Pomiary metodami cyfrowymi

WSszystkie wielkosci fizyczne , ktore mogq by¢ przedmiotem pomiaru, dzielimy
na:

- Ciagte

- Zlarniste (dyskretne lub skwantowane)

-Do ciggtych zaliczamy takie , ktore sg ciggtymi funkcjami w funkcji czasu np.
napiecie przemienne i zmienne, przemieszczenie liniowe i kagtowe , cisnienie itp..

-Do wielkosci ziarnistych zaliczamy takie , ktére mogaq tylko przybierac
skonczong liczbe wartosci bedgcych wielokrotnoscig pewnej wielkosci
minimalnej (tzw. ziarno lub kwant). Przyktadami takich wielkosci sg
czestotliwosc¢ , liczba obrotow , liczba przedmiotow na tasmie itp..



Pomiary wielkosci ziarnistych

1. Pomiar cz estotliwo Sci
polega na zliczaniu okresow sygnatu w scisle okreslonym czasie, zwanym
czasem otwarcia bramki [11]. Schemat blokowy uktadu realizujgcego to
zliczanie pokazano na rys.1. Jest to najprostszy uktad czestosciomierza
cyfrowego. Czestotliwos¢ mierzona fx jest okreslana na podstawie
wskazan stanu licznika N | czasu otwarcia bramki Th ze wzoru :

Zasade pomiaru czestotliwosci ilustruje rysunek. Bramka pozostaje otwarta
przez czas Th, przepuszczajgc impulsy z wyjscia ukladu wejsciowego na
wejscie licznika dziesietnego.

Wzmacniacz wejsciowy z uktadem ogranicznika przetwarza sygnat
wejsciowy o dowolnym ksztatcie i dowolne] wartosci amplitudy (w zakresie
odpowiednim dla danego przyrzadu) na sygnat prostokatny o takiej samej
czestotliwosci. Progi przetgczania w uktadzie ogranicznika mogg byc¢
dobierane recznie lub regulowane automatycznie, co umozliwia prawidtowy
pomiar czestotliwosci niezaleznie od wartosci amplitudy sygnatu
wejsciowego.
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Generator impulséw wzorcowych jest oscylatorem, najczesciej kwarcowym, o bardzo
duzej stabilnosci i doktadnie znanej czestotliwosci sygnatu wyjsciowego.

Typowe wartosci czestotliwosci tych generatorow wynoszg 1,5 - | OMHz.

Dekadowy dzielnik czestotliwosci impulséw wzorcowych umozliwia odmierzanie czasu
otwarcia bramki Tb rownego pewnej, nastawionej na tym dzielniku, krotnosci okresu
impulséw wzorcowych. Stosowanie dekadowego (tj. dziesietnego) podziatu pozwala na
uzyskanie zmiany zakresow w stosunku 1:10k, (k= 0,1,2,...).

Bramka jest uktadem umozliwiajgcym odblokowanie wejscia licznika dziesietnego na
czas Tb oraz zablokowanie wejScia poza tym czasem.

Bramka jest uktadem umozliwiajgcym odblokowanie wejscia licznika dziesietnego na
czas Tb oraz zablokowanie wejscia poza tym czasem.

Licznik dziesietny zlicza impulsy prostokatne "przepuszczane” przez bramke w czasie
Th. Po zakonczeniu tego czasu stan licznika jest proporcjonalny do mierzonej
czestotliwosci.

Uktad pamieci wyniku pozwala na zapamietanie zawartosci licznika i jej wyswietlanie na
wyswietlaczu numerycznym (cyfrowym).

Zliczanie impulsow odbywa sie cyklicznie, tj. po zakonczeniu biezgcego cyklu zliczania
wynik zostaje wpisany do pamieci i jest wyswietlany, podczas gdy licznik automatycznie
rozpoczyna kolejny cykl zliczania.



2. Uktad pomiarowy okresomierza cyfrowego pokazano na rysunku a
zasade pomiaru objasniono na rysunku nastepnym.

Analogicznie jak przy pomiarze czestotliwosci, przy pomiarze okresu powstajg
btedy zliczania. Ich przyczyng jest w tym przypadku niedoliczenie impulsu
wzorcowego (poprzednio byt to impuls odpowiadajgcy sygnatowi mierzonemu)
lub zliczenie impulsu, ktory nie zakonhczy sie przed uptywem mierzonego
okresu.

Podobnie jak przy pomiarze czestotliwosci niepewnosc¢ wyniku pomiaru
jest duza w przypadku matej liczby zliczonych impulséw. Zwiekszenie
doktadnosci pomiarow jest mozliwe przez zmniejszenie okresu Tw.
Przy pomiarach okresu sygnatow o wielkiej czestotliwosci sg trudnosci
Z wygenerowaniem sygnatu wzorcowego o odpowiednio krotkim
okresie Tw (czyli bardzo wielkiej czestotliwosci). W takim przypadku
mierzy sie czestotliwos¢ sygnatu badanego i oblicza sie jego okres.
Niepewnos$¢ pomiaru (ze wzgledu na btad zliczania) bedzie wowczas
bardzo mata, nawet przy stosunkowo krotkich czasach bramkowania.
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Okresomierz cyfrowy: a) schemat strukturalny, b) czasowe przebiegi sygnalo
w wybranych punktach ukiadu '



3. Pomiar przedziatu czasu metod q cyfrow g jest analogiczny do pomiaru
okresu.

Poczatek zliczania jest wyznaczony przez poczatek mierzonego przedziatu
czasu, a koniec zliczania przez koniec tego przedziatu. Jezeli przedziat (odstep)
czasu jest wyznaczony przez dwa impulsy:

START i STOP, to pomiar moze by¢ dokonany w uktadzie jak na rysunku

Pierwszy impuls KASUJ przygotowuje uktad do pomiaru, tj. zeruje przerzutnik PlI,
ustawia w stan wysoki przerzutnik P2 i zeruje licznik dziesietny.

Impuls START za pomocg przerzutnika P1 powoduje otwarcie bramki i
rozpoczecie zliczania impulséw wzorcowych.

Impuls STOP za pomocg przerzutnika P2 powoduje zamkniecie bramki i
zakonczenie zliczania impulsow.

Kolejny impuls KASUJ powoduje przepisanie wyniku do pamieci i jego
wyswietlenie, a jednoczesnie przygotowuje uktad do kolejnego pomiaru.



a)

@ @
START P1 —-—L
Licznik
Bromka dziesietny
®
[
stop o—& 2 1
Pamigd
A Dzielnik Wyiwietlocz
KASUE o———— czestotliwosci
wZIOrCowe)
®) @
i
ey
KasL
0 0 e T -
ud | t
START| | -|
0= e
u t
© H
STOP .
'U“— : G T‘ > i .:- = ‘t._
u T__I
@
ol — -
T I i
EY
':I t-—

l__ll[UU]ﬂmmﬂ

17 Scet ol Wpis N t

do pomigci

Cyfrowy pomiar przedzialu czasu: a) schemat strukturalny; b) czasowe przebiegi
syenalow w wybranych punktach ukladu



POMIARY NAPIECIA
STALEGO METODAMI
CYFROWYMI

Stosowane obecnie woltomierze cyfrowe
wykorzystujgce przetwarzanie analogowo-cyfrowe z
miarg czasu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

woltomierze impulsowo-czasowe

woltomierze catkujgce z przetwarzaniem napiecie-
czestotliwosc

woltomierze catkujgce z przetwornikiem napiecie-czas
zwane rowniez woltomierzami o podwojnym
catkowaniu
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Napiecie mierzone Ux jest porownywane w uktadzie porownujgcym z napieciem
narastajgcym liniowo uL, wytwarzanym w specjalnym generatorze. W chwili
zrownania sie napie¢ Ux oraz uL na wyjsciu uktadu poréwnujgcego pojawia sie impuls
u3 zamykajgcy bramke elektroniczng. Otwarcie bramki nastepuje jednoczesnie ze
startem generatora napiecia liniowego (impuls u2). Przez otwarta bramke w czasie Dt
przechodzg impulsy wytwarzane prze generator impulséw wzorcowych, ktore sg
zliczane przez licznik. Przy odpowiednim doborze szybkosci narastania napiecia
liniowego, czestotliwosci impulsow wzorcowych warto$¢ mierzonego napiecia moze
by¢ bezposrednio odczytana ze stanu licznika na wskazniku cyfrowym. Jezeli przez n
oznaczymy liczbe impulsow zliczonych przez licznik w czasie Dt, zas przez fw

czestotliwos¢ impulsow wzorcowych to spetnione jest rownanie: -

gdzie: a - nachylenie napi ecia liniowego [V/s]

Jezeli wybra¢ k=10c, gdzie c jest liczbg catkowitg to cyfry wskazywane przez licznik
beda jednoczesnie cyframi znaczacymi mierzonego napiecia.

Pomiar napiecia odbywa sie cyklicznie. Jest on powtarzany automatycznie z
czestotliwoscig (1,5)Hz. Czestotliwos¢ generatora impulsow wzorcowych wynosi
najczesciej 100kHz, 200kHz lub 1MHz. Woltomierze tego typu sg stosunkowo mato
doktadne (do 0,1%) i wrazliwe na zaktocenia.

W opisanym powyzej woltomierzu cyfrowym, mierzona jest wartos¢ napiecia w chwili
jego skompensowania napieciem wzorcowym zmieniajgcym sie liniowo. Wobec tego,
w przypadku, gdy chwilowa warto$¢ napiecia zmienia sie w czasie trwania pomiaru,
np. wskutek przypadkowych zakiocen, powstaje dodatkowy btad pomiaru.,



W woltomierzu catkuj gcym z przetwarzaniem napiecie-czestotliwosc¢
przedstawionym na rysunku uktad przetwarzania sktada sie z integratora (uktadu
catkujgcego), uktadu porownujgcego i generatora tadunku kompensacyjnego.
Dziatanie uktadu jest nastepujgce: napiecie mierzone Ux doprowadzone do
wejscia integratora wywotuje na jego wyjsciu przebieg napiecia narastajgcego
linlowo o0 szybkosci narastania proporcjonalnej do wartosci Ux. Gdy napiecie
liniowe osiggnie wartos¢ napiecia odniesienia Up=const, uktad poréwnujacy
wysyta impuls uruchamiajgcy generator tadunku kompensacyjnego, ktory
powoduje szybkie roztadowanie kondensatora C i powrot integratora do stanu
poczatkowego. Od tej chwili nastepuje ponowne catkowanie napiecia
wejsciowego i cykl sie powtarza. Kazdorazowemu roztadowaniu kondensatora
towarzyszy wytworzenie impulsu ul, ktéry poprzez bramke elektroniczng jest
przekazywany do licznika. Im wiekszg wartos¢ ma napiecie mierzone Ux, tym
wyzsza jest szybkosc narastania napiecia liniowego, a zatem wieksza
czestotliwosc¢ zliczanych impulséw . Pomiar czestotliwosci odbywa sie metodg
opisang w p.1.2 przez zliczanie impulsow w okreslonym przedziale czasowym
Tp. Przedziat czasowy Tp zadaje generator czasu pomiaru, sterujgc otwieranie
bramki.
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Osobng grupe woltomierzy catkujgcych stanowig woltomierze o podwojnym
catkowaniu .

Zasade dziatania woltomierza tego typu ilustruje rysunek pomiar sktada sie z
dwoch cykli. Pierwszy, zwany pierwszym catkowaniem, rozpoczyna sie z chwilg
doprowadzenia do wejscia integratora napiecia mierzonego Ux. Napiecie na
wyjsciu integratora narasta wtedy liniowo z szybkoscig proporcjonalng do
wartosci Ux, a jednoczesnie startuje generator czestotliwosci wzorcowej, ktory
odmierza czas catkowania Tp. Czas jest staty (Tp=const) niezaleznie od
wartosci mierzonego napiecia. po uptywie czasu Tp rozpoczyna sie drugi cykl
pomiaru (drugie catkowanie

Uktad sterujacy wysyta impuls przetaczajacy wejscie integratora na zrodto
napiecia wzorcowego o statej wartosci Up=const lecz o przeciwnej do napiecia
Ux biegunowosci. Jednoczesnie otwiera sie bramka, przez ktérg impulsy z
generatora czestotliwosci wzorcowej fw doprowadzane sg do licznika, gdzie
rozpoczyna sie ich zliczanie. Napiecie na wyjsciu integratora maleje z
szybkoscig proporcjonalng do wartosci napiecia Up wskutek roztadowywania sie
kondensatora C. W chwili, w ktérej napiecie wyjsciowe osigga wartosc¢ zerowa,
konczy sie drugi cykl pomiarowy. Chwila ta jest wykrywana w uktadzie
porownujgcym, ktory wysyta impuls zamykajgcy bramke .
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Pomiar napi ecia zmiennego

Woltomierze cyfrowe do pomiaru napiec zmiennych majg dodatkowe uktady
przetwarzajgce napiecie zmienne na napiecie state. Ze wzgledu na trudnosci w
opracowaniu wysokiej klasy przetwornikOw wartosci skutecznej napiecia zmiennego
na state, znaczna czesc produkowanych woltomierzy cyfrowych przystosowana jest
do pomiaru wartosci sredniej lub szczytowej napiecia. Problem pomiaréw napiec
zmiennych woltomierzami cyfrowymi sprowadza sie zatem do budowy okreslonego
typu przetwornikow i ich wspotpracy z woltomierzami napiec statych.

ze wzgledu na duzg doktadnos$é metod cyfrowych w porownaniu z metodami
analogowymi, uktady prostowania stosowane w woltomierzach analogowych sg
niewystarczajgce z powodu silnej nieliniowosci charakterystyki przejsciowej dla
matych napie¢. W pomiarach cyfrowych wymaga sie, aby charakterystyka
prostowania byta scisle liniowa od napie¢ rzedu kilku miliwoltow.

Wymagania stawiane przetwornikom wartosci sredniej przeznaczonych do
wspotpracy z miernikami cyfrowymi spetniajg uktady wzmacniaczy operacyjnych,
ktore w petli sprzezenia zwrotnego majg wigczone diody potprzewodnikowe.



Przyktadowy schemat aktywnego prostownika jednopotowkowego
zbudowanego na tej zasadzie przedstawiono na rysunku. Uktad ten dla ujemnej
potdwki napiecia wejsciowego pracuje jako wzmacniacz odwracajgcy o
wzmocnieniu wyznaczonym przez stosunek rezystorow R2/R1. Dioda D1
wowczas przewodzi, D2 jest zablokowana. Spadek napiecia na przewodzgcej
diodzie jest zredukowany w stosunku wynikajgcym ze wzmochnienia uktadu z
otwartg petlg. Dla dodatniej potowki napiecia wejsciowego dioda D1 przestaje
przewodzic¢, przewodzi natomiast dioda D2. Napiecie wyjsciowe bliskie jest
wowczas zeru (z doktadnoscig lepszg niz 1,2mV). Uklad realizuje wiec funkcje
diody idealnej.
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Z wyjatkiem wymagan specjalnych, ogolnie przyjetg zasadg jest pomiar
wartosci skutecznej przebiegow zmiennych. Rzeczywiste uktady pomiarowe
dziatajg na zasadzie przetwarzania wartosci sredniej bgdz szczytowej napiecia
zmiennego, skalowane sg natomiast w wartosci skutecznej, przeliczanej dla
sygnatu sinusoidalnego. Praktycznie wiec wtasciwa doktadnosc¢ wskazan
miernikow cyfrowych — w odniesieniu do wartosci skutecznej — jest zapewniona
przy pomiarach nie znieksztatconego napiecia sinusoidalnego. Przyktadowo
rozpatrzmy przypadek, gdy na wejscie cyfrowego woltomierza napiecia
zmiennego z przetwornikiem wartosci sredniej, wyskalowanego w wartosci
skutecznej dla sygnatu sinusoidalnego, podamy napiecia o przebiegach jak na.
Wskazanie woltomierza wynosi:

gdzie wspotczynnik rowny 1,11 odpowiada wartosci wspotczynnika ksztaitu dla
przebiegu sinusoidalnego. Wskazania woltomierza dla przyktadowych
przebiegow bedag wiec rowne UV=0,555Um dla przebiegu trojkatnego oraz
UV=0,666Um dla przebiegu prostokatnego.

Ze wzoru (11) wynika, ze dla napiecia odksztatconego mozliwe jest tylko
okreslenie jego wartosci sredniej rownej Usr=Uv / 1,11.



Pomiar pr adu statego i zmiennego
Pomiar pradu statego i zmiennego metodami cyfrowymi polega na pomiarze spadku

napiecia na wzorcowej rezystanciji, a wiec tak samo jak w przypadku metod
analogowych. Typowy przyktad rozwigzania dzielnika wejsciowego do pomiaru pradu,
przedstawiona na rysunku. Zespot potgczonych rezystorow wzorcowych wspotpracuje
z woltomierzem cyfrowym o duzej rezystancji wejsciowej. Z punktu widzenia walorow
uzytkowych miernika, jest istotne aby spadek napiecia na rezystancji byt mozliwie
maty. Wartos¢ tego spadku wynika z podstawowego zakresu pomiarowego
woltomierza. Dla przyktadu przedstawionego wynosi ona 100mV.
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Pomiar rezystancji

Sposrod wielu metod stosowanych przy pomiarze rezystancji, w miernikach
cyfrowych spotykana jest zasadniczo jedna, polegajgca na przetwarzaniu
rezystancji na proporcjonalne do niej napiecie state, mierzone nastepnie za
pomocg woltomierza cyfrowego. Zasada przetwarzania rezystancji na napiecie
(R/U) opiera sie na prawie Ohma. Oznacza to, ze jest mierzony spadek napiecia na
nieznanej rezystancji, wymuszony przeptywem pradu o doktadnie znanej wartosci
Zasadniczym problemem jest przy tym uzyskanie statego pradu o wartosci
niezaleznej od zmian obcigzenia i czynnikow zaktocajgcych. Najczesciej do budowy
zrodet pragdowych wykorzystuje sie wzmacniacze operacyjne, na ktorych wejscia
podawane jest stabilizowane napiecie odniesienia Ur,
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Btedy miernikow cyfrowych

W przyrzadach cyfrowych doktadnos¢ pomiaru okreslona jest przez:

btad wielko sci wzorcowej — wynika on np. w woltomierzu impulsowo-czasowym z
nieliniowosci | niestatosci szybkosci zmian napiecia narastajgcego liniowo oraz
niestabilnos¢ czestotliwosci generatora impulsow,

btad poréwnania — wynika on ze skonczonej czutosci uktadow porownujacych i
okreslany jest progiem czutosci,

btad dyskretyzacji — przyjmuje sie rowny +1 najmniej wartosciowej pozycji
cyfrowego wyniku pomiaru.

W zwigzku z tym dla miernikow cyfrowych o duzej doktadnosci okresla sie
niedoktadnos¢ podajac trzy liczby:

procentowy btad graniczny liczony od wartosci konca zakresu (wynika z btedu
wielkosci wzorcowej)

procentowy btad graniczny liczony od wartosci aktualnej (odpowiada btedowi
poréwnania)

bezwzgledny btad dyskretyzacji (x1 jednostka na ostatniej pozycji wyniku)

W miernikach o mniejszej doktadnosci i rozdzielczosci wzorzec wewnetrzny jest
zwykle o tyle doktadniejszy od wskazan przyrzadu, ze wystarcza podanie
granicznego btedu procentowego liczonego wzgledem aktualnych wskazan i
btedu dyskretyzaciji.
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Czesc¢ analogowa przetwornika ICL 7106/07
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Aplikacja ICL
7106
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Wewnetrzne
zrodtoodniesienia ma takg
stabilnos¢ termiczng , ze
zmiana temperatury o
6 °C powoduje zmiane
wskazan o 1 bit (LSB)

Schemat zasilania
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zewnetrznego napiecia
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Gdy przetwornik pracuje jako
woltomierz napiecia statego
stosuje sie dzielniki napiecia w
uktadzie
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Przy pomiarze napie¢ zmiennych stosuje sie prostowniki aktywne
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Typowa aplikacja ICL 7135
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Uktad wspotpracy uktadu ICL 7135 z wyswietlaczem LCD
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Przetwarzanie TRUE RMS

Ostatnio coraz tansze i tatwiej dostepne stajg sie woltomierze reagujgce na
wartos¢ skuteczng napiecia.

Zastosowanie woltomierza reagujgcego na "prawdziwg" wartos¢ skuteczng
(ang. true RMS) jest nieodzowne przy pomiarach szumow (elektrycznych,
akustycznych), ciggu impulséw o matym wspotczynniku wypetnienia oraz przy
pomiarach odksztatconych sygnatow elektrycznych (np. w uktadach
tyrystorowych).

Jak dotad, najdoktadniejszg metodg pomiaru wartosci skutecznej jest tradycyjna
metoda termiczna, bazujgca na definicji wartosci skutecznej napiecia zmiennego
jako wartosci napiecia statego wywotujgcego ten sam efekt cieplny w rezystancji.
Mierzony sygnat jest doprowadzony do cienkiego drutu grzejnego, a termopara
przymocowana do drutu grzejnego wytwarza napiecie state, proporcjonalne do
wzrostu temperatury ztgcza.

Jest to teoretycznie najprostsza metoda, lecz najtrudniejsza i hajdrozsza w
realizacji praktyczne,).

Wyniki pomiarow sg doktadne (typowy btad 0,1%) w szerokim pasmie
czestotliwosci, lecz z wymienionych wzgledow metoda termiczna jest stosowana
gtdbwnie w laboratoriach metrologicznych.



W przyrzagdach ogolnie stosowanych bazuje sie na technikach elektronicznego
przetwarzania RMS/DC. Jedna z nich polega na analogowym przetwarzaniu
sygnatu.

Napiecie wejsciowe jest podnoszone do kwadratu, a nastepnie jest wyciggany
pierwiastek kwadratowy ze sredniej arytmetycznej wielkosci kwadratowych , zgodnie
z definicijag RMS (ang. Root-pierwiastek, Mean- srednia, Square-kwadrat).
Konstrukcja starszych przyrzadow tego typu byta oparta na uktadzie ztozonym z
wielu diod i rezystorow, ktorego charakterystyka aproksymowata parabole za
pomocg kilku odcinkéw linii prostych.

Uktad taki umozliwiat wyznaczanie kwadratu wartosci mierzonego napiecia.

We wspodtczesnie produkowanych przyrzadach stosuje sie uktady

scalone przetwornikow wartosci skutecznej na napiecie state, w ktorych do
przeprowadzenia operacji podnoszenia do kwadratu stuzg funkcje logarytmiczna

| wyktadnicza. Podstawowy schemat funkcjonalny scalonego przetwornika RMS/DC
przedstawia rysunku
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Eys. 11.5. Schemat funkejonalny scalonego przetwormka FAS/DC
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