MULTIMETR CYFROWY
1. CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dzialania, obstuga i mozliwo$ciami multimetrow
cyfrowych.

2. WPROWADZENIE:

Wspoélczesna technologia elektroniczna pozwala na budowg uniwersalnych przyrzadow
pomiarowych — multimetrow cyfrowych (ang. Digital MultiMeter - DMM). W multimetrach
cyfrowych analogowy sygnat mierzony jest przetwarzany poprzez przetwornik A/C na sygnat
cyfrowy. Sygnal ten podlega dalszemu przetwarzaniu w uktadach cyfrowych, po czym
obliczona warto$¢ wielkosci mierzonej jest wyswietlana na polu odczytowym. Multimetry
cyfrowe umozliwiaja pomiary wielu wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych. Sa to z reguty
napiecia stale 1 zmienne, prady state 1 zmienne oraz rezystancja i pojemnos¢ elektryczna.
Dodatkowo mozliwe sa pomiary czgstotliwosci oraz testy cigglo$ci obwodu, testy diod
poOlprzewodnikowych i tranzystordw, pomiary natezenia dZzwigku, natg¢zenia §wiatla i inne.
Multimetry cyfrowe charakteryzuja si¢ wzglednie prosta konstrukcja mechaniczng. Do ich
budowy wykorzystuje si¢ masowo produkowane elementy elektroniczne, co przyczynia si¢ do
stosunkowo niskiej ceny takich multimetrow. Przetwarzanie wielko$ci mierzonej na postac
cyfrowa umozliwia latwe zapamigtywanie wynikow pomiardw, ich przetwarzanie w
multimetrze oraz przesytanie, np. za pomocg facza USB, do systeméw mikroprocesorowych w
celu dalszej obrobki. Wiele multimetrow cyfrowych posiada automatyczny dobor zakresu
pomiarowego, automatyczng detekcje biegunowosci w pomiarach napiec i pradow statych oraz
zabezpieczenia przed przekroczeniem zakresu. Czyni to z multimetru cyfrowego narzedzie
tatwe w obstudze i bezpieczne. Do wad multimetrow cyfrowych mozna zaliczy¢ koniecznos¢
zasilania oraz cyfrowy sposob prezentacji wyniku pomiaru. Taki sposob prezentacji utrudnia
Sledzenie zmian wielko$ci mierzonej. W przyrzadach analogowych mozna zaobserwowac ruch
wskazowki, w przyrzadach cyfrowych zmiany wielko$ci mierzonej wywotuja ciggla zmiane
wyswietlanej warto$ci liczbowej trudna do zinterpretowania przez obserwatora. Multimetry
czgsto wyposaza si¢ w tzw. linijke (ang. bargraph) obrazujaca zmiany wyniku pomiaru.

2.1. Przetworniki analogowo-cyfrowe wykorzystywane w multimetrach

Sercem kazdego multimetru cyfrowego jest przetwornik analogowo - cyfrowy. W wiekszos$ci
multimetrow cyfrowych wykorzystuje si¢ przetworniki z podwojnym catkowaniem, oraz coraz
czgsciej, multimetry z przetwornikami typu sigma - delta.

Przetworniki z podwodjnym calkowaniem Na rys.l przedstawiono schemat blokowy
przetwornika z podwojnym catkowaniem.
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Rys.1 Schemat blokowy przetwornika z podwojnym catkowaniem
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Przetwarzanie w omawianym przetworniku odbywa si¢ w dwoch fazach.

Faza 1:
W chwili czasowej =0 do uktadu catkujacego (integratora) dotaczone jest mierzone napigcie
state Uy. Napigcie wyjsciowe integratora uci(¢) ma przebieg czasowy opisany rownaniem:

Ucy (t) =k [ Uxdt (1)
gdzie: k=1/RC — stata integratora.

Poniewaz napigcie Ux jest napigciem stalym, napigcie wyjsciowe integratora uci(f) jest
napi¢ciem liniowo narastajgcym w czasie:

Faza pierwsza trwa $cisle okreslony odstep czasu T, po ktorym, w chwili ¢ = #y napigcie na
wyjs$ciu integratora ma warto$¢ roéwna:
uc(ty) =k fOtN Uxdt = kUxty = kUxTy (3)

Faza 2:

Uktad sterujacy przetwornika w chwili ¢ = ¢y przetacza klucz, co powoduje dotaczenie napigcia
wzorcowego Uy do wejScia integratora. Jest to poczatek fazy 2-giej. Napigcie Uy jest odwrotnie
spolaryzowane w stosunku do napigcia mierzonego Uyx. Napigcie wyjsciowe integratora w fazie
2-giej ucz(f) ma postac:

ucz(t) = _kath + kUXtN (4)

Catkowanie trwa do chwili ¢ = tx, w ktorej napiecie wyjsciowe integratora osiggnie wartos¢
zerowa. Osiggniecie poziomu zerowego wykrywane jest przez komparator. Mozna wowczas
napisa¢ nastgpujaca zaleznos¢:

t
ucz (tx) == _k ft;]( det + kUXTN (5)

Odstep czasu pomiedzy chwilami ¢y 1 tx oznaczmy jako 7Tx. ROwnanie (5) mozna wtedy zapisac
nastepujaco:
_k ft’;\j{ det + kUXTN = _kUN(tX - tN) + kUXTN = _kUNTX + kUXTN =0
(6)
Z zalezno$ci powyzszej mozna wyznaczy¢ wartos¢ mierzonego napigcia w funkcji odstepu
czasu IXx:

T
Uy = Txﬁ (7)

Bramka B jest otwierana na poczatku fazy 1-szej i zamykana na zakonczenie fazy 2-giej na
czas Tn+ Tx. Liczba impulsow, ktore przejda przez bramke w czasie Ty jest dobrana tak, aby w
chwili #y nastgpowato przepetnienie licznika. Od tej chwili licznik zaczyna ponownie zliczaé
impulsy od zera, za$ zliczanie zatrzymuje si¢ w chwili £r. Generator wzorcowy wytwarza
impulsy o wzorcowym odstgpie 7w, zatem odstep czasu Tx jest rowny:

Ty = nxTy (8)



Po uwzglednieniu rownania (7) w rownaniu (8) otrzymujemy:
Uy = nXUN;—W = const - ny 9
N

Z réwnania (9) wynika, ze liczba impulsow zliczonych przez licznik jest proporcjonalna do
warto$ci napigcia mierzonego. Warto$¢ moze by¢ wyswietlona bezposrednio na wyswietlaczu
multimetru lub tez moze by¢ poddana dalszemu przetwarzaniu. Przebiegi czasowe w
przetworniku z podwdjnym catkowaniem pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe w przetworniku z podwojnym catkowaniem

Wiasciwosci przetwornika z podwdjnym catkowaniem sa nastepujace:

e umozliwia wylacznie pomiar napigcia statego;

e jest stosunkowo niedrogi;

e charakteryzuje si¢ dobrg stabilno$cig czasowa;

e jest odporny na zaktocenia sieciowe;

e jest stosunkowo wolny (czas przetwarzania zwykle wynosi od 100 do 300 ms.

Dwie ostatnie cechy wynikaja z nastgpujacych przestanek: zwykle mierzonym napigciom
statym towarzysza zaktocenia okresowe o czestotliwosci sieciowej (w Europie 50 Hz, w
Stanach Zjednoczonych 60 Hz). Jezeli czas pierwszej fazy catkowania zostanie dobrany jako
wielokrotno$¢ okresu przebiegu zaktocajacego, wowczas po czasie pierwszego catkowania
warto$¢ napiecia wyjsciowego uktadu catkujacego bedzie taka sama jak dla przebiegu bez
zaktocen — zakldcenie nie wptynie na wynik pomiaru. Czas catkowania w fazie 1 dobiera si¢
jako krotnos¢ okresu przebiegu zakldcajacego odpowiednio 20 ms (dla czestotliwosci 50 Hz)
lub 16,67 ms (dla czestotliwosci 60 Hz). Dobor czasu catkowania rownego 100 ms,
stanowigcego krotno$¢ zaréwno 20 jaki 1 16,67 ms, pozwala na wyeliminowanie wplywu
zaktocen o czestotliwosci 50 Hz oraz 60 Hz.



Przetworniki typu sigma-delta

Przetworniki typu sigma-delta, zwane roéwniez przetwornikami z probkowaniem
nadmiarowym, sktadaja si¢ z dwdch zasadniczych blokow: modulatora i filtru cyfrowego.
Probkowanie nadmiarowe oznacza probkowanie z czgstotliwoscig znacznie wigksza od
wymaganej dla prawidlowego odtworzenie przebiegu (zgodnie z twierdzeniem Shannona —
Kotielnikowa czg¢stotliwo$¢ probkowania powinna by¢ przynajmniej dwukrotnie wicksza od
najwyzszej czestotliwosci wystepujacej w widmie sygnatu probkowanego). Modulator, ktorego
schemat jest podobny do przetwornika z podwojnym catkowaniem, zawiera integrator oraz
komparator objete petla sprzezenia zwrotnego, w ktorej znajduje si¢ 1-bitowy przetwornik
cyfrowo — analogowy. Modulator probkuje nadmiarowo sygnat wejSciowy i przetwarza na ciag
bitdow o czestotliwosci znacznie wigkszej niz wymagana czgstotliwos¢ probkowania. Filtr
wyjsciowy przetwarza cigg bitdow na ciag stow cyfrowych. Przetworniki typu sigma - delta
charakteryzujg si¢

e duza szybkos$cig przetwarzania,

¢ malymi szumami kwantyzacji na skutek zastosowania filtracji cyfrowej,
e duza rozdzielczoscia,

e duza doktadnoscia,

¢ niskim kosztem.

Przetworniki typu sigma — delta szczegdlnie nadaja si¢ do zastosowan, w ktorych wymagane
jest przetworzenie sygnalow statych i zmiennych o czgstotliwosci nie przekraczajacej 1 MHz.
Schemat blokowy modulatora sigma — delta przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Schemat blokowy modulatora sigma — delta.
2.2. Funkcje multimetru cyfrowego:
Pomiar napiecia stalego

Mierzone napigcie state podawane jest na wejscie uktadu wejSciowego zawierajacego
wzmacniacze 1 dzielniki dopasowujace napigcie wejsciowe do zakresu przetwornika A/C.
Najnizszy zakres multimetru cyfrowego w pomiarach napigcia statego wynosi zwykle 100 lub
200 mV, najwyzszy 1000 V. Rezystancja wejsciowa ma typowa warto$¢ rzedu 10 MQ.

Pomiar napi¢cia przemiennego

Pomiar napigcia przemiennego w multimetrze cyfrowym odbywa si¢ na ogot poprzez
przetworzenie napig¢cia przemiennego na napigcie state proporcjonalne do wartosci skuteczne;j
napigcia wejSciowego. Nastepnie dokonuje si¢ pomiaru wspomnianego napigcia statego.
Multimetry cyfrowe wykorzystuja ré6zne metody pomiaru wartosci skutecznej. Najczesciej
spotykanymi metodami pomiaru warto$ci skutecznej sa:
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e Metoda true rms, w ktorej warto$¢ skuteczna Uskx przebiegu u jest wyznaczana przez
multimetr zgodnie z rownaniem definicyjnym:

° USK = ’%fOTuzdt (10)

e Zazwyczaj stosuje si¢ probkowanie sygnatow i obliczanie pierwiastka ze $redniej sygnatu
podniesionego do kwadratu. Tego typu woltomierze moga by¢ wykorzystane do pomiaru
wartosci skutecznych przebiegéw o dowolnym ksztatcie.

e Metoda uSredniania, ktora wykorzystuje =zalezno$¢ migdzy wartoscia $rednia
wyprostowanego przebiegu a jego wartoscig skuteczna:

T
Usk = k= J luldt (11)
gdzie k — wspotczynnik ksztaltu.

e Woltomierze z usrednianiem wykorzystuja zazwyczaj prostowanie dwupotowkowe.
Przeznaczone sa do pomiaru wartosci skutecznej przebiegéw sinusoidalnych, dla ktoérych
wspotczynnik ksztaltu k£ ma warto$¢ 1,11. Zastosowanie woltomierza tego typu do pomiaru
wartosci skutecznych przebiegéw o innych ksztattach, a co za tym idzie wspoétczynnikach
ksztattu innych od 1,11, prowadzi do znacznych btedéw pomiaru

e Metoda szczytowa: warto$¢ skuteczna wyznaczana jest na podstawie zmierzonej warto$ci
szczytowej Uy w nastepujacy sposob:

Usk = k 75 Un (12)
Omawiana metoda pozwala na pomiar warto$ci skutecznej wylacznie przebiegow
sinusoidalnych.

Najnizszy zakres multimetru cyfrowego w pomiarach napigcia przemiennego wynosi zwykle
100 lub 200 mV, najwyzszy 750 V. Rezystancja wejSciowa ma typowa wartos¢ rzedu 10 MQ,
pojemnos¢ wejsciowa jest rzedu 100 pF.

Pomiar pradu stalego i przemiennego

Pomiar pradu statego i zmiennego realizuje si¢ w multimetrach cyfrowych poprzez pomiar
spadku napigcia na rezystorze wzorcowym, tzw. boczniku. Warto$¢ rezystora wzorcowego
decyduje o rezystancji wejsciowej multimetru pracujgcego jako amperomierz. Typowe zakresy
w pomiarach pradow zawieraja si¢ w granicach 10 pA do 20 A.

Pomiar rezystancji

Pomiar rezystancji w multimetrach cyfrowych realizuje si¢ na ogot poprzez pomiar spadku
napi¢cia na badanej rezystancji zasilanej stabilizowanym pradem statym. Typowe zakresy
multimetru wykorzystywanego jako omomierz mieszczg si¢ w granicach od 10 Q do 1 MQ.

Pomiary wielkosci nieelektrycznych

Pomiary wielkoS$ci nieelektrycznych w multimetrach cyfrowych realizuje si¢ poprzez pomiar
sygnatéw wyjsciowych lub parametrow przetwornikdw wielkosSci nieelektrycznych na
elektryczne, ktorymi sa najczeScie] napigcie lub rezystancja. Zmierzona warto$¢ jest
wyswietlana na polu odczytowym.



3. PROGRAM CWICZENIA
1. Zapozna¢ si¢ z zasadami bezpieczenstwa obstugi przyrzadow.

2. Zaznajomi¢ si¢ z ptytami czotowymi multimetrow Rigol DM3058 i Sanwa CD771.
Zlokalizowa¢ odpowiednie gniazda i przetaczniki.

3. Po uzyskaniu zgody prowadzacego wlaczy¢ multimetry i zapoznaé si¢ z funkcjami
przyciskow i pokretel obydwu multimetrow, w razie potrzeby postugujac si¢ instrukcjami
obstugi oraz ewentualnie funkcja HELP przyrzadu. Wylaczy¢ multimetry.

4. Realizujac kolejne punkty programu ¢wiczenia pamigta¢ o narysowaniu szkicu uktadu
pomiarowego!

5. Za pomocg kabla koncentrycznego z wtykiem BNC oraz 2 wtykami 4 mm (tzw. wtyki
bananowe) potaczyé wyjscie generatora funkcyjnego z gniazdami wejSciowymi pomiaru
napi¢cia multimetru Rigol DM3058. Zwroci¢ uwage na sposéb dolaczanie przewodu do
gniazda BNC — wtyk przewodu nalezy nasuna¢ na gniazdo, lekko wcisna¢ i przekreci¢ w prawo,
w razie potrzeby przytrzymujac przyrzad. Odlaczenie przewodu nalezy wykonaé lekko
weciskajac wtyk, a nastgpnie po przekreceniu w lewo wysuwajac go z gniazda. Przewodami z
wtykami 4 mm dotaczy¢ rownolegle multimetr Sanwa CD771. Wybra¢ w obydwu multimetrach
funkcje pomiaru napigcia przemiennego. Zataczy¢ generator i dobra¢ nastawe generatora tak,
aby wytwarzal on przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz, amplitudzie 1 V i sktadowe;j
statej (tzw. ofsetu) réwnej 0. Odczytac 1 zanotowacé wskazania multimetrow.

6. Zmieni¢ ksztalt przebiegu generatora na prostokatny. Odczyta¢ 1 zanotowaé wskazania
multimetrow.

7. Zmieni¢ ksztalt przebiegu generatora na sinusoidalny. Zmieni¢ warto$¢ sktadowej statej na
1 V. Odczytac 1 zanotowa¢ wskazania multimetrow.

8. Wybra¢ funkcje pomiaru napigcia stalego. Dobra¢ nastawe generatora tak, aby wytwarzal on
wylacznie sktadowg stata rowna 1 V. Odczyta¢ i zanotowa¢ wskazania multimetrow.

9. Nie zmieniajgc funkcji pomiaru napiecia statego dobra¢ nastawg generatora tak, aby
wytwarzal on przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 50 Hz o amplitudzie 1 V 1 sktadowg statg
rowng 1 V. Odczyta¢ 1 zanotowac wskazania multimetrow.

10. Zmieni¢ czgstotliwo$¢ generatora na 45 Hz i1 obserwowal zachowanie wskazania
multimetru.

11. Za pomoca kabla koncentrycznego z wtykiem BNC oraz 2 wtykami 4 mm potaczy¢ wyjscie
generatora funkcyjnego z gniazdami wejsciowymi ptytki z rezystorem 1000 Q. Przewodami z
wtykami 4 mm dotaczy¢ do wyjscia plytki szeregowo obydwa multimetry. Wybra¢ w obydwu
multimetrach funkcj¢ pomiaru pradu przemiennego. Zalaczy¢ generator i dobra¢ nastawe
generatora tak, aby wytwarzat on przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz, amplitudzie
5 V1 sktadowej statej rownej 0. Odczyta¢ 1 zanotowac wskazania multimetrow.

12. Wybra¢ funkcje pomiaru pradu stalego. Dobra¢ nastawe generatora tak, aby wytwarzal on
wylacznie sktadowg stata rowna 5 V. Odczyta¢ i zanotowa¢ wskazania multimetrow.

13. Do zaciskow multimetrow umozliwiajacych pomiar rezystancji dotagczy¢ za pomocg kabli
4 mm z chwytakami wybrane rezystory. Odczyta¢ i zanotowa¢ wynik pomiaru rezystancji.
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4. OPRACOWANIE SPRAWOQOZDANIA
1. Przedstawic cel ¢wiczenia.

2. W kazdym z ponizszych punktow sprawozdania zamiesci¢ schematy realizowanych uktadow
pomiarowych! Na schematach wskaza¢ typy uzytych przyrzadow.

2. Oszacowaé niepewno$¢ pomiaru napiecia sinusoidalnego (wykonanych zgodnie z pkt. 5
programu ¢wiczenia) wykorzystujac dane zawarte w instrukcji obstugi. Pordwnaé wyniki
otrzymane dla obydwu przyrzadow.

3. Porowna¢ wyniki otrzymane dla przebiegu prostokatnego dla obydwu przyrzadéw (pkt. 6
programu). Wskaza¢ na przyczyne roznic.

4. Porowna¢ wyniki pomiardw napig¢cia przemiennego (otrzymane w punktach 5 i 7 programu
¢wiczenia) obydwoma przyrzadami. Oceni¢ wptyw sktadowej stalej na wynik pomiaru wartosci
skutecznej napigcia przemiennego.

5. Dla wynikéw pomiaru otrzymanych zgodnie z pkt. 8 programu ¢wiczenia oszacowac
niepewno$¢ pomiaru napiecia statego zgodnie z danymi zawartymi w instrukcjach obstugi.
Poréwna¢ wyniki otrzymane dla obydwu przyrzadow.

6. Porowna¢ wyniki pomiar6w obydwoma przyrzadami otrzymane w punktach 8 i 9 programu
¢wiczenia. Oceni¢ wptyw sktadowej zmiennej na wynik pomiaru napigcia statego.

7. Porowna¢ wyniki otrzymane w punktach 8 i 10 programu ¢wiczenia. Oceni¢ zdolno$¢
filtrowania sygnatu zaktocajacego przez obydwa przyrzady.

8. Oszacowac niepewnos$¢ pomiaru pradu sinusoidalnie przemiennego (wykonanych zgodnie z
pkt. 11 programu ¢wiczenia) wykorzystujac dane zawarte w instrukcji obstugi. Porownaé
wyniki otrzymane dla obydwu przyrzaddw.

9. Oszacowac¢ niepewno$¢ pomiaru pradu sinusoidalnie przemiennego (wykonanych zgodnie z
pkt. 12 programu ¢wiczenia) wykorzystujac dane zawarte w instrukcji obstugi. Poréwnaé
wyniki otrzymane dla obydwu przyrzadow.

10. Oszacowa¢ niepewnos$¢ pomiaru rezystancji (wykonanych zgodnie z pkt. 13 programu
¢wiczenia) wykorzystujac dane zawarte w instrukcji obstugi. Por6wna¢ wyniki otrzymane dla
obydwu przyrzadow.

11. Skomentowa¢ uzyskane wyniki pomiarowe. Oceni¢ wplyw sktadowe;j statej oraz ksztattu
przebiegobw w pomiarach wartos$ci skutecznej napigcia 1 pragdu. Oceni¢ wptyw skladowe;j
przemiennej w pomiarach napigcia 1 pradu stalego. Skomentowa¢ mozliwe problemy
wystepujace w pomiarach rezystancji. Oceni¢ wplyw przewodow pomiarowych na blad
pomiaru rezystancji. Przedstawi¢ wlasne uwagi 1 spostrzezenia w trakcie pomiarow
multimetrami. Poréwna¢ oba multimetry pod wzgledem ich funkcjonalnosci, doktadnosci 1
tatwosci obstugi. Oceni¢ przydatnos$¢ multimetréw do typowych pomiarow w praktyce.



5. PYTANIA KONTROLNE:

1. Co to jest multimetr cyfrowy?

2. Omowi¢ zasade dziatania przetwornika z podwojnym catkowaniem.

3. Wymieni¢ podstawowe cechy przetwornika z podwojnym catkowaniem.
4. Wymieni¢ podstawowe funkcje multimetrow cyfrowych.

5. Dlaczego wskazanie wartosci skutecznej przebiegoéw prostokatnych w niektorych
multimetrach jest o 11% wigksze niz w innych?

6. Jak oszacowac¢ niepewnos$¢ pomiaru multimetrem cyfrowym?
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