Rozdzial 2

Pomiary napiec statych

2.1 Podstawy teoretyczne

Jednym z podstawowych celéw obecnego ¢wiczenia bedzie pokazanie istoty réznicy miedzy
btedem systematycznym pomiaru, wynikajacym z metody pobrania wartos$ci wielkoSci mie-
rzonej, a bledami przypadkowymi, wynikajacymi z wielu losowych czynnikéw wptywajacych
na wynik pomiaru. O ile btad systematyczny mozna (przy pelnej wiedzy o uktadzie mierzonym
i mierzagcym) obliczy€ i skorygowac, dodajac do wyniku pomiaru poprawke, to dla btedow
przypadkowych mozna jedynie oszacowac i poda¢ miar¢ rozrzutu wynikéw pomiaru wokot
wartoSci rzeczywistej, czyli tzw. niepewnos$¢ pomiaru. Zagadnienia szacowania niepewnosci
pomiaru sg zbyt skomplikowane, aby przedstawi¢ je w niniejszym skrypcie cho¢by w zarysie.
Dlatego zalecamy, aby Czytelnik zapoznat si¢ najlepiej z calym (szczeSliwie dosS¢ cienkim!)
skryptem [1], a w razie braku czasu — co najmniej z rozdzialem 3. skryptu [2].

2.1.1 Blad metody pobrania wartosci wielkoSci mierzonej i jego szaco-
wanie

Napigcie jest réznicg potencjaléw wystepujaca miedzy dwoma zaciskami obwodu. StatoS¢ na-
piecia oznacza jego niezmienno$¢ w czasie, co jest na ogét jedynie przyblizeniem warunkéw
rzeczywiscie istniejacych. Mozna uznac, ze napiecie jest stale, jesli jego zmiany w czasie po-
miaru sg pomijalne, tzn. znacznie mniejsze od niepewnosci pomiaru. Mozna réwniez uznac,
ze napiecie state to jego wartoS¢ Srednia w czasie pomiaru. Oznacza to, ze miernik wskaze nie-
zmieniajaca si¢ warto$¢ napiecia (a wigc stata), gdy wlasciwosci miernika powoduja usrednia-
nie napi¢cia w funkcji czasu. Jest to spowodowane bezwtadnoscig cz¢sci ruchomej miernikéw
elektromechanicznych lub efektem ,,catkowania” wystepujacym w obwodach elektrycznych
miernikow elektronicznych (np. napiecie na pojemnosci jest proporcjonalne do caltki pradu).
Taka wtasciwos¢ miernika powoduje, ze sktadowe zmienne wystepujace w sygnale mierzonym
(np. szumy) nie zakldcaja jego pracy.

Napiecie, ktore chcemy zmierzy¢ w ¢wiczeniu, to sita elektromotoryczna Thévenina Er
pewnego nieznanego dwdjnika liniowego (,,czarnej skrzynki” przedstawionej na rys. 2.1a),
ktéry mozemy reprezentowaé w postaci rzeczywistego Zrodta napieciowego (por. rys. 2.1b).
Ta sita elektromotoryczna jest z definicji rowna napieciu na rozwartych zaciskach badanego
dwdjnika, czyli réznicy potencjatéw w miejscu pomiaru przed dotaczeniem miernika, a wiec
bez obcigzenia Zrodta oporem wewnetrznym woltomierza Ry .

43



44 ROZDZIAL 2. POMIARY NAPIEC STALYCH

T \
I : ,
I . -
| |
| | Ry U
| |
! 7
I .
:\ czarna skrzynka | woltomierz
b) e
! AE; | ,
| " >
Er Ry |
I I
l T l Ry U
| |
! i
| 716 ‘ woltomierz
1 Zrodlo |

Rys. 2.1: Schemat zastepczy rzeczywistego zrodta napiecia statego obcigzonego woltomie-
rzem

Obciazenie zrédia woltomierzem powoduje ujemny bfad (tzw. systematyczny) pomiaru
napi¢cia, nazywany bledem metody pobrania, ktérego wartos¢ zalezy od stosunku oporu we-
wnetrznego Zrédta Ry do oporu wewnetrznego miernika Ry .

A(ET) _ U - ET _ _RT] _ RT _ 1 RT<5RV RT
Er  Er (Rr+Ry)I  Rr+Ry 1+Ry/Rr Ry

o(Er) =

Ostatnie przyblizenie uzasadnione jest faktem, ze dla wiekszoSci pomiaréw inzynierskich opor
wewnetrzny Zrddia jest o kilka rzedéw wielkosci mniejszy od oporu wewnetrznego woltomie-
rza.

W przypadku woltomierza idealnego jego opér wewnetrzny Ry jest nieskoriczenie du-
zy. W rzeczywistych woltomierzach warto$¢ oporu wewnetrznego zalezy od typu przyrzadu
i zawiera si¢ w granicach od kilku k(2 w przypadku miernikéw magnetoelektrycznych do na-
wet 10 G2 w przypadku profesjonalnych woltomierzy laboratoryjnych. Opér wewnetrzny Ry
rzeczywistych Zrodet napigcia zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach. Op6ér wewnetrzny
profesjonalnych zasilaczy jest rzgdu utamka m(2, opér wewnetrzny baterii i akumulatoréw
stuzacych do zasilania urzadzen waha si¢ w granicach od kilku m{2 do kilku k2.

Poniewaz przed przystapieniem do pomiaru nie znamy oporu wewnetrznego Zrodta Ry,
to nie mozemy okresli¢ wielkosci btedu metody pobrania A(Er), a co za tym idzie, nie
mozemy uwzglednié¢ poprawki Pg. = —A(E7), ktéra mogtaby wyeliminowaé wplyw tego
btedu na wynik pomiaru. Kilka ré6znych metod pomiaru oporu wewnetrznego Zrodta bedzie
m.in. przedmiotem ¢wiczenia 3. Najczesciej jednak nie jest potrzebna znajomos¢ Ry lecz tyl-
ko stwierdzenie, czy wartoS¢ ta jest dostatecznie mata w stosunku do oporu wewnetrznego
miernika 1y, tak aby btad metody pobrania byt do zaniedbania w stosunku do niepewnosci
pomiaru.
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Poprawny pomiar napi¢cia bez znajomosci oporu wewnetrznego zZrdédla jest mozliwy wte-
dy, gdy wykonamy sprawdzenie, czy zmiana obciazenia obwodu spowodowana dofaczeniem
miernika jest dostatecznie mata. Sprawdzenie polega na dokonaniu co najmniej dwoch po-
miar6w napiecia z réznigcymi si¢ znacznie wartoSciami 2y, (dwoma miernikami o znacznie
roznigcych sie oporach wewnetrznych). Jesli wyniki mozemy uznac¢ za jednakowe, to wplyw
oporu obcigzenia Ry jest pomijalny. Jesli nie, to wynik pomiaru miernikiem pokazujagcym wy-
raznie mniejsze napigcie (a wiec bardziej — wrecz za bardzo — obcigzajacego Zrédto) musimy
odrzuci¢ jako niewiarygodny.

W przypadku miernikow elektromechanicznych wielozakresowych zmiana oporu wewnetrz-
nego nastepuje zwykle wraz ze zmiang zakresu (opisuje to tzw. wspétczynnik dobroci wolto-
mierza r, okreSlajacy stosunek oporu wewnetrznego miernika do jego napigcia zakresowego,
np. uzywany w ¢wiczeniu woltomierz LM-3 ma 6w wspélczynnik x = 1 kQ/V), za§ w przy-
padku miernikéw elektronicznych zalezno$¢ oporu wewnetrznego od zakresu pomiarowego
zalezy od ich konstrukcji i jest opisana w instrukcji miernika (por. takze tab. 2.1).

W przypadkach, gdy zmiany obcigzenia obwodu pomiarowego powodowane miernikiem
nie sg pomijalne, a nie chcemy takiego pomiaru odrzucac, to mozna wyznaczy¢ (w do$¢ ztozo-
ny sposob) napiecie Zrédia rozwigzujac odpowiedni uktad réwnan. Mozna takze zastosowac
metodeg, w ktérej Zrédfo mierzone pozostaje nieobcigzone — metod¢ kompensacyjna.

2.1.2 Wyznaczanie SEM i oporu wewnetrznego rzeczywistego Zrodla na-
pi¢cia

Istnieje mozliwoS$¢ wyznaczenia sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego zrédia rzeczy-

wistego w oparciu o pomiar napi¢cia na jego zaciskach. W tym celu nalezy dokona¢ pomiaru

za pomocg dwdéch woltomierzy o znaczaco rézniacych si¢ oporach wewnetrznych Ry i Ryo.

Analitycznie mozna te dwa pomiary zapisa¢ w sposob nastepujacy, postugujac si¢ wzorami
na dzielnik napieciowy:

Ry
Uy = Bp—Vl
! TRT-l-RVl7
Ry
Uy = Bp— V2
2 TRT+RV2

gdzie U; oznacza napi¢cie zmierzone woltomierzem o oporze wewnetrznym Ry, = 1,2.
UzyskaliSmy w ten sposob uktad dwoch réwnan liniowych z dwiema niewiadomymi: Ep
i R7. Rozwigzaniem tego uktadu rownan sg nastepujace zaleznosci:

U, - U,
Ry = Ry Ry - 2.1
T V142 RVlUQ _ RV2U1 ( )
Ep=U,Us,- By~ By 2.2)

Ry 1Us = RyoUy

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona powyzej analiza ma charakter deterministyczny —
nie uwzglednia niepewnoSci pomiaru napi¢¢ U; i U, oraz niepewnoSci okreSlenia oporéw
wewnetrznych obu woltomierzy. Zaktada si¢ wiec, ze réznice wskazan obu woltomierzy sa
spowodowane wytacznie przez wptyw ich oporéw wewnetrznych. Dlatego tez réwnania (2.1)
i (2.2) mozna wykorzystywac jedynie w przypadku, gdy wskazania woltomierzy roznia si¢
znaczaco (przynajmniej o kilkanascie %). Wtedy mozemy by¢ pewni, ze réznica wskazan jest
spowodowana gtéwnie przez wystepowanie btedu metody pobrania.
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2.1.3 Metoda kompensacyjna pomiaru napi¢cia
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Rys. 2.2: Ukfad do pomiaru napi¢cia metodg kompensacyjna

Metoda kompensacyjna pomiaru napi¢cia nalezy do grupy metod zerowych. Stosowany
w ¢wiczeniu kompensacyjny pomiar SEM FEp Zrédla o nieznanym oporze wewnetrznym Ry
polega na poréwnaniu tego napigcia z napigciem regulowanego rzeczywistego Zrédta napieg-
ciowego E, o dowolnym, lecz niezbyt duzym oporze wewnetrznym IR, jak przedstawiono na
rys. 2.2. Zrédlo to traktujemy jako Zrédlo wzorcowego napiecia odniesienia (napiecia refe-
rencyjnego). Pomiar SEM Ep polega na takim regulowaniu SEM FE,, aby wskaznik pokazat
ZEero0.

Formalnie wskaznikiem réwnowagi mégtby by¢ mikroamperomierz (o matym oporze we-
wnetrznym Ryy), ale wowcezas zanim uzyskalibySmy stan réwnowagi (kompensacji), mieli-
bySmy w obwodzie dwa zrdédia napieciowe Er i E,. o réznych SEM praktycznie zwarte ze
sobg (wszystkie wartoSci oporéw Rr, Ry i IR, bylyby male). Nie jest to sytuacja pozadana —
przypomnijmy, ze Zrédet napigciowych idealnych (a w praktyce i prawie idealnych) nie mozna
faczy¢ réwnolegle — moglibySmy mie¢ do czynienia z duzymi pradami, a przy ztym ustawie-
niu ograniczenia pragdowego ktérego$ Zrédta moglibySmy nawet je uszkodzi¢. Dlatego jako
wskaznika zera uzyjemy woltomierza (o bardzo duzym oporze wewnetrznym Ry ). Bedzie on
pokazywat spadek napiecia na swoim oporze wewnetrznym [y, ktory to spadek napiecia jest
oczywiScie, zgodnie z prawem Ohma, proporcjonalny do pradu /. Dlatego doprowadzenie do
zerowego wskazania woltomierza oznaczaé bedzie takze zerowg warto$¢ pradu /1.

W stanie réwnowagi, gdy I ~ 0, spadek napiecia A E7 na oporze wewnetrznym mierzo-
nego Zrddla i spadek napigcia na oporze wewnetrznym wskaznika Ry, sg zerowe i te opory
wewnetrzne przestaja mie¢ jakikolwiek wptyw na pomiar. Zerowy prad / oznacza zatem, ze
zachodzi réwnos¢ Er = u.

Jako regulowane Zrédto mozna wykorzysta¢ zasilacz regulowany o SEM E,. i o oporze
wewnetrznym R, (z reguly pomijalnie matym). Napi¢ecie wyjSciowe regulowane pokrettem
zasilacza jest nastepnie mierzone woltomierzem o dowolnym (niekoniecznie bardzo duzym)
oporze wewnetrznym Ry. Zewnetrzny woltomierz zmierzy to napigcie znacznie doktadniej,
niz wskaznik napiecia ustawianego na zasilaczu. W stanie zréwnania napie¢ z obu Zrédet (mie-
rzonego i regulowanego) wskaznik (o mozliwie jak najwigkszej czutoSci) wlaczony migdzy

1Jako wskaznik zera mozna w zasadzie wykorzystaé dowolny przyrzad. Wprawdzie ustawianie zerowego
wskazania duzo wygodniej wykonuje si¢ na mierniku analogowym, niz na cyfrowym, ale musimy tez zadbac
o dostatecznie duzg czulo$¢ przyrzadu (w stanie bliskim pelnej kompensacji prad ptynacy przez wskaznik zera
jest bardzo maly).
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Zrédtami wskaze zero. Oznacza to, ze SEM E badanego Zrddta jest rOwna zmierzonemu wol-
tomierzem napigciu U Zrédia regulowanego. Jedng z podstawowych zalet metody kompensa-
cyjnej jest to, ze po skompensowaniu obwodu nie jest pobierany zaden prad z badanego Zrodta
napiecia, a wiec AE — 0. W efekcie niepewnos$¢ pomiaru zalezy giéwnie od niepewnosci
granicznej woltomierza oraz od niepewnosci wynikajacej z nieczutoSci wskaznika rownowa-
gi. Dlatego wlasnie wskaznik rownowagi powinien cechowac si¢ duzg czutoscia, a woltomierz
— duzg doktadnoscia.

Na btad pomiaru metoda kompensacyjna wptywa niedoktadno$¢ pomiaru napigcia wzor-
cowego oraz btad niezréwnowazenia (nieczuloSci) wskaznika rownowagi. Do szacowania gra-
nicznej niepewnosci pomiaru SEM Zrédfa metoda kompensacyjng mozna zatem wykorzysta¢
nastepujace wyrazenie:

Ag(Er) ~ Ay(U) + AUy,

gdzie A,(U) jest niepewnoscia graniczng pomiaru napigcia woltomierzem (obliczong na pod-
stawie jego niepewnosci czutosci i niepewnosci zera), natomiast AUy, to najmniejsze napiecie
mozliwe do odczytania na woltomierzu uzytym jako wskaznik réwnowagi, odpowiadajace wa-
dze najmniej znaczacej cyfry pokazywanej na jego wySwietlaczu w stanie rOwnowagi,

Zadania sprawdzajace
Rozwigzania zadan znajduja si¢ na str. 59.
1. Do czego stuzy lusterko wbudowane w skale analogowego miernika wskazéwkowego??

A do eliminacji bledu zera
B do weryfikacji, czy wskazéwka nie jest wygicta
C do eliminacji btedu paralaksy
D do weryfikacji potozenia wskazéwki w stanie spoczynkowym
E do ustawienia przyrzadu tak, aby refleksy Swiatfa nie przeszkadzaty w odczycie
2. Woltomierz analogowy o zakresie pomiarowym od 0 do 10 V ma klas¢ dokfadnosci
kl = 2. Przy jakim potozeniu wskazéwki woltomierza niepewno$¢ graniczna pomiaru
nie przekracza 3% wartoSci mierzonej?
A 99V
B 7,7V
Cb55V
D 33V
E 11V
3. Woltomierz cyfrowy o zakresie pomiarowym od 0.00 do 1.99 V ma podang doktadnosé

pomiaru 2% (wielkoSci mierzonej) plus jedna cyfra. Przy jakim odczycie woltomierza
niepewno$¢ graniczna pomiaru nie przekracza 3% wartoSci mierzonej?

A 0,50V

20dpowiedzi na to pytanie nalezy szukaé na stronie 55.
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B 0,70V
C 0,90V
D 1,10V

. Chcac zmierzy¢ napiecie rozwarciowe £ Zrédta o oporze wewnetrznym 50 €2 podtaczo-

no do niego woltomierz o oporze wewnetrznym 50 k(2. Nastepnie w celu pomiaru pradu
zwarciowego J tego Zrédta podtaczono do niego amperomierz o oporze wewnetrznym
20 m2. Ktéry z tych pomiar6w charakteryzuje si¢ mniejszym (co do modutu) btgdem
systematycznym metody pobrania stanu obiektu badanego?

A pomiar napiecia

B pomiar pradu

C oba pomiary sg jednakowo doktadne

D nie wiadomo, to zalezy od zakresu pomiarowego obu przyrzadow

. Do posredniego pomiaru oporu rzgdu 100 €2 uzyto amperomierza o oporze wewnetrz-
nym 1 2 i woltomierza o oporze wewnetrznym 1 MS2, dzielac odpowiednio wskazania
obu przyrzadéw zgodnie z prawem Ohma. Jak nalezy polaczy¢ te przyrzady, aby btad
systematyczny metody pobrania stanu obiektu badanego byt jak najmniejszy (co do mo-
dutu)?

C ! D

W obwodzie przedstawionym na rysunku linig ciggla, w kto-
rym wszystkie opory wynosza R > 0, dokonuje si¢ pomiaru
SEM 7Zrédta zastgpczego dwdjnika na lewo od zaciskow A—
B za pomocg woltomierza o skoficzonym oporze wewnetrz-
nym [?y . Jak zmieni si¢ modut btedu metody pobrania stanu
obiektu badanego po dofaczeniu do obwodu dodatkowego
oporu (takze o wartoSci R) narysowanego linig przerywa-
na?

A wzrosnie
B nie zmieni si¢
C zmaleje

D kierunek zmian zalezy od stosunku Ry /R

. W jaki spos6b wiacza si¢ w obwdd pomiarowy amperomierz, a w jaki woltomierz?

A amperomierz szeregowo z galezia, ktorej prad mierzymy, a woltomierz roéwnolegle
do gafezi, ktérej napiecie mierzymy
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B amperomierz réwnolegle do galezi, ktérej prad mierzymy, a woltomierz szeregowo
z galezia, ktorej napiecie mierzymy,

C oba przyrzady szeregowo z galezia mierzona

D oba przyrzady rownolegle do gatezi mierzone;j

8. Woltomierz idealny uzyty do pomiaru SEM Zrédta rzeczywistego ma opor wewnetrzny:

A réwny 50 (2
B réwny oporowi wewnetrznemu mierzonego Zrédia zastepczego
C zerowy

D nieskoriczony

2.2 Praca domowa

A

Zadanie domowe 2.1. W ukfadzie pomiarowym z rys. 2.1 zastosowano woltomierz analogo-
wy klasy 1 o wspétczynniku dobroci k = 1 kQ2/V. Woltomierz ma zakresy pomiarowe: 1,5 V,
3V, 75V, 15V i30V. Mierzona warto§¢ SEM Er wyrazona w [V] jest liczbowo réwna
potowie przypisanego studentowi numerowi stanowiska, zas opér wewnetrzny Zrodta wynosi
Ry =100 €2. Dla dwoch zakresow pomiarowych:

a) najnizszego zakresu nie powodujacego przekroczenia zakresu pomiarowego,
b) kolejnego (mniej czutego) zakresu
oblicz:

1. dokfadng wartos$¢ bledu metody pobrania A Erp,

2. oszacowanie niepewnosci granicznej pomiaru A, wynikajacej z klasy przyrzadu.
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Zadanie domowe 2.2. W uktadzie pomiarowym z rys. 2.1 zastosowano woltomierz cyfrowy,
dla ktérego producent okreslit niepewno$¢ graniczng pomiaru jako 2%(wielkosci mierzonej)
plus dwie cyfry. Opér wewnetrzny woltomierza niezaleznie od zakresu pomiarowego wynosi
10 kS2. Woltomierz ma trzy zakresy pomiarowe od zera do: 1.99 V,19.9 V i 199 V. Mierzona
warto$§¢ SEM Er wyrazonaw [V] jest, tak samo jak w poprzednim zadaniu, liczbowo réwna
polowie przypisanego studentowi numerowi stanowiska, a opor wewnetrzny zZrédla wynosi
réwniez Ry = 100 2. Dla dwéch zakreséw pomiarowych:

a) najnizszego zakresu nie powodujacego przekroczenia zakresu pomiarowego,
b) kolejnego (mniej czutego) zakresu
oblicz:

1. doktadng warto$¢ bfedu metody pobrania A Er,

2. oszacowanie niepewnosci granicznej pomiaru A, wynikajacej z danych producenta przy-
rzadu.

2.3 Uwagi dotyczace sporzadzania protokotu pomiarowego

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy na biezgco wykonywaé protokét pomiarowy. Zwra-
camy uwagg, ze zamieszczona na s. 57 formatka stanowi tylko uzupelnienie wlasciwego pro-
tokotu, stuzace wyltacznie do przyspieszenia jego wykonania, dzi¢ki zamieszczeniu gotowych
tabelek wynikow pomiaréw. Protokét pomiarowy powinien obejmowac nastepujace elementy:

1. Temat zadania pomiarowego.

2. Schemat uktadu pomiarowego. Schemat moze zawiera¢ zaréwno bloki uktadu pomia-
rowego (w tym uzyte przyrzady, np. zasilacz), jak i elementy schematu ideowego (np.
opornik). Dla wielu pomiaréw catkowicie wystarcza schemat blokowy. Elementy i wiel-
koSci mierzone powinny by¢ odpowiednio zaznaczone (np. strzatka napigcia) i nazwa-
ne (np. U;). Mozna tu odwota¢ si¢ do numeru odpowiedniego rysunku zamieszczone-
g0 w niniejszym skrypcie — samego rysunku nie trzeba oczywiscie przerysowywac ze
skryptu do protokotu.

3. Wykaz przyrzadéw W wykazie nalezy umiescic tylko przyrzady faktycznie uzyte w da-
nym punkcie éwiczenia, a nie wszystkie dostepne na stanowisku laboratoryjnym. Powi-
nien on obejmowac rodzaj przyrzadu (np. woltomierz, typ przyrzadu (np. LM-3) i jego
numer inwentarzowy (wystarczy koiicoéwka, np. cztery ostatnie cyfry).

4. Opis eksperymentu Krotki opis procedury pomiarowej, np. przy pomiarach ztozonych
opisujemy z jakich pomiaréw prostych i wg jakiego wzoru obliczamy wynik, a przy
pomiarach prostych — co czym mierzymy i jakga metoda. Jezeli przebieg eksperymentu
jest doktadnie opisany gdzie indziej (np. w niniejszej instrukcji laboratoryjnej), albo
wprost wynika ze schematu uktadu pomiarowego, to nie trzeba w ramach tego punktu
niczego pisaé¢ w protokole.
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5. Wyniki pomiaréw w postaci tabeli i/lub wykresu. W tym punkcie protokotu mozna si¢
odwota¢ do odpowiedniej tabeli z formatki ze s. 57 — samej tabeli nie trzeba oczywiscie
przepisywac z formatki do protokotu.

6. Obliczenia. Przedstawiamy dokladng analiz¢ metrologiczng (w tym rachunek niepew-
no$ci wyniku pomiaru) jednego wybranego punktu pomiarowego (pozycji tabeli). Wska-
zane sg uproszczenia formy zapisu wzoréw w celu zwiekszenia ich czytelnosci. Nalezy
zwraca¢ uwage na liczbe zapisywanych cyfr znaczacych (nie moze by¢ ani zbyt mata,
ani zbyt duza) i na prawidlowe zaokraglanie wynikow. Precyzja wartoSci obliczonych
zalezy od precyzji wynikéw pomiaréw wielkoSci, ktére sa wykorzystywane do obli-
czen. Zasada jest nastepujgca: precyzja wartoSci obliczonej jest nie lepsza niz najgorsza
precyzja sposréd wartoSci zmierzonych wykorzystywanych do obliczer.

7. Whnioski. Wnioski powinny obejmowa¢ m.in. wyeksponowanie najwazniejszych wyni-
koéw doswiadczenia, pordwnanie uzyskanych wynikow z przewidywaniami teoretyczny-
mi, skomentowanie ew. r6znic w stosunku do teorii i wskazanie ew. trudnosci podczas
wykonywania pomiaréw, a takze wszystkie wazne (zdaniem Wykonawcéw eksperymen-
tu) uwagi.

2.3.1 Wykaz aparatury dostepnej w ¢wiczeniu

W niniejszym ¢wiczeniu oprocz przyrzadow znanych juz z poprzedniego laboratorium (zasi-
lacza E3646A, multimetru stacjonarnego 34450A, multimetru przeno$nego U1252B i oporni-
ka dekadowego OD-1-M6b) bedzie wykorzystywany analogowy (wskazowkowy) woltomierz
magnetoelektryczny LM-3. Wyglad tego przyrzadu zostal pokazany na rys. rys. 2.3.

Podczas szacowania btedéw i niepewnosSci pomiaréw wykonywanych w ¢wiczeniu beda
potrzebne wybrane parametry wykorzystywanych w nim przyrzadéw pomiarowych. Zostaty
one dla wygody Czytelnika zebrane w tab. 2.1.

2.4 Pomiar pradow i napie¢ metodg bezposSrednig i poSred-
nig

1. Wiaczamy zasilanie zasilacza typu E3646A. Nie dotaczajac zadnych elementéw ze-
wnetrznych do zasilacza ustawiamy na jego wyjSciu Output 1 zadane przez prowa-
dzacego wartoSci napigcia wyjSciowego oraz ograniczenia pragdowego.

W tym celu, identycznie jak w poprzednim ¢wiczeniu, po wybraniu numeru wyjscia (1)
wybieramy zakres Low dla napie¢ 0-8 V lub High dla napig¢ 8-20 V. Nast¢pnie po
przycisnieciu klawisza Display Limit za pomoca pokretta regulacji (i przycisku
wyboru regulowanej wielkosci Voltage/Current) ustawiamy zadang wartoS¢ od-
powiednio napi¢cia badz pradu. Po zakoriczeniu ustawiania ponownie naciskamy przy-
cisk Display Limit.

Ustawione warto$ci napigcia i pradu zapisujemy w protokole pomiarowym.

2. Nie zmieniajac ustawien zasilacza taczymy uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
pokazanym narys. 2.4 (identyczny jak w poprzednim ¢wiczeniu). Do pomiaru napiecia
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Rys. 2.3: Widok woltomierza magnetoelektrycznego LM-3

wykorzystujemy multimetr 34450A (zaciski V modutu), a do pomiaru pragdu — multi-
metr reczny U1252B (zaciski W modutu). Opornik dekadowy dotaczamy do zaciskéw
Rd modutu i ustawiamy na nim wartoS$¢ oporu podang przez prowadzacego. Wartosc te
zapisujemy w protokole.

. Dokonujemy pomiaru napi¢cia U (woltomierzem) i bezposredniego prostego pomia-

ru pradu / (amperomierzem — por. rys. 1.16). Wyniki tych pomiar6w odnotowujemy
w protokole. Nastepnie dokonujemy posredniego ztoZonego pomiaru pradu, obliczajac
go z prawa Ohma:

U

Ry

Przeprowadzamy analiz¢ niepewnoSci wyniku pomiaru dla zmierzonej (bezposrednio)
wartosci pradu / (wyznaczamy A([])) oraz obliczonej (czyli zmierzonej posrednio) war-
tosci pradu I, (Wyznaczamy A( 1y, ) metodg rézniczki zupetnej, biorac pod uwage fakt,
ze wygodniej jest to uczyni¢ postugujac si¢ niepewnosciami wzglednymi) — w proto-
kole pomiarowym powinny znalez¢ si¢ wzory uzyte do analizy niepewnosci dla obu
przypadkéw. Czy obie wartoSci pradu zgadzaja si¢ ze soba w granicach niepewnosci
pomiarowych?

Iobl =
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Tabela 2.1: Podstawowe parametry przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych w ¢wiczeniu

Typ Rodzaj przyrzadu | Niepewnos¢ graniczna A, Op6r wewnetrzny
LM-3 Woltomierz mag- | A, (U) = 0,01-kl-Uake, | Ry = K- Upakr, gdzie
netoelektryczny | gdzie kl = 0,5 k=1kQ/V
analogowy
34450A | Multimetr cyfro- | Ay(U) = 0cz - |U] + 0 - Upakrs | Ry = 10 M2 na zakre-
wy pracujacy ja- | gdzie 0., = 1,5-107 i &9 = | sach powyzej 1 V
ko woltomierzna- | 0,5-104
piecia statego
U1252B | Multimetr cyfro- | Ag(U) = 6+ U] + 00 - Usare, | R = 10 M2
wy pracujacy ja- | gdzie d., = 5-107* na zakre-
ko woltomierz na- | sie 50 mV i 0., = 2,5-107* na
piecia statego zakresach 500 mV, 1000 mV,
5Vib0V,zas § = 10-10~4
na zakresie 50mV i dg =
1-10~* na pozostatych w/w
zakresach
U1252B | Multimetr cyfro- | Ay(1) = e, [I| + 00 Lake, | Ra = 100 © na zakre-
wy pracujacy | gdzie d., = 5-107* na zakre- | sach 500 pA i 5000 pA,
jako  miliampe- | sach 500 pA i 5000 pA, d., = | R4 = 1§ na zakresach
romierz  pradu | 15-107* na zakresach 50 mA | 50 mA i 500 mA
statego i 500 mA, za§ o = 1-10~4
OD-1-M6b | Opornik dekado- | A (Rg) =5-107*- Ry R, — warto$¢ nastawio-
wy na

2.5 Pomiar SEM 7Zroédla rzeczywistego i wyznaczanie jego
oporu wewnetrznego

W tej czeSci ¢wiczenia dokonamy pomiaréw napieé wyjsciowych trzech Zrédet o r6znym opo-
rze wewnetrznym za pomocg dwoch réznych woltomierzy, a takze szacowania btedu metody
pobrania i niepewnoSci pomiaru.

1. Przy odlaczonych (nieaktywnych) wyjsciach zasilacza, ustawiamy na jego obu wyj-
Sciach (Output 1iOutput 2)zadane przez prowadzacego wartoSci napiecia wyj-
Sciowego oraz ograniczenia pradowego. Ustawione wartoSci napiec i pradow zapisuje-
my w protokole pomiarowym.

2. Wykorzystujac kable z wtykami bananowymi tagczymy uktad pomiarowy zgodnie zrys. 2.5
(tylko linie ciagte). Jako zasilacz i multimetr cyfrowy (pracujacy jako woltomierz napie-
cia stalego) wykorzystujemy te same przyrzady, co w poprzednim punkcie. Upewniamy
si¢, ze na wySwietlaczu multimetru typu 34450A nie jest pokazywany symbol Hi-Z,
oznaczajacy, ze jego opor wewnetrzny zostal skonfigurowany na ponad 10 G2 zamiast
na pozadane w ¢wiczeniu 10 M. Jesli napis ten pojawia si¢, nalezy poprosi¢ prowa-
dzacego o odpowiednie skonfigurowanie przyrzadu.
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Rys. 2.4: Schemat potaczen do pomiaru pradéw i napie¢ metoda bezpoSrednia i posrednia
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Rys. 2.5: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru napi¢cia réznymi woltomierzami
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3.

2.6

Uaktywniamy wyjscia zasilacza i mierzymy napiecie na zaciskach 7zrédta Zr. 1, ana-
stepnie (odpowiednio przelaczajac kable woltomierza) takze na zaciskach zrédet Zr . 2
iZr. 3.Wyniki pomiaréw zapisujemy w odpowiednich tabelkach formatki, wraz z osza-
cowaniem granicznej niepewnosci wynikow tych pomiaréw, wynikajacej z niepewnosci
czutodci i niepewnosci zera.

. Odfagczamy od uktadu multimetr cyfrowy i dotaczamy do pierwszego Zrédta analogowy

woltomierz magnetoelektryczny typu LM-3 (polaczenie to pokazano na rys. 2.5 linig
przerywana), ustawiony wstepnie na zakres 30 V. Mierzymy napigcie na zaciskach zro-
dtaZr. 1,dobierajac mozliwie najbardziej czuly zakres woltomierza LM-3, na ktérym
jeszcze nie nastapi przekroczenie zakresu przez mierzone napiecie. (uwaga! — po usta-
wieniu tego zakresu nie bedziemy go juz przy pomiarach kolejnych Zrédet zmieniac).
Ustawiony zakres pomiarowy zapisujemy w protokole. Przy odczycie napigcia staramy
si¢ unikna¢ btedu paralaksy, patrzac jednym okiem na wskazoéwke w ten sposob, aby
pokryla si¢ ona ze swoim odbiciem w lusterku przyrzadu. Nastepnie (ponownie odpo-
wiednio przelaczajac kable woltomierza) mierzymy napigcia takze na zaciskach Zrédet
Zr. 21iZr. 3. Wyniki pomiaréw réwniez zapisujemy w tabelkach formatki, wraz
z oszacowaniem granicznej niepewnosci wynikéw tych pomiaréw, wynikajacej z klasy
przyrzadu.

Jak majg si¢ roznice wynikéw pomiaréw wykonanych r6znymi woltomierzami do nie-
pewnosci tych wynikow? Co mozna na podstawie otrzymanych w tym punkcie wynikow
powiedzie¢ o rzgdzie wielkos$ci oporu wewnetrznego zrédet Zr. 1,Zr. 2iZr. 3?

. Tabelke w formatce uzupelniamy o wyznaczong na podstawie tab. 2.1 wartoS¢ opo-

ru wewnetrznego 2y obu woltomierzy. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
wyznaczamy zgodnie ze wzorem 2.1 opér wewngtrzny Zrédta Zr. 2.

Okreslamy, w ktoérych przypadkach (tzn. dla ktérych Zrédet i dla ktérego woltomierza
btad metody pobrania stanu ukfadu jest zaniedbywalnie maty. Poniewaz btad metody
pobrania nie powinien by¢ dominujacy, wiec w pozostatych przypadkach trzeba zasto-
sowac¢ inng metode. Alternatywng metodg pomiaru jest metoda kompensacyjna, ktdra
bedzie tematem punktu 2.6.

Pomiar napi¢cia metoda kompensacyjng

. W niniejszym punkcie wykonamy pomiar SEM Zrédta Zr. 3 (jak pamigtamy z po-

przedniego punktu, byt to najtrudniejszy przypadek pomiarowy ze wzgledu na btad me-
tody pobrania) metoda kompensacyjna. W tym celu po wylaczeniu wyjs¢ zasilacza bu-
dujemy uktad pomiarowy pokazany narys. 2.6, wykorzystujac:

* zasilacz typu E3446A (ustawiony identycznie jak w poprzednim punkcie — nie
wylagczamy przyrzadu ani nie zmieniamy jego nastaw!),

* przeno$ny multimetr cyfrowy typu U1252B (ustawiony jako woltomierz napi¢cia
stalego) jako wskaznik zera

* stacjonarny multimetr cyfrowy typu 34450A (takze ustawiony jako woltomierz
napigcia statego).
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Zwréémy uwage, ze na module pomiarowym UO1 regulowane Zrédto napigcia odnie-
sienia, ktére w tekScie powyzej i na rys. 2.2 oznaczane bylo jako E., reprezentowane

jest symbolem Eref.

ZASILACZ E3446A

Rys. 2.6: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru napi¢cia metoda kompensacyjna

2.

5.

Zmieniajac precyzyjnie ustawienia napi¢cia na wyjSciu Output 2 zasilacza staramy
sie sprowadzi¢ wskazanie wskaznika zera do jak najmniejszej wartoSci. Wowczas z wol-
tomierza odczytujemy napiecie U, réwne SEM mierzonego Zrédta.

. Wyznaczamy niepewno$¢ graniczng tego pomiaru wynikajaca z parametrow zastoso-

wanego woltomierza. PorOwnujemy ten wynik z otrzymanymi w poprzednim punkcie
wynikami pomiaru napi¢cia na zrédle Zr. 3. Wyjasniamy ew. rozbieznosci uzyska-
nych wynikéw.

Formatka zamieszczona na konicu niniejszego rozdziatu z rozmystem nie zawiera ta-
belki wynikow pomiaréw dla tego punktu — samodzielne wykonanie tej tabelki jest
elementem ¢wiczenia.

W sprawozdaniu oceniamy (tylko jakoSciowo) wptyw na wynik pomiaru i na niepewnos¢
pomiaru nast¢pujacych czynnikow:

* niepewnoS$¢ graniczna woltomierza,

* opdr wewnetrzny woltomierza,

* niepewno$¢ graniczna wskaZnika zera,

* op6r wewnetrzny wskaznika zera,

¢ czuto$¢ wskaznika zera.

Czy uzycie woltomierza analogowego LM-3 zamiast woltomierza cyfrowego 34450A
datoby mniejsza, czy wicksza niepewnos¢ pomiaru? Dlaczego?
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Cwiczenie:
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Kierunek studiow (I/AR) | Ocena

Temat:

Pomiary napie¢ stalych

Podpis prowadzqcego (czytelny)

Data (D.M.R) i godz. rozpoczecia

Pomiar pradow i napieé metodg bezp

oSrednig i posSrednig

Zadane przez prowadzacego wartosci napigcia wyjSciowego, ograniczenia pradowego i oporu

opornika dekadowego:

Usy1 = \Y
Inax 1 = mA
Ry = Q
Zmierzone wartoSci napigcia i pradu:
U= \Y% AU) =
I-= mA A(I) =

Iop = mA A(]obl) =

v

mA
mA
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wewnetrznego

Zadane przez prowadzacego wartosci napie¢ wyjsSciowych i ograniczen pragdowych:

Uwy1 = \Y

]max 1=

Tabela 2.2: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédta Zr. 1

mA

Uwy2 =

Imax 2=

\Y

mA

Typ Napiecie zmierzone | Napiecie zakresowe | Niepewnos¢ gra- | Opér  wewnetrzny
U [V] Usakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A
LM-3
Tabela 2.3: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédta Zr. 2
Typ Napiecie zmierzone | Napiecie zakresowe | NiepewnoS¢ gra- | Opér  wewnetrzny
U [V] Ugakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A
LM-3
Tabela 2.4: Wyniki pomiaréw napiecia Zrédla Zr. 3
Typ Napigcie zmierzone | Napigcie zakresowe | Niepewnos¢ gra- | Opor  wewnetrzny
U [V] Ugakr [V] niczna A, [V] Ry [MQ]
34450A

LM-3
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2. prawidtowe odpowiedzi: A, B
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