T.3. POMIARY POSREDNIE. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK UKEADOW

1. WPROWADZENIE

Wszystkie pomiary fizyczne mozna sklasyfikowac¢ jako:

1. pomiary bezposrednie - wynik otrzymuje si¢ bezposrednio ze wskazania wybranego miernika;
takg metode stanowi np. pomiar nat¢zenia pradu elektrycznego zuzyciem amperomierza czy tez
oznaczanie $rednicy walka za pomocg suwmiarki;

2. pomiary posrednie - wynik uzyskuje si¢ mierzgc inne wielko$ci w sposob bezposredni a
nastepnie obliczajac warto$¢ zadanej wielkosci ze znanej zaleznosci miedzy nig a wielko$ciami
mierzonymi, ustalonej do$wiadczalnie lub teoretycznie; przyktadem pomiarow posrednich jest
wyznaczanie oporu elektrycznego R przez bezposredni pomiar napi¢cia U i natgzenia pradu | a
nastepnie wykorzystanie znanej zaleznosci: R = U/I.

Pomiar posredni wykonuje si¢ zazwyczaj w sytuacji gdy pomiar bezposredni jest niemozliwy do

zrealizowania, np. z powodu braku odpowiedniego przyrzadu pomiarowego.

2. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW POSREDNICH
W pomiarach posrednich wielko$¢ mierzona Y jest funkcja n wielkosci Xi mierzonych bezposrednio:
Y = (X, X,,... X,) (@)

Na podstawie wynikow pomiarow bezposrednich wielko$ci Xi mozna wyznaczy¢é warto$§¢ wielkosci
mierzonej posrednio, korzystajac ze znanej zaleznosci. W przypadku, gdy dana wielko$¢ Xj zostata
zmierzona wielokrotnie, do obliczen przyjmujemy jej wartos¢ Srednig Xis jako warto$¢ zmierzong.
Oczywiscie kazda z wielkosci Xi wyznaczona jest z pewng niepewnoscig standardowg u(Xi). Niepewnos¢
standardowa pomiaru kazdej wielkosci Xi moze by¢ wyznaczona metoda typu A lub B. W przypadku,
kiedy dla danej wielkosci Xi mozliwe jest oszacowanie zaréwno niepewnosci typu A jak i typu B,
konieczne jest wyznaczenie dla niej niepewnosci standardowej ztozonej na podstawie znanego wzoru:

U (X)) = JUZ (X)) + U3 (X)) @

Niepewnos$ci pomiarow wielkosci Xi przenoszg si¢ na niepewnos$¢ pomiaru wielkosci Y. Dlatego

moéwi si¢ o propagacji niepewnosci w pomiarach posrednich, a reguly wyznaczania niepewnosci
wielko$ci mierzonych posrednia nazywa si¢ prawem propagacji niepewnosci.

Niepewno$¢ pomiaru wielkosci Y jest niepewnos$cia zlozona, gdyz wyznaczana jest na podstawie

roznych typow niepewnosci pomiaru kilku wielkosci fizycznych. W przypadku, gdy wielkosci X sa
niezalezne, niepewno$¢ ztozong pomiaru wielko$ci Y opisuje ponizszy wzor:

uc(v)=\/i(aixi]2u2(xi) ©)

i=1

Jezeli wielkos$ci Xi s3 ze sobg skorelowane sposdb wyznaczenia niepewnosci pomiaru wielkosci Y
jest duzo bardziej skomplikowany. W praktyce jednak przyjmuje si¢ zatozenie o niezalezno$ci wielkosci
mierzonych bezposrednio i1 przy wyznaczaniu niepewnosci zlozonej pomiaru posredniego wielkosci Y
korzysta si¢ z powyzszego wyrazenia.

Po wyznaczeniu niepewnos$ci standardowej pomiaru wartosci Y nalezy jeszcze wyznaczy¢
niepewno$¢ rozszerzong. Okreslenie wihasciwe] warto$ci wspotczynnika rozszerzenia dla zadanego
poziomu ufnosci stanowi tutaj najwigkszy problem. W celu wyznaczenia jego poprawnej wartosci
nalezatoby okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej jaka jest warto$¢ wielkosci Y, bedacy
splotem rozktadéw prawdopodobienstwa wartosci wielkosci Xi. Wyznaczenie splotu tych rozktadow
nastrecza wiele trudnosci, dlatego tez w praktyce operacji tych dokonuje si¢ tylko w wyjatkowych
przypadkach. Zazwyczaj przyjmuje si¢ dwie warto§ci wspolczynnika rozszerzenia: kK =2 dla poziomu
ufnosci p = 0,95 oraz k = 3 dla p = 0,99.



3. MIARA DECYBELOWA

W elektronie czesto spotka¢ si¢ mozna z miarg decybelowa. Jest to logarytmiczna miara wzglgdna
okreslajaca stosunek dwoch wartosci tej samej wielko$ci fizycznej. Uzywana jest zwlaszcza wtedy, gdy
nalezy poréwnywac wielkos$ci zmieniajgce si¢ w bardzo szerokim zakresie.

Decybele zaczeto stosowa¢ w laboratoriach Bell Telephone Laboratories, do okreslania stosunku
mocy sygnaléw przenoszonych przez linie telefoniczne. Pierwotnie stosowano jednostke o nazwie TU —
transmission unit, nastgpnie zmieniono jej nazwe na Bel (B) na cze$¢ wynalazcy telefonu Aleksandra
Grahama Bella. Jeden Bel (1 B) oznacza dziesi¢ciokrotny stosunek mocy dwoch sygnatow. W praktyce
wygodniejsze okazalo si¢ jednak uzywanie jednostki dziesi¢ciokrotniec mniejszej, czyli decybela. Obecnie
jednostka ta jest powszechnie wykorzystywana w elektronice — szczegdlnie w telekomunikacji,
radiokomunikacji 1 elektroakustyce. Za jej pomocg wyraza si¢ najcze¢sciej poziom mocy lub napigcia
sygnatu oraz wzmocnienie lub tlumienie toréw transmisyjnych, linii transmisyjnych, wzmacniaczy,
filtrow itp.

Stosunek mocy P1 do P2 wyrazony w decybelach wyznacza si¢ ze wzoru:

k[dB] =10 Iog[ﬂj 4
PZ
Miara decybelowa uzywana jest nie tylko do wyrazania stosunku mocy, réwnie czesto jest ona
wykorzystywana do porownywania wartos$ci réznych napieé. Zalezno$¢ taczaca moc P wydzielong na
rezystancji R od przytozonego do niej napigcia U ma postac:
U 2
P=— 5

= (®)
W przypadku gdy wyznaczany stosunek mocy wydzielonych na takich samych rezystancjach (R1 = Rz =
R), podstawiajgc powyzszg zaleznos¢ do wzoru (4), otrzymamy:

2

—1 2
Uz U
k[dB]=10log| R [=10log| —L |=10log| —+ 6
11005 5|0 | 100 ) .
R
Wykorzystujac znane wlasciwosci logarytmow otrzymujemy nastepujace wyrazenie:
K[dB] = 20 |og(ﬂj )
U 2

Widzimy wiec, ze w takim przypadku stosunek dwoch napieé daje 2—krotnie wigkszg roznice wartosci w
mierze decybelowej, niz taki sam stosunek dwoch mocy. Jesli, natomiast dokonamy poréwnania dwoch
napie¢, stanowigcych np. ttumienie, badZz wzmocnienie jakiego$ uktadu, nie znajac wartosci rezystancji,
na ktérych odlozyly si¢ te napigcia, to nie jesteSmy w stanie nic powiedzie¢ o relacjach mocy tych
sygnatow. W praktyce bardzo rzadko dokonuje si¢ przeliczania wzmocnienia mocy na wzmocnienie
napigciowe, dlatego traktujac te wzmocnienia w oderwaniu od siebie mozemy zaniedba¢ warunek
rOwnosci rezystancji.

Zaleznosci (4) i (7) okre$lajg relacje dwoch wartosci danej wielkosci fizycznej w mierze decybelowej
i obie sg poprawne, aczkolwiek dadzg inne wyniki. Zalezno$¢ (4) jest zaleznoscig pierwotng, ktorg nalezy
stosowac przy porownywaniu mocy (badz energii), natomiast zalezno$¢ (7) jest zalezno$cig wtorng, ktora
si¢ wywodzi z przejscia od mocy do napigcia i1 przyjeto si¢ ja stosowaé do wyrazania relacji w mierze
decybelowej dowolnych wielko$ci fizycznych nie majacych wprost wymiaru energii (np. napigcia, pradu,
ci$nienia akustycznego, itp.).

4. PARAMETRY NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Napiecie jest jedng z podstawowych wielkosci, charakteryzujagcych obwody elektryczne i
elektroniczne. Ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie napigcia dzielimy na state i zmienne. Napiecie, ktérego
przebieg w funkcji czasu zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscig:

u(t)=u(t+nT)
gdzie: t — biezacy czas, n — liczba calkowita, T — okres rozpatrywanego napigcia;
nazywamy napigciem okresowo zmiennym. Napigcia okresowe dzielg si¢ na napigcia tetnigce i
przemienne. Szczegdlnym przypadkiem napigcia zmiennego jest napiecie sinusoidalne.
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Charakterystycznymi parametrami przebiegu okresowego sa:

- Warto$¢ chwilowa u = f (t) to warto$¢ napigcia w danej, konkretnej chwili czasowej; umozliwia
ona okreslenie ksztattu przebiegu napigcia lub pradu.
W przypadku przebiegdw wolnozmiennych (przy czestotliwosciach zmian nie wigkszych niz ok. 0,1 Hz),
jej warto§¢ moze by¢ pomierzona za pomocg przyrzadéw do pomiaru napigcia lub natezenia pradu
stalego.
Warto$¢ chwilowa napigcia zmiennego u(t) o ksztatcie sinusoidalnym okre§lamy zalezno$cia:

u(t) =Umsin (ot + @)

gdzie: Um — amplituda sygnatu zmiennego, w - pulsacja, ¢ - faza poczatkowa.

- Warto$¢ maksymalna Unm - inaczej warto$¢ szczytowa lub amplituda nalezy do zbioru warto$ci
chwilowych 1 okresla jej najwigksza chwilowg wartos¢.
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Rys. 1. Parametry charakteryzujqgce napigcie zmienne.

Rozwazmy hipotetyczny przebieg napigcia przedstawiony na ponizszym rysunku. Dla takiego
przebiegu mozna zdefiniowa¢ nastepujace parametry napigciowe:

- Amplituda polowki dodatniej, czyli najwicksza z wartosci chwilowych przebiegu. Mozna ja
opisa¢ wzorem:
Um+ =max [u (t)]
- Amplituda polowki ujemnej, czyli warto$¢ bezwzgledna najmniejszej z wartosci chwilowych
przebiegu:
Um-=min [u (t)]
- Warto$¢ miedzyszczytowa, definiowana jako suma amplitud potéwki dodatniej i ujemnej, co
odpowiada podwojonej amplitudzie, nazywanej napieciem ,,pik — pik” — Upp lub ,,szczyt — szczyt” - Us.s.
Up.p = Um++ Un-
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze dla przebiegdw symetrycznych zachodzi rownos$¢:
Un=Um+=Un-= Up-p/ 2
Jednoczesnie dla przebiegdw zmiennych o jednym rodzaju polaryzacji (albo dodatnich albo ujemnych)
nie definiuje si¢ parametrow Um+ i Um, zachodzi jednak rownos¢:
Un = Upp
- Wartos¢ Srednia (average), ktorg generalnie definiuje si¢ dla pradu przemiennego, jako taka jego
warto$¢, ktora w tym samym czasie rownym okresowi napig¢cia zmiennego w tym samym obwodzie
przeniesie te samg ilo$¢ tadunku elektrycznego, co prad staty o tej samej wartos$ci.
Zaktadajac, ze obwod jest zamknigty, definicje t¢ mozna uogdlni¢ takze dla napiecia zmiennego.
Definicje t¢ mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

|.T :]i(t)dt
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Warto$¢ srednia napigcia jest $rednig arytmetyczng przebiegu. Warto$¢ $rednia catookresowa przebiegu
zmiennego (np. sinusoidalnego) jest rowna zeru, bowiem taki sam tadunek elektryczny przeptynie w
kierunku dodatnim w ciagu jednej polowy okresu, jaki w ciagu drugiej potowy w kierunku ujemnym.

Dlatego usrednienie przebiegéw zmiennych ogranicza si¢ do potowy okresu:
TI2

2
U‘ér:_ Utdt
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Dla przebiegu sinusoidalnego:
u(t) =U,, sin ot

warto$¢ $rednia wyniesie:

Uy = 2U_ =0637U,
I

Wartos$ci $rednie maja znaczenie przy rozpatrywaniu proceséw prostowania pragdu zmiennego na prad
tetnigcy, m.in. w przetwornikach pomiarowych. Przyrzady magnetoelektryczne prostownikowe
najczesciej mierzg wartosci srednie.

- Warto$¢ Srednia jednopoléwkowa Ugs dla sygnatdéw zmiennych:
T

1 2
ol :?_([u(t)dt

- Warto$¢ Srednia dwupolowkowa Uy dla sygnalow zmiennych:
T

2 2
U, = ?I[u(t)dt
Wzor ten jest stuszny tylko w tych przypadkach, w ktérych czas trwania potéwki dodatniej jest rowny
czasowi potdwki ujemnej oraz gdy obydwie polowki maja ten sam ksztatt. W innym przypadku nalezy
korzysta¢ ze wzoru:

1 T
== [lumlat
srlil T 2

Latwo zauwazy¢, ze dla przebiegéw symetrycznych zmiennych spetniona jest zalezno$¢:

Usir = 2 Ugp
Graficzng ilustracje wartosci $redniej wyprostowanej przedstawia rysunek 2. Mozna ja zinterpretowac
jako wysokos¢ prostokata o podstawie rownej okresowi sygnatu przemiennego i polu rownym polu pod
krzywa opisujaca przebieg wyprostowany.
Dla przebiegu sinusoidalnie zmiennego warto$¢ $rednia przebiegu wyprostowanego (dwu- lub
jednopotowkowo) jest rozna od zera i wynosi:

Usiam = 5 2[Unsin(et)dat = 22 (—cos(at) == [- (- - (-]= 2,
w 0 T 7w T

U - e -(ol=2u,
T T

sr(ip) T

1 % U
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Zﬂgm (at)dot = = (~cos(at)
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Rys. 2. Graficzna interpretacja wartosci Sredniej wyprostowanej: a) jednopotowkowo, b) dwupotowkowo;
¢) wartosci charakteryzujgce sygnat zmienny we wspolnym uktadzie wspotrzednych.

- Wartos¢ skuteczna (effective, RMS — Root Mean Square) sygnatu okresowego o okresie T, jest
to warto§¢ rdwnowaznego napigcia stalego, ktére na rezystorze R, w tym samym czasie, rOwnym

okresowi lub catkowitej krotnosci okresu napigcia zmiennego spowoduje wydzielenie takiej samej mocy,
CO napigcie zmienne.

Jest to wigc warto$¢ okreslajaca parametry energetyczne przebiegu. Oznaczana jest ona jako U lub Usk.
Zaktadajac, ze obwdd jest zamknigty mozna zapisac:

.
|2-R-T=R-ji2(t)dt
0

2 T 2
U_.T :ju—(t)dt
R

0

1T
U=U, = /?juz(t)dt
0

Warto zauwazy¢, ze podane definicje sg prawdziwe tylko dla sygnaléw okresowych, tzn. spetniajacych
zaleznos¢:

AUu) =u(t+T)

t
gdzie: u( t) - warto$¢ chwilowa napigcia zdeterminowanego (sygnat nielosowy).
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Dla napigcia sinusoidalnego wartos$¢ skuteczna jest réwna:

U
= —2=0,707

U NG 0,707 U,
Podobnie jak w przypadku wartosci sredniej nalezy pamigtaé, ze jest to zaleznos¢ stuszna jedynie dla
przebiegu sinusoidalnego. Dla innych ksztattoéw przebiegéw konieczne jest przeprowadzenie catkowania
wg zaleznosci definicyjnej.
Sygnal proporcjonalny do wartosci skutecznej uzyskuje sie¢ na wyjséciu przetwornikdOw pomiarowych
elektromagnetycznych, elektrodynamicznych, oraz termoelektrycznych.

5. WOLTOMIERZE NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Doktadno$¢ pomiaru napigcia stalego za pomocg woltomierza jest ograniczona jedynie klasg
przyrzadu i stosunkiem jego rezystancji do rezystancji zroédla mierzonego napigcia oraz wpltywem
zewngtrznych czynnikow zaklocajgcych. Na blad pomiaru napiecia przemiennego sklada si¢ znacznie
wigksza liczba skladnikéw. Nalezy do nich miedzy innymi:

- czestotliwos¢é mierzonego napiecia;

- ksztalt mierzonego napigcia;

- charakter impedancji wejsciowej woltomierza;

- stosunek impedancji wejsciowej woltomierza do impedancji zrodta;

- inne czynniki zaktocajace.

Najliczniejsza grupg woltomierzy stanowia analogowe woltomierze elektromagnetyczne (nazwa ta
okresla budowe ustroju wychytowego) oraz woltomierze elektroniczne analogowe i cyfrowe. Moment
napedowy woltomierzy elektromagnetycznych jest proporcjonalny do kwadratu wartosci skutecznej
pradu, dlatego moga mierzy¢ napiecia i prady state i zmienne, a wptyw ksztaltu mierzonego napiegcia na
doktadnos$¢ pomiaru jest praktycznie pomijalny. Ze wzgledu na gorsze wiasciwosci metrologiczne (m.in.
mata czuto$¢, duzy pobor mocy), w poréwnaniu z innymi miernikami napi¢é i pradow zmiennych, sa
stosowane przede wszystkim w pomiarach energetycznych.

Woltomierze analogowe elektroniczne sa obecnie wykonywane najczesciej w oparciu o ustroj
magnetoelektryczny (ME) oraz wzmacniacz elektroniczny. Mierniki takie stuzag do pomiaru napigcia
statego, a jesli sa wyposazone w odpowiedni przetwornik AC/DC to mozna je wykorzystywac takze do
pomiaréw napie¢ zmiennych. Rola przetwornika AC/DC (ang. Alternating Current/Direct Current) jest
zamiana zmiennej w czasie wielkosci wejsciowej (mierzonej) na wielkos¢ statg proporcjonalng do jednej
z opisujacych wielkos¢ zmienng wartosci charakterystycznych. Sa nimi najczgsciej wartosé srednia,
skuteczna lub szczytowa — stad nazwy przetwornikoéw AC/DC: warto$ci sredniej, skutecznej i szczytowey.

Woltomierze cyfrowe sa przeznaczone do pomiaru napigcia statego oraz, po wyposazeniu w
odpowiedni przetwornik AC/DC, réwniez napiecia zmiennego. Woltomierze cyfrowe osiaggaja wigksze
doktadnosci niz woltomierze analogowe. Jednak na obecnym poziomie rozwoju techniki doktadnos¢ tych
miernikow jest nadal ograniczona przede wszystkim przez czg¢s¢ analogowa przyrzadu.

Niezaleznie od zastosowanego rodzaju przetwornika AC/DC woltomierze analogowe i cyfrowe
wzorcuje si¢ W wiekszosci przypadkow przebiegiem sinusoidalnym i opisuje w wartosciach skutecznych
tego przebiegu. Woltomierze takie wykorzystywane do pomiaréw napigc o przebiegach réznigcych sie¢ od
sinusoidy, mierza wiec z btedami dodatkowym, ktorego warto$¢ zalezy przede wszystkim od rodzaju
zastosowanego przetwornika AC/DC. Btedy te sa bledami o charakterze systematycznym i przy znanym
ksztalcie mierzonego napigCia mozna je usuna¢ za pomoca odpowiednich poprawek. Ich wykorzystanie w
pomiarach napig¢ 0 ksztaltach odbiegajacych od sinusoidalnych powinno by¢ zatem zwigzane ze
stosowaniem poprawek eliminujacych powyzsze btedy.

Coraz czesciej jednak do pomiaréw warto$ci skutecznej napie¢ zmiennych sinusoidalnych i napie¢ o
innym ksztalcie stosuje si¢ przyrzady cyfrowe z nowoczesnymi przetwornikami AC/DC wartosci
skutecznej, ktore bardzo doktadnie wykonujg operacje podnoszenia do kwadratu napiecia wejsciowego
(zgodnie z wymogiem wprowadzonym przez zaleznos¢ definicyjng. Stosowana w ich przypadku nazwa
handlowa TRUE RMS (true root mean square — prawdziwa wartos¢ skuteczna) wskazuje wowczas
jednoznacznie na brak koniecznosci wyznaczania poprawek na ksztatt mierzonego napigcia.

Wiekszos¢ elektronicznych przyrzadow analogowych i cyfrowych mierzy tylko wartos¢ sktadowe;j
zmiennej. Jezeli mierzony przebieg zmienny zawiera rowniez sktadowa stata, to w celu wyznaczenia
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wartosci skutecznej takiego przebiegu nalezy zmierzy¢ sktadowa stalg woltomierzem napigcia statego, a
nastepnie wartos$¢ skuteczng sktadowej zmiennej i dopiero wtedy dokona¢ obliczenia wartosci catkowite;.

Woltomierze elektroniczne analogowe i cyfrowe posiadaja duza impedancje wejsciowa, rzedu 10° Q
i wiecej oraz szeroki zakres czestotliwosciowy. Praktycznie nie pobierajg mocy z obwodu
kontrolowanego.

Na rynku wystepuje duza liczba roznych konstrukcji woltomierzy oferowanych przez rozmaitych
producentéow. Kazdy eksperymentator przystepujac do rozwigzania zadania pomiarowego powinien
umie¢ dobra¢ woltomierz do zadania pomiarowego. Innymi slowy istnieje konieczno$¢ okreslenia
zdolnosci woltomierza do wykonania zadania pomiarowego. Aby méc tego dokona¢ nalezy przyjac jakies
wspolne wymagania dla wszystkich woltomierzy. Do podstawowych parametrow woltomierzy naleza:

- zakres pomiarowy,

- doktadnos¢,

- zakres czestotliwosci mierzonego napiecia,

- typ przetwornika napiecia zmiennego na state (AC/DC),

- rezystancja (impedancja) wejsciowa,

- charakter podziatki (rownomierna lub nierownomierna),

- czutos¢ 1 stala podziaftki,

- zdolnos$¢ rozdzielcza (rozdzielczose).

Oczywiste jest, ze idealny woltomierz powinien mie¢ szeroki zakres pomiarowy, duzg doktadno$¢, jak
najszerszy zakres czgstotliwosci, duza rezystancje (w woltomierzach napigcia zmiennego reaktancja
powinna by¢ rowna zero), rownomierng podziatke, duza czuto$¢ i rozdzielczo$¢, znaczng odpornosé na
przeciazenie i zaklocenia, a przetwornik AC/DC najlepiej zeby byt przetwornikiem wartosci skutecznej.
Osoba dokonujaca wyboru woltomierza do zadania pomiarowego powinna zna¢ sposob okreslania
poszczegdlnych parametréw woltomierzy oraz powod ograniczen, jakie stoja przed ich dowolnym
podwyzszaniem.

Zakres pomiarowy nominalny (znamionowy) — jest definiowany, jako réznica migdzy najwieksza i
najmniejszag wartoscia, ktorg danym woltomierzem mozna zmierzyé. Zakres nominalny woltomierza
najczesciej oznaczany jest jako Un. Bardzo czesto parametr ten podaje si¢ tylko za pomocag wartosci
najwickszego wskazania (ze wzgledu na to, ze warto$¢ najmniejsza jest zwykle bliska zeru). Zakres
pomiarowy jest ograniczony od dotu rozdzielczoscig i doktadnos$cig przyrzadu oraz poziomem szumow
wilasnych i innych zaktocen. Od gory zakres pomiarowy jest ograniczony odporno$cig energetyczna
elementow uzytych do jego konstrukcji (szczegodlnie obwodoéw wejsciowych — wejsciowy dzielnik
napigcia, wzmacniacz wejsciowy, ewentualnie przetwornik AC/DC, jezeli wystepuje na wejsciu
woltomierza). Obecnie woltomierzami dokonuje si¢ pomiarow napiecia od nanowoltow
(nanowoltomierze selektywne) do okoto tysigca woltow. Istnieje mozliwos¢ zwigkszania gornej granicy
zakresu pomiarowego przez:

- wiaczanie szeregowo do woltomierza rezystorow dodatkowych o znanej wartosci zwanych
posobnikami (do kilku kilowoltow), np. zastosowanie posobnika o rezystancji rOwnej rezystancji
wejsciowej woltomierza zwicksza jego zakres pomiarowy dwukrotnie;

- zastosowanie przektadnikow napigciowych (do kilkuset kilowoltow), ktore sa bardzo doktadnie
wykonanymi transformatorami obnizajacymi napigcie oraz dzielnikow napie¢ i thumikoéw
(attenuatoréw) — od kilku do kilkuset woltow.

Dokladnosé — jest pojeciem jakosciowym a nie ilosciowym. Do ilosciowego okreslenia tego
parametru stosuje si¢ parametr nazywany Kklasa doktadnosci przyrzadu pomiarowego (przyrzady
analogowe elektryczne i elektroniczne) Ilub btad podstawowy przyrzadu pomiarowego (przyrzady
cyfrowe i analogowe elektroniczne). U Zrédet ograniczonej doktadnosci przyrzadow lezy brak
powtarzalnosci parametréw elementéw wykorzystanych przy konstrukcji woltomierzy, nieliniowo$¢
charakterystyk przetwarzania kolejnych blokow funkcjonalnych woltomierzy itp.

Zdolnos¢ rozdzielcza (rozdzielczos¢) — jest to najmniejsza roznica wartosci wielkosci mierzonej
powodujaca rozroznialng zmiang wskazania przyrzadu (dla przyrzadoéw cyfrowych odpowiada to zmianie
wskazania 0 najmniej znaczacg cyfre). Rozdzielczos¢ jest podawana w jednostkach wielkosci mierzonej a
w przypadku przyrzadow cyfrowych moze by¢ podana w postaci liczby cyfr wyswietlacza, za pomoca
ktorych jest zobrazowywany wynik pomiaru.



