Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metgii

CWICZENIE LV4
Pomiary napie¢, pradéw, rezystancji i mocy w obwodach pgdu statego
(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst problematylk pomiaru nagic, pradow, rezystanciji
imocy w obwodach pdu statego z wykorzystaniem karty przetwornika agaWwo-
cyfrowego i specjalizowanego oprogramowani&edowisku LabViewCwiczenie bazuje na
teorii zawartej w instrukcji déwiczenia nr 10 [5], dlatego Zevskazane jest posiadanie przez
studentow podczas zgjréwniez tej instrukcji.

1. Wprowadzenie

1.1. Symetryczne i niesymetryczne obwody w&jowe przyrzadow pomiarowych

Tradycyjne analogowe mierniki elektromechaniczng,6oz swych wielu wad posiadaj
bardzo istota zalet: ich wepciowe obwody pomiarowe gs catkowicie symetryczne
wzgledem potencjatu ziemi. Jak pokazano na rysunku tzyKfadowo dla woltomierza),
rezystancja kadego z zaciskow wsgiowych takiego miernika wzgllem ziemi jest
jednakowa i bardzo da, rowna rezystancji izolaci®. Woltomierze nagicia stalego maj
dodatkowo oznaczone zaciski + i - , pedry ktérymi znajduje sirezystancja wewrzna
woltomierzaR,. Takie woltomierze mag by¢ wigczone pomidzy dwa dowolne punkty
uktadu pomiarowego (rys. 1b),sJetylko odpowiednio dobrany dulzie zakres pomiarowy i
nie kedzie przekroczone nagmie proby izolacji. Nieistotny jest rowridakt, ze zazwyczaj
uktad pomiarowy jest w jakinjednym punkcie uziemiony. Wptyw rezystancji izgiaB
takiego woltomierza na uktad pomiarowy jest praktye pomijalny, istotne jest tylko
znaczenie rezystandiy. Dodatkowo naley zauway¢, ze rezystancja izolacjk ma bardzo
duzg dopuszczalpwartag¢ napecia roboczego, jest to tzw. napie proby izolacji (podawane
na podzielni miernika w postaci symbolu o ksztatpeazdki), ktdre zazwyczaj wynosi kilka
kV. Oznacza to,ze kady z zaciskow miernika nme znajdowda sic na tak wysokim
potencjale wzgidem ziemi, bez ryzyka uszkodzenia praga.

a) b)

Rys. 1. Analogowy woltomierz elektromechanicznysgnetryczny wzgidem ziemi
obwdd wejciwy woltomierza, b) przyktadowezyicie woltomierza analogowego

Inaczej jest w przypadku elektronicznych przgi@w pomiarowych, szczegdlnie tych
zasilanych z sieci energetycznej, w ktorej przeweédtralny N i ochronny PEgsuziemione.
Przyktadowo na rysunku 2a przedstawiono typokonfiguracg obwoddéw wejciowych
woltomierza cyfrowego zasilanego z sieci energetgp2Wyr@niono na nim kilka rénych
rodzajow i symboli masyGround. Symbolen<- (Signal Groundl oznaczono massygnatow
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pomiarowych, wzgldem ktérej odnosi si wszystkie nagicia w torze przetwarzania
woltomierza. Masa sygnatlowa gokona jest do umieszczonego na obudowie miernika
zacisku wejciowego niskiego potencjatu_¢w), ktéry posiada oznaczenie Lo. Mierzone
napkcia dogcza s¢ do zacisku wysokiego potencjaidi¢h) oznaczanego Hi oraz do zacisku
Lo. W celu ograniczenia zaktatecaty wewrtrzny uktad elektroniczny miernika zamkty

jest w metalowym pudetku, stanaeym ekran ochronnyGQuard Shield, dohczony do
zacisku Guard. Symbolezz (Chassis Groundoznaczono maselektryczm utworzon przez
metalows konstrukcg przyrzadu (Chassi3 i metalovg obudowe miernika, j&li taka
zastosowano. Zazwyczaj symbole/z oznaczony jest zacisk dephy na tylnejsciance
obudowy miernika, ktéry mima wykorzystd do wyréwnania potencjatéw obudow kilku
przyrzadéw wspotpracujcych ze sopw jednym uktadzie pomiarowym. Symbolen(Earth
Ground oznaczono mas wykorzystywam do celéw ochrony przeciwporaniowej,
pofaczory poprzez przewodd ochronny PE z uziemieniem sie@rgatycznej. Jest ona
pofaczona wewntrz miernika z jego metalaywobudows, a wic rowniez z zaciskientChassis
Ground 7. Poniewa ochrona przeciwpozgniowa jest zapewniona poprzez odpowiednie
podiczenie metalowej obudowy do przewodu ochronnegond€, zazwyczaj ha miernikach
nie wystpuje oddzielny zacisk ochronrZ, ktéry czsto jest jednak umieszczany namégo
rodzaju maszynach elektrycznych wymaggjdodatkowego dgtzenia przewodu PE.

b)
""""""""""" : L L
1 N ! N
X PE T PE
_[_—+—° Earth R, Signal _|_—‘:P—° Earth
= Ground ! Ground ! Ground
/717—f—°Chassis : J < ] Chassis
___________________ ' Ground 1.  Chassis 777 Ground

Rys. 2. Rezystancje wewtnzne obwoddw pomiarowych przydow elektronicznych:
a) niesymetryczne wajie woltomierza cyfrowego, b) niesymetryczne sgig oscyloskopu

Jak pokazano na rysunku 2a, peday zaciskami we&giowymi Hi oraz Lo wysipuje
rezystancja wégiowa woltomierzeRy, ktéra ma bardzo dg wartcs¢, siegajaca nawet kilku
GQ, a wkc znacznie wiksz niz w analogowych miernikach elektromechanicznych.eial
jednak zauway¢, ze obwody wejciowe miernika cyfrowego niegssymetryczne wzgtlem
ziemi: pomedzy zaciskiem niskiego potencjatu Lo i zigm{Earth Ground wystkpuijs
Sszeregowo paktzone rezystancjeR;, R, 0 stosunkowo niewielkich waoiach.
Najwazniejszym jednak ograniczeniem jest stosunkowo niskartas¢ dopuszczalnego
napkcia na zaciskach Lo oraz Guard wgtgm ziemi Earth Ground, zazwyczaj rgdu tylko
kilkudzieskciu woltow. Niska wytrzymaks napeciowa zaciskdw Lo oraz Guard wezdem
ziemi jest daym ograniczeniem w stosowaniu miernikéw cyfrowyshiernikéw tych nie
mozna wic dogczat do uktadu pomiarowego catkowicie dowolnie, tak jakprzedstawiono
na rysunku 1b dla analogowego miernika elektromeaiczaego - tylko woltomierze V1 i V4
mogtyby by cyfrowymi, pod warunkiem detzenia ich zaciskébw Lo oraz Guard do
uziemionego punktu uktadu pomiarowego. Wszystkiezogtate sposoby pagtizenia
woltomierza cyfrowego naky zawsze starannie przeanalizéwaby unikmé¢ uszkodzenia
miernika. Ze wzgldu na due r&nice w wartdciach rezystancjRy, R; i R, zastosowanie
takich miernikow cegsto stwarza liczne problemy, szczegdlnie gdy kamigcjest pomiar
napkcia pomeédzy dwoma punktami obwodu, z ktéryehden nie znajduje siha potencjale
ziemi (np.: b i V3 na rys.1lb). Bardzo esto pojawiag sie wowczas w obwodzie
pomiarowym dodatkowe pdy pasaytnicze, kdace zrédiem licznych, trudnych do
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wyeliminowania b¢ddéw. Wystpuje wtedy rownig ryzyko zwarcia cgci obwodu
pomiarowego przez uktady wéejowe miernika, ktérego jeden z zaciskow segwych mae
posiadé bardzo mat rezystangj wzgledem potencjatu ziemi.

Nalezy zauway¢, ze nie wszystkie produkowane obecnie mierniki pagidlostpny
zacisk ekranu ochronnego Guard i za&$lassis Grounvz polaczony z metalow obudowva.
Mierniki przendne zasilane bateriposiadaj zazwyczaj wzmocnian(podwojrg) izolacg i
sa oznaczone symboleldl. Takie mierniki z oczywistych wzefléw nie posiadajzacisku
Chassis Grounuv7,. Rowniez czesto spotykane asmierniki, w ktdrych wewstrzny ekran
ochronny dadczony jest bezpmednio do masy sygnatowej, takie mierniki nie #naj
wyprowadzonego zacisku ochronnego Guard, jednakhigawposiadaj bardzo niewielkie
dopuszczalne nagie pomedzy zaciskiem Lo i ziemi Niektére przyrady map masg
sygnatow ¥ pokczory bezpdrednio z metalow obudows /2 (Chassis Groungd ktéra
poprzez przewdd ochronny PE jest uziemicza(Earth Ground. Przykladem takiego
miernika jest oscyloskop, ktérego obwody $egwe pokazano na rysunku 2b. Oscyloskopy
typowo posiadaj gniazdka wejciowe typu BNC, ktorych zewatrzna czs¢ polczona jest z
ekranem przewodu pomiaroweg€&able Shielyl i jednoczénie jest uziemiona poprzez
potaczenie z metalow obudows oscyloskopu i przewodem ochronnym PE. doménie
ekranu przewodu w&giowego oscyloskopu do punktu posiagaigo jakikolwiek potencijat
wzgledem ziemi (np. w miejsce woltomierza, Wub V3 na rys.1b) spowoduje zwarcie w
uktadzie pomiarowym i ma by przyczyry awarii.

1.2. Pomiary napki¢ i pradoéw statych za pomog karty przetwornika A/C

Wspobiczesne karty pomiarowe usizviajg pomiary napi¢ w roznych sytuacjach deki
mozliwosci konfiguracji ich wej¢ do pracy symetryczneDffferential) i niesymetrycznej
(Single-Endejl z nie uziemionym Non-Referencgdi uziemionym Refreenced punktem
odniesienia Al Sensg Na Rysunku 3 przedstawiono poszczegolne kordigarwejé karty
PCI1 6221 i ich wykorzystanie dla uziemione@ar¢und-Referencgd nie uziemionego - tzw.
ptywajacego Floating) zrédta sygnatu pomiaroweg®&ignal Sources

Wykorzystywana wéwiczeniu karta pomiarowa produkcji National Instemts PCIl 6221
posiada 16 niesymetrycznyc8iNgle-Endejlwejs¢ analogowych oznaczonych Al O .. Al 15.
Zacisk Al Sense jest masygnatovws wspodlry dla calej karty pomiarowej, ktora w trybie
Referenced Single-Ende(RSE) jest dajczona do uziemionej masy Al GND karty
pomiarowej. W trybieNon-Referenced Single-Endd8iRSE) zaciski masy sygnatowej
Al Sense i uziemionej masy Al GND sozlgczone. Szczegolnie niebezpieczne i stanowczo
niezalecane jest wykorzystanie trybu RSE do pommakcia zrodta uziemionego. W trybie
symetrycznym Differential) dostpnych jest 8 wdf analogowych oznaczonych ai 0 .. ai 7,
przy czym kade z wej¢ symetrycznych jest uzyskiwane poprzez jednoczesherzystanie
dwoch we§¢ niesymetrycznych. Dla przyktadu, éwiczeniu pomiar nagcia realizowany
jest w trybie ranicowym w kanale ai 2, ktéry wykorzystuje e Al 2 oraz Al 10 (rys. 8).

Wspoilczesne karty pomiarowe z przetwornikami amalgcyfrowymi umaliwiaja
bezpdredni pomiar napic w zakresie od kilku miliwoltéw do kilkunastu wolto bez
konieczndgci stosowania dodatkowych elementow. Wykorzystywamacwiczeniu karta
pomiarowa produkcji National Instruments PCIl 6225ipda zakresy pomiarowe od 200mV
do 10V [3]. Bezpé&redni pomiar prdu nie jest maiwy, wymaga on zastosowania
dodatkowego rezystora o znanej rezystancji (tzwczbika). Mierac spadek napcia na
znanej rezystancji mma, na podstawie prawa Ohma, oblicpyad ptymacy przez bocznik.
Istotne jednak jest odpowiednie skonfigurowanieadkiw wefciowych karty pomiarowej do
pracy symetrycznej. Natg rowniez pamketac, aby nie przekroczydopuszczalnych waroi
napk¢ pomkdzy poszczegolnymi zaciskami karty pomiarowej. Zhgania ¢ beda blizej
wyjasnione w dalszej g&ci instrukcji.

Cwiczenie LV4. Pomiary napé, pradow, rezystancji i mocy w obwodachgdu statego, ver. 2.0 strona 3 z 22



Politechnika Lubelska

Katedra Automatyki i Metgii

Analog Input Configuration

Al Ground-Reference

Floating Signal Sources
(Not Connected to Building
Ground)

Ground-Referenced
Signal Sources’

Examples:
* Ungrounded thermocouples

* Signal conditioning with
isolated outputs

Example:

¢ Plug-in instruments with
non-isolated outputs

Setting” * Battery devices
Differential Signal Source DAQ Device Signal Source DAQ Device
Al+ Al+
+ +
@: s > a= >
:l Al GND :lﬁ GND
Non—Referenced Signal Source DAQ Device Signal Source DAQ Device
Single-Ended (NRSE) Al Al
Al SENSE Al SENSE
:lAI GND ,47 i GND
Referenced Single—Ended Signal Source DAQ Device
NOT RECOMMENDED
(RSE) Al
Signal Source DAQ Device
5—‘ Al [
-
Al GND
— Va
/ Ve Al GND

Ground-loop potential (V4 —Vg) are added
to measured signal.

software considerations.

* Refer to the Analog Input Ground-Reference Settings section for descriptions of the RSE, NRSE, and DIFF modes and

 Refer to the Connecting Ground-Referenced Signal Sources section for more information.

Rys. 3. Konfiguracje wé§ analogowych karty pomiarowej PCI-622x

1.3. Techniczna metoda pomiaru rezystanciji [5]

Techniczna metoda pomiaru rezystancji polega neerzemiu nagicia Ux | nakzenia
pradu Ix w danym dwadjniku. RezystarcRx dwojnika oblicza si nastpnie na podstawie

prawa Ohma:
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Ry =—% . (1)
X
W praktyce rozrénia dwa uklady pomiarowe #0igce s¢ sposobem wgczenia
amperomierza i woltomierza: uktad z poprawnie noagm pgdem (Rys. 4a) i ukiad z
poprawnie mierzonym nagiem (Rys. 4b).

Rys.4. Techniczna metoda pomiaru rezystancji:@@awnie mierzonym pdem,
b) z poprawnie mierzonym nagiem

W uktadzie z poprawnie mierzonymapem (Rys. 4a) amperomierz mierzy doktadnigdpr
ptynacy przez mierzom rezystang (Ia=lx), natomiast woltomierz mierzy sgnspadkow
napkec: Ux ha mierzonej rezystancjlda na rezystancji amperomierza. WattoezystancjRx
jest wic rowna:

Ry =—X=-V_ “A-V_ZA_ZV._pR. . (2)

Poniewa rezystancja amperomier, jest mata, mgemy g pomimé i zapisg wzor
przyblizony na rezystanejmierzon Ry:
R, =9V | 3)
IA
Zastosowanie przyionej zaleénosci (3) skutkuje pojawieniem gbtedu metodyds (btad
w ukfadzie z poprawnie mierzonymapem):

|
= @ m00% =R oo (4)

X X

Oa

W uktadzie z poprawnie mierzonym negiem (Rys. 4b) woltomierz mierzy dokitadnie
napkcie na mierzonej rezystancju(=Uyx), natomiast amperomierz mierzy sgpipradéw: Ix
ptynacego przez mierzanrezystangj i |y ptynagcego przez woltomierz. Waso rezystancji
Rx jest wic rowna:

Ry=—X=—v_o v (5)
Uy
"R

Poniewa rezystancja woltomierzRy jest dua, to pad ptynacy przez woltomieray jest

maly i mazemy go pominé, zapisujc przyblizony wzér na rezystangierzon R'x:

u
RY =% (6)
A

Ix Ta=lv |

Zastosowanie przylionej zalenosci (6) skutkuje pojawieniem sbiedu metodyd, (btad
w ukfadzie z poprawnie mierzonym negiem):
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R - Ry R
o =2 —X100% =-—X100% , 7
Ry R, (7)
lub w przyblizeniu:
Ry
o =-—2100% . 8
R/ ®

Analizujgc zalenosci (4) i (8) na b$dy metody technicznej mioa stwierdzi, ze ukiad 2a
jest korzystniejszy (zapewnia mniejszedy) przy pomiarze diych rezystancji, a uktad 2b
jest korzystniejszy przy pomiarze matych rezystaridiozna zauway¢, ze istnieje pewna
wartas¢ rezystancji mierzoneRy, dla ktorej bédy (4) i (8) obu metod gssobie rowne.
Wartas¢ t¢ nazywamy rezystangjgranicza Rxgr i mozemy p wyznaczy (przyréwnujc do
siebie prawe strony zaleosci (4) i (8) i odpowiednio przeksztalga) na podstawie
rezystancji woltomierz&, i amperomierz&a:

Rygr =VRa[R, . 9)

Dla uzyskania mniejszych ¢@ow, rezystancjdx wigksze od rezystancji granicznijg
nalezy mierzy¢ w uktadzie 2a, a rezystandfk mniejsze od rezystancji granicziij, nalezy
mierzy¢ w ukitadzie 2b.

Nalezy zwrock uwag, ze metoda techniczna nie zapewnia uzyskania wysokich
doktadndci pomiaru rezystancji, pod tym wzglem znacznie lepszey snne metody, np.
mostki do pomiaru rezystancji (Wheatstone’a, Thamagdub multimetry cyfroweZaleta
metody technicznejjest natomiast maiwos¢ pomiaru rezystancji przy dowolnymgoizie,
co ma zastosowanie w badaniu elementow pgagah w warunkach normalnej ich pracy. Ma
to istotne znaczenie w przypadku obiektow nielinfoly, dla ktorych rezystancja jest zaia
od przeptywajcego przez nie pdu. Takimi elementamigsnp.: zarowki, grzaiki, termistory,
elementy potprzewodnikowe (diody, tyrystory itpRodczas pracy w tych elementach
wydziela s¢ moc:

P=Uyly, (20)

ktéra zawsze powoduje wzrost temperatury i zmiamelu parametrow dwojnika, w tym
takze jego rezystancji. Metoda techniczna utivaia wykonanie pomiaréw z uwzglinieniem
wystepowania tych zjawisk.

W ¢wiczeniu badanym obiektem nieliniowyngdzie zaréwka samochodowa. Tradycyjne
zarOwki posiadaj wiokno wykonane z wolframu. Wolfram, podobnie jakckszaé¢ metali
(za wyptkiem specjalnych stopéw), posiaglajuzy dodatni wspotczynnik temperaturowy
rezystancjia, tzn. ich rezystancja zeksza s¢ wraz ze wzrostem temperatury. Z pewnym
przyblizeniem czsto przyjmuje s, ze zalenos¢ ta jest liniowa:

R(t)= Roft+alt-to)] | (11)
gdzie: t-temperatura WC lub w K,
to - temperatura pogkowa,
R(t) - rezystancja w temperaturze
Ry - rezystancja pogtkowa w temperaturze pogtkowej to,
a - temperaturowy wspotczynnik rezystancji.

Dla temperatur pokojowych wspétczynnik dla wolframu przyjmuje sio=4,6-10° K™
Jednak dla wkszych zmian temperatury, powgj 1000 K, zmiany rezystancja Znacznie
wicksze i wtedy mgna przyié 0=5,86-10° K, albo zastosowazamiast funkcji linowej (11)
wielomian wyszego rzdu lub funkcg potgows [4]. Dobrym przyblzeniem zmian
rezystancji wolframu w zakresie temperatur od 30@0Kk3600 K jest zafos¢ poegowa:
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&)

gdzie: T- temperatura w K.
Przeksztatcar odpowiednio zalmos¢ (11) lub (12) mena wyznaczy temperatuy

widknazaréwki podczas jej pracy, na podstawie rezystaR@mierzonej metagtechniczi
i rezystancji pocgtkowej Ry zmierzonej w temperaturze otoczetia

Majac na uwadze podanwartaé¢ wspoétczynnika temperaturowego rezystangjidla
wolframu mana tatwo zauway¢, ze dwukrotny wzrost rezystancji wtokarowki oznacza
przyrost temperatury o okoto 20C. Poniewa wiokno zaréwki podczas pracy egja
temperatug rzedu 2000 .. 3000C (zalenie od mocy i typuzaréwki), oznacza to
kilkunastokrotny wzrost jej rezystancji. Tym samywm,chwili wigczania zimnejzarowki
ptynie przez n§ bardzo diéy prad, znacznie wikszy od wartéci znamionowej, co sto
prowadzi do przepalenizaréwki, zwtaszcza judtugo eksploatowanej, w ktorej wtokno jest
mocno nadwyzone prag w wysokiej temperaturze.

1.4. Niepewn&¢ pomiarowa w pomiarach pagrednich

W ¢wiczeniu LV3 przedstawiono sposOb wyznaczania migméci w pomiarach
bezpdrednich. W pomiarach geednich wielkd¢ mierzonay jest wyznaczana na podstawie
pewnej liczby k wielkosci X; (ktére § mierzone metodami bezfednimi), zgodnie z
zaleznoscig funkeyjm:

Y = £(Xq, X, Xz, X o X)) (13)

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw bezmanich otrzymujemy warfgi srednie
wielkoéci X1,X2,...X; ...Xx oraz ich niepewri@i U(X,),U(X,),..U(X;)..U(X,). Koncowy
wynik pomiaru oblicza giostatecznie ze wzoru:

Y=Y = f(X1,X2,.... Xk) . (14)

W przypadku pomiarow poednich nieskorelowanych (tzn. gdy zklg z wielkdsci
X1, X5, X3,... % ... X, Mierzy s¢ niezalenie) niepewn& ztozong U wielkosci Y szacujemy
przy pomocy przybionego wzoru:

U(Y)=\/Zk:{%(xl, Xy oo X; ...xk)} u3(x;) . (15)

i=1 i

Zastosowanie zateosci (15) wymaga obliczenia odpowiednich pochodnyzdstkowych
aa—;;. W przypadku technicznej metody pomiaru rezystanapliczapc z zaleénosci
funkcyjnej na rezystangjRx (1) pochodne citkowe wzgtdem napicia Ux i pradu ly,
otrzymujemy:

ORy _ 0 [Ux|_1 (16)
Uy Uy ( Iy ) Iy’
R _ 9 [Ux|_=Ux
dl y au(u) 12 (17

Uwzgledniagc zalenos¢ (15) i obliczone pochodne gstkowe (16), (17) ostatecznie
mozemy wyznacz§ niepewndé pomiaru rezystancjiU(Rx) na podstawie znanych z
pomiarow niepewnei napecia U(Uy) i pradu U(lx):
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U(Ry) = [%m(@)f +[%WJ(K)J2 - (18)

X

Postpujac analogicznie mma wyznaczg§ niepewng¢ pomiaru mocyP wydzielanej w
dwdjniku, obliczagc odpowiednie pochodne gstkowe z zalenosci funkcyjnej (10) i
podstawiajc je do wzoru (15).

1.5. Podstawowe parametry karty przetwornika A/C NIPCI-6221

Do podstawowych parametrow metrologicznych kartynjgoowej nales: rozdzielczéc,
btedy, zakresy pomiarowe, rezystancje sewe, uklady zabezpieczae wefcia przed
uszkodzeniem od przegenia i elektrycznéci statycznej. Na Rys. 5 przedstawiono fragment
dokumentacji [3] karty pomiarowej z zestawieniendvghych sktadnikow kidow: bkdu
wzmocnienia Gain Error), bledu przesunicia zera Qffset Erro) i szumow Random Noise
Sposob obliczania sumarycznegeduat granicznego karty zamieszczono w instrukcji LV3.

Al Absolute Accuracy Table

Nominal Range Residual
Residual Offset
Gain Error Error Random
Positive Negative (ppm of (ppm of Noise, ¢
Full Scale Full Scale Reading) Range) (LVrms)
10 -10 75 20 244
5 -5 85 20 122
1 -1 95 25 30
0.2 -0.2 135 80 13

Rys.5. Zestawienie gtdwnych sktadnikowedid granicznego karty pomiarowej PCI-622x [3]

Na Rys. 6 przedstawiono pozostatle parametry elekte. rozdzielcz@ (16bitow),
zakresy wejciowe (od 200mV do 10V), maksymalne ngge robocze (11V dla kalego
zacisku wejciowego wzgédem masy jako suma sygnatlu mierzonego i skladowej
sumacyjnej), impedancja véejowa (10@&2), prady wegciowe (100pA).

Szczegolnie istotnym zagadnieniem jest zabezpiéezergé karty pomiarowej przed
uszkodzeniem w wyniku przegienia (przekroczenia dopuszczalnych wasitaapec) lub
poprzez elektryczrié statyczm. Na Rys. 7 przedstawiono parametry obwodow
zabezpieczafpych wejcia karty pomiarowej. Naly zwrocik uwag;, ze karta pomiarowa
pozbawiona napegcia zasilapcego jest mniej odporna na uszkodzenieDlatego bardzo
waznym jest, aby zawsze najpierw aeka zasilanie komputera (a tym samym i
zamontowanej w nim karty pomiarowej), a dopieronwgiej kolejngci podawé sygnaty na
wejscia karty pomiarowej. Wykzanie nalgy przeprowadzaw odwrotnej kolejnéci.

2. Uktad pomiarowy stosowany wéwiczeniu

Schemat uktadu pomiarowego stosowanegowezeniu przedstawia Rys. 8. Sktadasn
z komputera klasy IBM PC z zainstalowakartg pomiarovws National Instruments typu
PCI 6221, paneléwiczeniowego zawieragego mé¢dzy innymi regulowanerodio napécia
Uz zasilagce uktad pomiarowy, boczniRy do pomiaru prdu oraz zaciski do dgtzenia
badanego dwadjnik&y. Napkcie na badanym dwojniku mierzone jestmg@owo na wejciu
ai2 (@nalog inpug wykorzystugcym zaciski Al2 (PIN 22 na gztézu) i Al10 (PIN 4 na ziczu)
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karty pomiarowej. Nagtie na bocznikuRy mierzone jest rfnicowo na wejciu ail
wykorzystugcym zaciski All (PIN21 na zt¢zu) i Al9 (PIN2 na zczu) karty pomiarowe;.
Policzono ze sap réwniez uziemioy mag analogovy AIGND (Analog Input GrouNDp
karty pomiarowej (PIN3 i PIN24 nagdzu) z masg panelu¢wiczeniowego i jego metalaw
obudowg. Karte pomiarows dofagczono do uktadu pomiarowego poprzez 37-pinowezd
zainstalowane na tylnégiance paneldwiczeniowego.

Specifications listed below are typical at 25 °C unless otherwise noted. Refer to the M Series User Manual for more information
about NI 622x devices.
Analog Input
Number of channels Input impedance
NI 6220/6221 ....coovviiiiiiivininnns § differential or Device on
16 single ended Al+to ATGND .....oooovinnan >10 GQ in parallel
NI 6224/6229 ..o 16 differential or with 100 pF
32 single ended Al-to ATIGND.........c.coccoo.... >10 GQ in parallel
NI G225 i 40 differential or with 100 pF
80 single ended Device off
ADC 1es0lution ...........courreeernrenne. 16 bits Al+ 10 ATGND ..o, 820
. Al-to AIGND........ccccoeee. 820 Q
DNL oo No missing codes
guaranteed Input bias current............ccocvevenrenen +100 pA
INL oo Refer to the Al Absolute Crosstalk (at 100 kHz)
Accuracy Table Adjacent channels...........c.cc..c..... —75dB
Sampling rate Non-adjacent channels............... -90 dB!
Maximum ......ccocvvvniviiiiinnn 250 kS/s single channel, Small signal bandwidth (-3 dB)......700 kHz
250 kS/s multi-channel
(aggregate) Input FIFO size......cccoooovieiiiiinnnn 4,095 samples
Minimum ... No minimum Scan list MeMOTY ........ccoovvvrviiiiinnnns 4,095 entries
Timing accuracy .....c.ccceeverueenee. 50 ppm of sample rate
o . Data transfers
Timing resolution ..........ccceeueeee. 50 ns .
PCI/PXI devices......coovveeenennee DMA (scatter-gather),
Input coupling .........coeeveevirervennenen. DC interrupts,
programmed I/O
Input range .......cocoeveveveenincicnnenen. +10V,£5V, . .
+1V, 202V USB devices......oovevevienenreeene USB Signal Stream,
programmed I/O
Maximum working voltage for analog inputs
(signal + common mode) ................ +11 V of Al GND
CMRR (DC to 60 Hz).......cccccoc 92 dB

Rys.6. Podstawowe parametry wéegnalogowych karty pomiarowej PCI-622x [3]

Overvoltage protection (Al <0..79>, Al SENSE, Al SENSE 2)

Device on ....ccooovevvieiiiiecee +25V for up to
two Al pins

Device off ... +15V forup to
two Al pins

Input current during
overvoltage condition ...................... +20 mA max/Al pin

Rys.7. Parametry obwodow zabezpiegzggh wegcia analogowe karty PCI-622x [3]

Poréwnujc schemat uktadu pomiarowego z Rys. 8 z podstawowltadami w metodzie
technicznej (Rys. 4) mma zauway¢, ze zastosowano tu metpd poprawnie mierzonym
napeciem. Zamiast amperomierza zastosowano bocEyk0,1Q, na ktorym powstaje
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spadek napcia mierzony za pomadkarty w kanale ail, na zakresie 200 mV. Aoy jest
wiec pomiar pgdow o wartéci do 2 A. Zamiast woltomierza do pomiaru rgga na
rezystancji badandRx wykorzystano wegie w kanale ai2, na zakresie 10 V. Na potrzeby
oceny bédoéw metodyd, (8) mazna przyjc, ze rezystancja amperomier®y jest rowna
rezystancji bocznik&y, a rezystancja woltomierZy, jest rowna rezystancji waiowej karty
pomiarowej (Rys. 6). Na tej podstawie ima rownig obliczy¢ rezystangj graniczm Rxgr (9)

i ustali¢, ktéra odmiana metody technicznej powinna bgstosowana.

+U,
Al2 »PINZZ
R, ai2
([]_, Al10 »PIN4
2
(I], All HPIN21 A/C
1
Ij R, ail PC
U, Al9 »PIN2
u, b PIN3
A / AIGND| _ PIN24 | PCI 6221
7 S

Rys.8. Schemat uktadu pomiarowego stosowane@@iozeniu

3. Opis programu realizujgcego pomiary

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest program realigty pomiary rezystancji meted
technicza z poprawnie mierzonym nagiem. Napg¢cie na rezystorze jest mierzone
bezpdrednio na zakresie 10V z wiejem skonfigurowanym do pomiarow zicowych
(differentia). Prd jest mierzony paednio poprzez pomiar spadku ngg@ na rezystancji
bocznikaRy. Panel programu przedstawia Rys. 9.

W goérnej czsci Panelu w okienkach naoitym tle pokazywane gs parametry
konfiguracyjne karty pomiarowej. Parametry t¢ wprowadzone jako warfoi state do
Diagramu programu i nie ma mavosci ich zmiany podczaéwiczenia. W gornym prawym
rogu umieszczony jest przycisk ,koniec pomiaréw” aitiwiajacy zakaczenie pracy
programu. PoniewaDiagram programu zawiera w swojej strukturzéieyp program naley
uruchamia przyciskiem . Dane do programu umlbwviajace obliczenie niepewsoi
pomiarowej wprowadzane sv lewej dolnej czsci Panelu w okienkach w kolorze zielonym.
Obok w srodkowej czsci Panelu pokazywaneg swyniki pomiaréw napicia w torze
napeciowym i pgdowym oraz niepewrigi tych pomiarow. Wsrodkowej czsci Panelu
powyzej wykresu prezentowaneg svyniki obliczen: wartasci srednie pgdu 1 napécia,
rezystancja oraz moc. Po prawej stronie znajdgjeldenko z wykresami przedstawgaymi
zaleznosé pradu, rezystancji i mocy od naia. Wyniki aktualnie zrealizowanego pomiaru
pradu i napécia oraz obliczonej rezystancji i mocy ama umidci¢ na wykresie przyciskiem
»,dodaj punkt do wykresu”. Ostatnio dodany punktzme usup¢ z wykresu przyciskiem
L2usun punkt z wykresu”. Wszystkie punkty mma usugé z wykresu przyciskiem ,usucaty
wykres”.

W czasie dziatania programu pma przeskalowakazda z osi odpowiednio do wynikéw
pomiarow tak, aby wszystkie punkty byty widocznewngkresie przy jednoczesnym dobrym
wykorzystaniu catej jego daginej powierzchni. W tym celu naig klikngé¢ kursorem myszki
na jednym z granicznych opiséw waitbosi i wprowadzt nowg wartcsc.
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POLITECHNIKA LUBELSKA A A
KATEDRA AUTOMATYKI I METROLoErr P OMIARY PRADOW, NAPIEC, REZYSTANCII T MOCY W OBWODACH PRADU oprac. dr inz. Eligiusz Pawlowski
NFORMACJIA O KONFIGURACII KARTY POMIAROWE] { BEZ MOZLIWOSCI 2MIANY PARAMETROW )
Dagm: Physical Channel (U} input terminal corfiguration (U)  Murmeric (U3 minimurn value (U) maimunn value (L3
I : ; - .
POMIAR U |7 Devl/fai2 Differential 10106 -10 10 koniec
NI PCI-6221 (37-PIN) B oiterentid __ 10106 |10 Jio. Tard
DaGm Physical Chanmel (1) input kerminal configuration (1) Mumetic (1) minimumn value (T maxinum value (1) pomiarow
Typ karty POMIART  [fDevi it | Differential 110108 |-0,2 0.2
)
Dane do obliczenia niepewnosd pomiarowe] || Koricowe wyniki pomiarow i obliczeri
usrednione napiecie usredniony prad rezystancja moc W
lizba |0,391645 A [10,1623 Q  [1,55875 w
pomiardw do wspdtczynnik |3,98002 k') Iy s ,
usredniania rozszrzenia
{od 2 do 1000} {od 1 do 5}
A 2 wyniki pojedynczych LN 5 . A
3"100 .JlS pomiardw ykresy liczba punktdw na wykresie |17
tor napieciowy ¥ 29 e
Parametry Parametry EEE v %25 ;
toru napieciowego toru pradowego tor pradowy ¥
zakres zakres v 29 =
pormiarowy L parniarowy T = 1,75-
- g Era U
,)| 10,0 LYl :J| 10,0 ¥ W =z =
GainError U GainErrar I g A —_ = — 1,57 = EEES
(btad wern.) (btad wamn. ) A, = z . T
g g o [~ o 1,25
100 m -)l 100 ?pm Dodatkowe obliczenia z JE S
OffsetError U OffsetError o 1-
(btad zera) (btad zera) niepewnast napiecia = -
L o - o
- |1nn = |1nn |D v !
)Noise u pp )Noise y Ppm 0,5-
({szuny) (szumy) niepewnost pradu
. ¢ 0,25 -
'ﬂl 100 WVrms 'JI 100 LV RMS Jo A
a-H=
Rezystancja Eezys_i:ncja rezystancia graniczna gl 0;5 1' 1}'5 2' 2}'5 3' 3"5 4
\wejs’ciowa u  BrEiEEn 1000 Q Mapigcie [v]
; ;
Ham :J|u w0y -
J e =g s ey dodaj punkt usur punkk usur cafy Resystands
“bocznlka @ IU O/ do wykresu z wykresu wykres il =
:J|u 100 L' Prad

Rys.9. Wyghd Panelu programu wykorzystywanega@wiczeniu

4. Wykonanie éwiczenia

UWAGA! Ze wzgbkdu na fakt,ze karta pomiarowa bez ydzonego zasilania jest mnigj
odporna na uszkodzenia (rys. 7Device off, nalezy $cisle przestrzeg& kolejnosci
uruchamiania stanowiska. Zasilanie panelwiczeniowego mge byt wiaczone tylko wtedy,
gdy whczony jest komputer z zainstalowgaw nim karty przetwornika. Zgodnie z opisanym
w kolejnych punktach instrukcji programeréwiczenia, nalgy zawsze bezwzgtinie
przestrzeganastpujacej kolejngci postpowania:

- zapozna si¢ z wyposaeniem stanowiska laboratoryjnego,

- upewnt sig, czywytaczonejest zasilanie panekwiczeniowego,

- upewnt si¢, czy komputer jestytaczony,

- upewnt si¢, czywytaczonejest zasilanie stanowiska laboratoryjnego,

- wykona& zgodnie z opisem pgitzenia na paneléwiczeniowym (lub je sprawdé),

- wiaczy¢ zasilanie stanowiska laboratoryjnego,

- wiagczy¢ komputer i uruchomé odpowiedni program,

- wiaczy¢ zasilanie paneluéwiczeniowego,

- wykon& pomiary zgodnie z programefwiczenia,

- wytaczyé zasilanie paneluéwiczeniowego,

- zakaczye dziatanie programu,

- skopiowa pliki z wynikami na nénik pamkci,

- wytaczyé komputer,

- wytaczyé zasilanie stanowiska laboratoryjnego.

4.1. Uruchomienie stanowiska i zapoznanie¢t programem

4.1.1. Upewni sig, czy panel ¢wiczeniowy, komputer i zasilanie stanowiska
laboratoryjnego $ wytagczone. Sprawdzi poprawné¢ polgczer zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 8.slieukiad pomiarowy nie jest pgtzony, naley kolejno: pojczy¢

Cwiczenie LV4. Pomiary napé, pradow, rezystancji i mocy w obwodachsdu statego, ver. 2.0 strona 11 z 22



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metgii

mag analogowg AIGND karty przetwornika A/C (styki nr 3, 24gdza 37-Pin) z maspanelu
¢wiczeniowego. Wdgia toru pgdowego (All - styk nr 21 oraz Al9 - styk nr 2ata 37-Pin)
pofaczy¢ odpowiednio do zaciskow napiowych U, U, bocznika Ry. Wejcia toru
napkciowego (Al2 - styk nr 22 oraz Al10 - styk nr 4ata 37-Pin ) palczy¢ odpowiednio
do zaciskéw nagciowych U, U, rezystora mierzonegBx. Dodatni zacisk zasilania +U
pofaczy¢ z zaciskiem wy§ciowym regulowanego naggia O ... 15V. Ujemny zacisk zasilania
-Uz polaczy¢ z mag paneluwiczeniowego.

Dotaczy¢ do zaciskow pdowych L, I, na paneluéwiczeniowego boczniky=0,1Q i
rezystor badanfR=27Q zgodnie ze schematem uktadu pomiarowego.

Potencjometr regulacyjny nagpgia zasilajcego ustawi na minimum (skrajne lewe
potozenie).

4.1.2.Whaczy¢ zasilanie stanowiska laboratoryjnego

4.1.3.Whaczy¢ komputer i poczeké na uruchomienie systemu operacyjnego. Uruchomi
srodowisko LabView.

W oknie Getting Started wybra opcg Open/ Browse.. , przef¢ do katalogu
C. / Laborat ori um ME_LabVi ew Labor LV _4 i otworzy plik przyrzadu wirtualnego
Lab_ME LV 4. vi. Kombinacy klawiszy CTRL+E przehczy¢ okno programu poradzy
Panelem a Diagramem. Zapozrge z budow Panelu i Diagramu. Zwragiuwag na gtle
na Diagramie programu, ich rodzaje i liezb

4.2. Analiza Diagramu pohczen przyrzadu wirtualnego

Przehczy¢ okno programu na Diagram. Przyciskie wigczy¢ okno pomocy
kontekstowejCont ext Hel p. Odszuka fragment obliczagcy wartag¢ rezystancji i mocy
na podstawie wynikbw pomiarow w torze nggpowym i torze pgdowym. Przerysowa
odpowiedni fragment diagramu pohczen do protokotu. Korzystagc z okna pomocy
kontekstowej opisana przerysowanym fragmencie diagramu wykorzystanén obiekty.

4.3. Wydruk dokumentacji programu

Utworzy¢ na dysku twardym komputera pliki z dokumendagyykorzystywanego w
¢wiczeniu przyradu wirtualnego (opcjdi | e/ Pri nt). Pliki bedg zawier& obraz Panelu
oraz Diagramu i nalgy je zapisa do kataloguC: / st udent / LCRRRR _nazw sko gdzie
L oznacza litey identyfikujaca grupe laboratoryja, C oznacza numer zespotu w grupie,
RRRR oznacza aktualny rokiazwi sko jest nazwiskiem osoby wykorygej sprawozdanie.
Kolejnos¢ postpowania zostata opisana w instrukcji @eiczenialL V1.

Odszuké na dysku zapisane pliki i sprawdzch zawartéc.

Zanotowa¢ w protokole nazwe utworzonego katalogu i nazwy zapisanych w nim
plikbw z opisem zawartdci.

4.4. Uruchomienie programu i dobor liczby pomiaréwdo usredniania

4.4.1.Uruchomié¢ program przyciskiem . Na podstawie danych technicznych karty
pomiarowejzapisa do Tabeli 1 parametry niezimine do obliczania niepewfm pomiarowej
i odpowiedniego wykonania pomiaréw:
- zakresy napt wejsciowych przetwornika A/C w torze nagiowym i prdowym
(widoczne w gornej ezci panelu programuzoite pola),
- sktadniki bedow przetwornika A/C odpowiednio do zakreséw w éormpéciowym i
pradowym (z dokumentacji karty NI PCI-6221 37-PIN, Ry}
- rezystangj wejsciowg karty NI PCI-6221, (wedtug danych z Rys. 6),
- graniczm wartas¢ napi¢ wejsciowych dopuszczalnych dla karty NI PCI-6221 (j,w.)
- rezystangj bocznikaRy i jego klag (klas; przyja¢ 0,01),
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- wspétczynnik rozszerzenia (pragjrowny 3).

Przepisat z Tabeli 1 w odpowiednie okienka Panelu programu (zielone )pdkne do
obliczania niepewriei pomiarowe;j.

4.4.2Wtaczyé zasilanie paneluéwiczeniowego.Zwieksz& powoli nape¢cie zasilajce
obwod pomiarowy i obserwowavyniki pomiaréw. Dla kilku dowolnych warfoi napkcia
sprawdzé dziatanie przyciskéw ,dodaj punkt do wykresu”, yaspunkt z wykresu”, ,ushi
caty wykres”.

Zbada& wptyw liczby pomiaréw do frednienian na niepewngci pomiaréw pgdu i
napkcia. W tym celu naley, dla dowolnie wybranego napgia (kilka woltow), zmienia
liczb¢ pomiarow do &rednienia w zakresie od=2 do 1000 i notowauzyskiwane wyniki
pomiardw i ich niepewniei do Tabeli 2. Naley pamketat, ze zwikszanie liczby pomiaréw
korzystnie zmniejsza niepewstotypu A (nie wptywagc na niepewna typu B zaleng tylko
od bkdu granicznego karty pomiarowej) i niekorzystniediuya czas trwania pomiarow. Na
podstawie zaobserwowanych zalesci, uwzgkdniajgc rowniez wnioski z ¢wiczenia LV3,
dobr& optymalry liczbe pomiarow do érednienian i przepisé ja do Tabeli 1.Zapisa¢ do
protokotu wniosek uzasadniagy t¢ wartas¢.

4.5. Pomiary parametrow dwajnika liniowego

4.5.1. Zaplanowa i wykona pomiary dla 10 réwnomiernie rozmieszczonych puwkto
charakterystyki pdowo-napgciowej badanego rezystorBx, dla narastagpego napicia
zasilania Y obwodu pomiarowego,zado wartgci maksymalnej. Pomiary nalg wykona
tak, aby nie przekroczyzakresow toru pdowego (0,2V) i toru napciowego (10V) oraz aby
na zadnym z wej¢ nie przekrocz§ wartdci granicznej nagcia wefciowego
dopuszczalnego dla przetwornika A/C (11V). Wynikngardw i ich niepewngei notowa w
Tabeli 3. Do Tabeli 3 zapiéadwniez parametry rezystora mierzoneBg jego znamionow
rezystangj, tolerancg wykonania i dopuszczajnmoc. Kady nowy punkt pomiarowy
zapisany do tabeli nalg umiesci¢ na wykresie przyciskiem ,dodaj punkt do wykresu”.

UWAGA! Podczas pomiarow badany rezystor silnie rozigewa sg, co mae by
zrédtem dotkliwych poparzen. Nalezy zachowa szczeg6lg ostroznosé.

4.5.2. Po wykonaniu zaplanowanych pomiaréw délrakresy kadej z osi tak, aby
wszystkie punkty pomiarowe byly widoczne na wykeestwroct uwag na uzgodnienie
skali poszczegolnych osi tak, aby pomocnicza siatkpotrzdnych byta czytelna i niezbyt
gesta. Gotowy wykres zapiéado pliku opcy Export Sinplified | mage (opis w
instrukcji LV_1). Zanotowé& nazwe pliku i opis jego zawart@i do protokotu. Sprawdéi
zawartd¢ zapisanego pliku.

4.5.3.W sprawozdaniu nalezy obliczy¢ niepewndci pomiaru rezystancji i mocy, zgodnie
z zasadami wyznaczania niepeweiov pomiarach p@ednich (wg punktu 1.4) i uzupei
tymi wartasciami Tabe¢ 3. Wszystkie wyniki pomiarow i niepewsém zapisane w Tabeli 3
nalezy zaokngli¢ do odpowiedniej liczby cyfr znageych zgodnie z zasadami zagglania
wynikéw podanymi w instrukcji déwiczenie LV_3. Poprawnie zaajglone wartéci nalezy
zapisgé w Tabeli 4.

Na podstawie Tabeli 4 wykotavykresy pgdu, rezystancji i mocy w funkcji naggia. Dla
poréwnania naltey w sprawozdaniu zamiei¢ wykres wygenerowany przez program podczas
¢wiczenia.

Przeanalizowawyniki zgromadzone w Tabeli 4 zwragajuwag na wartdci rezystancji
i jej niepewndci. Odpowiedzié na pytania:

- czy bhd metody ma znagea wartags¢ w poréwnaniu z niepewrdoig pomiarovy ?

- czy zmierzone wartgi rezystancjiRx mieszcz sie w deklarowanych przez producenta

granicach toleranc;ji?

- czy badany rezystdx mozna uzna za element liniowy?
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- czy badany rezystdRx podczas pomiaréw pracowat w dopuszczalnym dlaongzdkresie
mocy strat ?
Odpowiednie wnioski naly zapis& w sprawozdaniu.
W sprawozdaniu naly rowniez wykona przykladowe obliczenia kontrolne dla
rezystancji, mocy i niepewsdo dla jednego wybranego punktu charakterystykpodstawie
danych zapisanych w Tabeli 3.

4.6. Pomiary parametrow dwajnika nieliniowego

4.6.1. Wyhczy¢ program przyciskiem ,koniec pomiarow”. Odczékaaz program
dokoczy wszystkie rozpoete petle pomiarow (ponownie pojawiqs'przycis).

4.6.2.Wytaczy¢ zasilanie panelu éwiczeniowego. Zapisé do Tabeli5 znamionowe
parametry badanego dwojnika nieliniowego. Badanyrnwojdikiem jest zarOwka
samochodowaR,=5W, U,=12V). Na podstawie znamionowego rgga U, i znamionowej
mocy P, obliczy¢ i zanotowa w Tabeli5 pgd i rezystang zarowki w warunkach
znamionowych.

4.6.3 Zmierzy za pomog multimetru cyfrowego rezystarcR, dwadjnika nieliniowego w
temperaturze otoczenia. Odczyta termometru dogpnego w laboratorium temperagur
otoczeniaty. Zanotowa& wyniki do Tabeli 5. Z dokumentacji multimetru ogta |
zanotowa do Tabeli 5 zastosowany zakres pomiarowy orazos@pradu pomiarowego.

4.6.4. Oddczy¢ od zaciskéw pdowych L, |, rezystor mierzonyRx (uwaga: po
zakonczeniu pomiaréw rezystorRyx moze by¢ bardzo goracy!!!) i w jego miejsce datzy
dwojnik nieliniowy.

4.6.5. Uruchond ponownie program przyciskie. Upewnt sie, czy do programuas
wprowadzone odpowiednie wastd danych do obliczania niepewdod pomiarowej wedtug
Tabelki 1.

4.6.6. Powtorzg wszystkie pomiary przeprowadzone w punkcie 4.5.n\klypomiaréw
zapisywa& w Tabeli 5. Zapisa do pliku graficznego uzyskany wykres, zanotéweazw
pliku i opis jego zawartai do protokotu.

4.6.7.W sprawozdaniu nalezy obliczy¢ niepewndci pomiaru rezystancji oraz mocy,
zgodnie z zasadami wyznaczania niepeienov pomiarach p&ednich i uzupehd tymi
wartasciami Tabe¢ 5. Wszystkie wyniki pomiarow i niepewsfm zapisane w Tabeli 5 néalg
zaokngli¢c do odpowiedniej liczby cyfr znageych zgodnie z zasadami zagdlania
wynikow podanymi w instrukcji déwiczenie LV_3. Zaokjglone wartéci nalery zapisgé w
Tabeli 6.

Do wiersza o numerze zero w Tabeli 6 aglprzepisa z Tabeli 5 rezystangjpocztkows
zarOwki Ry, temperatuy otoczenidy, prad pomiarowy multimetru, obliczone napie i moc.

W ostatnim (11) wierszu Tabeli 6 naje przepiséa z Tabeli5 wartéci parametrow
wynikajace z danych znamionowycharowki.

Dla badanejzarowki obliczy¥ temperatuy t widkna, korzystajc z odpowiednio
przeksztatconego wzoru (11) na zalesci oporuR(t) od temperatury dla metali. Zapisaw
sprawozdaniu przeksztalcpnpostdg wzoru do obliczania temperatury. Wspoétczynnik
temperaturowy oporu dla wolframu pra§ja = 5,86-1¢ K™ [4]. Temperatuy zimnego
widkna przyp¢ rOwrg temperaturze otoczenity zanotowan w Tabeli 5. Rezystangj
zimnego wioknaarowki Ry przyja¢ z Tabeli 5 na podstawie wyniku pomiaru wykonanego
pomo@ multimetru cyfrowego. Wyniki oblicze zapisé w Tabeli6. Do obliczania
temperatury mzna rownie wykorzysta zaleznos¢ poiegows (12), uzupetniajc Tabet 6 o
dodatkove kolumre i porownupc uzyskane wyniki.

Na podstawie Tabeli 6 wykodavykresy pgdu, rezystancji, mocy i temperatury w funkcji
napkcia. Dla poréwnania naty w sprawozdaniu zamiei¢ wykres wygenerowany przez
program podczadwiczenia.
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Przeanalizowawyniki zgromadzone w Tabeli 6 zwragajuwag na wartdci rezystancji
i jej niepewndci. Odpowiedzié na pytania:

- czy bhd metody ma znagea wartags¢ w poréwnaniu z niepewrdoig pomiarovy ?

-czy badany dwojnik podczas pomiarow pracowat niwdze swoimi danymi
znamionowymi ?

- czy badany dwojnik mma uzna za element liniowy ?

- w jakim zakresie zmieniagiezystancja wtoknaarowki ?

- w jakim zakresie zmieniagstemperatura widknzarowki ?

-jaki prad poptynie przez zimp zarowke w chwili jej zahczenia pod napcie
znamionowe, jakaduzie wtedy moc pobierana przearowke w stosunku do jej mocy
znamionowej ?

- dlaczegaaréwki najczsciej ulegag przepaleniu w chwili zgtzania ?

Odpowiednie wnioski naly zapisé& w sprawozdaniu.

W sprawozdaniu nabky wykona przyktadowe obliczenia kontrolne dla jednego

wybranego punktu charakterystyki dla danych zayslanv Tabeli 5.

4.5.8. Wyhczy¢ stanowisko pomiarowe w napujacej kolejngci:

- potencjometr regulacyjny najia zasilagcego ustawd na minimum,

- wytaczyé zasilaniepanelu ¢wiczeniowego,

- wylaczyé program przyciskiem ,koniec pomiaréw”. Odczekaaz program dokaczy

wszystkie rozpocge petle pomiaréw (ponownie pojawiqs'przycisk).

- odlaczy¢ badany dwojnik i dajczy¢ badany wcz@iej rezystor,

- skopiowa pliki z wynikami pomiaréw i grafikami na goik pamkci,

- wytaczyé komputer,

- wytaczyé zasilanie stanowiska laboratoryjnego.

4.7. Zadanie dodatkowe - pomiar rezystancji zimnegetokna zarowki

Zadanie dodatkowe umliwia zainteresowanym studentom uzyskaniezsegj oceny za
sprawozdanie. Mima je wykona pod warunkiem zrealizowania wszystkich wazejszych
pomiaréw przewidzianych programewiczenia.

Pomiar rezystancji zimnego wtokrarowki wymaga zastosowania bardzo malej waito
pradu. Wtedy wydzielana waréwce moc jest na tyle niewielkag bardzo szybko jest
oddawana do otoczenia i nie powoduje zatak@go wzrostu temperatury wiokna, acevi
i jej rezystancji. Dla bardzo matych wadtd pradu zarowka kdzie wikc elementem
liniowym. Mozna to lgdzie ocent na podstawie otrzymanych charakterystyk. Aby j&dna
mozliwe byly pomiary malych warkei pradow, naley zastosowa odpowiedrni wicksz
wartas¢ rezystancji bocznikdry, aby lepiej wykorzysiazakres toru mdowego (200 mV),
gdyz w przeciwnym razie niepewsd@pomiaru pgdu kedzie bardzo dia.

4.7.1. Oddczy¢ od zaciskdw pdowych rezystor mierzonRx i w jego miejsce datzy¢
dwajnik nieliniowy.

4.7.2. Oddczy¢ od zaciskdw pdowych bocznikRy i w jego miejsce dakzy¢ Ry, ktory
teraz lgdzie penit rot bocznikaRy.

4.7.3. Uruchond program przyciskiem. Upewnt sig, czy do programu as
wprowadzone odpowiednie waétd danych do obliczania niepewdod pomiarowej wedtug
Tabeli 1. Wpisad do programu jako waré bocznika wynik pomiaru rezystancRy z
Tabeli 4 dla najwikszej wartéci napecia (najdoktadniejszy wynik pomiaru).

4.7.4. Powoli zwiksza napecie zasilajgce uktad pomiarowy zwracgj uwag na wynik
pomiaru napgjcia w torze pgdowym. Ustalk i zanotow@& do protokotu wart& napkcia
zmierzonego naaréwce, dla ktérej nagtuje przekroczenie zakresu pomiarowego w torze
pradowym (200 mV).
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4.7.5. Zaplanowa i wykona pomiary dla 10 réwnomiernie rozmieszczonych puwkto
charakterystyki prdowo-napgciowej zarowki Ry, dla narastarego napicia, & do wartaci
ustalonej w poprzednim punkcie. Zwréa@zczegbln uwag;, aby nie przekroczynaptcia
zakresu toru mdowego (200 mV). Wyniki pomiaréw notowav Tabeli 7 i umieszczana
wykresie przyciskiem ,dodaj punkt do wykresu”.

4.7.6. Po wykonaniu zaplanowanych pomiaréw délwakresy kadej z osi tak, aby
wszystkie punkty pomiarowe byly widoczne na wykeestwroct uwag na uzgodnienie
skali poszczegolnych osi tak, aby pomocnicza siatkpotrzdnych byta czytelna i niezbyt
gesta. Gotowy wykres zapiéalo pliku opcy Export Sinplified | mage. Zanotowa
nazwe pliku i opis jego zawartei do protokotu. Sprawdzizawarté¢ zapisanego pliku.

4.7.7. Na otrzymanym wykresie océnkzakres, w ktorymzaréwka jest elementem
liniowym. Nalezy zwrdci uwag;, ze pocatkowe pomiary dla najmniejszych wastd napi¢
i pradow mog by¢ obarczone diymi niepewngciami. Odczyta i zanotowé do Tabeli 7
wartas¢ rezystancjiRy zimnego wtoknaarowki.

4.7.8. Wyhczy¢ stanowisko pomiarowe w kolejim opisanej w punkcie 4.5.8.

4.7.9.W sprawozdaniu nalezy wykorzysta otrzymar z pomiarow wartéé rezystancjiRg
zimnego wioknazaroéwki zamiast wartei zmierzonej multimetrem cyfrowym. Poréwna
obie wartdci rezystancjiR, oraz wartéci pradéw, przy ktérych byly one zmierzone. Ocgni
czy multimetr cyfrowy zmierzyt rezystarcjarowki w jej liniowym zakresie ?

5. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu naky przedstawd wykorzystywany uktad pomiarowy oraz kolejno dla
kazdego zrealizowanego punktu uzyskane rezultaty wapogabelek z wynikami pomiaréw
i obliczen, wzory wykorzystane do oblicae wykresy z zapisanych plikow graficznych,
wykresy wykonane samodzielnie na podstawie danygbomiarow i obliczé, wnioski
zapisane do protokotu oraz wnioski na podstawie ikdm obliczer i wykresow. We
wnioskach kacowych zéwiczenia naley podsumowéuzyskane rezultaty eksperymentow:

- jaka liczba pomiaréwn do wredniania w serii pomiaréw okazatae spraktycznie

optymalna i dlaczego ?

- czy pomiary byly wykonane w ukladzie wybranym odgednio do wyznaczonej

wartaici rezystancji granicznej i jak to mioa uzasadidi?

- czy wart@¢ rezystancji bocznika byta dobrana optymalnie d&amywanych pomiaréw,

Czy m@na zaproponowalepsze wartsci ?

- czy rezystor pracowat podczas pomiaréw z dopuEagmoq ?

- czy rezystor mgna uzna za dwojnik liniowy ?

- czyzardwka mae by uznana za dwajnik liniowy ?

- jaka temperatuy osiagneto witdkno zarowki podczas pomiarow, a mkemperatuy ma w

warunkach znamionowych ?
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7. Tabelki
Tabela 1. Dane do obliczania niepewnosci pomiarowej
Typ karty pomiarowej:
Producent:
Parametry toru pomiaru napi ecia Ux
Zakres Gain Error (blad | Offset Error (btad| Noise (szumy) rezystancja Napiecie
pomiarowy wzmoc.) zera) wejsciowa graniczne
\Y ppm ppm MVRMS Q \Y
Parametry toru pomiaru pr adu Ix
Zakres Gain Error (blad | Offset Error (btad| Noise (szumy) rezystancja Napiecie
pomiarowy wzmoc.) zera) wejsciowa graniczne
\Y ppm ppm HVRMS Q \Y
Pozostale parametry uktadu pomiarowego
Rezystancja |klasa doktadnosci] Optymalna liczba| wspotczynnik konfiguracja
bocznika RN bocznika RN pomiaréw do rozszerzenia k wejs¢ karty
usrednienia n pomiarowej
Q % - - -
Tabela 2. Dobér optymalnej liczby pomiaréw do usrednienia n
 liczba wyniki pomiaru napiecia Ux wyniki pomiaru pradu Ix optymalna
Ip | usrednianych — ' — —_— - — s
omiaréw n wartosé srednia niepewnos¢ wartos¢ srednia niepewnosc¢ wartosc n
P rozszerzona U rozszerzona U
- - V V A A
1 2
2 5
3 10
4 20
5 50
6 100
7 200
8 500
9 1000
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw rezystancji dwdjnika liniowego Rx

Rezystancja znamionowa:

Parametry rezystora mierzonego Rx

Tolerancja rezystancji:

Dopuszczalna moc:

Ip surowe wyniki pomiaréw
wyniki pomiaru napiecia Ux wyniki pomiaru pradu Ix wyniki pomiaru rezystancji Rx wyniki pomiaru mocy P
wartos¢ srednia niepewnosc¢ wartos¢ srednia niepewnos¢ wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc¢
rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U
- V V A A Q Q W W
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Rezystancja "amperomierza" RA:

Rezystancja "woltomierza" RV:

Rezystancja graniczna Rgr:

Btad metody:

Nazwa pliku z zapisanym wykresem:
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Tabela 4. Zestawienie zaokraglonych wynikéw pomiaréw rezystancji Rx

wspotczynnik rozszerzenia k :

Ip wartosci poprawnie zaokrgglone
wyniki pomiaru napiecia Ux wyniki pomiaru pradu Ix wyniki pomiaru rezystancji Rx wyniki pomiaru mocy P
wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc¢
rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U
- \Y \Y A A Q Q W W
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw rezystancji dwdjnika nieliniowego (zardéwki)

Napiecie znamionowe Un :

Moc znamionowa Pn :

Parametry badanej zarowki

Prad znamionowy (obliczony) In :

Rezystancja znamionowa (obliczona) Rn :

Ip surowe wyniki pomiaréw
wyniki pomiaru napiecia Ux wyniki pomiaru prgdu Ix wyniki pomiaru rezystancji Rx wyniki pomiaru mocy P
wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc wartos¢ srednia niepewnosc¢
rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U
- \Y \Y A A Q Q W W
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Rezystancja "amperomierza" RA:

Rezystancja "woltomierza" RV:

Rezystancja graniczna Rgr:

Btad metody:

Temperatura otoczenia t O:
Rezystancja poczatkowa R O:

Typ multimetru:

Zakres pomiarowy:

Prad pomiarowy:

Nazwa pliku z zapisanym wykresem:
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Tabela 6. Zestawienie zaokraglonych wynikdéw pomiaréw rezystancji zaréwki

wspoétczynnik rozszerzenia k :

Ip wartosci poprawnie zaokrgglone
wyniki pomiaru napiecia Ux wyniki pomiaru prgdu Ix wyniki pomi;r)tj rezystancj wyniki pomiaru mocy P W*tggze;:g;?ki
wartos¢ srednia niepewnos¢ wartos¢ srednia niepewnos¢ wartos¢ srednia niepewnos¢ wartos¢ srednia niepewnosc¢
rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U rozszerzona U
- Y V A A Q Q W W oC
oo | a1 | e e
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0wy | -1 | 0 | |
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Tabela 7. Pomiar rezystancji zimnego widkna zarowki

n'ap|e;(_:|e prad sredni re’zystapqa moc srednia rezystancja temperatura
Ip Srednie Srednia
Ix P poczatkowa RO |poczgtkowa tO
Ux Rx
mV mA Q mw Q oC
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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