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Btad pomiaru,

czyli procengBul3 £ 4

Pomiary elektryczne wykonujemy
niemal codziennie, ale jak
czesto zastanawiamy sie nad
ocenq ich wynikéw? Prawie
nigdy, bo traktujemy te czynnosc
rutynowo. Wyniki pomiaréw
przyjmujemy po prostu takie,
jakie sq, ufajqc ze wskazania
miernika sq wiarygodne.

Swiat nie jest idealny, dobrze to wiemy, cho-
ciaz jakze czesto o tym zapominamy. Idealne nie
sg przyrzady pomiarowe, ktérych uzywamy na co
dzien w pracy. Kazdy z nich charakteryzuje sie
pewnym bfedem, najczesciej zaleznym od funkgji
i wybranego zakresu pomiarowego. Wykonujac
rutynowe pomiary nawet nie prébujemy szaco-
wac przedziatu, w jakim rzeczywiscie miesci sie
wartos¢ napiecia, pradu, rezystangji itp. Co gorsze,
prawdopodobnie wiekszo$¢ kupujgcych przyrzady
pomiarowe nie bierze pod uwage ich doktadnosci,
a o wyborze, o zgrozo, decyduje tadny wyglad
czy liczba funkgji, ktére notabene w wiekszosci
i tak nie beda wykorzystywane w praktyce. Panu-
je rébwniez obiegowa opinia o tym, ze najmarniej-
szy miernik cyfrowy i tak bedzie ,0 niebo” lepszy
od catkiem nieztego miernika analogowego. Opi-
nie te sprobujemy zweryfikowac na kilku przykfa-
dach. Trzeba jednak pamietac, ze niezaleznie od
klasy przyrzadu na btad pomiaru ma wptyw m.in.
przyjeta metoda pomiarowa. | tu faktycznie trze-
ba przyzna¢ wyzszo$¢, a w najgorszym przypad-
ku réwnos¢ miernikow cyfrowych nad analogowy-
mi. Widac to dobrze na przykfad przy pomiarach
napie¢, podczas ktérych nie mozna zapomnie¢
o tym, ze woltomierz nie ma nieskonczonej impe-
dancji wejsciowej. Dotgczenie miernika do mierzo-
nego obwodu zawsze zmieni warunki jego pracy,
przy czym moze to by¢ efekt pomijalny (tego by-
Smy sobie zyczyli), albo moze spowodowac totalne
zaktdcenie pracy (do czego nie mozemy dopuscic).
Sprawdzmy, jak to wyglada w praktyce.

Btad metody

Zatézmy, ze chcemy zmierzy¢ punkt pracy
tranzystora we wtérniku emiterowym z ukfadem
bootstrap (rys. 1). Do dyspozycji mamy miernik
analogowy UM200 charakteryzujacy sie impe-
dancjg wejsciowq 20 kQ/NV i miernik cyfrowy Tek-
tronix DM914 o impedancji wejsciowej 10 MQ.
Ustawiamy wiec nasze mierniki w tryb pomiaru
napiec statych i dotaczamy kolejno bezposrednio
do bazy tranzystora. W mierniku UM200 ustawia-
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my zakres pomiarowy 15 V i odczytujemy wska-
zanie: 2,2 V. To samo powtarzamy z Tektornix'em
— odczytujemy 5,075 V. Rdznica catkiem spora:
2,875 V. Mamy wiec problem. Ktéry wynik jest
bardziej wiarygodny? Powtérzmy pomiar dla na-
piecia na emiterze tranzystora. Tym razem uzyska-
lismy odpowiednio: U,,,=4.6 V i U, =4,689 V.
Roznica jest znacznie mnigjsza, réwna tylko
0,089 V. Czyzby zmienita si¢ doktadnos¢ pomia-
row? Oczywiscie nie. Podejrzewamy, ze przyczy-
ng uzyskania réznych wynikéw jest btad metody
pomiarowej. W istocie, jesli policzymy opornos¢
widziang miedzy baza T1 a masg — potraktujmy
to jako ¢wiczenie teoretyczne do samodzielnego
wykonania, to okaze sie, ze opornos¢ ta jest po-
rownywalna z opornoscia wewnetrzng miernika
UM200. Jego dofaczenie do bazy T1 musi wiec
spowodowa¢ widoczng zmiane punktu pracy
tranzystora. Na rys. 1 zaznaczono trzema kolora-
mi napiecia w poszczegdlnych punktach uktadu
odpowiadajace sytuacjom: bez miernikdw (warto-
$ci teoretyczne) - kolor czerwony, z dotaczonym
miernikiem UM200 - kolor niebieski i z mierni-
kiem DMM914 - kolor zielony. Miernik

To jednak nie koniec pufapek, jakie na nas
czyhaja podczas pomiaréw. Mozna nawet po-
wiedzie¢, ze z powyzszych zagrozen na ogof
zdajemy sobie sprawe i potrafimy sobie z nimi
jakos poradzi¢. Gorzej jest z btedami pomiaro-
wymi wynikajacymi z samej doktadnosci mierni-
ka. Producent podaje ten parametr dla kazdego
zakresu i funkcji pomiarowej. Niestety najczesciej
informacje te sg ignorowane podczas rutyno-
wych pomiaréw, a jakie moga by¢ tego skutki?
Popatrzmy nizej.

W parametrach technicznych okreslajacych
btad kazdego miernika cyfrowego widzimy za-
pis postaci np.: +(0,5%+40). Interpretacja liczby
stojacej przy znaku procenta jest, jak sie wydaje,
dos¢ oczywista — okresla ona maksymalny btad
wzgledny w odniesieniu do zakresu pomiarowe-
go i wybranej funkcji pomiarowej. Co natomiast
oznacza druga liczba znajdujaca sie w nawiasie?

W danych technicznych spotykamy czasami
rowniez zapis *+(0,5%+40 cyfr), co jednak jest
okredleniem niezbyt $cistym, a nawet wprowa-
dzajgcym pewien zamet, bo o jakich 40 cyfrach

UM200 ustawiony na zakres 15 VDC ma Ijm l
opornoé¢ wewnetrzng ok. 300 k(, nato- 100k [5.270V BAT
miast opornos¢ miernika DMM914 wynosi o1 g:g;’s v v
ok. 10 MQ. Jak wida¢, istotny bfad pomia-  we “ X |/T1
. . . BC547
ru nie wystepuje praktycznie w przypadku 100n I\‘
pomiaru napie¢ na emiterze T1. Opornosc Ra
widziana w tym punkcie jest duzo mniej- c2
sza niz na bazie T1, stad praktycznie nie B teoret. 470k 4.742V*—II—Wy
zauwazamy wpfywu miernikdw na zmiane 46V 330n
B Umz200 R2 4689V| [ ]R3
punktu pracy tranzystora. Przyktad wyka- B DMMoi4 300K ak7
zuje, ze zawsze warto zastanowi¢ sie nad
interpretacja uzyskanego wyniku, a nie
przyjmowac go bezkrytycznie. Rys. 1.
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Procenty mieszane z cyframi

tu méwimy, skoro wyswietlacz ma ich np. tylko 5.
Aby zrozumie¢ sens owych 40 cyfr musimy poznac
zasade dziatania miernika cyfrowego. Jak sie do-
myslamy, w takim przyrzadzie musi sie znajdowac
jakis przetwornik analogowo-cyfrowy. Bedzie sie
on charakteryzowat okreslong rozdzielczoscia.
Parametr ten okresla najmniejszy kwant wielko-
$ci mierzonej. Przyktadowo dla przetwornika 10—
bitowego konwertujgcego napiecie na wartos¢
liczbowa i pracujacego z napieciem referencyj-
nym rownym 2,5 V, rozdzielczos¢ bedzie réwna
2,5 [V]/2"°=2,44 [mV]. Jedli taki przetwornik za-
stosujemy do woltomierza dysponujacego 4-cy-
frowym wyswietlaczem i zakresem pomiarowym
2,000 V, to juz widzimy, ze mimo teoretycznej
rozdzielczosci naszego miernika na tym zakresie
rownej 1 mV, nie jest mozliwe uzyskanie wiary-
godnego wskazania na najmniej znaczacej pozycji.
Wynika to z faktu, ze rozdzielczos¢ przetwornika
A/C jest mniejsza niz rozdzielczos¢ wyswietlacza.
Sytuacje pogarszajg dodatkowo szumy przetwor-
nika i inne bfedy powstajace podczas konwer-
sji wielkosci analogowej na cyfrowg (np. bfad
kwantyzacji). Ostatecznie, zawsze najmtodszy bit,
a najczesciej bedzie ich wiecej, nie zachowuja sie
stabilnie, zmniejszajac efektywna rozdzielczos¢
przetwornika. Jesli w przetworniku z naszego
przykfadu niestabilne beda trzy bity, to jego rzeczy-
wista rozdzielczo$¢ bedzie réwna 23*2,44 [mV]=
19,52 [mV]~0,020 [V]. Te 0,020 V (taki zapis jest
zastosowany celowo, aby odpowiadat wskazaniu
wyswietlacza) to nie jest jak widac¢ btad procen-
towy wynikajacy np. z dokfadnosci wykonania
pomiarowych dzielnikdw napieciowych (posobni-
kow), czy innych elementéw toru pomiarowego.
Jak nietrudno sie domysli¢, w danych technicz-
nych informujacych o bfedzie naszego woltomie-
rza na zakresie 2 V pojawi sie zapis *(x%+20),
gdzie x jest procentowa wartoscig btedu zakreso-
wego. Jakie moga by¢ konsekwencje zapominania
o btedzie miernika powinien wyjasni¢ ponizszy
przyktad.

Btad wzgledny
Naszym nowym zadaniem bedzie okresle-
nie rozrzutu wynikdw pomiaru napiecia sieci

230 VAC wykonanego kilkoma miernikami. Taki,
a nie inny pomiar zostat wybrany do przykfa-
du dos¢ tendencyjnie i mato obiektywnie, ale
przeciez nie mozna mu zarzuci¢, ze jest mato
praktyczny. Po pierwsze, dos¢ wysoka wartosc¢
mierzonego napiecia da w efekcie rdwniez duza
wartos¢ btedu bezwzglednego, co zapewni nam
uzyskanie spektakularnego wyniku. Po drugie,
mniejsza na ogdt doktadnos¢ multimetrow na
zakresie AC w poréwnaniu do zakreséw DC
rowniez spowoduje zwiekszenie btedu, a o to
wiasnie chodzi.

Przestrzegamy przed préba przeprowadzenia
tego eksperymentu przez mtodych elektronikow.
Mamy do czynienia z napieciem zagrazajgcym
zyciu. Wszelkie préby powinny by¢ prowadzone
pod kontrolg osoby doroste;.

Do pierwszego pomiaru wezmiemy multimetr
Tektronix DMM914, ktéry ma mozliwos¢ pomia-
ru 4- lub 5-cyfrowego. My ustawimy miernik
w trybie 5-cyfrowym. Bedzie on mierzyt na za-
kresie 400 V (wybranym zresztg przez ukfad au-
tomatyki jako najbardziej optymalny). Wedtug
danych technicznych, w tym przypadku btad
pomiaru jest rowny =(0,8%+40), a rozdziel-
czos¢ pomiaru bedzie réwna 0,01 V. Zaktada-
jac, ze miernik wskaze 230,00 V btad pomiaru
bedzie réwny: AU, ==(0,008*230+40%0,01)=
+2,24 V. Rzeczywiste napiecie zawiera sie wiec
w przedziale 227,76...232,24 V.

Jako drugi postuzy nam do pomiaru ana-
logowy miernik UM200. Jest to wiekowy juz
przyrzad klasy 2,5, co oznacza, ze bfagd pomia-
ru jest rowny 2,5% wartosci mierzonej, czyli
A,,=%0,025*230==5,75 V.Przy wskazaniu na-
piecia 230V, jego rzeczywista warto$¢ moze sie
wiec zawiera¢ w przedziale 224,25...235,75 V.
No tak. Wynik jest zdecydowanie gorszy. Na-
lezato sie tego spodziewac. Ale... Sprawdzmy
jeszcze, jak analogiczna sytuacja wyglada
z nieztym, badz co badz, miernikiem METEX
M-3800. Niestety zakres pomiarowy 200 VAC
jest za maty do pomiaru, ktory chcemy wyko-
na¢, a nastepny to 700 VAC. Miernik ma wtedy
btad +(1,2%+3), co przy dostepnej na tym za-
kresie rozdzielczosci 1 V da btad bezwzgledny

réwny AU, .. =+(0,012*230+3*1)=+5,76 V
. Jak wida¢ pomiar z pozoru dokfadniejszym
METEX-em (btad 1,8% jesli zapomnimy o dru-
gim czfonie tego parametru) bedzie sie charak-
teryzowat bezwzglednym btedem wiekszym niz
dla taniej, wystuzonej, analogowej UM-ki o kla-
sie 2,5. Oczywiscie dla nizszych napie¢ M-3800
wykaze swa wyzszo$¢, ale trudno poleci¢ ten
model elektrykom mierzacym na co dzien na-
piecie sieci 230 V. Do takich zastosowan mozna
znalez¢ lepsze mierniki cyfrowe.

Na zakonczenie proponuje jeszcze jedno
sprawdzenie, mimo ze moze juz to troche nu-
dzi¢ Czytelnikdw. Zobaczmy jak wyglada przy-
datno$¢ taniego miernika cyfrowego DT830D
do pomiaréw napiecia sieciowego. Miernik taki
mozna kupi¢ juz za ok. 10 zt (samo pudetko
jest pewnie wiecej warte). DT830D jest wypo-
sazony w wyswietlacz 3 1/2-cyfry, a najbar-
dziej odpowiedni dla nas zakres pomiarowy to
750 V przy rozdzielczosci 1 V. Btad pomiaru
jest rowny *+(1,2%+10), co dla zmierzonego
napiecia 230 V da rozrzut wartosci w zakresie
+12,76~13 V, czyli od 217 do 243 V. No coz.
Totalna porazka. Ten ,miernik” (cudzystéw chy-
ba uzasadniony, bo w tym przypadku nalezy
przyrzad traktowac raczej juz tylko jako wskaz-
nik napiecia) ,nie dorasta nawet do piet” analo-
gowej i to dosc¢ przecietnej UM-ce.

Uwazny Czytelnik zauwazyt zapewne, ze
miedzy wierszami artykutu ukryto rozréznienie
pomiedzy rozdzielczoscig miernika cyfrowego
a jego dokfadnoscig. Nie sg to synonimy, cho-
ciaz panuje taki dos¢ powszechny poglad. Trud-
no sie temu dziwi¢, bo intuicyjnie mozna mieé
faktycznie takie przekonanie. Na domiar ztego,
wykorzystuja to bezlitosnie producenci chetpiac
sie w folderach reklamowych wysoka rozdziel-
czoscig swoich przyrzadow.

Mam nadzieje, ze po lekturze artykutu Czy-
telnicy beda bardziej krytycznie podchodzi¢ do
wszelkich pomiaréw elektrycznych. Wnioski nie
dotycza oczywiscie tylko pomiaréw napiec.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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Najlepsze zyczenia
swigteczne i noworoczne
dla wszystkich kontrahentow

Dyrekcja i pracownicy
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