wyznaczone

z pewng niedokladnoscia. Niepewnosci wielkosei ¢ 1 a, obliczamy nastepujgco:

i

2

QX
i=l

=0, -, (1.25)

Y i A 2 5% y n 7 n 2
Eofe] e
i=1 J =1 i=1 \ =l

| n

&a, =0

gdzie

o, =" . (1.26)

1.3.1. Obliczanie wspélczynnikoéw prostej regresji
Wszystkie kalkulatory, ktére wykonujg obliczenia statystyczne jednej zmiennej,

automatycznie obliczajg sumy typu ZX s ZX,.Z . Kalkulatory pozwalajace
j=l =1
wykonywac obliczenia statystyczne na dwoch zmiennych, obliczajg takze sumy typu

[o24]




A 7

ZY,, ZYf , ZX/Y,. Po wprowadzeniu do pamigcei kalkulatora par (X,,Y,)
i=] i=1 =]
uzyskanych z pomiardw, mozliwe jest wyznaczenie wszystkich parametrow prostej
najlepszego dopasowania metoda regresji liniowej.

Zamiast pracowicie liczy¢ sumy na kalkulatorze mozna skorzysta¢ .z arkusza
kalkulacyjnego Excel. W tym celu nalezy kolejno:
< wprowadzi¢ dane pomiarowe do komorek arkusza,

*

% zaznaczyC cztery, lezace obok siebie w dwdch wierszach i dwdéch kolumnach komérki arkusza —
np. zakres D1:E2,

wybraé polecenie Wstaw—>Funkcja...,

z kategorii Wszystkie lub Statystyczne nalezy wybra¢ funkcje REGLINP,

w oknie wprowadzania parametréw poda¢ parametry funkcji:

>
L

*,
X

*,
"

e w wierszu znane_y — zakres komorek zawierajacy warto$ci rzednych (Y),

e w wierszu znane_x — zakres komorek zawierajacy wartosci odcigtych (X),

e w wierszu Stala — nic lub warto$¢ logiczng PRAWDA (1) choé w wyjatkowych przypadkach
moze zdarzy¢ si¢ inny wpis,

w wierszu Statystyczny — warto$¢ logiczng PRAWDA (1) jesli chcemy poznaé wartosc btedow
parametrow d, i @, .

< po zamknieciu okna wprowadzania parametrow, przez kliknigcie na przycisku OK., klikna¢
wskaznik myszy na tzw. pasek formuf, trzymajac wcisnigte jednoczesnie klawisze Cerl 1 Shift-

nacisna¢ Enter — w czterech zaznaczonych komorkach pojawia sie a, 1 @, oraz 5aoi 5&1
wyliczone metoda najmniejszych kwadratéw.

Rowniez w $rodowisku LabVIEW for Windows, dedykowanym gtownie do
programowania systeméw pomiarowych, istnieje pakiet LINEARY - FIT,
przeznaczony do wyznaczania parametrow prostej regresji. Srodowisko LabVIEW
zostalo wykorzystane do oprogramowania stanowiska dydaktycznego

1.3.2. Wybér punktéw kalibracji i ich lokalizacja

Powszechnie stosuje si¢ rownomierne rozmieszczenie punktéw wzdluz
dziedziny wielkosei X. Zaleta takiej lokalizacji jest dobre pokrycie dziedziny dla
wykrycia bledéw nieliniowosci (przy liniowej charakterystyce przetwornika) lub
ogdlnie bteddw systematycznych [1,5].

Zaleca si¢ 5+15 punktow kalibracji i przejscie przez wszystkie punkty od
poczatku do konca zakresu i z powrotem, co umozliwia wykrycie ewentualnych
bledow histerezy przetwornika.

Odczytu wartosci  wielkosci  wejsciowej 1 odpowiadajacej jej wielkosci
wyjsciowej nalezy dokona¢ gdy nastapi stan ustalony przetwornika. Gdy wartos¢
wielkodci wejsciowej uzyskuje si¢ poprzez jej pomiar przyrzadem wzorcowym, nie
za$ poprzez dotaczenie odpowiedniego wzorca tego samego rodzaju co wielkosé
mierzona, zaleca si¢ wykonanie k krotnych pomiarow kazdej zadawanej wielkoscl
wejsciowe] jak 1 odpowiadajacej jej wielkosei wyjsciowej 1 wspodlrzedne punktow
(X,,Y) przyjmowac jako srednie arytmetyczne (1.27) z tych tych pomiarow:

1 4 k
X=X, =YX, v =1, =13y (1.27)
k /=1 k [

1.3.2. Wiasciwosci metody

Metoda najmniejszych kwadratdw zawsze daje wynik o najmniejszej sumie
kwadratéw bledéow. Nie ma jednak gwarancji, ze wynik ten ma jakikolwiek -sens
praktyczny. W szczegolnosel, jesli w danych wystepuje duzo elementéw ,,odstajacych”
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(tzw. bledy grube), rezultaty moga nie mie¢ nic wspolnego z rzeczywista linig trendu, a
wiec migdzy zjawiskami opisywanymi przez zmienne losowe jakimi sa wyniki
pomiarow wielkosci X; 1 ¥i. Metoda najmniejszych kwadratow dostosowuje si¢ bowiem
do punktéw najbardziej oddalonych od $redniej, ktore moga wprowadzi¢ najwickszy
btad. Jesli mamy w danych pojedynczy zaktocajacy wynik pomiaru, oddalony od reszty,
przyciagnie on do siebie lini¢ trendu. Takie zjawisko jest niestety czeste w realnych
danych, nie nalezy wigc stosowa¢ metody najmniejszych kwadratow bez sprawdzenia —
chocby na wykresie rozrzutu — braku elementéw odstajacych i ewentualnie je usunaé.
Cecha szczegdlng metody najmniejszych kwadratow jest to, ze otrzymane z jej

pomoca rezultaty sa nicodwracalne. To oznacza, ze linie regresji y po x, .Y =¥, + a,. X
i1xpoyt. X = X,+a,Y nie odpowiadajg sobie, (rys. 1.5),a wiec nie sg zgodne z osig
elipsy rozrzutu punktéw uzyskanych w wyniku eksperymentu [2,3,5].

A

Y

JY:O ):

Rys.1.5. lustracja nieodwracalnosci Wynik(’)w uzyskiwanych metodg najmniejszych kwadratow

Miara niezgodnosci wymienionych linii regresji jest wspotczynnik korelacji

wzajemnej Ry:
>l -x)r -7)
R, = = , (1.28)

1

b7 Sl -]

i=1 i=1

gdzie
35:12)(, oraz ?:lZY,. (1.29)
N s

Wspotczynnik R, jest miarg zwiazku (wspolzaleznosei, korelacji) zmiennych X; i 1)
tworzacych serie pomiardow wielkosci X i Y. Z jednej strony sluzy do upewnienia sie,
czy mamy wystarczajacg liczbe pomiardw wielkosei X; 1 V) by twierdzi¢ ze zachodzi
migdzy nimi korelacja, czyli zaleznos¢ np. liniowa. Z drugiej strony R, jest miara
prawdopodobienstwa istnienia przyjetej (postulowanej) wspdlzaleznosci zmiennych X;
17,

Jezeli zwiazek miedzy zmiennymi X; i Y jest liniowy to wspétczynnik R,
nazywamy wspoiczynnikiem korelacji liniowej, a wspdlzaleznosé miedzy dwiema
seriami pomiardw - korelacja liniowa. Korelacja jest tym silniejsza, im wigksza wartosc,
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z przedziatu [0,1], osiaga R, |. Jezeli R =+1, mowimy o korelacji zupelnej,

x

Xy
jezeliR , =0 to méwimy o braku korelacji. Mala warto$¢ wspolczynnika korelacii

moze wskazywac na zbyt krétka seri¢ pomiarowa lub inna, niz przyjeto, wspdlzaleznosé
migdzy wielkosciami X; i ¥, W pierwszym przypadku przeprowadzamy pomiary
uzupetniajace, a w drugim, o ile to nie przeczy prawom rzadzacym badanym zwiazkiem
miedzy seriami pomiardw, sprawdzamy inng korelacje, np. krzywoliniowa zamiast
prostoliniowe;.

W przypadku przybierania przez R,, wartosci posrednich nalezy skorzystad
z oceny prawdopodobienstwa uzyskania,na podstawie n pomiaréw nieskorelowanych
zmiennych X' 1 ¥ wspoélczynnika R, wickszego od okreslonej wartosci Ry, co mozna
zapisaé:
B ). (1.30)

Prawdopodobienstwo to, wyrazone w %, dla foznej liczby pomiaréw n i rdznych
wartosci Ry podano w tabeli 1.1.

p (R,

n

Tabela 1.1

Ro | 0 [ 01 102103 ]04]057]061]07]087]009] 1,0
n

3 1100 94 [ 87 | 81 | 74 [ 67 [ 359 [ st ] 41 ] 29

6 1100 85 | 70 | 56 | 43 [ 31 |21 ] 12 6 ]

10 100 | 78 | 58 | 40 [ 25 | 14 | 7 2 105 -

20 100 | 67 40 20 8 2 0,5 | 0,1 - -

OO |IOIO

50 | 100 | 49 16 3 0,4 - . - - -

Aby skorzysta¢ z tabeli nalezy najpierw, na podstawie punktéw pomiarowych, obliczy¢
wspotezynnik korelacji Ry. Nastepnie z tabeli nalezy odczytaé prawdopodobienstwo, ze
n nieskorelowanych par da wspoétczynnik korelacji nie mniejszy niz obliczony Ry. Jezeli
prawdopodobienistwo to jest wystarczajaco male, to mozna wnioskowaé, ze jest mato
prawdopodobne, aby zmienne X i Y byly ze soba nieskrelowane, a wicc jest

prawdopodobne, Ze sa skorelowane.
\

2. OPIS STANOWISKA DYDAKTYCZNEGO

Ze wzgledu na zlozono$¢ wzoréw i obliczen stanowisko pomiarowe zostalo
skomputeryzowane, co znacznie skrécilo czas wykonywania obliczef i pozwolilo na
wyeliminowanie mozliwych podczas ich wykonywania - bledéw. Zastosowane
rozwigzanie umozliwilo réwniez zapis wynikéw pomiaréw (w postaci tabelarycznej) do
pliku oraz wizualizacjg charakterystyk z przeprowadzonych obliczen.

Schemat blokowy stanowiska dydaktycznego jest przedstawiony na rys 2.1.
Obiektem badafi jest przetwornik PU81 firmy LUMEL shizacy do ciaglego
przetwarzania wartosci skutecznej napigcia przemiennego-bez -sktadowej stalej na
znormalizowany sygnat stalopradowy lub stalonapieciowy.

Napigcie wejsciowe przetwornika jest mierzone cyfrowym multimetrem typu
ESKORT 3145A, skonfigurowanym do pomiaréw prawdziwej wartosci skutecznej.
Napigeie  wyjsciowe przetwornika jest mierzone takim samym multimetrem,
skonfigurowanym do pomiardw napiecia stalego. Multimetry wsp6lpracuja
z komputerem osobistym poprzez swoje interfejsy szeregowe RS 232C [4]. Sa one
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polaczone za pomoca typowych kabli, zakonczonych standardowymi gniazdami 9—cio
stykowymi, z odpowiednimi portami (com3 i com4) komputera.

O HI &
i &
oLO Multimetr | o
LPT
O~.. P
zasilanie Zad'ajn_lk o U 0_2%0\/ PU81 zasiianie
220y_Inapigcia 5 O 220V coms
PC
\
— Vv
Rsz
/

e

oLO Multimetr 1l

RS-232C

Rys. 2.1. Schemat blokowy konfiguracji stanowiska dydaktycznego do wyznaczania charakterystyk
statycznych przetwornikéw pomiarowych

Zmiana napigcia wejsciowego odbywa si¢ automatycznie z pomoca ,,zadajnika
napigeia”, ktorego schemat ideowy jest przedstawiony na rys.2.2. Napiecie wejsciowe
przetwornika pochodzi z wyjscia wieloobrotowego potencjometru drutowego Ry,
(znajdujacego) si¢ w zadajniku, zasilanego napigciem sieciowym. Przesunieciem
szezotki potencjometru steruje silnik krokowy, ktérego wat polaczony jest ze szczotka
za pomocg odpowiedniego sprzegla. Silnik krokowy jest sterowany poprzez uktad
separatordw optoelektronicznych (LTV847) i ukladow Darlingtona (ULN2804) z portu
LPT komputera osobistego. : '

DB25 5 1[LTv847]s
14 ] H
3 ¥
o R [T
o 14
o vl
g0 *7’ 1 10
°olll R S silnik | sPrzeglo
o2 B g 3. 5
° 9 *ﬂ( T & [ krokowy R, Wisce
° 1=zt dz  0-220V
2B 1sC
YA e
|
1
8 16 O <£+
zasilanie zasilanie
12V 220V

Rys.2.2. Schemat ideowy ,,zadajnika napigcia” wejéciowego przetwornika PUS1

Schemat blokowy badanego przetwornika typu PUS1 jest przedstawiony na rys.2.2.
Sygnal wejsciowy przetwornika separowany jest za pomoca przekiadnika napieciowego
TP, a nastgpnie wzmocniony we wzmacniaczu W1. Uklad Ul jest zbudowany w oparciu
o typowe funktory analogowe (kwadrator, uklad usredniajacy i uktad pierwiastkujacy)
realizujace wzor definicyjny warto$ci skutecznej, a wiec realizujace operacje
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przetwarzania wartosci skutecznej wejsciowego napigcia przemiennego na napiecie
state (U, /U_). Uklad wyjsciowy U2 standaryzuje sygnal wyjsciowy przetwornika,
zapewniajac prad wyjsciowy z zakresu (0 + 20)mA. Wyjscie napieciowe uzyskuje sie
poprzez wlaczenie na wyjscie uktadu U2 rezystora R,=100 Q, charakteryzujacego sie
malym temperaturowym wspotczynnikiem rezystywnosci.

4LV

220V AC

Rys.2.3. Séhemat blokowy przetwornika PU81

Dane techniczne przetwornika PUST:
e napigcie wejsciowe 0-250V~,
e klasa doktadnosci- 0,2,
* sygnal wyjsciowy- 0-20mA R, =0-5000.
Znamionowe warunki uzytkowania:
e czestotliwodéé- 45-65Hz
* napigcie zasilania- 220V~
*  czestotliwo$¢ napigcia zasilania 50Hz
e temperatura otoczenia +23°C
Bledy dodatkowe w znamionowych warunkach uzytkowania spowodowane zmianami:
o czestotliwosci wielkosci wejsciowej +/- 0,3%,
¢ napiecia zasilania +/- 0,05%
¢ czestotliwoscl napigeia zasilajacego +/- 0,1%,
e temperatury otoczenia +/-0,1%/100°C.

Program eksperymentu kalibracji [6] wykonywany jest wedlug okreslonego
algorytmu. Wstepnie zadawana jest zadana warto$¢ napigcia wejsciowego w gtéwnym
panelu sterowania (rys.2.4), stanowiacym graficzny interfejs uzytkownika. Nastepnym
etapem jest samoczynne ustawianie zadanej wartosci napiecia wejsciowego,
realizowane przez sterowanie silnikiem krokowym sprzegnietym z potencjometrem.

Kolejnym  krokiem jest wykonanie pomiardw napiccia  wejsciowego
1 odpowiadajacego mu napigcia wyjsciowego, przy czym liczba pomiardw wartosci
napie¢ ustalana jest przez eksperymentatora. Przyjete do dalszego procedowania
wartosci napiec¢ stanowia $rednie arytmetyczne ustalonej liczby pomiaréw(zobacz wzér
(1.27)). Takie rozwiazanie przyjeto ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji skutkow..
ewentualnych wahan napigcia sieciowego zasilajacego potencjometr.

Po wykonaniu pomiaréw wyniki zapisywane sa do pliku. W momencie zakonczenia
pomiaréw nastepuje wizualizacja wynikow, ktdra widoczna jest na wykresie.

Oprogramowanie wykorzystywanych interfejséw RS 232C i LPT zostalo napisane
w Srodowisku LabVIEW for Windows [6]. Rowniez pakiety z tego srodowiska zostaty
wykorzystane do archiwizacji danych obliczania wspotczynnikéw linii regresji metoda
najmniejszych kwadratoéw (procedura LINEARITY FIT) i wizualizacji wynikow
(procedura XY Graf) [4].
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Rys.2.4. Interfejs uzytkownika — panel sterowania cksperymentem kalibracji przetwornikow pomiarowych

3. ZADANIA POMIAROWE

3.1. Konfiguracja stanowiska pomiarowego
¢ Polacezy¢ stanowisko pomiarowe wedhug schematu z rysunku 2.1,
¢ Podlaczy¢ multimetry cyfrowe do interfejsow RS 232C, odpowiednio multimetr
cyfrowy ESCORT 3145A skonfigurowany do pomiaru wartosci skutecznej
napiecia wejsciowegoU,,, przetwornika do portu com3, natomiast multimetr
cyfrowy ESCORT 3145A skonfigurowany do pomiaréw napiecia wyjsciowego
U,y przetwornika do portu com4,

*  Sterowanie zadajnikiem napiecia dotaczy¢ do portu réwnoleglego LPT1.
UWAGA: Multimetry, komputer, przetwornik i ,,zadajnik napiecia”, polaczone
w jeden system, nalezy zasili¢ ze wspolnej fazy napigcia sieciowego!

3.2. Zalgczanie stanowiska pomiarowego

o Zasili¢ stéf pomiarowy napigciem sieciowym,

o  Wiaczy¢ zasilanie UPS,

e  Wiaczy¢ komputer,

* W polu wyboru uzytkownika klikna¢ STUDENT,

*  Wiaczy¢ zasilanie multimetrow skonfigurowaé zgodnie z punktem 3.1,

* Wigczy¢ zasilanie przetwornika przyciskiem na stole pomiarowym,

* Uruchomi¢ program eksperymentu uruchamiajac plik o nazwie ,kalibracja

przetwornika” - po uruchomieniu si¢ programu LabVIEW pojawi sig interfejs
uzytkownika przedstawiony na rys 2.5,




e Zalaczy¢ ,,zadajnik napiecia” ustawiajac tacznik w pozycji ZAL.

5.3. Program kalibracji
a) Uruchomi¢ program wykonawczy poprzez ,.klikniecie” ikony Run Contiuousy

b) Whpisa¢ zadana warto$¢ napiecia U, w miejscu ,,napigcie wej$cia zadawane”
' silnik
{OFF §

1 uruchomi¢ ustawianie si¢ napigcia naciskajac przycisk OFF

silriik

?/"'"A“x
wymieniony przycisk przyjmie wowczas postaé ON = 7 | Dzialanie ,zadajnika
napiecia” jest sygnalizowane przez migajace zielone diody na panelu sterowania
eksperymentem.

UWAGA: Napiecia wejsciowe ustawia¢ w zakresie (5 + 215)V

c) Po ustawieniu, przez ,zadajnik napigcia”, pozadanej warto$ci tym samym
przyciskiem  wylaczy¢ .zadajnik napiecia”, co wizualizowane jest poprzez

allriike

pojawienie si¢ przelacznika o postaci =7 .

d) Ustawi¢, uzgodniong z prowadzacym zajecia, liczbe pomiaréw k (zobacz wzory
(1.27)) w danym punkcie charakterystyki przetwornika, poprzez jej wpisanie
w okienku LICZBA POMIAROW W PUNKCIE. Wykona¢ pomiar napiecia Upg
1 Upy w zadanym punkcie charakterystyki, naciskajac przycisk START w oknie

wykonai pornise

: . alaRT
wykonaj pomiar “ .

Pojawiajace si¢ w oknach wySwietlanie napigcia wejScia i wy$wietlanie napiecia

wyjSeia odpowiednie wartosci napie¢ zmieniajg si¢ w chwili uruchomienia przycisku
START. Po wykonaniu zadanej liczby pomiaréw, w danym punkcie charakterystyki

przetwornika, program wyliczy wartosci $rednie napie¢ Upg i Upy,. ktére nalezy
zapisa¢ w pliku, podajac jego samodzielnie wybrana nazwe i rozszerzenie xIs,

wiasciwe dla programu EXCEL. Wyniki pomiaréw Upz i Uy notowaé réwniez w
odpowiednio przygotowanej tabeli 3.1. Procedure pomiaréw z punktow od a) do d)

powtorzy¢ n razy po uzgodnieniu, z prowadzacym zajecia, kroku zmian napiecia
Upe.

Tabela 3.1

Nr punktu

UH/’E i

Usry;

Uwei*Uwyi

u,

WYi




UWAGA: Zadawanie kolejnych warto$ci napiecia wejsciowego Uwg powinno
nastgpowac monotonicznie narastajaco.

e) Wyznaczy¢ charakterystyke przetwornika przy malejacych wartosciach zadawanego
napigcia wejsciowego Uy, zgodnie z podpunktami od a) do d).
Po ukonczeniu eksperymentu kalibracji nastepuje prezentacja wynikéw pomiardw,

whlrEs
aby to nastapito nalezy wcisnaé przycisk e wybraé plik, do ktérego
zapisywane byly pomiary.
f) Po zakonczeniu badania przetwornika pomiarowego nalezy zakonczyé dziatanie
programu ikong Abort Execution.
g) Uzyskane wyniki eksperymentu zapisa¢ na dyskietce.
h) Wykona¢ nowa seri¢ pomiaréw dla innej, uzgodnionej z prowadzacym zajecia,
LICZBY POMIAROW W PUNKCIE i wartosci kroku zmian napiecia Uppg.

5.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy przedstawié:

a.  Schemat blokowy stanowiska dydaktycznego oraz charakterystyke metrologiczna
multimetréw, wlasciwg dla ich konfiguracji podczas pomiaréw.

b. Skrocong wersje metody najmniejszych kwadratéw wraz z podstawowymi wzorami
wykorzystywanymi do obliczen parametréw prostej regresii.

¢.  Wyniki pomiarow zamieszczone w tabelach oraz wydruki odpowiednich plikow
z danymi pomiarowymi.

d. Wydruk programu w EXCELU, wyliczajacego wspdlczynniki ag i a; prostych
regresji na podstawie uzyskanych wynikoéw pomiaréw, zadanych wartosci napiecia
wejsciowego 1 wyj$ciowego, znajdujacych si¢ w tabelach i plikach x/s.

e. Wykresy uzyskanych prostych regresji liniowe;j

f. Obliczenia wspdlczynnika korelacji wzajemnej, czulo$¢ przetwornika oraz jego
stalej przetwarzania.

g. Uwagi dotyczace przebiegu Cwiczenia oraz propozycje oceny doktadnosé
uzyskanych w wyniku pomiaréw charakterystyk.
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Agilent 34405 5% Digit Multimeter User's and Servie Guide

Specifications 6

DC Specifications!!

Table 24 DC Accuracy + (% of reading + % of range)

Temperature
Coefficient
Test Current or 1 Year 0°C-18°C
Function Range (21 Burden Voltage  Input Impedance (13] 23°Ct5°C 28°C-55°C
DC Voltage 100.000mV - 10MQ +2% 0.025+0.008 0.0015+0.0005
1.00000V - 10MQ +2% 0.025+0.006 0.0010+0.0005
10.0000V . 10.1MQ +2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
100.000V : 10.1MQ +2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
1000.00V - 10MQ +2% 0.025+0.005 0.0015+0.0005
Resistance 100.000Q2 1.0mA : 0.05+0.008 [3 0.0060+0.0008
1.00000kQ  0.83mA - 0.05+0.005 (3! 0.0060+0.0005
10.0000kQ  100pA - 0.05+0.006 3 0.0060+0.0005
100.000kQ  10.0pA - 0.05+0.007 0.0060+0.0005
1.00000MQ  900nA : 0.06+0.007 0.0060+0.0005
10.0000MQ  205nA . 0.25+0.005 0.0250+0.0005
100.000MQ  205nA| | 10MQ » 2.00+0.005 0.3000+0.0005
DC Current 10.0000mA  <0.2V . 0.05+0.015 0.0055+0.0005
100.000mA  <0.2V . 0.05+0.005 0.0055+0.0005
1.00000A <0.5V . 0.20+0.007 0.0100+0.0005
10.0000A <0.6V - 0.25+0.007 0.0150+0.0005
Continuity 1000Q 0.83mA - 0.05+0.005 0.0050+0.0005
Diode Test ¥ 1.0000v 0.83mA - 0.05+0.005 0.0050+0.0005
34405A User’s and Service Guide 125
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Agilent 34405 5% Digit Multimeter User's and Servie Guide

6 Specifications

AC Specifications!']

Table 256 AC Accuracy + (% of reading + % of range)

Temperature Coefficient

1 Year 0°Cc-18°C
Function Range (5] Frequency 23°C+5°C 28°C-55°C
True RMS AC Voltage(®!  100.000 mv 20 Hz - 45 Hz 140.1 0.02+0.02

45 Hz - 10 kHz 0.2+0.1 0.02+0.02

10 kHz - 30 kHz 15+0.3 0.05+0.02

30 kHz- 100 kHz [l 5.0+0.3 0.10+0.02

1.00000 V to 750.00 V 20 Hz - 45 Hz 1+0.1 14 0.02+0.02

45 Hz - 10 kHz 0.2+0.1 0.02+0.02

10 kHz - 30 kHz 140.1 0.05+0.02

30 kHz- 100 kHz V) 3+0.2(19) 0.10+0.02
True RMS AC Current 8] 10.0000 mA t0 10.0000A 20 Hz - 45 Hz 1.5+0.1 0.02+0.02

45 Hz - 1 kHz 0.5+0.1 0.02+0.02

1 kHz - 10 kHz [ 2+0.2 0.02+0.02
Table 26  Frequency Accuracy + (% of reading + 3 counts)

Temperature Coefficient
1 Year 0°Cc-18°C

Function Range (5] Frequency 23°C+5°C 28°C-55°C
Frequency [17] 100.000 mVt0 750.00V  <2Hzl!] 0.18+0.003  0.005

<20Hz 0.04+0.003  0.005

20Hz - 100kHZ""T 0.02+0.003  0.005

100kHz - 300kHz'2]  0.02+0.003  0.005

10.0000 mA to 10.0000A  <2Hz(!7] 0.18+0.003  0.005
<20Hz 0.04+0.003  0.005
20Hz - 10kHz("®] 0.02+0.003  0.005

126
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Temperature and Capacitance Specifications[”

Table 27 Temperature and Capacitance Accuracy * (% of reading + % of range)

Specifications 6

Temperature Coefficient

Probe Type 1 Year 0°C-18°C
Function Range or Test Current 23°Ct5°C 28°C-55°C
Temperature -80.0° C to 150°C 5 kQ thermistor probe ~ Probe accuracy + 0.2°C  0.002 °C
-110.0° Fto 300.0°F 5 kQ thermistor probe  Probe accuracy + 0.4 °F 0.0036 °F
Capacitance 1.000 nF 0.75 pA 2+0.8 0.02+0.001
10.00 nF 0.75 pA 1+0.5 0.02+0.001
100.0 nF 8.3 pA 1+0.5 0.02+0.001
1.000 pF - 100.0 pF 83 pA 1+0.5 0.02+0.001
1000 pF 0.83 mA 1+0.5 0.02+0.001
10,000 pF 0.83 mA 2+0.5 0.02+0.001
[1] Specifications are for 30 minutes warm-up, 5%-digit resolution and calibration temperature 18° C - 28° C.
[2] 20% over range on all ranges except 1000Vdc.
[3] Specifications are 2-wire ohms using Math Null. If without Math Null, add 0.2 additional error.
[4] Specifications are for the voltage measured at the input terminals only.
[5] 20% over range on all ranges except 750 VAC
[6] Specifications are for sinewave inputs > 5% of range. Maximum crest factor : 3 at full scale.
[7] Additional error to be added as frequency > 30kHz and signal input < 10% of range. 30kHz ~ 100kHz:
0.003% of full scale per kHz.
[8] For 12A terminal, 10A DC or AC rms continuous, > 10A DC or AC rms for 30 seconds ON and 30 seconds
OFF.
[9] For 1A and 10A ranges, the frequency is verified for less than 5kHz.
[10] Specifications are for half-hour warm-up, using 0.1 second aperture. The frequency can be measured
up TMhz as 0.5V signal to 100mV/1V ranges.
[11] For 20Hz - 100kHz, the sensitivity is AC input voltage from 10% to 120% of range except where noted.
[12] For 100kHz ~ 300kHz, the sensitivity will be 12% ~ 120% of range except 750V range.
[13] Input Impedance is in parallel with capacitance < 120 pF.
[14] For input < 200V rms.
[15] For input < 300V rms.
[16] For 20Hz - 10kHz, the sensitivity is AC input current from 10% to 120% of range except where noted.
[17] Minimum measured frequency is 1 Hz.
34405A User's and Service Guide 127
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Otwieranie plikéw tekstowych w programie OpenOfficeCalc

Pliki w formacieCSV s plikami tekstowymi, ktére sha do wymiany danych arkuszy i baz
danych m¢dzy aplikacjami. Kady wiersz takiego pliku odpowiada rekordowi bazyytzh
lub wierszowi w arkuszu kalkulacyjnym. Pola w redach bazy danych i komorkach arkuszy
kalkulacyjnych zazwyczajasrozdzielone przecinkami. W charakterze separatomiazna
takze wy¢ innych znakéw, npsrednika, tabulatora, spacji i innych.

W ¢wiczeniu 36 program wykonagy pomiary zapisuje dane w pliku tekstowym zgodreym
formatem CSV, rozdzielagc kolumny znakiem tabulatora, natomiast przecinekizeela
miejsca dziestne zgodnie ze standardem polskiej wersji systenmd@ws. Zapisuyjc dane
w programie pomiarowym nalg nad& plikowi rozszerzeni@ XT .

Aby otworzy¢ plik tekstowy w formaci€€SV w arkuszu OpenOffice Calc:
1.Wybierz opa}: Plik - Otworz

2.W poluTyp Pliku wybierz z listy:Tekst CSV (*.csv, *.txt, *.xIs)
3.Znajd plik *. TXT , ktory chcesz otworzyi zaznacz go.

4 Kliknij przycisk Otworz

Import tekstu - [Calc_test.txt]

H
=

Irnpartug -
Zestaw znakdw
Od wiersza
C:\Documents and SettingsiElkiPulpit Opeje separatara
() Stata szerokosé
(%) Rozdzielony.
Tabulator [ Preecinek [irne 1]
[ Sredrik [[]5pacia
[ 5eal separatory Separator bekstu |
Fola
| |StandardovStandardo A~
1o, 1 0,401 =
Hazwia plku Cale_test bt v 1.3 0 44l
Wersja: ER 0,482
15 v S
Typ pliku: Tekst C3Y (¥, cavp®.buky*, xls) v 5 hs.2 0,563 |
el
[ Tyko do odezytu £ . [E

Zostanie wywietlone okno dialogowamport tekstu

5.0kre&l ustawienia podziatu tekstu w pliku na kolumny.pslu Opcje separatoravybierz:
Rozdzielony, TabulatorDolna czs¢ okna dialogowegdmport tekstu pokazuje podgd
uktadu importowanych danych.

6.Kliknij przycisk OK.

7.Po otwarciu pliku dobierz liczbmiejsc dziesitnych tak, aby byly widoczne wszystkie
cyfry wynikow pomiaréw i péniejszych oblicza. Zapisz plik z rozszerzeniem XLS.

i Calc_test.txt - OpenOffice.org Calc

Pl Edycja ‘Widok Wstaw Format Marzedzia Dane  Okno  Pomoc o x
B-EHs | BER Y KEE-¢ B - Gal by HPoEEQ O ,
P [anal B M 6XP|===== 8% P W e 0-2-AF
a5 v A = |
B | C | D | E F | G | H [ i | J ]
1 10,1000 040100 o
i) 11,3000 04410
3 123000 04820,
4 | 13B000 05240
g 142000 05630
6 { 1
£ | | |
1 Arkuszl f J( | )_I
| arkusz 101 Donnysinie STD * Suma=0,0000 B—e—@ 100%
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