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Charakterystyka przedmiotu

e wyktadowca
dr hab. inz. tukasz Sliwczyhski
e-mail: sliwczyn@agh.edu.pl
tel. (617) 27-40
C3-515

e wyktad
- 18 godzin (04.03 - 03.04)
9 wyktadéw
e laboratorium
- 14 godzin: rozpoczecie od 01.04

prowadzacy: tukasz Buczek, tukasz Sliwczyfiski, Witold Skowrofski, Karol Salwik
- termin odrébczy: do ustalenia z prowadzacym laboratorium

e strona intfernetowa:
http://galaxy.agh.edu.pl/~lab515/dzienne/miernictwo/wyklad.html
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Zasady uzyskania zaliczenia

e aby otrzymaé pozytywna ocene kofcowq nalezy:

zaliczy¢ laboratorium oraz
zdaé test obejmujacy wiadomosci z wyktaddw

(termin testu: 25.03, po ostatnim wyktadzie, czas trwania ok. 15-20 min)
e ocena koficowa jest obliczana jako $rednia wazona:

OK = 0.8*0,, + 0.2*Or,ey

(zgodnie z RS AGH OK > 50% aby otrzyma¢ zaliczenie)

Zaliczenie laboratorium otrzymuje sie na podstawie zaliczenia
wszystkich ¢wiczen laboratoryjnych (obejmuje przygotowanie do
¢wiczenia oraz opracowanie wynikow). Brak przygotowania do zajeé
bedzie skutkowal niedopuszczeniem do odrabiania ¢wiczenia.

Aktywnos$¢ na zajeciach moze by¢ wykorzystana przez prowadzacego

do podniesienia oceny z laboratorium.
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Czego chcemy sie nauczyé?

N

metrologia
teoretyczna prawna stosowana
Jjednostki miar jednolitos¢ i legalnosé budowa i wykorzystanie
systemy jednostek narzedzi pomiarowych przyrzadéw pomiarowych

przepisy prawne (ustawy)

skale pomiarowe
. . P nor!
analiza niepewno$ci m .
warunki techniczne

pomiary wielkosci w
réznych obszarach
dziatalnosci ludzkiej

‘ pomiar — poréwnahie — wzorzec
BIPM ISO
Bureau International des Poids International Organization for
et Mesures Standarization
NMI IEC
National Metrology Institution International Electrotechnical
Commission
GUM
Gtéwny Urzad Miar ALY
Y Polski Komitet Normalizacyjny

miernictwo elektroniczne

- pomiary wielkosci
elektrycznych

- pomiary wielkosci
nieelektrycznych
metodami
elektronicznymi

- elektroniczne
przyrzady pomiarowe
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Program kursu

N

1) wprowadzenie: pomiar, jednostki, wzorce

2) sygnaly i ich parametry; pomiary podstawowych wielkosci

3) pomiary i przyrzady cyfrowe

4) pomiar wielkosci nieelektrycznych: temperatura, sita, masa, cisnienie
5) oscyloskop i pomiary oscyloskopowe (2 wyktady)

6) pomiar impedancji: metody posrednie (techniczne) i mostkowe

7) btedy i niepewnos$é pomiaru (2 wyktady)
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Co 1o jest pomiar i do czego jest potrzebny?

N

pomiar:
proces ustalenia na podstawie eksperymentu wartosci wielkosci, ktéra moze

w rozsadny sposdb przypisana do procesu, zjawiska lub przedmiotu
International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM)

analiza: monitorowanie: sterowanie:
- weryfikacja teorii - okreslenie wartosci - okreslenie wartosci
- konstruowanie modeli wielkosci, np.: wielkosci, w celu uzycia
empirycznych temperatury, napiecia, Jjej w uktadzie
- okreslenie parametréw mocy ... ) sterowania
urzadzef, elementéw - konstruowanie/ (w petli zamknietej lub
uruchamianie aparatury otwartej)

uwagt:
- pomiar — pordwnanie z wzorcem i okreslenie wzajemnych relacji
- poréwnanie — bezposrednie lub posrednie
- zaktadamy, ze poréwnanie jest powtarzalne i odtwarzalne
- wykorzystujemy odpowiedni sprzet i procedury pomiarowe i wiemy, jak ich uzywaé
- zapewhiohe sq odpowiednie warunki pomiaru
- mamy $wiadomo$é, ze pomimo staran kazdy pomiar jest obarczony niepewnosciq,
- wiemy, jak interpretowaé wynik pomiaru

pomiar to znacznie wiecej nhiz tylko odczytanie jakich$ cyfr z wyswietlacza
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Wynik pomiaru

Q = |Q | [Q] Q - wartos¢ wielkosci (ang. quantity value)
|Ql - warto$é liczbowa (ang. numerical value)
[Q] - jednostka wielkoci (ang. unit)

Miedzynarodowy uktad jednostek miar - SI (1960)

jednostki podstawowe

wielkosé symbol Jjednostka symbol
dtugosé I,h,r x metr m
masa m kilogram kg
czas t sekunda s
natezenie pradu Ii amper

temperatura T kelwin K

ilod¢ substancji n mol mol
Swiattoéé I, kandela cd

Jjednostki pochodne

[Q1=[ka*8*c*]  np.IN]=|kg-m-s?]
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Jednostki Eochodne

SIBASE UNITS | without specisl SI DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS
names

Solid lines Indl(aurmulupllzallon, broken lines Indlr.a.:e dlv:slon

sievert C kg)
058

D
EQUIVALENT
her (1/s)

ENERGY, WORK, POWER, F FREQUENCY
QUA A s

| henry, (Wh/A) tesla (Wb/m?)

MAGNETIC
FLUX DENSITY
AMOUNT OF
SUBSTANCE
ampere[ ™
3 POTENTIAL,
ELECTRIC CURRENT ) - &Ecg%onvs
Kelvin (CN) =\ ohm e\ (V/A]  slemens gy (1/0)
-“
! CONDUCTANCE
ng:'mwmgx — Mﬁﬂ%ﬁé CAPACITANCE RESISTANCE

UC=T/K-273.15
steradian

IPERATURE
rancl!la-
Tux : (m/m?)  lumen (cdsr) @{mllm]: "m"m.a(m/mﬂ)
LUMINOUS INTENSITY \ ~—T
ILLUMINANCE LUMINOUS SOLID ANGLE PLANE ANGLE
FLUX

Zrédto: http://physics.nist.gov/cuu/Units/SIdiagram. html
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Zapis wynikow pomiarow

przedrostki ST

wartosé | nazwa | symbol warto$é | nazwa | symbol
10t deka da 101 decy d
102 hekto h 10-? centy c
103 kilo k 10-3 mili m
10¢ mega M 106 mikro u
10° giga G 10 nano n
10%2 tera T 1053 piko p
1015 peta P 101 femto f
108 exa E 1018 atto a
102 zeta z 10 zepto z
1024 jota Y 10-24 Jjokto y

notacja wyktadnicza (naukowa)
X = +tM-10E; Me[1,10); EeZ
np.: czy 10 kQ = 10 000 Q ??2?
+1% = U = 100 Q =1.00 104 Q

cytry
znaczqce

Zapis R = 10 kQ" moze sugerowaé wartos$¢ 9.5 kQ < R < 10.5 kQ, czyli niepewnosé +5%.
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Wzorce jednos'rek miar (etalony)

N

realizacja definicji wielko$ci, posiadajaca okreslong wartosé

wraz z okreslong niepewnosciq (VIM)

. wzorzec
metrologia miedzynarodowy
naukowa
BIPM
v
narodowy wzorzec | wzorzec pierwotny (ang. primary measurement standard)
pierwotny wzorzec ustalony bez odwotywania sie do innych wzorcéw
- NMI (np. GUM) tej samej kategorii
SH s , wzorzec wtérny (ang. secondary measurement standard)
sl s wzorce wiorne wzorzec ustalony przez kalibracje wzgledem wzorca
o
NMI pierwotnego
v
wzorzec roboczy (ang. working measurement standard)
metrologia wzorcerobocze |\ ;,zec ustalony przez kalibracje wzgledem wzorca
prawna NMI pierwotnego, uzywany do kalibracji aparatury




Miernictwo elektroniczne, © tukasz Sliwczyfiski, WIEIT, AGH, 2024 ‘

Jednostki - definicje, r'ealizacja, niepewnos¢

czas:
1 sekunda [s] jest to czas trwania 9 192 631 770 okreséw promieniowania odpowiadajacych
przejsciu pomiedzy dwoma stanami nadsubtelnymi poziomu podstawowego atomu cezu Cs!33

zorzec cezowy 5071A
mmetricom, dawniej HP)
pewno$¢ 5x1013 - 1x1012

zegary cezowe w PTB
Physikalish-Technische
Bundesanstalt
Brunszwik , Niemcy

niepewno$¢ 1.2x1014
1x10? s/doba
15/2.7x10¢ lat

fontanna cezowa 1x1015
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Jednostki - definicje, r'ealizacja, niepewnos¢

natezenie pradu elektrycznego:

1 amper [A] to takie natezenie pradu, przy ktérym wartos¢ fadunku elementarnego wynosi
1.602176634 -10° C (A's, przy czym sekunda jest wyznaczana w oparciu o przejscie
nadsubtelne w atomach cezu Cs!33)

waga pradowa Rayleigha
—_— e ’
F

=F,
{
w I, =.,|—=
= K
2
niepewno$¢ 6ppm — 6x106
realizacja oparta o prawo Ohma
1ppm — 1x10¢
Iy definicja sprzed 20 maja 2019
1 amper [A] jest to natezenie pradu, ktéry
I=-U ptynac w dwdch réwnolegtych przewodach...
Ew Rw w /Ry odlegtych o 1 metr powoduje ich przyciaganie

sie sitq. 2x1077 N na kazdy metr diugosci

(techniczna realizacja niemozliwa...)
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Jednostki - definicje, realizacja, niepewnos¢

réznica potencjatow (napiecie):
1 wolt [V] jest to réznica potencjatéw pomiedzy dwoma punktami przewodnika, gdy ptynacy
przez niego prad o natezeniu 1 A wydziela w him moc réwna 1 W. (1948)

wykorzystanie (odwrotnego) efektu Josephsona (lata 90 XX w)

I
—@
mieniowani U. =n-f, h—n.fm
romieniowanie i =n-T,-—=
P mikrofalowe ! 2e KJ'
K, = 483597.9 GHz/V
T-4.2K U, f,, = 9.9546537 GHz - U =20uV...

matryca ~8192-69632 ztacz Josephsona

r"‘ y UJ
napiecia z zakresu -10 + +10V, niepewno$é ~1010
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Jednostki - definic"!e , real izac"!a , hiepewnos¢

rezystancja:
1 om [Q] jest to rezystancja pomiedzy dwoma punktami przewodnika przez ktdry ptynie
prad 1A, wywotujac spadek napiecia réwny 1V

realizacja wykorzystujaca kwantowy efekt Halla
2rédto: LNE-SYRTE

gaz elektronowy 16000 "] 1600
14000 } 1400
U, R 12000 o7 1200
R=—"=""" _ oo ¥ [ 1000 —,
I h S 8000{=L:3K I=101A A1 I 800k
Re-Tpm o 7 Hﬁ °]% oot
2 R
€ 4000 400
~25812.8070Q 2000 Aﬁ?ﬂ% Pl e
AlGaAS/GaAs stata von Klitzinga Oo 2 4 & 8 10 12 o
heteroziqcze B[T]

niepewno$¢ ~10?
rezystory wzorcowe 4-ro zaciskowe (Kelvina)

zaciski R zaciski
napieciowe W [ pradowe

zakres wartosci:
10+20MQ
niepewnosé

~1+ 20 ppm
stabilnodé

2 + 10 ppm/rok
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Jednostki - definic;!e, r-ealizacja, niepewnos¢

pojemnosé elektryczna:
1 farad [F] jest to pojemnos¢ kondensatora na ktdrego oktadkach powstaje napiecie 1V po
natadowaniu go fadunkiem 1C.

kondensator liczalny Thompsona-Lamparda

€, =C, =C, =22In2 =2.818376 pF/m
Vid
niepewno$¢ ~0.02 ppm
Zrédto: PTB

robocze wzorce pojemnosci

(D) )
<10pF - dielektryk powietrzny A A %_

<1uF - mika |
| ===

>1uF - siarczek polipropylenu
niepewno$¢ - 0.02 + 2%
| Zrédto: IET-LABS
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Wzorzec masy - krotka historia

starozytna Grecja, 560-550 p.n.e. BIPM, terazniejszoéé
wazenie sylfionu pod nadzorem kréla w sum’ie niewiele sie zmienito...

ale...

2rédio: hellenicawor!

Chmy cesarstwo Qum 221 207E1 .
com

zrédto: BIPM

2rédto: ajaonline.org )
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20 ma I 2019 - redefinicja jednostek podstawowych uktadu SI

kilogram:

1 kilogram [kg] to taka masa, przy ktdrej wartosé statej
Plancka wynosi doktadnie 6.62607015-10-3* J-s (kg-m2-s,
metr [m] i sekunda [s] sq wyznaczane w oparciu o predkosé
$wiatta oraz przejscie nadsubtelhe w atomie cezu Cs'33)

.Stary"” wzorzec kilograma zmienia sie w tzw. wage Kibble'a
(poprzednio nazywany waga, wa'ra ‘wat ballance’)

Zrédto: NPL, Wielka Brytania 2rédto: BIPM

https://www.kwantowo.pl/2018/11/16/nowy-kilogram-lepszy-bo-kwantowy/
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/.../Michael_Stock.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/2019_redefinition_of SI_base_units
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Jednostki spoza uktadu ST

jednostki do wyrazania stosunkéw

neper [Np] bel [B], decybel [dB]
L =InZ—1 [Np] L =|og}’:—1 [B] L=10- log [dB] w przypadku mocy
2

2

20 Iog— [dB] dla innych wielkosci
np. I, U,Ritp.

Ly =10-logle™ )= L, -10-loge = 4.34-L,, ‘LNP ~In10te/® =y .10 '"10 20231,
logarytmiczne jednostki mocy - dBm
P =10 _1091 P -1:0 ? 3 1:0 2:0 dBm
mW 0.1 1 2 10 100 mw

inne jednostki logarytmiczne (uzywane n.p. w akustyce)

dBV - napiecie wzgledem 1 V
dBu - napiecie wzgledem 0.7746 V
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Uwagi o dBm-ach

dodawanie decybeli i dBm-ow - UWAGA!

wynik bedzie w ogdlnosci zalezat od rodzaju sygnatéw i ich relacji fazowych

10
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zamiana ha napiecie/prad

Uy = {lImW]-R, -10%n/° — R [kQ]-10%8n/©
R.=500Q: 0dBm = Uy = 223,6 mV
R.= 600 Q: 0 dBm = Uy, = 774,6 mV

(nie)dopasowanie impedancja zrédta/obciazenia

R R
s - jedliRg= R = Py# Py PyzPy + K
dBm 4R.R
korekcja: K =10-log———-t_[dB
Pu @ | IR, +R F B
P Rs= 50 Q; R = 600 Q = -5.47 dB

R.= 600 Q; R =50 Q = -5.47 dB
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Wartosé wielkoSci, wynik pomiaru

Q = |Q | [Q] Q - wartos¢ wielkosci (ang. quantity value)
|Ql - wartoéé liczbowa (ang. numerical value)
[Q] - jednostka wielkosci (ang. unit)

Im

7 7 227
—_— —T—T—o

Ql Ql Il

Re

niepewnos$¢ pomiaru (ang. uncertainty):

przedziat wokét wartoéci zmierzonej, w ktdrym ze znaczacym prawdopodobiefstwem
(np.95%) znajduje sie wartosé prawdziwa mierzonej wielkosci

Pr=0.95 Prix, € (-Usx x+U)} = 0.95
przedziat

A ------ — " fnosci Pr{x, ¢ (-U+xx+U)} = 0.05
wynik pomiaru zapisujemy:

xtU

11



Miernictwo elektroniczne, © tukasz Sliwczyr'\ski, WIEIT, AGH, 2024 ‘

Doktadno$¢, precyzja

&

2
&
ﬁ
&

doktadny precyzyjny precyzyjny i
doktadny
doktadnos$¢ (ang. measurement accuracy) - stopieh zgodnosci pomiedzy wartoéciq mierzong,
a wartoscia prawdziwg,

precyzja (ang. measurement precission) - stopief zgodnosci pomiedzy wynikami uzyskanymi
przy wielokrotnym pomiarze tej samej wielkoéci

prawdziwo$¢ (ang. measurement trueness) - stopiefi zgodnoéci pomiedzy $rednia z wynikéw
wielu pomiaréw tej samej wielkosci oraz wartoscia prawdziwa.
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Metody pomiarowe (VIM), wynik pomiaru

bezposrednia (ang. direct)
warto$¢ wielkosci mierzonej uzyskujemy bez koniecznosci dokonywania
obliczen, np.: pomiar napiecia woltomierzem;

posrednia (ang. indirect)
warto$¢ wielkosci uzyskujemy mierzac bezposrednio inne wielkosci, od ktérych
w znahy sposéb zalezy wielko$¢ poszukiwana i wykonujac odpowiednie
obliczenia, np.: pomiar rezystancji metoda techniczna lub wyznaczanie obwodu
kota na podstawie pomiaru jego $rednicy:;

Postepowanie uproszczone:

dodawanie/odejmowanie:

A=nd zachowujemy w wyniku tyle cyfr po przecinku dziesietnym,
T e e vevns ile ma najmniej doktadny skfadnik
x ddd mnozenie/dzielenie
PPPP.eenee. .. zachowujemy tyle cyfr znaczacych, ile jest w najmniej
L8 0 AP dokfadnym czynniku
PP

potegowanie/pierwiastkowanie
zachowujemy tyle cyfr znaczacych, ile jest w liczbie
poddawane] operacji

Zagadnienie to bedzie oméwione doktadniej podczas wyktadu
traktujacego o wyznaczaniu hiepewnosci pomiaréw

12
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Podsumowanie

- pomiar — poréwnanie z wzorcem i okreslenie wzajemnych relacji

- poréwnanie — bezposrednie lub porednie

- zaktadamy, ze poréwnanie jest powtarzalne i odtwarzalne

- wykorzystujemy odpowiedni sprzet i procedury pomiarowe

- wiemy, jak ich uzywaé

- zapewhione sq odpowiednie warunki pomiaru

- mamy $wiadomo$é, ze pomimo staran kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia
- wiemy, jak interpretowaé wynik pomiaru

btedy grube
uszkodzone przyrzady (kable)
pomiary multimetrem Zle nastawionym - ampery, omy itp...
multimetry bateryjne

Literatura/materiaty Zrodtowe
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http://physics.nist.gov/cuu/Units/index.html

e International Vocabulary of Metrology (VIM):
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_200_2012.pdf

e R.A. Witte (Agilent Technologies): Spectrum & Network Measurements, Prentice Hall, 1993

e ALK Ghosh: Introduction to Measurements and Instrumentation, PHI Learning, 2012

e R.B.Northrop: Introduction to Instrumentation and Measurements, Taylor & Francis, 2005
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