POLITECHNIKA Q' BIALOSTOCKA

INZYNIERII
WYDZIAL

A 7/RZADZANIA

KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

Instrukcja do zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu:

Podstawy techniki i technologii

Kod przedmiotu: 1S002123, INO02123

Cwiczenie nr 13

POMIARY NAPIECIA, PRADU
| REZYSTANCJI

Opracowat:

dr inz. Arkadiusz Lukjaniuk

Biatystok 2023



Wszystkie prawa zastrzeZone.

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej
instrukcji sq znakami towarowymi zastrzezonymi [lub nazwami

zastrzezonymi odpowiednich firm odnosnych wlascicieli.
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elem ¢wiczenia jest nauczenie studentow poprawnego postugiwania si¢
przyrzadami do pomiaru napig¢cia, pradu i rezystancji. Powinni oni
wiedzie¢ w jakiej sytuacji zastosowa¢ mierniki DC, AC 1 RMS.

1. POMIARY NAPIECIA I PRADU

Napigcie jest roznicg potencjalow wystepujagcych miedzy dwoma
zaciskami obwodu elektrycznego. Obwody, w ktorych dokonywany jest pomiar
napi¢cia, mogg posiada¢ r6zng konfiguracje i parametry. Na rys. 1 przedstawiony
jest obwod elektryczny pradu statego zasilanego ze zrodla E z zaznaczonymi
kierunkami  przeptywu pradu 1 przykladowymi miejscami podigczen
amperomierzy (A) i woltomierzy (V). Pomiary napigcia (pradu) w obwodach
naleza do najczesciej spotykanych w praktyce pomiarowej. Zakresy typowych
przyrzadéow pozwalaja na pomiary bezposrednie napig¢ od kilkudziesigciu
miliwoltow do setek woltow. Przylaczenie przyrzadu pomiarowego do badanego
obwodu narusza stan energetyczny obwodu powodujac w nim zmiany napie¢ 1
rozpltywu pradow, a wiec zmian¢ wartosci mierzonej. Zmiana ta bedzie tym
mniejsza, im mniejszg moc bedzie pobierat wiaczony do obwodu przyrzad.
Skutkiem tego wskazania przyrzadoéw w zauwazalny sposdb mogg by¢ inne od
warto$ci wystepujacych przed ich wiaczeniem. Wiaczenie do obwodu przyrzadu
pomiarowego powoduje zmiang wartosci wielko$ci mierzone;.

Narys. 1 podtgczenie woltomierza V1 powoduje, ze prad I’: ptynacy przez
rezystor R: jest mniejszy od pradu |1 o warto§¢ pradu lvi ptynacego przez
woltomierz Vi.

Moc pobierana przez woltomierz (amperomierz) zalezy od rezystancji
wewnetrznej woltomierza (amperomierza) 1 wynosi:

2
Y. p,=R,-I2.

P, =
74 Ry

Zatem idealny woltomierz powinien mie¢ rezystancje Ry=co. Warunek ten
jest bliski do spelnienia w woltomierzach cyfrowych. Woltomierze analogowe
(wskazéwkowe) posiadajg relatywnie duzg warto$¢ rezystancji wewngtrznej
zalezng od zakresu pomiarowego.
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Rys. 1. Prosty obwdd elektryczny z podtaczonymi przyrzagdami pomiarowymi.

Napigcie na rezystorze obliczamy z zaleznosci:

Vi=Ry 1, 1)
a zgodnie z | prawem Kirchhoffa mozna zapisac:
L =L +1. @)
Moc pobierana ze zrodta E wyliczamy ze wzoru:
Py =E-1I. (3)

Planujac pomiar, nalezy wybra¢ taka metode oraz takie narzedzia
pomiarowe, ktore w najmniejszym stopniu wptynie na wynik pomiaru.

Najczescie] uzywanymi przyrzadami pomiarowymi s3 amperomierze
| woltomierze. Amperomierz wiaczany jest zawsze (lub prawie zawsze)
szeregowo z gatezig sieci, zas woltomierz rownolegle do gatezi (rys.2).

Rys. 2. Typowe sposoby wtgczania podstawowych przyrzadow pomiarowych.
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Wiaczenie amperomierza powicksza rezystancje Rec galezi, wiaczenie
woltomierza zas zmniejsza te rezystancje (dla prostoty ograniczamy rozwazania
do obwodow pradu statego). Jezeli przed wiaczeniem amperomierza rezystancja

galezi wynosita Rx, to po wiaczeniu tego przyrzadu bedzie rowna Rgc:
Rec = RX + Ra,

gdzie: Ra0znacza rezystancje wewngtrzng amperomierza.

Wplyw amperomierza na sie¢ begdzie jak najmniejszy, tj. RX ®#Rsc, wtedy
gdy Ra << Rx. W przypadku woltomierza jest analogicznie: jezeli przed jego
wlaczeniem rezystancja galgzi wynosita RX , to po wiaczeniu tego przyrzadu
wyniesie:

RR, R

"R
R, + R, R

\

X

RBC -

Wigc jezeli chcemy, aby woltomierz jak najmniej znieksztalcal stan
mierzonej sieci, czyli aby ReceRX, powinnismy zadbac o spetnienie warunku:

RX
— =0, tzn. aby Rv>> Re.
RV

Logicznym jest stwierdzenie, ze zapewnienie, w trakcie pomiarow,
niezmiennos$ci parametrow jednej galezi gwarantuje niezmienno$¢ stanu catej
sieci.

Na rysunku 3 przedstawiony jest sposob wlgczania multimetrow cyfrowych
wykorzystywanych do pomiaru pradu (punkty 1 1 2 odpowiadajg miejscom
podiaczenia przyrzadu pokazane na rysunku 2). Pokretta wyboru funkcji
pomiarowej powinny by¢ ustawione naprzeciw symbolu A lub mA.
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Rys. 4. Ilustracja miejsc podigczen przewodow do multimetréw podczas pomiaru napigcia.

Analogicznie jest pokazany sposob podigczenia multimetru podczas
pomiaru napigcia (rys. 4).
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Rys. 5. Ilustracja miejsca podtaczen przewodéw do multimetru APPA207 podczas pomiaru
napigcia (niebieski przycisk shluzy do zmiany trybu pomiaru AC/DC, zbélte czworokaty
oznaczajg miejsca podlgczen przewodow przy pomiarze pradu, COM — oznacza gniazdo
wejsciowe dla wszystkich pomiarow).

W praktyce spotykamy si¢ z pomiarami napi¢¢ statych (DC) i zmiennych
(AC). Te ostatnie mogg by¢ sinusoidalnie zmienne lub odksztalcone.

Na rysunku 6 przedstawiony jest prosty obwdd elektryczny zasilany
napieciem zmiennym. Do wyznaczenia warto$ci pradéow lub spadkow napigé
potrzebna jest znajomos¢ rachunku liczb zespolonych. Liczbe zespolong (np.
impedancj¢) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Z =R+ jX =Ze", 4
gdzie: Z — modut impedancji w Q;
R- rezystancja w Q;
X — reaktancja w Q;

¢ — faza w rad.

Modut impedancji Z obliczamy:
Z=+R*+X?2, (5)

a faze ¢:

X (6)
=arctg —
@ g R
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Z elektrotechniki wiadomo, ze warto$¢ pradu |1 mozemy wyznaczy¢ z
ilorazu napiecia zasilajgcego E i impedancji obwodu Z:

|, = E. (7)
Z
dzie: Z,-Z, 8
gzie sy L2 ®)
Z,+27Z,
Napiecie na rezystorze Ur: obliczymy z prawa Ohma:
QRl = ll : R1 )
Analogicznie mozemy wyliczy¢ napigcia Uz 1 Us:
Us;=1,-2Z;, U,=1,-2, (10)
I, _IR
Bana 1|
- 1, I;
= U=
ADE
Z I_Jz Z, Y LTS

.

Rys. 6. Prosty obwod elektryczny pradu zmiennego.

W przypadku, gdy impedancja Z: jest cewka mozemy zapisac:
= jol, (1
gdzie: o =2nf — czestotliwos¢ kotowa (pulsacja) w rad/s;
f- czestotliwos$¢ generatora w Hz;

L — indukcyjnos¢ cewki w henrach - H.
Natomiast, gdy impedancja Zs jest kondensator, to:

1 1 (12)
Z;= -] —,
ja)C wC
gdzie: C — pojemnos$¢ kondensatora w faradach - F.
|
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Prad I mozna wyznaczy¢ z tzw. dzielnika pragdowego:

Z, (13)
L=L_—_-.
Z,+Z;
Natomiast prad I3 obliczymy wykorzystujac | prawo Kirchhoffa:
13 :ll —lz- (14)

W obwodach zasilanych napigciem sinusoidalnym wystepuje moc czynna
P, bierna Q i pozorna S.

Moc pozorna S jest to iloczyn wartos$ci skutecznych napigcia U i natezenia
pradu | (jednostka voltamper — VA):

S=U-1=./P+Q’. (15)

Moc czynng wyznaczamy z zaleznosci:

P=R-1?=Ulcos - (16)
a moc bierng Q (jednostka voltamper — VA lub var):
Q=X -1?=Ulsing. (17)

Mierniki pradu zmiennego wskazuja warto$¢ skuteczng mierzonej
wielkosci, czyli modut liczby zespolonej. Przy pomiarze wartosci skutecznej
napie¢ zmiennych odbiegajacych ksztalttem od sinusoidy nalezy wybieraé te
mierniki, ktore maja funkcje TRUE RMS (z ang. TRUE Root Mean Square —
prawdziwa warto$¢ skuteczna) oraz zwraca¢ uwage na czestotliwos¢ mierzonego
przebiegu napiecia (kazdy miernik posiada gorng granice czestotliwosci, przy
ktorej jeszcze mierzy poprawnie). W przypadku, gdy przebieg ma ksztalt
sinusoidy warto$¢ skuteczna wyznaczana jest z zaleznoSci:

Up,
Usk = fl (18)

gdzie: Uy — warto$¢ maksymalna (amplituda) sinusoidy.
Sygnaty odksztatcone (np.: fala prostokatna, trojkatna, itp.) r6znig si¢ od
sinusoidy 1 w zalezno$ci od swego ksztaltu zawieraja wieksza lub mniejszg liczbe

wyzszych harmonicznych. W tym przypadku warto$¢ skuteczna wyznaczana jest
Ze wzoru:

Ui\ 2
U= \/ U + Sk (O5) (19)
gdzie: Uo-wartos¢ sygnatu statego;

Umk — warto$¢ amplitudy k-tej harmoniki;
I ———————————————————————————
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Warto%C5%9B%C4%87_skuteczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Napi%C4%99cie_elektryczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nat%C4%99%C5%BCenie_pr%C4%85du_elektrycznego
http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski

Nn- liczba harmonicznych wchodzacych w sktad sygnatu odksztatconego.

Przyrzady cyfrowe mierzace warto§¢ TRUE RMS wykorzystujg w swoim

algorytmie pomiarowym zalezno$¢ (19), natomiast pozostale mierniki maja
algorytm zbudowany na zalezno$ci (18). Logicznym wigc jest, ze ich wskazania
beda identyczne tylko w przypadku przebiegow sinusoidalnych.
Pomiary rezystancji sg zagadnieniami bardzo waznymi zarowno w przemysle jak
1 zyciu codziennym. Od poprawnego pomiaru tej wielkosci zalezy prawidlowe
dziatanie wielu urzadzen, systemow zabezpieczen, szybkie przeprowadzenie
napraw urzadzen, itp..

2. POMIARY REZYSTANCJI
Pomiary rezystancje mozemy wykonac za pomoca:
» multimetrem cyfrowym (funkcja pomiaru rezystancji);
» mostkiem (technicznym lub laboratoryjnym);
» metodg techniczna.

Wybor metody pomiaru zalezy od wielu czynnikéw, np.: jaki rzad
wielko$ci reprezentuje badana rezystancja, dokladno$¢, z jaka chcemy ja
zmierzy¢, czy tez posiadany do dyspozycji sprzet pomiarowy.

2.1. Cyfrowy pomiar rezystancji

Polega na jej proporcjonalnej zamianie na napigcie state. Potrzebny spadek
napi¢cia wywolywany jest na mierzonej rezystancji przez prad pochodzacy z
wbudowanego do multimetru zrodta pradowego. Sposob podigczenia przewodow
do multimetru podczas pomiaru rezystancji pokazany jest na rys.7 (cyfry 1 i 2).
Przetacznik funkcyjny powinien znajdowac si¢ w pozycji oznaczonej symbolem
»€2”. Przed rozpoczeciem pomiaréw sprawdzamy dzialanie przyrzadu poprzez
zwarcie przewodow podiaczeniowych (wtedy na wyswietlaczu powinna pokazac
si¢ wartos¢ ,,0.000” lub ,,0.001” Q) — rozwarcie przewodow (na wyswietlaczu
powinna pokaza¢ si¢ wartos¢ ,,0L” i warto$¢ jednostki M€).
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Rys. 7. Widok multimetrow przygotowanych do pomiaru rezystancji

Przy pomiarze ,malych” rezystancji stosowana jest metoda
czteropunktowa pomiaru. Polega ona na zasileniu mierzonego rezystora
Z oddzielnego zrodta pradowego (wbudowanego do multimetru) o pradzie
znamionowym 10 mA 1 pomiarze wywotanego tym pradem spadku napigcia
woltomierzem na zakresie pomiarowym 100 mV. To dodatkowe Zrédto pradowe
»generuje” prad o nat¢zeniu 100 razy wigkszym niz zroédto wykorzystywane przy
pomiarze duzych rezystancji. Zaciski wyjsciowe tego zrodta znajdujg si¢ na tylne;j
Sciance przyrzadu. W tej metodzie wymagane jest uzycie czterech przewodow
taczacych. Dwa z nich doprowadzajg do rezystora prad ze zroédta pradowego, dwa
pozostate doprowadzaja za$ powstaly spadek napigcia do zaciskow woltomierza

(rys.8).
1, =10mA
— ZACISKI
L Ry WYJSCIOWE
ZRODLA
— ¢ PRADOWEGO
Ux
V560
¢ o ZACISKI
WEJSCIOWE
WOLTOMIERZA
Un =100 mV

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metodg czteropunktowa (multimetr V560).
- -
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2.2. Metody zerowe (mostki)

Pomiar rezystancji mostkami zalicza si¢ do metod zerowych. Cecha metod
zerowych jest eliminacja wplywu elektrycznych przyrzadow zaro6wno
wskazdwkowych jak i cyfrowych na warto$¢ bledu pomiaru rezystancji.

Mostki do pomiaru rezystancji dzielg si¢ na:

» Wheatstone’a (pomiar z wysoka dokladnoscig rezystancji
z przedziatu od ok. 1 Q do ok. 10 M Q);

» Thomsona (Kelvina) - pozwala na pomiar rezystancji w zakresie
0,000001 Q —10 Q.

Wymienione mostki mogg by¢ laboratoryjne lub techniczne. Na rys. 9
przedstawiony jest schemat ideowy mostka Wheatstone’a. Oprdocz rezystora
mierzonego Rx wystepuja w nim trzy rezystory wewnetrzne: R2, R3, R4
0 regulowanych wartosciach. W przekatnej pionowej A, B mostka znajduje si¢
detektor zera (galwanometr magnetoelektryczny G). Zadaniem galwanometru jest
wskazywanie stanu rownowagi mostka, to znaczy stanu, w ktorym roznica
potencjaléw miedzy punktami A, B staje si¢ rowna zeru. Stan ten otrzymuje si¢
w wyniku regulacji rezystancji R2, R3, R4, zas sam proces regulacji nazywany
jest rownowazeniem mostka.

Rys.9. Schemat ideowy mostka Wheatstone’a

W stanie rd6wnowagi mostka mierzona rezystancja RX jest okreslona
zaleznos$cia:

R, = . (20)
Uwaga: warunkiem rownowagi mostka jest rownosé: Uag = 0.
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Zaleznos$¢ (20) nie jest zupelnie doktadna, bowiem nie uwzglednia spadkow
napie¢ na odcinkach przewodéw laczacych poszczegdlne rezystancje w uktad
mostkowy.

Niescistos¢ we wzorze (20) nie powoduje znaczacych bledow tak dtugo, jak
dlugo rezystancje opornikow mostka znacznie przewyzszaja rezystancje
przewodow taczacych. Na przyktad rezystancja miedzianego przewodu faczacego
o dtugo$ci 1 m i polu przekroju poprzecznego 1,5 mm? ma rezystancje ok. 12 mQ.
Stanowi to 0,012 % wartosci 100 omowego rezystora.

Blad nieczulosci mostka

Oprocz btedu podstawowego, pomiar rezystancji mostkiem Wheatstone’a
obarczony jest jeszcze btedem nieczutosci.

Bezwzglednym blgd nieczulosci An nazywa si¢ najwiekszy przyrost
rezystancji mierzonej ARX nie wywotujacy zmiany wskazania galwanometru.
Okreslenie to ma znaczenie jedynie teoretyczne, bowiem niemozliwe jest
wyznaczenie przyrostu ARX bez drobnej choéby zmiany wskazania
galwanometru, dlatego w praktyce stosowane jest inne okreslenie tego btedu.

Bezwzglednym bledem nieczulosci An nazywa si¢ przyrost rezystancji
mierzonej ARX, wywotujacy najmniejsze dostrzegalne przemieszczenie
wskazowki galwanometru Aa. Umownie przyjmuje si¢ Aa = 0,1 mm. Tak wigc:

‘An‘ = ‘ARX ‘ ,  gdy Aa=0,1 mm.

Techniczny mostek Wheatstone’a MW-4

Techniczny mostek Wheatstone’a MW-4 pozwala na szybki pomiar
rezystancji w zakresie od 0,5Q do 500kQ. Doktadno$¢ pomiaru jest jednak
0 wiele mniejsza niz mostka laboratoryjnego 1 wynosi:

» na zakresie 0,5-5Q —42%:;
» na zakresie 5Q-500kQ -+1%.

Na rysunku 10 przedstawiony jest uproszczony schemat takiego mostka.
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Rys. 10. Uproszczony uktad technicznego mostka Wheatstone’a: P1 - przetacznik zmiany
zakresow pomiarowych; P2 - przetacznik czutosci mostka; Pd - potencjometr drutowy [2].

Réwnowazenie mostka odbywa si¢ przez obrdt suwaka potencjometru
drutowego Pd. Oznacza to zmian¢ ilorazu R3/R4 az do osiggnigcia stanu
rownowagi. Wynik pomiaru odczytuje si¢ z polozenia obrotowej podziatki,
potaczonej z pokrettem potencjometru oraz z uwzglednieniem mnoznika zakresu.
Wartosci rezystancji czesci regulowanej 1 czgsci statych sg tak dobrane, aby iloraz
R3/R4 mogt zmieniaé¢ si¢ w granicach zapewniajacych zachodzenie na siebie
zakresoOw pomiarowych, nastawionych przetacznikiem P1. Obecnie techniczne
mostki Wheatstone’a tracg swoje znaczenie, gdyz ich funkcje przejmuja cyfrowe
mierniki uniwersalne zawierajagce omomierze (multimetry cyfrowe).

W przypadku koniecznos$ci pomiaru rezystancji Rx<1€ stosowanie mostka
Wheatstone’a daje wyniki obarczone duzymi btedami pomiarowymi. Btedy te sg
rezultatem wptywu rezystancji przewodow tagczeniowych, rezystancji w gateziach
mostka oraz rezystancji stykow. WartoSci wymienionych rezystancji sa
porownywalne z wartosciami mierzonymi. Eliminacje tych btedow dokonuje si¢
w zmodyfikowanym mostku Wheatstone’a do postaci sze§cioramiennej zw.
mostkiem Thomsona (Kirchhoffa). Modyfikacja mostka Wheatstone’a
(rysunek 11) polega na zastgpieniu rezystorow R3 i R4 drutem S$lizgowym,
kalibrowanym ze stopu oporowego (manganinu, nikrothalu) o dtugosci 0.5m
(czasem 1m). Stan rownowagi tego mostka, przy Ry=const, osiaga si¢ ustawiajgc

w odpowiednim potozeniu suwak na listwie z drutem oporowym.
____________________________________________________________________________________________________________________|
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Rys. 11. Schemat technicznego mostka Thomsona: Ri=Rx - rezystor mierzony; R>=Rp -
rezystor porownawczy (wzorcowy); Rz i Rs” oraz R4 i R4’ - rezystancje ilorazowe (nastawne) —
sprzezone; r -rezystancja mata przewodu taczacego zacisk pradowy A rezystora mierzonego Rx
z zaciskiem pradowym B rezystora porownawczego (wzorcowego) R2(Rp) [2].

Rezystancj¢ mierzong Rx (R1) oraz poréwnawcza Rp (R2), o warto$ciach
zblizonych do R1, przylacza si¢ do mostka z zewnatrz, przy czym wyroznia si¢
tu zaciski pradowe (masywne) 1 napigciowe (o matym przekroju). Regulujac
warto$ciami rezystorow ilorazowych (sprzezonych) R3 i R3” oraz R4 i R4’ osiaga
si¢ stan rownowagi mostka objawiajacy si¢ zerowym wychyleniem galwanometru
(0,g=0), przy ktorym stuszna jest zalezno$é:

R3 R3

Rx=Rl=Rp—=R2——
R4 R4

Laboratoryjny mostek Wheatstone’a
Przygotowanie mostka do pomiarow

Na rysunku 12 przedstawiony jest widok z géry mostka laboratoryjnego
Wheatstone’a.

15
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MOSTEK
WHEATSTONE'A
TYP Wh-2
Zakres 100). mwnQ, k08
Rx =k Rn

Rys.12. Ptyta czotowa laboratoryjnego mostka Wheatstone’a: 1- wskaznik zera; 2 —przelacznik
skokowej regulacji czutosci wskaznika zera 1; 3 - pokretto ptynnej regulacji wskaznika zera 1;
4 - przetacznik rodzaju wskaznika zera (powinien by¢ w pozycji WEW.); 5 — przetacznik trybu
pracy (przy pomiarach w pozycji PRACA); 6 — zaciski poditaczania rezystancji badanego
tensometru; 7 — pokretto ustawiania mnoznika k; 8 — rezystor dekadowy Rp, stuzacy do
réwnowazenia mostka.

Przed rozpoczeciem  pomiarOw  nalezy  sprawdzi¢  potozenia
poszczegolnych przetacznikow na panelu mostka Wheatstone’a:

» przetacznik 4 w pozycji WEW.;

» przetacznik 2 w pozycji 0,1;

» przetacznik 5 w pozycji PRACA,;

» potencjometr 3 w srodkowym potozeniu.

Nastepnie zmierzy¢ za pomocg multimetru nieznang rezystancj¢ i ustawic jej
warto$¢ przy pomocy dekad rezystora Rp w nastgpujacy sposob np.: jezeli
zmierzona multimetrem rezystancja Rx wynosi 125,3 Q, to na pierwszej z lewa
dekadzie ustawiamy 1, na drugiej - 2, na trzeciej — 5, na czwartej - 3, na piatej -0.

Warto§¢ mnoznika K ustawiamy pokrettem 7 po uprzednim wyznaczeniu
z zalezno$ci 21 (w przytoczonym przyktadzie Rp=1253,0 Q, a Rp/Rx=10,
to k=2):

& =10%* (21)
R

X
1
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Podlagczamy badany rezystor przy pomocy przewodéw do zaciskow Ry
mostka.

Wiaczamy mostek przetacznikiem znajdujacym si¢ z tylu obudowy (zapali si¢
lampka kontrolna na panelu mostka).

Przeprowadzenie pomiarow

a) regulujagc dekadami (zaczynajac od najmniejszej — tej z prawej strony
panelu mostka) doprowadzi¢ do wyzerowania wskaznika zera 1 (rys. 12);

b) zmieni¢ skokowo czutos¢ mostka z 0,1 na 1 przetacznikiem 2;

c) regulujac ostatnig dekadg Rp doprowadzi¢ do stanu, gdy przelaczanie
ostatniej dekady Rp o jedng warto$¢ powoduje zmiang wychylenia
wskaznika zera z lewego na prawe (w razie potrzeby mozna zwigkszy¢
czutos¢ pokrettem plynnej regulacji 3);

d) zapisac¢ warto$¢ Rp dla lewego wychylenia wskaznika zera oraz warto$¢
wychylenia wskazowki o W dziatkach — rys.13);

Rys. 13. Ilustracja metodyki wyznaczania doktadnej warto$ci rezystancji Rx.

e) zwickszy¢ o jedng warto$¢ ostatnig dekade Rp, odczytac¢ i zanotowaé
wychylenie prawe wskaznika zera (rys.13).

Doktadng warto$¢ rezystancji Rx wyznaczamy z zalezno$ci:

R«=[Rp+0,1-ar /(o +ap)]- 1043 Q.
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3. BLEDY POMIAROW WYKONYWANYCH
MIERNIKAMI CYFROWYMI

Doktadno$¢ cyfrowych przyrzadow pomiarowych okreslana jest w sposob
bardziej zlozony niz elektrycznych miernikoéw wskazéwkowych. Nie istnieje tu
pojecie  klasy doktadnosci, tak charakterystycznej dla przyrzadow
wskazoéwkowych. Poza tym brak jest jednolitego sposobu podawania przez
roznych wytworcéw granicznych bledow wskazan charakteryzujacych
doktadnos¢ ich wyrobow. Sposob okreslania btedow jest w dodatku rozny dla
poszczegdlnych funkceji pomiarowych w ramach tego samego przyrzadu (np. inny
dla pomiaru napi¢¢ statych, a inny dla napi¢¢ zmiennych).

Nalezy dodaé, ze renomowane firmy produkujace aparatur¢ pomiarowa
najwyzsze] klasy podajg wartosci bledow wskazan swoich produktow,
zastrzegajac jednoczesnie, ze wartosci te gwarantowane s3 tylko w okreslonym
przedziale czasu (przewaznie 1 rok), po uptywie ktérego powinny by¢ ponownie
poddane sprawdzeniu u wytworcy.

Blgd graniczny AU pomiaru napiecia przyrzadem cyfrowym jest sumg
dwoch sktadnikow:

- bledu multiplikatywnego Ap, podawanego zwykle w % i stanowi on

utamek wartosci mierzonej U (ang. % of reading - % rdg). Moze tez si¢

zdarzy¢, ze wytworca podaje btad w postaci (0,01% of range + 5D);

- bledu addytywnego Az- zaleznego od zakresu przyrzadu, na ktorym

wykonuje si¢ pomiar, wyrazonego w jednostkach warto$ci mierzone;.

Warto$¢ sktadnika addytywnego jest podawana:
e czesto jako wielokrotno$¢ ziarna - n cyfr (znakow, ziaren), np. 3 dgt
oznacza 3 ziarna;
e czasem jako utamek (%) zakresu: Az = 6, - U -

Nizej zaprezentowano kilka charakterystycznych sposobow okreslania
przez wytworcow, zarowno krajowych jak i zagranicznych niedoktadnos$ci
wskazan produkowanych przez nich multimetrow cyfrowych. Podane przyktady,
powinny w dostatecznym stopniu wyjasni¢ sposoby korzystania przez
uzytkownikéw z informacji podawanych w instrukcjach fabrycznych cyfrowych
przyrzadow pomiarowych.
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L
AU=1{uy)

prosta bledu granicznego

AU

pole niepevmnosci pomiam . U

‘max u -
. o/
wynik poniaru /
b) ~—

| T u

I —
0 u

U-4A U/ \ U+iu

Rys.14. Przedstawienie poje¢ btedu granicznego dla przyrzadoéw cyfrowych: a) zmiana
warto$ci  bledu granicznego w funkcji wartoSci mierzonej w zakresie od 0 do Umax;
b) niedoktadno$¢ pomiaru jako symetryczny przedzial wokot wyniku pomiaru U ograniczony
przez btad graniczny [4].

3.1. Multimetry - blad pomiaru napie¢ DC i AC

W tabeli 1 przedstawione zostaly parametry metrologiczne miernikéw
uzywanych w tym ¢wiczeniu. Wytworca podaje w tym wypadku nast¢pujaca
informacje (np. APPA 62 pomiar DC): zakres 200 V, warto$¢ ostatniej cyfry
100 mV i dokladno$¢ +£(0,5%wm+2c). Wyrazenie w nawiasach rozszyfrowuje
si¢ nastepujaco: 0,5% wartosci mierzonej +2 cyfry. Oznacza to, ze graniczny
(maksymalny) blad bezwzgledny wskazan AUx wyraza si¢ nastepujaco:

AUx = % (0,5% warto$ci mierzonej +2-100mV).

Przyklad 1. Oblicz blad graniczny, z jakim mierzone jest napigcie

Ux = 23,0 V na zakresie pomiarowym U, = 200,0 V (miernik APPA 62).
Rozwiazanie:

AUx =+ (0,5%°23,0V + 2:100 mV) = £(0,115V £ 0,2V) =+ 0,315V
Zatozono tu skrajnie niekorzystny przypadek, gdy oba sktadniki btedu majg ten sam znak.
Znajomos¢ tego btedu pozwala na okreslenie przedziatu, w ktérym z wysoka

ufnoscia (p=0,9973, ky,=3) zawiera si¢ warto$¢ rzeczywista mierzonego napiecia.
Niepewnos¢ rozszerzona wyniesie:

U(Uy) = AU, = 0,315 = 0,3V,
a zapis wyniku pomiaru: Ux=Ux+ AUx=(23,0+0,3)V.
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Tabela 1. Parametry metrologiczne multimetrow (pomiar napie¢ DC/AC)

DC AC
23°C+5°C Wartos¢ ostatniej . Wartos¢ Doktadno$é¢
< 80%RH Zakres cyfry Doktadno$¢ Zakres ostatniej cyfry
200,0 mV 0,ImV 200,0 mV 0,1mvV Unspecified
APPA 62 2,000 V 1mV 2,000 V 1mVv
20,00 V 10 mV +(0,5%wm+2¢) | 60,00 V 10 mV +(1,5%wm+5c)
200,0V 100 mV 600,0 V 100 mV (50Hz-300Hz)
1000 V 1V 750 V 1V
o +(2,0%wm+8c¢)
400,0 mV 0,1mV H(0,25%wm+5¢) | 400,0 mV 0,1mV (50-60H7)
4,000 V 1 mV +(0,4%wm+1c) | 4,000 V 1 mV +(1,3%wm+5c)
APPA 9911 | 40,00V 10 mV 40,00 V 10 mv (40Hz-1kHz)
lub dla odczytu
400.0 V 100 mV 1£(0,25%wm+1c) | 4000V 100mV >50% zakresu
+(1,5%wm-+5c)
1000 V 1V 750 V 1V (500Hz-1kH2)
3,000V 1mv 3,000V 1mv
30,00 V 10 mv 30,00 V 10 mv 0
APPA 17 +(0,7%WMH+2c) *84167H/°‘é"0m0;5c)
300,0 V 100 mV 300,0 V 100 mV (40Hz-500H2)
600 V 1V 600 V 1Vv
23°C+5°C Wartos¢ ostatniej . Wartos¢ Doktadno$é¢
< 80%RH Zakres cyfry Doktadnos$¢ Zakres ostatniej cyfry
+(0,06%wm+ #(0,7%wm+80c)
20,00 mV 0,01mvV +600) 20,00 mV 0,01lmv (40-100H2)
+(0,06%wm-+ +(1,0%wm+80c)
200,00 mv 0,01 mv +200) 200,0 mv 0,imV (100-1000Hz)
+(0,7%wm+50c)
(40-100Hz)
2,000V 1mV 2,000V 1 mVv H(1,0%wm+50c)
(100-1000Hz)
(2,0%wWm+60c)
(1-10kHz)
(3,0 %wm+70c)
(10-20kHz)
20,000 V 1mVv 20,00V 10 mv i(S,O%wm+80c)
(20-50kHz)
APPA +(10%wm+100c¢
109N (50-100kHz)
+(0,06% wm+ +(0,7%wm+50c)
+10c) (40-100Hz)
+(1,0%wm+50c)
(100-1000Hz)
10 mv +(2,0%wm+60c)
200,00 V 200,0 V 100 mVv (1-10kH2)
+(3,0%wm+70c)
(10-20kHz)
+(5,0%wm+80c)
(20-50kHz)
+(0,7%wm+50c)
(40-100Hz)
1000,0 V 100 mV 750 V £ (1,0%wm+50¢)
(100-1000Hz)
APPA 207 Dane u prowadzacego ¢wiczenia
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Tabela 2. Parametry metrologiczne multimetréw (pomiar pradow DC)

DC
Zakres Wartos¢ ostatniej | 1y 11 4nogé
cyfry
2,000A 1ImA o
APPA 62 10,00A T +(1,0%wm+3c)
40,00mA 10 A +(0,6%wm+2¢)
APPA 991 400,0 mA 0,1 mA +(0,7%wm+2¢)
10,00 A 10 mA +(1,0%wm+3c)
20,00 mA 0,01 mA
200,0 mA 0,1 mA
APPA 109N 2,000 A 1 mA £(0,2%wm+40c)
10,00 A 10 mA
APPA 207 Dane u prowadzacego ¢wiczenia

3.2. Multimetry - blad pomiaru rezystancji

Pomiar rezystancji, tak jak 1 innych wielko$ci mierzonych multimetrem,
obarczony jest pewnym btedem. Uzytkownik powinien umie¢ (na podstawie
parametrow metrologicznych przyrzadu) okreslic przedzial niepewnos$ci
zmierzonej rezystancji. W tabeli 3 przedstawione zostaly (podane przez
producenta) parametry metrologiczne przy pomiarze rezystancji multimetrami
APPA 62, APPA 109N, APPA 9911 i APPA 17. Przyklad 2 ilustruje sposéb
okreslenia przedzialu niepewnosci mierzonej rezystancji.

Tabela 3. Parametry metrologiczne wybranych multimetréw (pomiar rezystancji)

APPA 62 APPA 109N
Zakres Doktadnos$é Zakres Doktadnos¢
200,0Q +(0,7%wm+3c) | 200 Q,2kQ, 20 kQ, 200 kQ | +(0,3%wm+30c)
2 MQ +(0,3% wm+50c)
200,0 kQ +(0,7% wm+3c¢)
20 MQ +(5,0% wm+50c¢)
2,000 MQ +(1,0% wm+3c¢) 200 MQ +(5,0% wm+20c)
20,00 MQ +(1,5% wm+3c) 2 GQ +(5,0% wm+8c)
APPA 9911 APPA 17
Zakres Doktadnosé Zakres Doktadnosé
400,0 Q +(0,7%wm+3c) 300,0 Q +(1,2%wm+4c)
4,000-400,0kQ +(0,4% wm+3c) 3,000 -300,0kQ +(1,0%wm+2¢)
4,000 MQ +(0,6% Wm-+3c) 3,000 MQ +(1,5% wm+3c)
40,00 MQ +(1,5% wm+5c) 30,00 MQ +(3,0% wm+5c)
APPA 207 40,00 MQ +(0,3% + 2¢)
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Przyktad 2: Obliczy¢ blad maksymalny (graniczny), z jakim mierzona jest
rezystancja Rx = 380,0Q2 na zakresie pomiarowym Rn =400,0Q.
Rozwiazanie:

Dla APPA 9911 producent podaje (tabela 3):
ARx = £ (Y%owart. mierzonej + ilos¢ cyfr)= = (0,7%wm + 3c).

W naszym przypadku wartosé mierzona= 380,002, warto$¢ jednej cyfry
na zakresie 400,0Q wynosi 0,19, stad:

ARx=%(0,7%-380Q+3-0,1Q)=%(0,007-380Q+0,3Q2)= 2,96Q~3,0Q2.

Zatozono tu skrajnie niekorzystny przypadek, gdy oba sktadniki btgdu maja
ten sam znak. Znajomos¢ tego btedu pozwala na okreslenie przedziatu, w ktérym
z wysoka ufnoscia (p =0,9973, ky,=3 ) zawiera si¢ warto$¢ rzeczywista mierzonej
rezystancji:

380,02 — 3,02 < R« < 380,0Q2 + 3,0€2,

stad: 377,02 < Rx < 383,002.

Ostatecznie wynik pomiaru rezystancji powinien by¢ zapisany w postaci:
Rx=(380,0+3,0) Q.

4. WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU

Btad pomiaru jest to roznica mig¢dzy wartoscig dokladng a wielkoscia
zmierzong. Niestety warto$ci doktadnej nigdy nie poznamy, wigc 1 nie poznamy
doktadnego biedu pomiaru. Jednak celem kazdego pomiaru wykonywanego przez
inzyniera (i nie tylko) jest podanie wielko$ci mierzonej wraz z pewng miarg
niedoktadnosci pomiaru. Jak wyznaczy¢ tg niedoktadno$¢?

W teorii pomiarow ta niedokladno$§¢ nazywana jest niepewnoscig
(uncertainty) i definiowana jest jako: ,,parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielko$ci mierzonej”.

Rozroézniamy niepewnos¢ standardowg i standardowa ztozona.
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Niepewnos¢ standardowa (standard uncertainty) jest to niepewnos$¢
wyniku pomiaru wyrazona jako odchylenie standardowe u(X;) = a(x;) lub
pierwiastek z estymaty wariancji s*(%;), jezeli wariancja jest nieznana.

Niepewnos¢ standardowa zlozona (combined uncertainty) wyznacza si¢
jako warto$¢ funkcji innych wielkosci zwanych wejSciowymi, wyrazong
W postaci zalezno$ci od wariancji lub estymat wariancji (to jest od kwadratow
niepewnosci) wartosci wielkosci wejsciowych przyjmowanych do obliczenia
wyniku pomiaru.

Niepewnos¢ standardowa oblicza si¢ stosujagc dwie metody:

» metode typu A opartg na rozktadach czgstosci;
» metode typu B opartg na rozktadach danych lub przyjetych a priori.

Niepewno$¢ typu A ocenia si¢ za pomocg metod statystycznych. Na
podstawie serii N niezaleznych pomiaréw X wielkosci mierzonej X; oblicza sig¢
warto$¢ srednig x; wyniku pomiaru:

1 -
Xi = ;Zﬁ’ﬂ Xk (22)

Niepewnos$¢ standardowa typu A wyznacza si¢ jako odchylenie
standardowe z $redniej:

~ — Y1 (R—x,)2
up(®) = s(e) = [HatlHeR @)

Do wyznaczenia niepewnosci typu B niezbedne s3 informacje
0 parametrach metrologicznych aparatury pomiarowej (najczesciej wystarczy
znajomo$¢ wartosci  bledu granicznego). Przy zalozonym jednostajnym
rozktadzie btgdow aparatury niepewnosc¢ typu B oblicza si¢ z zaleznoSci:

4
ut=-< lub ug = Tg , (24)

gdzie: Ag btad graniczny przyrzadu pomiarowego (podany przez producenta).

Z}ozong niepewnos¢ standardowq wyznacza si¢ z zaleznosci:

UZ® = UX(®) + UE(®). (25)
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Wielko$¢ zmierzona powinna by¢ przedstawiona w postaci:
X=X+U®). (26)

Wielko$¢ U(X) jest nazywana niepewnoS$cia rozszerzona i oblicza si¢
Z wyrazenia:
UX) =k, Uc(X), (27)

gdzie: k, — wspotczynnik rozszerzenia (przy poziomie ufnosci p=0,95- k,=2, a dla
p=0,9973 — k,=3).

Przyklad 3. Omomierzem cyfrowym o zakresie 2,5 kQ i bledzie
granicznym +(0,4% wm +5c) zmierzono pigciokrotnie rezystancje. Wyniki
pomiaru: 0,381k€2, 0,380k, 0,381kQ, 0,382k€2, 0,380k€2. Obliczy¢ niepewnos¢
pomiaru rezystancji:

Rozwigzanie:
Warto$¢ $rednia rezystancji zgodnie z (22) wynosi:
R =—3N_, Ry = 0,3808k0.
Niepewnos¢ standardowa typu A wg wzoru (23): Ua=0,374Q.

Niepewnos¢ standardowa typu B: w naszym przypadku warto$¢ $rednia
rezystancji R = 0,3808k2 = 380,802, warto$¢ jednej cyfry na zakresie
2,500k wynosi 0,001k€2, czyli 19, stad:

. A_g __0,004-380,82+5-12
Up="4= o = 3,766Q.

Niepewno$¢ rozszerzona Wyniesie:

U(R) =k, -Uc = 3/0,3742% + 3,766% = 6,52 ~ 700.
Ostatecznie wynik pomiaru mozna zapisac:
R, =R+ U(R)=(381+7)0.
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5. PRZEBIEG POMIAROW

5.1. Pomiar napie¢ stalych DC.

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 15. Wykona¢ pomiary
napie¢ zzasilacza DC (wartosci wskaze prowadzacy c¢Ewiczenie). Wyniki
pomiardéw zamiesci¢ w tabeli 4.

Uwaga! Wartosci AUxi i Ui (Alxi 1 ;) w tabelach 4,5,6 obliczy¢ zgodnie
z przykladem 1.

P‘ -
5.0+ | Zasilacz
230 %
-
Rys. 15. Schemat potaczen do pomiaru napig¢ DC.
Tabela 4.
Przyrzad Uxi AUxi Ui= Uxi=AUxi
\Y/ V V

Napigcie zasilacza X X 1 2

Multimetr APPA207

Multimetr APPA99II

Multimetr APPA109N

Multimetr APPA 17
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5.2. Pomiar napieé¢ AC (=50 Hz).

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 16. Wykonaé pomiary
napi¢¢ z autotransformatora (wartosci wskaze prowadzacy ¢wiczenie). WyniKi

pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 5.

APPA
109N

AT

L omdmg
-O——q—{C~0

APPA
17

APPA
207

Rys. 16. Schemat potaczen do pomiaru napigc¢ AC.

Tabela 5.

Przyrzad

Uxi

AUxi

Ui= UxitAUyi

\

\%

Napigcie AT

X

X

APPA 207

APPA 17

APPA109N

5.3. Pomiar napie¢ odksztalconych z funkcjg True RMS

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 17. Wykona¢ pomiary
napie¢ z generatora znajdujacego si¢ w zestawie laboratoryjnym DF6911 (sygnat
prostokatny o czestotliwosci 50 Hz, 500 Hz 1 S5kHz, warto$¢ napigcia wskaze
prowadzacy ¢wiczenie). Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 6.

230V

APPA
109N

ZESTAW
LABOLATORYJNY
DF6911

APPA
o= 207

APPA
17

Rys.17. Schemat potaczen do pomiaru napig¢ odksztatlconych
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Tabela 6.

Przyrzad Uyi AUy Ui= Uxi=AUyi

V V V
Czestotliwos$¢ 501 5 |50 |50 5 | 50 50 5 50
generatora Hz | kHz |kHz| Hz |kHz | kHz Hz kHz kHz
e JEE
Multimetr
APPAL7

W sprawozdaniu nalezy:
» Obliczy¢ brakujace wielkosci w tabelach: 4,5 i 6;
» skomentowac otrzymane warto$ci napiec.

5.4. Pomiar rezystancji

Wykona¢ za pomocg multimetru pomiary rezystancji wskazanej przez
prowadzgcego (kazdy student wykonuje oddzielnie pomiar rezystancji i wyniki
pomiaru zapisuje w tabeli 7).

Tabela 7.
Met(.)da . . Ri= Ryt | Ry= Ryt
pomlaru Rx]_| U(RXl) sz| U(sz) ~ ~
.. iU(Rm) iU(sz)
rezystancji
Q Q Q Q Q Q
Multimetr

W sprawozdaniu nalezy:
> obliczy¢ brakujace wielkosci wg procedury opisanej w p. 4
(przyktady obliczen zamiesci¢ w sprawozdaniu).
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5.5. Pomiar napieé i pradéw DC

Potagczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 1 (wartoSci rezystorow
poda prowadzacy ¢wiczenia). Po ustawieniu napigcia na zasilaczu DC (warto$ci
wskaze prowadzacy ¢wiczenie), odczytaé wartosci napie¢ 1 pradow. Wyniki
pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 8.

Tabela 8.
E I1 I, I3 U1 U Us Pe Pr1 Pr2 Pr3
A \% w
Pomiar
Obliczenia
Pomiar
Obliczenia

W sprawozdaniu nalezy:
» oObliczy¢ brakujace wielkosci w tabeli 8 zgodnie z teorig
rozwigzywania obwodow pradu stalego;
» poroéwnac uzyskane wyniki i skomentowac otrzymane roznice.

6. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE
Wyjasnij wptyw woltomierza na wielko$¢ mierzona.
Wyjasnij wptyw amperomierza na wielko$¢ mierzona.
Wyznacz maksymalny btad bezwzgledny wskazan miernika cyfrowego.
Zapisz i skomentuj zapis: +(1,5%wm+5c) dla (50Hz-300Hz).
Zdefiniuj 1 opisz skrot RMS, TRUE RMS.
Wyjasnij metodyke pomiaru napigcia (pradu, rezystancji) multimetrem.

No ok~ whE

Zdefiniuj pojecie rezystancji, reaktancji, impedancji oraz podaj jednostki

tych wielkosci.

8. Zdefiniuj pojgcie mocy czynnej, biernej i pozornej oraz podaj jednostki
tych wielkosci.

9. Opisz metodyke wyznaczania niepewnos$ci rozszerzone;.
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WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest
zapoznanie si¢ z instrukcjag BHP 1 instrukcjg przeciw pozarowg oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostgpne na
stanowisku laboratoryjnym moga posiadac¢ instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczgciem pracy nalezy zapoznac si¢ z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad.

+ Sprawdzi¢, czy urzadzenia dost¢pne na stanowisku laboratoryjnym sg w
stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

+ Sprawdzi¢ prawidlowos$¢ potaczen urzadzen.

+ Zalaczenie napigcia do ukladu pomiarowego moze si¢ odbywaé po
wyrazeniu zgody przez prowadzacego.

+ Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposOb zapewniajacy statg
obserwacje, bez koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami
uktadu znajdujacymi si¢ pod napigciem.

+ Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczeh oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napigciem.

+ Zmiana konfiguracji stanowiska i potgczen w badanym uktadzie moze si¢
odbywa¢ wytacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

+ W przypadku zaniku napigcia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wytaczy¢
wszystkie urzadzenia.

+ Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz
nieprawidlowosci w funkcjonowaniu sprzg¢tu nalezy przekazywac
prowadzacemu zajecia.

+ Zabrania si¢ samodzielnego wilaczania, manipulowania i korzystania z
urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

o+ W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy
niezwtocznie wylgczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca
wytacznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej w
laboratorium. Przed odlgczeniem napigcia nie dotykac porazonego.
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