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Cwiczenie T2
Pomiary napiec i pradow statych
1. Cel ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami pomiaru napie¢ i pradéow
w rzeczywistych obwodach elektrycznych, pojeciem niepewno$ci pomiaru oraz
wykorzystywang aparaturg pomiarowa.

2. Tematyka ¢wiczenia

e pomiary bezposrednie napiecia i pradu,

e pomiar posredni pradu,

e pomiar napiecia na zaciskach zrédta rzeczywistego, btad metody, wyznaczenie
rezystancji wewnetrznej Zrédta napiecia,

¢ metoda kompensacyjna pomiaru sity elektromotorycznej (SEM) Zrodta.

3. Umiejetnosci zdobywane przez studentéow

e umiejetno$¢ pomiaru napiecia, pradu i rezystancji,

e umiejetno$¢ wyznaczania wartosci pradu metodg posrednig,

e umiejetno$¢ pomiaru napiecia na zaciskach Zrédta rzeczywistego
i wyznaczenia jego rezystancji wewnetrznej,

e umiejetnos¢ pomiaru sity elektromotorycznej Zrédta metoda kompensacyjng,

e umiejetno$¢ poprawnego opracowania i udokumentowania wynikow
pomiaréw.

4. Charakterystyka mierzonych wielkosci i metod pomiarowych
4.1. Podstawy teoretyczne - metoda bezposrednia pomiaru napiecia

Napiecie state jest to roznica potencjatéw miedzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego, ktéra nie zmienia sie w czasie. Rzeczywiste Zrédto napiecia statego mozna
opisac jako szeregowe polaczenie Zrédta idealnego o sile elektromotorycznej E oraz
opornika Rw reprezentujacego rezystancje wewnetrzng (Rys. 2.1). Zrédtem napiecia
statego moze by¢ bateria, zasilacz stabilizowany a takze obwod elektryczny, ktérego dwa
dane punkty zdefiniujemy jako jego zaciski wyjsciowe.

Rw

Rys. 2.1. Zrédto rzeczywiste napiecia statego
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Rezystancja wewnetrzna rzeczywistych Zrodet napiecia waha sie w bardzo szerokich
granicach. Rezystancja wewnetrzna profesjonalnych zasilaczy jest rzedu utamka mQ,
rezystancja baterii i akumulatoréw stuzacych do zasilania urzadzen waha sie w granicach
od kilku mQ do kilku kQ.

Kazdy obwdd elektryczny zawierajacy zrodta napieciowe lub pradowe mozna
potraktowac jako rzeczywiste Zr6dto napieciowe. Jego rezystancja wewnetrzna Rw oraz
sita elektromotoryczna (SEM) beda zalezaty od konfiguracji obwodu oraz wartosci
wystepujacych w nim elementéw.

Do pomiaru napiecia stuzg przyrzady zwane woltomierzami. W przypadku woltomierza
idealnego jego rezystancja wewnetrzna Ry jest nieskonczenie duza. W rzeczywistych
woltomierzach jej warto$¢ zalezy od typu przyrzadu i zawiera sie w granicach od kilku
kilooméw (kQ) w przypadku miernikow magnetoelektrycznych, do nawet 10 GQ
w przypadku stacjonarnych, profesjonalnych woltomierzy. Zasade bezposredniego
pomiaru napiecia na zaciskach Zrdédta napiecia stalego za pomocg woltomierza
przedstawiono na Rys 2.2.

Rw

Ry
E Uv

°
Rys. 2.2. Pomiar napiecia na zaciskach Zrdédta napiecia statego

Dotgczenie woltomierza do zaciskow rzeczywistego Zrodta napiecia, zgodnie z Rys 2.2,
powoduje zamkniecie obwodu elektrycznego i przeptyw pradu Iv

E

[, =——
7R, +Ry

(2-1)
ktoéry ptynie przez woltomierz i powoduje spadek napiecia na rezystancji wewnetrznej
Zzrédta. 7Z tego powodu napiecie zmierzone jest mniejsze od wartosci sity
elektromotorycznej Zzrodia o spadek napiecia na jego rezystancji wewnetrznej

Ry E

Ry+R, Ru (2-2)
Ry

UV:E—IV'RW:E

Mamy tu do czynienia z bledem metody, ktéry jest bledem systematycznym, a wiec
korygowalnym. W tym przypadku jest on ujemny i wyraza sie zalezno$cia

Ry 1
R, +Ry,

1 +R_
w
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Poniewaz zwyKle nie znamy wartoSci E, wiec w praktyce wygodniej jest przedstawi¢ wzor
na btad metody AnmE w postaci
R

A E = —UVR—W (2-4)
174

Znajac warto$¢ btedu metody mozna skorygowac wynik pomiaru

E=U, —AyE

(2-5)

Niezaleznie od btedu metody kazdy wynik pomiaru obarczony jest niepewnoscia.

Najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny pomiaru dgx oblicza sie ze wzoréw podanych
dla konkretnych przyrzagdéw pomiarowych.

W tabeli 2.1 zamieszczono wyrazenia na najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny
pomiaru napie¢ i pradéw statych oraz rezystancji dla multimetru U1252B.

Tabela 2.1. Wyrazenia na najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny pomiaru za pomocg multimetru U1252B

Mierzona wielkos¢

Zakres pomiarowy

Wyrazenie na najwiekszy
dopuszczalny
blad wzgledny pomiaru

napiecie state

50 mV

8,U = 0,05% + > 100%
n

500mV, 1V, 5Vi50V

84U = 0,025% + =~ 100%

500V i 1000V

8,U = 0,03% + - 100%
n

prad staty

500 pA i 5mA 8gl = 0,05% + =+ 100%
50 mA i 440 mA 8gl = 0,15% + = - 100%
5A 8l = 0,3% + - 100%
10A 8ol = 0,3% += - 100%
rezystancja 500 Q 84R = 0,05% + > 100%

5kQ, 50kQ i 500 kQ

8,R = 0,05% + > - 100%
n

5 MQ

8,R = 0,15% + - 100%
n

50 MQ

4R = 1% + - 100%
n

500 MQ (dla R<200 MQ)

84R = 3% +=-100%
n

500 MQ (dla R>200 MQ )

8gR = 8% + - 100%

Symbol ,,n” we wzorach oznacza wskazanie przyrzqdu z pominieciem kropki dziesietne;.
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Multimetr U1252B jest urzadzeniem przeno$nym zasilanym z akumulatora znajdujacego
sie wewnatrz obudowy.

W tabeli 2.2 zamieszczono wyrazenia na najwiekszy dopuszczalny biad wzgledny
pomiaru napiec i pradéw statych oraz rezystancji dla multimetru 34450A.

Tabela 2.2. Wyrazenia na najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny pomiaru za pomoca multimetru 34450A

Wyrazenie na najwiekszy
Mierzona wielkos¢ Zakres pomiarowy dopuszczalny
biad wzgledny pomiaru
napigcie state 100 mV 84U = 0,018% + 0,008% =
1V, 10V, 100V i 1000V | 8,U = 0,015% + 0,005% =
prad staly 100 pA 8,1 = 0,05% + 0,015%
1 mA 8q1 = 0,05% + 0,007% =
10 mA 8q1 = 0,05% + 0,015% =
100 mA 8q1 = 0,05% + 0,007% =
1A 8q1 = 0,10% + 0,015% =
10 A 8y1 = 0,25% + 0,007% =
rezystancja 100Q i 1kQ 84R = 0,050% + 0,008% =
10kQ i 100 kQ 8gR = 0,050% + 0,005% =
1MQ 8gR = 0,060% + 0,005% =
10 MQ 8gR = 0,250% + 0,005% -~
100 MO 8gR = 2,000% + 0,005% =

Niepewno$¢ standardowg obliczamy ze wzoru

o) Agx X 84x (2-6)
u(x) = = -
V3 V/3-100%
natomiast niepewnos$¢ standardowa wzgledng - ze wzoru
u(x) bgx
urel(x) = T 100% = E (2-7)

gdzie x oznacza mierzong wielko$¢ (odpowiednio napiecie U, prad I, rezystancje R),
a dgx - najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny pomiaru.
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\W% przypadku przyrzadéw elektromechanicznych (np. woltomierza
magnetoelektrycznego LM-3) najwiekszy dopuszczalny btad pomiaru (bezwzgledny)
okreslany jest na podstawie parametru zwanego klasa

(2-8)

gdzie kl oznacza klase przyrzadu (np. 0,1; 0,2; 0,5; 1), Uz - zakres pomiarowy, a U - wynik
pomiaru.

W og6lnym przypadku przy szacowaniu niepewnosci pomiaru uwzglednia sie rowniez
zdolnos$¢ rozdzielcza przyrzadu (np. 0,5 lub 0,2 elementarnej dziatki). W Laboratorium
Podstaw Pomiardéw ten sktadnik bedziemy pomijali. Przy takim uproszczeniu niepewnos¢
standardowa pomiaru przyrzadem elektromechanicznym wyraza sie wzorem

W) =2 (2-9)
u = -
V3
a niepewnos¢ standardowa wzgledna - wzorem
AU
Upe(U) = - 100% 2-10
rel( ) U . \/§ 0 ( )

W przypadku elementéw wzorcowych (np. opornik dekadowy) klasa oznacza - inaczej
niz dla przyrzadéw pomiarowych - najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny wyrazony
w procentach. Przyktadowo najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny ustawienia
rezystancji opornika dekadowego klasy 0,05 jest réwny dgRd = 0,05%.

Kolejna réznica dotyczy obliczania niepewno$ci standardowej. Przyjmuje sie, ze wartoSci
elementéw wzorcowych charakteryzuja sie rozktadem normalnym. W takim przypadku
niepewnos$c¢ standardowa wyrazona jest wzorem

Agx_ x-6gx

= = 2-11
W) == =3 700% (2-11)
natomiast niepewno$¢ standardowa wzgledna - wzorem
u(x Ogx
Urer (%) = —— N 100% = QT (2-12)

gdzie x oznacza warto$¢ elementu wzorcowego (np. rezystancje R), a dgx — najwiekszy
dopuszczalny btad wzgledny.

4.2. Wyznaczanie sily elektromotorycznej i rezystancji wewnetrznej zrodia
napiecia

[stnieje mozliwo$¢ wyznaczenia sity elektromotorycznej E i rezystancji wewnetrznej Rw
Zrédta rzeczywistego w oparciu o pomiar napiecia na jego zaciskach. W tym celu nalezy
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wykona¢ pomiar za pomocg dwdch woltomierzy o znacznie réznigcych sie rezystancjach
wewnetrznych.

Analitycznie mozna to zapisa¢ w sposob nastepujacy:

R
U =E ——>— (2-13)
R, + Rys
Ry,
Upy=E —2— 2-14
2 R, + Ry, (2-14)

gdzie:

U1 - napiecie zmierzone woltomierzem o rezystancji wewnetrznej Ry1,
U2 - napiecie zmierzone woltomierzem o rezystancji wewnetrznej Ryz.

Uzyskamy w ten spos6b uktad dwoch rownan liniowych z dwiema niewiadomymi E i Rw.
Rozwigzaniem tego uktadu ré6wnan sg wyrazenia
Ry1 — Ry,

E=U,-U, - 2-15
! 2 Ryi-U; — Ry, - Uy ( )

U, - U,
RVl ' Uz _sz ' U1

Ry = Ryy " Ryy - (2-16)
W przedstawionej analizie zaklada sie, Zze rdznice wskazan obu woltomierzy
sg spowodowane wytacznie przez wptyw ich rezystancji wewnetrznych. Nie uwzglednia
sie faktu, ze warto$ci napie¢ U1 i Uz oraz rezystancji wewnetrznych Rv1i Rvz s obarczone
niepewnos$cig. Dlatego tez wzory (2-15) i (2-16) mozna wykorzystywac jedynie
w przypadku, gdy wskazania Ui i Uz woltomierzy roznig sie znaczaco (znacznie wiecej
niz wynikatoby to z ich niepewnosci).

4.3. Pomiar sily elektromotorycznej Zzrédta metoda kompensacyjng

Metoda kompensacyjna pomiaru napiecia nalezy do grupy metod zerowych.
Kompensacyjny pomiar sity elektromotorycznej zZrédta o nieznanej rezystancji
wewnetrznej Rw polega na poréwnaniu tego napiecia z napieciem znanego, regulowanego
7zrédta o dowolnej, lecz niezbyt duzej rezystancji wewnetrznej. Obwdéd pomiarowy
ilustrujacy metode kompensacyjng przedstawiono na Rys. 2.3.

Zoz |

Rys. 2.3. Uktad do pomiaru napiecia metoda kompensacyjna
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Zadaniem zrodta wzorcowego (Ewz Rwz) jest wytworzenie napiecia réwnego sile
elektromotorycznej badanego Zrodta. Do detekcji stanu zrownania napiecia wzorcowego
z sitg elektromotoryczng badanego Zrodta stuzy wskaznik rownowagi, ktérym moze by¢
woltomierz o duzej czutosci. W stanie rownowagi napiecia E oraz Uwz sg sobie rowne.
Jedna z podstawowych zalet metody kompensacyjnej jest fakt, ze po skompensowaniu
obwodu nie jest pobierany prad z badanego Zrédta napiecia, a wiec na jego rezystancji
wewnetrznej nie wystepuje spadek napiecia.

WskaZznik réwnowagi W powinien charakteryzowa¢ sie duza czuloscia, aby stan
zrOwnowazenia sity elektromotorycznej E przez wzorcowe napiecie Uwz mdgt by¢
wyznaczony mozliwie precyzyjnie. Woltomierz V wykorzystywany do pomiaru napiecia
wzorcowego powinien charakteryzowac sie duza dokladnoscia, gdyz od niej gtéwnie
zalezy doktadno$¢ wyznaczenia sity elektromotorycznej E.

Na niepewno$¢ pomiaru metodg kompensacyjng wptywa niepewno$¢ pomiaru napiecia
wzorcowego, ograniczona rozdzielczo$¢ regulacji wynikajaca ze skokowych zmian
napiecia wzorcowego oraz nieczuto$¢ wskaznika rownowagi.

Do obliczenia warto$ci niepewnosci standardowej pomiaru sity elektromotorycznej E
zrédta metodg kompensacyjng mozna wykorzysta¢ nastepujace wyrazenie:

o= ) ) + ()

gdzie:
AgUwz - najwiekszy dopuszczalny btad pomiaru napiecia wzorcowego,

AU - rozdzielczo$¢ regulacji napiecia wzorcowego, wyrazona przez réznice
kolejnych stanéw Zrddta; dla zasilacza E3646A wartos$¢ AU jest réwna 10 mV,

AUmin - najmniejsza (co do modutu) mozliwa do odczytania warto$¢ napiecia
na wskazniku réownowagi W; w przypadku woltomierza cyfrowego - napiecie
odpowiadajace cyfrze ,1” na najmniej znaczacym miejscu.

Niepewno$¢ standardowa wzgledng mozna obliczy¢ ze wzoru

E
urel(E) = 1;]( )

wz

+100% (2-18)
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5. Opis modutu pomiarowego U01

Modut UO1 zawiera trzy zrédta napiecia (Zr.1, Zr.2 i Zr.3) o réznych wartosciach sity
elektromotorycznej oraz réznych rezystancjach wewnetrznych. Wymagaja one
dotaczenia zasilacza stabilizowanego do zaciskow Zas.

(CPP)LABORATORIUM PODSTAW POMIAROW ([SE)
H +
1 —8 +
Vi1 - e—ew
+ By +
H +
® [ e
Zas. ! |Zr.2 - WE \Y Rd Eref
® By
! + _
1. ®
V3| - @ ’ .
! o -
=———_ POMIARY NAPIEC STALYCH _=—=U01=

Rys. 2.4. Modutl pomiarowy U01

Zaciski WE sa przeznaczone do dotaczenia Zrddia napiecia, ktorym moze by¢ jedno
ze zroédet Zr.1, Zr.2, Zr.3, badz zasilacz stabilizowany (stosownie do realizowanego
eksperymentu). Zaciski W przewidziano do dotgczenia wskaznika réwnowagi w metodzie
kompensacyjnej. W innych eksperymentach moga by¢ one wykorzystane do dotaczenia
miliamperomierza, lub mogg by¢ zwarte za pomoca przewodu laboratoryjnego. Zaciski V
stuza do dotaczenia woltomierza, a zaciski Ra do dotaczenia opornika dekadowego.
Zaciski Eref s3 wykorzystywane w metodzie kompensacyjnej do dotaczenia Zrodia
napiecia referencyjnego (wzorcowego).

6. Opis programu komputerowego do automatycznego pomiaru sily
elektromotorycznej metoda kompensacyjna

Program komputerowy do automatycznego pomiaru sity elektromotorycznej metoda
kompensacyjng dostepny jest w zakladce Kompensacyjny pomiar SEM aplikacji
Pomiary automatyczne, dostepnej na pulpicie komputera. Panel programu
przedstawiony jest na Rys. 2.5.

Standardowo Wyjscie 1 zasilacza E3646A traktowane jest jako Zrodto badane, natomiast
Wyijscie 2 petni role regulowanego zrédia napiecia referencyjnego (wzorcowego).
W takim przypadku przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy
zgodnie za schematem przedstawionym na Rys. 2.6, zwracajagc uwage na biegunowos¢
potaczen. W polu Zrédto wzorcowe powinna by¢ wybrana opcja Zasilacz. Do zaciskow
Zas. nalezy dotaczy¢ Wyjscie 1 zasilacza E3646A. Wymagang warto$¢ napiecia na tym
wyjsciu nalezy wprowadzi¢ w odpowiednim polu panelu programu. Wyjscie 2 zasilacza
petni role regulowanego zrdodta napiecia wzorcowego. Do pomiaru tego napiecia

Cw. T2. Pomiary napie¢ i pradéw statych Strona 9
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wykorzystana jest wewnetrzna funkcja zasilacza, dlatego zaciski V modutu U01 pozostaja
niedotaczone. Do zaciskow W nalezy dotaczy¢ multimetr 34450A pracujacy jako
woltomierz, petnigcy role wskaznika réwnowagi.

Pomiary automatyczne
Parametry konfiguracyjne!

Test Kompensacyjny pomiar SEM | (DC) Charakierystyki prgdowo-napigeciowe I (AC) CI ystyki cze:

‘Schemat uktadu pomiarowego Kolejne wartosci napigcia Uwz

7777777 A L 10.0
r T _— l 95-]

90|
85-]

Ruz

1 I
l ! ! l
1 ) ) I
I E X oz | Evz | 9
| | | | 75
: 1 1 : 7.0+
) msiie medms | ¥ entdie moeseem | .
LErodte badan: J LEEaTLe wEore o i 0]
55-]
=
Zrdlo wzorcowe Zaslzcz ¥ § 51
45
Modul U0 40

Wyjscie 1 zasilacza —> zaciski Zas *

35
3.0
25
20|

Napigcie na wyjsciu 1 zasilacza [V] 100 ’ 154

10-|

Wyjécie 2 zasilacza —> zaciski 'Eref” @
Muilimetr (woltomierz) —> zaciski "W*
Wyiicie badanego #rodla —> zaciski WE'

Wskaznik réwnowagi Dowory =] ' 05+
00-F T T v T T T " T T d
Poczatkowy skok napigcia [V] g 0 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
il o
Redukcja skoku napigeia [%] o s
Dopuszczalna réznica wynikéw [mV] jT ' l_ Linie migdzy punktami Stan wskainka rwnowag W
Precyzia wskanika (woltomierza) Aoy~ ' 3

Punkt | '1m,‘ E
s ] e S — I

.30 {c) 20172022 by LPP

Rys. 2.5. Panel programu do automatycznego pomiaru sity elektromotorycznej metodg kompensacyjna

Woltomierz
34450A

(CPP)LABORATORIUM PQDSTAW POMIAROW (I5€)

i Zr.1
+
Zasilacz ! Zasilacz
E3646A Zas. E #r.2 E3646A
Wyjscie 1 ® | Wyjscie 2
ze 3] -
=———_ POMIARY NAPIEC STALYCH _—=U01=

Rys. 2.6. Schemat potaczen przy automatycznym pomiarze sity elektromotorycznej
z zasilaczem jako Zrédtem wzorcowym

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie generatora pracujacego w trybie DC jako Zrédta
wzorcowego (np. w sytuacji, gdy wystapi btad komunikacji z zasilaczem). W takim
przypadku nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym
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na Rys. 2.7, a w polu Zrédto wzorcowe wybraé opcje Generator. Poniewaz zasilacz
nie jest teraz obstugiwany przez program, wiec warto$¢ napiecia zrodta badanego
na Wyjsciu 1 nalezy ustawi¢ recznie.

Woltomierz
34450A

(PP LABORATORIUM PQDSTAW POMIAROW (156)

Generator
335008

Zasilacz
E3646A

Zr.2
Wyjscie 1 -8

(DC)

N
[
“

POMIARY NAPIEC STALYCH _=—=U01=

Rys. 2.7. Schemat potaczen przy automatycznym pomiarze sity elektromotorycznej
z generatorem jako zrédtem wzorcowym

Niezaleznie od rodzaju Zrédta wzorcowego w programie mozliwe s3 dwa sposoby
kompensacji.

W ogélnym przypadku (w polu Wskaznik rownowagi wybrana opcja Dowolny)
wskaznik rownowagi dostarcza jedynie informacji, czy napiecie na wyjsciu badanego
zrodta jest wieksze czy mniejsze od napiecia wzorcowego. W zalezno$ci od znaku sygnatu
niezrOwnowazenia napiecie wzorcowe jest zwiekszane lub zmniejszane o warto$¢
zadanego skoku napiecia. Poczatkowy skok napiecia mozna wprowadzi¢ w odpowiednim
polu. Po kazdej zmianie znaku sygnatu niezrownowazenia skok napiecia jest zmniejszany
o warto$¢ wprowadzong w polu Redukcja skoku napiecia, wyrazong w procentach
(np. 0 50%). Dzieki temu napiecie wzorcowe oscyluje wokdt stanu réwnowagi z coraz
mniejszym skokiem. Gdy zmiany napiecia wzorcowego stang sie mniejsze od wartosci
wprowadzonej w polu Dopuszczalna réznica wynikéw, wtedy mozna przyjaé, ze stan
réwnowagi zostat osiggniety. Sygnalizowane jest to zielong linig na wykresie wynikow
oraz pojawieniem sie warto$ci mierzonej sily elektromotorycznej E. Dla celow
poznawczych proces kompensacji kontynuowany jest jeszcze przez kilka cyKkli.

Jezeli wskaznikiem réwnowagi jest czuty woltomierz (w polu Wskaznik réownowagi
wybrana opcja Woltomierz), wtedy znany jest nie tylko znak sygnatu niezréwnowazenia,
ale takze rdznica napie¢: badanego i wzorcowego - czyli napiecie niezrOwnowazenia.
Jezeli o warto$¢ tego napiecia bedziemy zwiekszali napiecie wzorcowe w kolejnych
krokach, to powinni$my szybko osiggna¢ stan réwnowagi, w ktéorym warto$¢ napiecia
niezrdwnowazenia bedzie mniejsza od warto$ci wprowadzonej w polu Dopuszczalna
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réznica wynikéw. W przypadku idealnym (badane 7Zrédlo o matej rezystancji
wewnetrznej) stan rwnowagi powinien zosta¢ osiggniety juz w pierwszym kroku.

Przy wybranej opcji Woltomierz wynik pomiaru napiecia niezrownowazenia wplywa
bezposrednio na ustawienie wartos$ci napiecia wzorcowego, dlatego istotna w tym
przypadku jest precyzja woltomierza. W programie mozna jg zmieniac¢ (4 lub 5 cyfr).

Proces kompensacji mozna w kazdej chwili przerwa¢ za pomoca przycisku Stop.
Wykres przedstawiajacy kolejne wartosci napiecia wzorcowego mozna skopiowaé
za pomoca przycisku Kopiuj, a nastepnie wklei¢ bezposrednio do protokotu.

Za pomoca okragtych przyciskbw z symbolem ? mozna wysSwietli¢ krotkie opisy
wybranych funkcji programu.

7. Badania i pomiary

Studenci w czasie ¢wiczenia majg do dyspozycji:

— zasilacz stabilizowany dwukanatowy E3646A,
— multimetr 34450A,

— multimetr reczny U1252B,

— woltomierz magnetoelektryczny LM-3,

— opornik dekadowy OD-1-M6b.

Zadanie 1. Pomiar napiecia i pradu metoda bezposrednia i posrednia.

& Wykorzystujac modut UO1 potaczy¢ uktad wg schematu z Rys. 2.8. WyjScie 1 zasilacza
potaczy¢ z zaciskami WE. Napiecie wyjSciowe zasilacza Uzs i ograniczenie pradowe Iogr
oraz warto$¢ rezystancji na oporniku dekadowym Ra ustawi¢ wg wskazowek
Prowadzacego. Multimetru 34450A uzy¢ do pomiaru napiecia, a multimetru recznego
U1252B - do pomiaru pradu.

O, ’
0 © "

Rys. 2.8. Schemat uktadu pomiarowego do Zadania 1.

(&= Zmierzy¢ napigcie U oraz prad I, a nastepnie obliczy¢ wartos¢ pradu ze wzoru

L= U
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Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa wzgledng dla zmierzonych i obliczonych wartoSci.
Poréwnac¢ wartosci I oraz lopi Z uwzglednieniem niepewnos$ci. W tym celu wykorzystac
aplikacje Porownywanie wynikow, dostepng na pulpicie komputera. W protokole
zamieScic¢ i skomentowac wykres utworzony przez aplikacje.

Zadanie 2. Pomiar napiecia na Zrddle rzeczywistym. Wyznaczenie rezystancji
wewnetrznej Zrodla.

Wyjscie 1 zasilacza potaczy¢ z zaciskami Zas. modutu U01. Napiecie wyjsciowe zasilacza
i ograniczenie pragdowe pozostawic¢ takie, jak w Zadaniu 1. Wykorzystujac multimetr
34450A i woltomierz magnetoelektryczny LM-3 (klasa 0,5) zmierzy¢ napiecie
na zaciskach zrédet: Zr.1, Zr.2 i Zr.3. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli.

Uwaga: W woltomierzu LM-3 dobra¢ odpowiedni zakres przy pomiarze napiecia Zrédta
Zr.1 i przy nastepnych zrédtach go nie zmieniaé, gdyz zmiana zakresu powoduje zmiane
rezystancji wewnetrznej woltomierza magnetoelektrycznego, zmieniajqc warunki pomiaru.

Na podstawie uzyskanych wynikow ocenié, ktore z badanych zrédet ma najmniejszq,
a ktore najwiekszq rezystancje wewnetrzng. Odpowiedz uzasadnic.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczy¢ rezystancje wewnetrzng zrédia Zr.2
W tym celu mozna skorzysta¢ z aplikacji Demo_02 (zaktadka Metoda ekstrapolacji
liniowej), dostepnej na pulpicie komputera. Rezystancja wewnetrzna woltomierza
34450A wynosi 10 M(), natomiast rezystancje wewnetrzng woltomierza LM-3 mozna
wyznaczy¢ ze wzoru Ry = »-Uz, gdzie » = 1 kQ/V, a Uz jest napieciem zakresowym.

Obliczy¢ btad metody pomiaru napiecia na zaciskach zrédta Zr.2 za pomoca multimetru
34450A i woltomierza LM-3. Skorygowa¢ odpowiednie wyniki, a nastepnie obliczy¢
dla nich niepewno$¢ standardowa wzgledng (przyja¢, ze niepewno$¢ standardowa
wzgledna po korekcji jest rowna niepewno$ci standardowej wzglednej przed korekcjg).
Wyniki zamie$ci¢ w tabeli. Porownac¢ skorygowane wyniki, wykorzystujac aplikacje
Porownywanie wynikow, dostepng na pulpicie komputera.

Zadanie 3. Pomiar napiecia metoda kompensacyjna.

Zmierzy¢ site elektromotoryczng Zrédta Zr.3 metoda kompensacyjna. Jako regulowane
zrodto wzorcowe wykorzysta¢ WyjScie 2 zasilacza. Przed potaczeniem uktadu
pomiarowego ustawi¢ ograniczenie pradowe Iogr=100 mA. Dobra¢ przyrzady
pomiarowe w taki sposdb, aby niepewnos$¢ pomiaru byta najmniejsza. Uzasadni¢ swoj

wybér.

Zmierzy¢ site elektromotoryczng zrédla Zr.3 w sposéb automatyczny, Korzystajac
z aplikacji Pomiary automatyczne (zaktadka Kompensacyjny pomiar SEM). Warto$¢
parametru Napiecie na wyjsciu 1 zasilacza przyjac taka, jak w Zadaniu 1.
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Zamies$ci¢ w protokole wykres kolejnych wartos$ci napiecia wzorcowego. Oméwic sposob
dochodzenia do stanu réwnowagi.

Poréwnaé wyniki pomiaru napiecia na zaciskach zrédta Zr.3 uzyskane metodq
bezposredniq i metodq kompensacyjnq. Wyjasni¢ przyczyny wystepujqcych
rozbieznosci.

Pytania kontrolne

1. Czym sie rézni rzeczywiste Zrédto napiecia od Zrédta idealnego?

2. Narysuj schemat zastepczy rzeczywistego Zrodta napiecia i oznacz jego elementy.

3. Jakie wartos$ci przyjmuje rezystancja wewnetrzna rzeczywistych Zrodet napiecia?

4. Do czego stuzy woltomierz i jakimi parametrami mozna go scharakteryzowac?

5. Jakarezystancja wewnetrzng charakteryzuja sie spotykane w praktyce woltomierze?
6. W jaki sposéb witacza sie w obwdd pomiarowy amperomierz, a w jaki woltomierz?

7. Co to jest btad metody? Narysuj odpowiedni schemat i opisz istote tego btedu
dla bezposredniego pomiaru napiecia.

8. WyprowadZ wyrazenie na bilad metody przy pomiarze sity elektromotorycznej
rzeczywistego zrodta napiecia woltomierzem o skoniczonej rezystancji wewnetrzne;j.

9. Jaki parametr woltomierza magnetoelektrycznego okresla niepewno$¢ pomiaru?

10. Podaj wzér na niepewnos$¢ standardowa pomiaru napiecia za pomocg woltomierza
magnetoelektrycznego.

11. Jak oblicza sie niepewno$¢ standardowa wzgledng pomiaru napiecia na podstawie
klasy woltomierza? Jaka minimalng warto$¢ moze mie¢ ta niepewnos¢
dla woltomierza klasy 0,57

12. Opisz, w jaki spos6b mozna wyznaczy¢ rezystancje wewnetrzng zrédta napiecia
majac do dyspozycji dwa woltomierze. Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby wynik
byt wiarygodny?

13. Narysuj uktad do pomiaru sity elektromotorycznej Zrédta metoda kompensacyjna.
Jakie wymagania powinny spetnia¢ wykorzystywane w ukladzie woltomierze,
aby btad pomiaru byt najmniejszy?

14. Opisz sposéb pomiaru sily elektromotorycznej Zrédta metoda kompensacyjna.
W jakich warunkach warto stosowac te metode?

15. Podaj wady i zalety metody kompensacyjnej w stosunku do metody bezposrednie;j.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

W jaki sposéb rezystancja wewnetrzna woltomierza wpltywa na wynik pomiaru
w przypadku:

— zro6dta napieciowego idealnego,

— Zrédta napieciowego rzeczywistego.

Jaka warto$¢ wskaze woltomierz o rezystancji wewnetrznej 10 kQQ mierzgcy napiecie
na zaciskach Zrédta napieciowego rzeczywistego o rezystancji 10 kQ, jezeli sita
elektromotoryczna Zrédta wynosi 10 V?

Jaka rezystancja wewnetrzng powinien charakteryzowac sie woltomierz idealny,
a jakg amperomierz idealny?

Zmierzono napiecie na zaciskach Zrédta rzeczywistego, ktérego sita
elektromotoryczna wynosi E=5V. Uzyskano wynik U=2,500V. Ile wynosi
rezystancja wewnetrzna zrédta, jesli rezystancja woltomierza wynosi 100 kQ?

Zmierzono natezenie pradu za pomocg amperomierza. Uzyskano wynik
[=10,000 mA na zakresie I = 50 mA. Oblicz niepewnos$¢ standardowa wzgledna
pomiaru, jes$li najwiekszy dopuszczalny biad wzgledny pomiaru jest wyrazony
wzorem

I
8ol = 0,05% +0,02% - —

Zmierzono prad metodg posrednig poprzez pomiar spadku napiecia na rezystorze
o wartoSci R=10KkQ. Woltomierz wskazat warto$¢ U= 10,000V na zakresie
U=20V. Podaj warto$¢ pradu oraz niepewnos$¢ standardowa wzgledng
wyznaczenia tej wartoSci, je$li najwiekszy dopuszczalny bitad wzgledny pomiaru
napiecia wyraza sie zaleznoscia

U
8gU = 0,05% +0,01% - 7+

a tolerancja rezystora wynosi 0,1 %.

Zmierzono site elektromotoryczng zZrédta metoda kompensacyjng. Uzyskano wynik
U=10,000V na zakresie U:=30V. Oblicz niepewnos$¢ standardowa u(U) tego
pomiaru, jesli napiecie wzorcowe zmierzono woltomierzem, ktérego najwiekszy
dopuszczalny btad wzgledny pomiaru wyraza sie zalezno$cia

U,
5yU = 0,01% +0,01% —

rozdzielczo$¢ regulacji napiecia wzorcowego wynosi AU = 0,1 mV, a najmniejsza
mozliwa do odczytania warto$¢ napiecia na wskazniku réwnowagi jest réwna
AUmin = 0,01 mV.
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/ Zadania domowe

Zadanie 1

Rw

E CD u

Rys. 1.

©

e ——— b ¢

W uktadzie jak na Rys. 1 zmierzono napiecie U za pomocg woltomierza analogowego
LM-3 posiadajacego nastepujace zakresy pomiarowe:

1,5V, 3V, 75V, 15V, 30V, 75V, 150V

Klasa woltomierza wynosi 1, a wspo6tczynnik x = 1kQ/V. Wartosc¢ sity elektromotorycznej
E wyrazona w woltach jest r6wna dwém ostatnim cyfrom numeru albumu (w przypadku
cyfr 00 przyjac¢ wartos¢ 10 V). Rezystancja wewnetrzna Rw Zrédta wynosi 1000 Q.

Dla wtasciwie dobranego zakresu pomiarowego woltomierza oblicz:

— btad metody pomiaru sity elektromotorycznej Zrédta AmE,

— niepewno$¢ standardowa wzgledng urei(E).

Zadanie 2

W uktadzie jak na Rys.1 zmierzono napiecie U za pomocg woltomierza cyfrowego 34450A
posiadajgcego nastepujace zakresy pomiarowe:

100 mV, 1V, 10V, 100V, 1000 V.

Rezystancja wewnetrzna woltomierza wynosi 10 MQ. Warto$¢ sity elektromotorycznej E
wyrazona w woltach jest réwna dwom ostatnim cyfrom numeru albumu (w przypadku
cyfr 00 przyjac¢ warto$¢ 10 V). Rezystancja wewnetrzna Rw Zrédta wynosi 1 MQ.

Dla wtasciwie dobranego zakresu pomiarowego woltomierza oblicz:

— btad metody pomiaru sity elektromotorycznej Zrédta AmE,

— niepewnos$¢ standardowa wzgledna urei(E).

Wyrazenie na najwiekszy dopuszczalny btqd wzgledny pomiaru 6qU mozna znaleZé
w instrukcji do ¢wiczenia T2.
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