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1. WPROWADZENIE

1.1. Uklady elektryczne miernikow magnetoelektrycznych

Magnetoelektryczne (ME) amperomierze 1 woltomierze sa podstawowymi miernikami
pradu 1 napigcia stalego. Wykorzystuje sie w nich zasade wzajemnego oddzialvwania dwoch
pol magnetycznych: pola magnesu trwalego 1 pola pochodzacego od pradu przeptvwajacego
przez cewke ruchoma umieszczong w tvm polu.

Konstrukeje miernika ME pokazuje schematyveznie rys.1.1 Organ ruchomy miernika
sklada si¢ z cewki 5 (o liczbie zwojow z drednicy d 1 dhugosei /) umieszczone] na
utozyskowane] osi 6 oraz wskazowki 1. Obwod magnetyczny miernika, (sktadajacy sie z
magnesu trwalego 1 i z wykonanych z miekkiej stali nabiegunnikow 2. 3 oraz rdzenia 4)
wytwarza, w odpowiednio uksztattowane] szezelinie, indukeje B o rozktadzie réwnomiernym.
Cewka 5 nawinigta jest cienkim przewodem miedzianym na aluminiowej ramce, ktora
stanow1 tlumik elektromagnetyczny. W czasie ruchu cewki w szezelinie, w zwartym zwoju
jaki stanowi ramka, indukuja sig¢ prady wytwarzajace moment thumiacy przeciwdzialajacy
ruchowi.

Rys.1.1 Konstrukcja ustroju miernika magnetoelektryeznego.

Moment zwrotny uzyskiwany jest dzigki parze sprezynek zwrotnych 7, spelmajacych
rownoczesnie rol¢ przewodoéw doprowadzajacyeh prad i do cewki. Kat o wychylenia
ruchomej cewki, a tym samym 1 wskazdwki miernika, opisuje wzor:

o= (1.1)

gdzie: k - stala sprezynek, ¢ — stata.
Im wigksza jest wartos¢ statej ¢, tym mechamizm jest lepszy (posiada wieksza czulosé) - do
jego wychylenia potrzebna jest mniejsza wartos¢ pradu i, a tym samym mniejsza moc.
Najskuteczniejszy sposdb  zwigkszania czulosci polega na stosowaniu magnesow
zapewniajacych mozliwie duzag wartos¢ indukcji w  szczelinie. Mnigj  skutecznym
rozwiazaniem jest zwigkszanie liczby zwojow cewki (lub jej wymiardw), pomewaz wiaze sie
to z pogorszeniem parametrdw cewki (wiekszy ciezar 1 wieksza rezystancja Re,). Mozliwa
jest konstrukcja mechanizmu, w ktorym pelne odchvlenie wskazdwki uzyskuje sie przy
pradzie kilku mikroamperdéw 1 mocy pobieranej kilku mikrowatdw,



Swoje rozpowszechnienie mierniki ME zawdzigczajg licznym zaletom, do ktorych naleza;

* liniowa zalezno$¢ momentu napedowego M, od pradu i plynacego przez ustroj
1 wynikajaca stad réwnomierna podzialka, dzieki czemu calty zakres wskazan nalezy do
zakresu pomiarowego [1],

s zaleznosé¢ kierunku odchylenia organu ruchomego od kierunku przeplywajacego pradu,

» duza doktadnos¢ - przyrzady ME wytwarzane sa w klasach dokladnosci od 0,5 do 0,1,

o duza czulo$¢ - umozliwiajaca pomiary pradéow rzedu pojedynczych mikroamperéw
i napigc rzedu mikrowoltow,

¢ duza odpornos¢ na zaktécenia od pédl postronnych dzieki duzej indukeji magnetycznej
wlasnej, ktdrg uzyskuje si¢ w waskiej szczelinie miedzy rdzeniem i nabiegunnikami,

e maly pobér mocy ustroju pomiarowego (rzedu mikrowatow).

Ta ostatnia zaleta pozwala na stosowanie w miemnikach ME ztozonych uktaddéw,

zawierajacych rezystory o rezystancii niezaleznej od temperatury (np. rezystory manganinowe

Rum) umozliwiajacych poszerzanie zakresow oraz kompensacje wplywu temperatury na

wskazania miernika [1].

Na. rys.1.2 sg przedstawione typowe uklady miernikéw ME. W ukdadzie
mikroamperomierza bezposredniego (rys.1.2a), gdy prad jest wymuszony, Zroédiem b%qdu
moze by¢ temperatura — zmianie moze ulega¢ stata sprezyny k (ok. 10,4% na 10°C).
i indukcja magnesu B (ok. — 0,4% na 10°C). Tak sie szczesliwie sktada, ze zmiany te maja
przeciwne znaki. dzigki czemu mozliwe jest skonstruowanie mikroamperomierza
o praktycznie pomijalnym bigdzie temperaturowym. '

a) b)

Cu

Rys. 1.2 Uktady miernikow magnetoelektryczaych:
a) miliamperomierz, b) miliwoltomierz lub woltomierz, ¢) amperomierz

Nieco inna jest sytuacja, gdy zastosujemy mechanizm ME do pomiaréw napigcia.
Wowcezas zmiana temperatury powoduje zmiang rezystancji R, cewki 1 prad w cewce ulega
takZe zmianie (zmiana rezystancji miedzi wynosi ok. 0,4%/°C), wiec miliwoltomierz wedlug
rys.1.2a wykazywatby biad temperaturowy ok.4%/10°C. W miliwoltomierzu szeregowo
z cewka (rys.1.2b) wilaczany jest rezystor manganinowy Ri, o malym wspédtczynniku
temperaturowym «,, ~ 0. Blad temperaturowy y takiego uktadu okresla wzor [1, 2):

4%

v. % = .
I RMH

(1.2)
I+
Cu
Wedlug zaleznosci (1.2) tatwo obliczy¢ [1], ze najmniejszy stosunek Ry i dla miernikow
Cu
klasy 2,5 wynosi 0,5, dla klasy 0,5 wynosi 7, za$ dla klasy 0,2 wynosi 19. Oznacza to jednak
zawsze pogorszenie parametrow miliwoltomierza. Jesli bowiem mechanizm pomiarowy ma,
na przyktad, rezystancje » =101 prad znamionowyi  =lmA to zamiast miliwoltomierza



o zakresie 10 mV, najmniejszy mozliwy zakres — zaleznie od klasy dokladnodci - wyniesie
odpowiednio 15 mV, 80 mV oraz 200 mV.

Amperomierz (rys.l.2c) w zasadzie moze by¢ traktowany jako miliwoltomierz
mierzacy spadek napigcia na boczniku R;. Bocznik jest wykonany z manganinu. Dlatego
w prawidiowo zaprojeklowanym amperomierzu wplyw zmian temperatury w przyblizeniu-
mozemy rozwaza¢ podobnie jakby to byl miliwoltomierz [2]. Wprawdzie ze zmiana
rezystancji  miliwoltomierza  zmienia si¢ rozplyw pradéw micdzy  bocznikiem
a miliwoltomierzem, ale na ogé} prad ustroju jest pomijalnie maty w poréwnaniu z pradem
bocznika.

W najdokladniejszych miernikach ME (klasy 0,1 1 0,2) wplyw temperatury jest
rownowazony przez odpowiednie szeregowo rownolegle Jub rmostkowe kombinacje
rezystorobw manganinowych lub pélprzewodnikowych, zaproponowane przez Swinburne’a,
Cambella 1 innych [1].

1.1.1 Poszerzanie zakresow miernikéw ME

Uktady do poszerzania zakreséw amperomierzy i woltomierzy ME (rys.1.3) sg
zespolami bocznikéw (Ry + Rps) 1 rezystoréw dodatkowvch (Ra+ Rz3). umieszczanych
wewnatrz obudowy miernika lub — przy wiekszym poborze mocy — na zewnatrz.

r

R

Mn

12l =i U U202,

Rys.1.3 Uproszezony schemat wielozakresowego woltoamperomierza magnetoelektrycznego; K — przetacznik
wyboru funkeji pomiarowej

Przy obliczaniu rezystancji rezystordw dodatkowych Ry 1 bocznikow R, obowiazuja
nastepujace wzory:
R, =— (1.3)
Tom-—1
R, = r(mfl) (1.4)

gdzie: m - mnoznik zwigkszenia zakresu, za$ r =R, +R,, — rezystancija przyrzadu na

podstawowym zakresie.
Stosujge wzor (1.3) na rezystancje bocznika do zakresu pradowego £, z rys.1.3 otrzymujemy:

Re + Ry + R
(Ryy + Ry )= =2 T (1.5)

gdzie: m="/. Analogicznie rezystancje rezystora dodatkowego (posobnika) na zakresie /3
obliczymy z wzoru:

(‘Rdl + Rdz) = (R(,'u + Ry, )(m - 1)5 (1.6
gdzie: m="3] .



Rezystory dodatkowe wewnetrzne 1 boczniki wewngtrzne, wykonuje sie z drutow
manganinowych. Sg one umieszczane wewnglrz obudowy amperomierza lub woltomierza
1 skalowane razem z miernikiem poprzez odpowiednie spitowywanie drutu.

Boczniki zewnegtrzne s wykonywane z tasm Jub  pretow  manganinowych,
dolutowanych do mosigznych klockéw. Boezniki zewnetrzne maja dwa zaciski pragdowe
1 dwa zaciski napigciowe, znajdujace sie parami, na kazdym z klockéw. Do zaciskow
pradowych przylacza sie przewody dostarczajace mierzony prad. Obwdd  ustroju
pomiarowego wigczony zostaje migdzy zaciski napigciowe, za pomoca odpowiednich
przewodow. Zastgpowanie tych przewoddéw przewodami o innym oporze powoduje bledy
pomiaru. Na boczniku zewnetrznym podaje sie zwykle prad znamionowy amperomierza przy
uzyciu danego bocznika.

Rezystory dodatkowe (posobniki) zewngtrzne sa nawiljane manganinowymi
przewodami  izolowanymi  emalia  lub  jedwabiem, zwykle na  karkasach
z porcelany lub masy plastycznej 1 umieszezane w specjalne] obudowie z wyprowadzonymi
zaciskami. Przepisy rozrézniaja zewnetrzne rezystory dodatkowe i boczniki wymienne i
niewymienne. Rezystory dodatkowe 1 boczniki nmiewymienne oznaczane sa numerem
fabrycznym miernika, do ktorego naleza. Bledy graniczne (klasa) odnosza si¢ do miernikéw
facznie z bocznikami i rezystorami dodatkowymi niewymiennymi. Boczniki i rezystory
dodatkowe wymtenne dziela si¢ pod wzgledem dokladnosei na pig¢ klas 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1.

Boczniki wymienne wykonywane sg na ustalone napigcie, najczescie) 60 mV.
Napigcie wymiennego rezystora dodatkowego zalezy od jego przeznaczenia.

1.2. Dokladno$¢ pomiaréw przy uzyciu wymiennyeh bocznikéw 1 rezystoréow
szeregowych

Boczniki oraz rezystory dodatkowe wymienne, poza zwiekszeniem poboru mocy,
wnoszg staly blad multiplikatywny, zalezny od doktadnosci doboru ich rezystanci. Blad ten,
ogdlnie biorac, zwigksza granice bledu miernika, ale w szczegdlnych warunkach moze go
czesciowo lub catkowicie skompensowaé. Warto$¢ wnoszonego bledu multiplikatywnego
zalezy od klasy bocznika wzglednie rezystora dodatkowego 1 powinna by¢ uwzgledniana przy
obliczaniu bledu granicznego, jezeli bocznik lub rezystor dodatkowy jest wymienny.

1.2.1. Bledy wywolane przez wymienne boczniki zewnetrzne

Prad w boczniku (rys.1.2¢) jest znacznie wigkszy niz prad w ustroju. Niewielkie zmiany
pradu w ustroju przy niezmiennym pradzie mierzonym praktycznie nie wplywaja ani na prad
ani na napiecie bocznika. Jest to przypadek wymuszonego napigcia.  Miernik
wspolpracujacym z bocznikiem na duzy prad znamionowy jest miernikiem napigcia —
woltomierzem, a $cisle biorac miliwoltomierzem. Dla ukladu z rys. 1.2¢ mozna napisac:

U=ir =(1-i)R,. (1.7)
Po przeksztatceniach wzoru (1.7) otrzymujemy:
o1 (1.8)
R, +r

Blad y,, pomiaru wymuszonego napigcia obliczymy logarytmujac stronami wzér (1.8)

InU =InJ+Inr+InR-In(R +7r), (1.9)
no zrozniczkowaniu ktoérego otrzymamy
at; ry.+ Rb?’ie,,

; =0+y, +y ——, 1.10
?/L U L ;VH:‘J ]/'+Rb ( )



gdzie: ¥, =— - jJest wzglednym przyrostem (bledem) oporu miernika, zas
-
Ve, _MP ® . oznacza wzgledny przyrost oporu (blad) bocznika. Po sprowadzeniu do
Y
wspolnego mianownika wzor (1.10) przyjmuje dla r>>R), postac:
R,
, +—7,
o Ry, tryy,  Ta 700 . R (1 R 111
FE T ] R - R "";1?}26‘ i ff ~ R, {\ }
F+ 5 1+7;, \ F N H
r

wskazujaca, ze o bledzic amperomicrza z zewnetrznym bocznikiem decyduje dokladnodc
uzytego bocznika.

1.2.2. Bledy wywolane przez wymienne rezystory dodatkowe
Uzycie wymiennego opornika szeregowego powoduje dodatkowe bledy pomiaru.
Bledy te spowodowane sa zardwno niedotrzymaniem wartoscl rezystancjli opornika
dodatkowego jak i rezystancji przeznaczonych do wspdtpracy z nim miernikdéw. Rozpatrzymy
to zagadnienie posiugujac sie rys. 2, dla ktérego mozemy napisac, ze
¥

U, =U , (1.12)
r+R,

Logarvtmujac stronami wzor {6} otrzymuemy: _

Inl/, =InU+§nrwln(r+RJ). (1.13)

Zmiane wskazan miernika, a wige blad pomiaru y,, wywotany niedotrzymaniem rezystancyi

"
o

: dR : o :
i rezystora dodatkowego y, = R otrzymujemy po zrézniczkowaniu
d

miernika y, =

wzoru (1.13)

di
Y, = i :(}4,« -
e T, Ay

i

ry, Ry,

(1.14)

Sprowadzajac do wspolnego mianownika i dzielac przez Ry licznik 1 mianownik prawej
strony wzoru {1.14) ostatecznie otrzymujemy

y — ¥

Yo ﬁ453——¥;&L. (1.15)
T+ —
d

Tak wiec w woltomierzu, z poszerzonym zakresem, tak samo waznym jest blad miernika jak
i biad rezystora dodatkowego, dlatego najwickszy mozliwy blad pomiaru nalezy szacowad na
podstawie wzoru:

(1.16)

Whnioski z powyzszych wywoddéw byly prawdopodobnie znane autorom starej normy PN E-
06501, w ktérej znalezé mozna zapis, ze przy doborze bocznika lub rezystora dodatkowego
wymiennego nalezy dobiera te elementy o klase wyzej niz klasa uzytego miernika.



1.3. Zasada sprawdzania miernikéw analogowych

1.3.1 Podstawowe definicje e e
Sprawdzanie dokladnosci miernika polega na pordownaniu jego wskazan W, ze

wskazaniami #,, miernika lub urzadzenia wzorcowego odpowiednio wyzsze] klasy
i obliczeniu bledow. Blad bezwzgledny miernika A jest réznica tych wskazan

A=W —-W,_. (1.17)
Przyv korygowaniu bledéw miemnika jest stosowana poprawka p = - A rowna bledowi miernika
ze znakiem przeciwnym. W celu uzyskania wartoscl rzeczywiste] H, poprawke dodaje sie do
wartodcl wskazanej

W, =W +p. (1.18)
Poprawki dla miernika sg podawane w postaci tabeli lub wykreséw p=f (a} Wrykres
poprawek (btedow) jest linia tamana, ktérej odcinki tacza poszezegdlne punkty (najezgscie] sa
to ocyfrowane kreski podzialki), otrzymane w wyniku sprawdzenia miernika.

A Ag[dz]

afdz]
o

Hrlax

Rys. 1.4 Wykreslne wyznaczanie bleddw (poprawek) miernika wiglozakresowego o réwnomiernej podzialce

Wzglednym bledem miernika

y o= (1.19)
W

Tk

nazywamy stosunek bledu bezwzglednego do tzw. wielkosel charakterystycznej, ktorg
najczesciej (w miernikach elektromechanicznych stosowana jest normalizacja addytywna)jest
sérna granica zakresu pomiarowego W, Warunkiem zaliczenia miernika do danej klasy jest
by, wyrazone w procentach wzgledne bledy miernika, we wszystkich sprawdzanych punktach
podzialki, nie przekraczaly wartosci liczbowej tej klasy. Na przyklad, dla miernika klasy 0.5
wzgledny bigd miernika nie moze przekraczac 0.5%.

Sprawdzenie doktadnosci powinno odbywac si¢ w warunkach znamionowych, do
ktérvch zalicza sig:
e znamionowa temperaturg z tolerancja = 1°C,
e zpnamionowe ustawienie,
e brak pdl magnetycznych postronnych z wyjatkiem pola ziemskiego,
¢ znamionowg czgstotliwosé z tolerancjg + 2%,
» brak tgtnien w napigciu (pradzie) stalym,
e inne parametry szczegdlowo okredlone w normach branzowych lub Polskich Normach.
Niedotrzymanie wanmkow znamicnowych jest zrodlem bledow dodatkowych miernika.



Sprawdzanie bledow miernika w warunkach znamionowych jest podstawowsa préba
tzw. badania niepeinego, do ktérego nalezg réowniez: ogledziny, préba wytrzymatosel
elektryczne) izolacji, sprawdzenie nastawki zerowej, sprawdzanie wplywu ustawienia.
Badania pelne obejmujg 28 préb w tym sprawdzanie tzw. bledéw dodatkowych, ktorych
zrodlem sa zewngtrzne czynniki wplywajace, o poziomach okreslonych w przepisach [1].

Na przyktad przyezyng powstawania, charakterystycznego dla  miernikow
elektromechanicznych, tzw. bleddw ustawienia, jest niedokladne wywazenie oraz
odksztalcenia czesci metalowych ustroju wskutek starzenia czy tez wstrzaséw powodujacych
niewielkic odchylenie $rodka cigzkosei od osi obrotu. Dziatanie sily cigzkosci wywoluje
wowcezas dodatkowy moment sity powodujacy zmiane odchylenia wskazowki. Tak wige, biad
dodatkowy A, stanowi zmiang bezwzglednego bigdu miernika, gdy jest on wykorzystywany
w warunkach innych niz znamionowe

A, =47 —A, (1.20)
gdzie: Ag = Wy — W, - sumaryczny blad miernika stosowanego w warunkach odbiegajacych
od znamionowych, Ww* — wskazanie miernika wzorcowego w warunkach obecnosci
bledu dodatkowego miernika badanego.
Aby miernik mogt byé zaliczony do danej klasy wartos¢ jego wzglednego bledu dodatkowego

A
v, = —100% (1.21)

max

nde moze przekraczaé wartosei liczbowe) tej klasy.

1.3.2 Wymagania ogdlne

Miernik wzorcowy, uzyty podezas sprawdzania, powinien posiadaé wiasne
swiadectwo sprawdzenia, a jego bledy wynikajace z klasy powinny by¢ co najmniej 3 razy
mniejsze od dopuszezalnego bledu miernika sprawdzanego. Jezeli miernik wzorcowy jest tak
dokladny, ze jego bledy nie przekraczaja 1/5 dopuszczalnego biedu miernika sprawdzanego,
to za warto$¢ rzeczywista przyjmuje sie wskazania miernika wzorcowego bez uwzglednienia
poprawek. W przeciwnym razie nalezy uwzglednia¢ poprawki miernika wzorcowego.

Zrédio zasilania uzywane przy sprawdzaniu miernikéw powinno mieé takg stalosc
napiecia (pradu), by jego zmiany wyrazone w %%, w czasie niezbgdnym do dokonania
pomiaru, nie preekraczaly 1/5 bledu wynikajacego z klasy doktadnosci sprawdzanego
miernika.

Piynnosé regulacji napiecia (pradu) powinna by¢ taka, aby ewentualne skoki
nastawianej wartosci nie przekraczaty 1/5 wartosci bledu dopuszezalnego miernika badanego.

Przed sprawdzaniem miemik nalezy nagrzaé, obciazajac w ciagu 30 minut jego tory
napieciowe napieciem znamionowym, za$ tory pradowe, pradem réwnym 80 % pradu
znamionowego. Po nagrzaniu nalezy nastawi¢ wskazowke przyrzadu na kreske zerowg
podziatki.

1.3.3. Postepowanie przy sprawdzaniu miernikow

Podczas sprawdzania dokladnosei miernika nalezy wyznaczy¢ — warunkach
znamionowych -jego bledy dla wszystkich ocyfrowanych kresek podziatki w zakresie
pomiarowym. Blad dla kazdej ze sprawdzanych kresek nalezy wyznaczy¢ dwukrotnie: raz
przy wzrastajacym odchyleniu, drugi raz przy malejacym. W miernikach wielozakresowych
nalezy wyznaczy¢ bledy dla kazdego zakresu oddzielnie. Natomiast w przypadku miernikdw
wielozakresowych ME, o wspolne] podziatce, mozna sprawdzi¢ szczegélowo jeden zakres,
za$ pozostale zakresy tylko w jednym koncowym punkcie zakresu pomiarowego; bledy dla
pozostalych punktéw podziatki wyznacza sie rachunkowo lub wykreslnie.

Przy obliczaniu rachunkowym obowiazuje wzOr:



Aa, = Aa, +—2(aa,,
o

max

o A ) (1.22)
gdzie: o - dowolne odchylenie wskazdwki (w dziatkach),

Aoy — blad przy odchyleniu o dla zakresu, na ktorym sprawdzono wszystkie punkty

podziatki (w dziatkach), '

Aan — blad przy tym samym odchyleniu o dla zakresu, kitdry sprawdzono tylko w

koncowym punkcie zakresu pomiarowego (w dziatkach).

oy — 0dchylenie wskazéwki odpowiadajgcey koncowej wartosct zakresu pomiarowego

(w dzialkach),

Al — blad przy odchylenit o, dla zakresu, na ktorym sprawdzono wszystkie

punkty podziatki (w dziatkach),

At - blad przy odchyvleniu ¢, dla zakresu, ktéryv sprawdzono tvlko w kofcowyin

nunkcie zakresu pomiarowego (w dziatkach).

Snosob wykreslny (rvs.1.4) wyznaczania bleddw dla pozostalveh punktéow podzialki
(poza punktem koncowym) polega na wyrysowaniu krzywej bledow Aa = j(a) dla zakresu
sprawdzonego szezegdlowo. Na tym samym wykresie rysuje sie proste odniesienia dla
pozostatvch zakreséw miernika. W tym celu, od punktu przedstawiajgeego blad dla wartoscs
maksymalne] zakresu pomiarowego (pkt A), odklada sie bledy dla pozostalych zakresow, lecz
z przeciwnym zzmakiem (pkt B). Prosta poprowadzona przez punkt B oraz srodek ukladu
wspdlrzednych jes: ;:::U odniesienia dla danego zakresu 1 bledy dla danego zakresu liczy sie
od tej prostey do i\;z ~wgj bledow (np. odeinek BA).
Bledy dedatkows wiznacza sie dla tveh samych ocyfrowanych kresek podziatki, dla

ktérych byly wyznaczane bledv podstawowe. Latwo wykaza¢, ze w takim przypadku biad
dodatkowy obliczymy jako

— i * 2
A, =W, -1 (1.23)
tzn. lako zmiang Wskszw nuiernika wzorcowego, przy niczmienionym wskazaniu miernika
sprawdzanego, poddanego zi;% waniu wielkoset wplywajace).

2. OPIS STANOWISK A LABORATORINEGO

W charakterze miernika badanego w ¢wiczeniu jest wykorzystywany tzw. miernik

spediiav LM-1, kb 0,5, produkowany przez zaklady ,.Era”, zawierajacy w sobie dwa
rizzzlzrne przyrzady bazm ace na jednym mechanizmie ME. Pierwszy z nich posiada zakres
£ =7 rezystancje wewnetrzna 20 Q. - przyrzad podiaczany jest do zrodia napigcia

moitoonzzo przewodami o rezystancii 22. = 35 mQ. Uzupelnieniem miliwoltomierza jest
:oomv, rzyzakresowy  hocznik niewvmienny kI 0.2, umozliwiajacy realizacje
L imnTeromierza o zakresach 7.5 mAL 13 mA, 1 30 mA. Drugi z przyrzaddéw to woltomierz
Loresiz 2V rezystancji wewnetrznej 1300 Q. Miernik ten posiada uklad Swinburne’a [1]
T emsacl wplywu temperatury.

i przyrzad wzorcowy na  stanowisku laboratoryjmym  jest wykorzystywany
- -0 -oonv multimetr Agilent 34405A. Ponadto, éwiczacy maja do dyspozycii rezystory
wzorooo= 2okl 0.01 o wartosciach 10 Q. 100 Q oraz 1000 Q a takze dwa rezystory
Zoceoso-oov: z najnizsza dekada 0,1 Q. trzyzakresowy bocznik zewngtrzny niewymienny
S - 7 .. 2. boczniki zewnetrzne wymienne R, ki 0.2 o zakresach 130 A 1 300 A
i-:7:. - = zasilacz regulowany oraz rezystor suwakowy R; 1 przewody laczace.
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Na stanowisku laboratoryjnym znajduje si¢ takze réwnia pochyla o kacie nachylenia

5% stuzaca do pochylenia sprawdzanego miernika podczas wyznaczania jego dodatkowego
btedu ustawienia.

3. ZADANIA POMIAROWE

3.1
a)

b)

3.2

Zapoznanie si¢ z miernikami: badanym i wzorcowy
Odczytal z tabliczki znamionowej miernika LM-1 i zanotowad jego klase, zakresy

Uy = 1 U = oraz odpowiadajace tym zakresom rezystancje wewnetrzne
Ruymy = i Ry =.... Okresli¢ 1 zanotowaé prad zakresowy miliwoltomierza
Loy =i oraz prad zakresowy woltomierza Iy = .. Zinterpretowaé fakt, ze [, # 1, .

Korzystajac z dokumentacji technicznej multimetru Agilent ustali¢ czy moze on byé
wykorzystany ~w  charakierze przyrzadu  wzorcowego podczas  sprawdzania
miliwoltomierza zawartego w strukturze miernika LM-1. W tym celu nalezy zbadaé czy

. a% b%
biad multimetru wzorcowego A, =2y ik °

+—U_, na zakresic 100 mV DC nie
100 100 -

przekracza ) bledu A = ]—](C)%Ug miliweltomierza sprawdzanego. Zanotowaé konkluzje

tego badania.

Sprawdzanie miliwoltomierza ME

Polaczy¢ uklad pomiarowy wg rys.3.1. Sprawdzi¢ badany miernik na zakresie 60 mV poprzez
wyznaczenie jego bledu podstawowego 1 biedu dodatkowego ustawienia. Dobraé rezystor Ry
i nastawg R, tak by ptynnos¢ regulacji napi¢cia mierzonego nie przekraczala 0,1 dz w catym
zakresie sprawdzanego przyrzadu przyjmujac, ze maksymalna wartos¢ napiecia zasilacza
wynosi ok. 15V, Wybra¢ zakres miernika wzorcowego 100 mV DC.

3.2,

v, 43 4o
Zasiiacz
Hi
-+
mV,, | Agilent
) Lo
KB 8001

Rys.3.1 Schemat ukladu pomiarewego do wyznaczani biedu podstawowego miliwoltomierza i bledu
dodatkowego ustawienia

1 Zmieniajac napigcie rezystorem R, wzorcowaé badany miliwoltomierz ustawiajac
jego wskazania U, na wartosci podane w tabeli 1; jednoczesnie odczytywad 1 notowaé
wskazania U/, multimetru Agilent. ). Uzupetni¢ tabele 1 wyliczajac bledy A 1

Tabela 1
o dz 10 20 30 40 50 60 70 75
U, | mV
Uy, | mV
A | mV
v | %
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Wykorzystujac otrzvmane wyniki sprawdzenia narysowac krzywg poprawek sprawdzanego
miliwoltomierza. Sposrad obliczonych bledéw wzglednych wybrac ... 1 na tej podstawie
ustali¢ klase sprawdzanego miernika.

3.2.2 Umiesci¢ sprawdzany miernik na réwni pochylej ustawiajac jego wskazania na wartoscl
podane w wierszu 1 tab. 2 Wiersze 2, 3 1 4 tab. 2 uzupelni¢ odpowiednimi danymi z tab. 1.
Wiersze 5, 6, 1 7 tab. uzupelni¢ wykonujac obliczenia wynikajace z wzordw (1.20) (1.21)
i (1.23).

Tabela 2
o dz 10 40 70
U, | mV
U, mV
A | mV
Ay 1mV
U. |mV
Ay mV
Y Y

Spodrdd obliczonveh bleddow wzelednveh wybrad warto$é maksymalng e, 1 ustalic czy nie
3 Ziean? ) )
przekracza ona wartosci liczbowej rownej klasie sprawdzanego miernika.

3.3 Realizacja i sprawdzanie miliamperomierza ME

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.3.2 ustalajac wezesniej z prowadzacym wiczenie
zakres sprawdzanego miliamperomierza. Nastawié rezystor R, na maksimum. Ustawid
multimetr Agilent w tryb pomiaru pradu na zakres odpowiedni do wybranego zakresu
sprawdzanego miliamperomierza.

Bocznik wyrnignny L

RbB l Rb2 | R!ﬂ

KB oos) _—I \/

Rys. 3.2. Schemat ukladu pomiarowego do sprawdzania miliamperomierza Uzyskanego poprzez rozszerzenie
zakresu miliwoltomierza za pomoca niewvmiennego bocznika zewngtrznego

Zaslacz |
"

Agilent

3.3.1 Regulujac R, ustawi¢ wskazanie sprawdzanego miliamperomierza na wartosc
odpowiadajaca jego zakresowi 1 wyznaczy¢ i zanotowac jego blad bezwzgledny w tym
punkcie.

3.3.2 Metoda graficzna (rys.1.4) i metods analityczna (wzor 1.22) wyznaczy¢ poprawki
i biedy dla wskazan miliamperomierza w pozostatych ocyfrowanych punktach jego
podzialki. Oceni¢ wplyw bocznika niewymiennego na dokladnoéé miliamperomierza
i okreshic jego klase



(2%

3.3.3 Korzvstajac z danyveh umieszezonych na obudowie zewnetrzne] uzyiego bocznika
niewymisnnego  obliczvé wartodcl  wworzgeveh  go orezyvstorow Rap. Reso Rig
umozliwiaiacyeh uzvskanie wiasciwveh mu zakreséw miliamperomierza.

3.4 Sprawdzanie woltomierza ME

Potaczye uklad pomiarowy zgodnie z rys. 3.3 do sprawdzania mternika LM-1 na zakresie 3V,
Dobrac rezyvstor R, 1 mastawe rezystera R, tak by phmnosé napigcia mierzonego nie
przekraczala 0.1 dz. W calym zakresie sprawdzanego przyrzadu przyimujac, ze maksymalna

wartos¢ napiecia zasilacza wynosi 13 V. Wybra¢ zakres miernika wzorcowego 10 V DC.

R

r V, 12 4o

Zandacs
+ i
-

R, Vo | Agers

i - Lo
KE 6301

Ryvs. 3 3. Schemat ukiade pomarowepgo do sprawdzania woliomierza

3.4.1 Zmienpiajac napigcic rezystorem K. wzorcowad badany woltomierz ustawiajac jego
wskazania {7, na wartosci podane w tab.3: jednoczesnie odezytywaé 1 notowad wskazania U,
multimetru Agilent. ). Uzupelni¢ tabete 1 wyliczajac bledy A 1

Tabela 3
w ldz. |10 20
UV

[
o

4 50 60 70 7

L

NS | ; ! |

y? s i ! ? §

Wykorzysiujac otrzymane wyniki sprawdzenia narysowal krzywa poprawek sprawdzanego
woltomierza. Sposrad obliczonveh bledédw wzglednyeh wybrad y.,.. 1 na te) podstawie ustalic
klase sprawdzanego miemika

3.5 Zmiana zakresu i sprawdzanie woltomierza z rozszerzonym zakresem

Polaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie z rys.3.4. W charakterze rezystora dodatkowego Ry
whiczyé rezystor 6 —dekadowy z rozdzielezodeia najnizszej dekady 0.1 €. Nastawic na Ry
wartodé rezystancii. ktora zapewni rozszerzenie zakresu badanego woltomierza z 3V do
wartosci uzgodnione] z prowadzacym ¢wiczenia. Na podstawie danyeh z phyty czolowe;
rezystora dekadowego okreslic 1 zanotowal bezwzgledny 1 wzgledny blad nastawione;
rezystancii. Upewnié si¢ ¢zv zakres miernika wrzorcowego jest ustawiony wlasciwie.

351 Regulwiac R, ustawié wskazanie sprawdzanepo  woltomierza na  wartosg
odpowiadaiaea jego zakresowl. Wyznaczye 1 zanotowad jego blad bezwzgledny w tym
punkcie.



—
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3.5.2 Metoda graficzng (rys.1.4) i metoda analityezna (wzor 1.22) wyznaczy¢ bledy

(poprawki) dla wskazan miliamperomierza w pozostatych ocyirowanych punktach
jego podzialki. Oceni¢ wplyw dokladnesei rezystora dodatkowego wymiennego na
dokladnosé woltomierza o rozszerzonym zakresie 1 okreslic jego klase,

R, ; V, 3 Ao
Zasiiacz
_ + Hi
RN vV, | Agitent
B - io
KBE00T _‘
R d

Rys.3.4 Schemat ukiadu pomiarowego de sprawdzania woliomierza z rozszerzonym zakresem

3.6 Pomiary rezystancji wewnetrznej woltomierza

Polaczy¢ ukiad pomiarowy z godnie ze schematem rys3.d. W charakterze woltomierza,
ktorego rezystancja bedzie mierzona uzy¢é woltomierz badany w p.3.5 o zakresie 3 V.
W charakterze miliamperomierza uzy¢ multimetr Agilent ustawiony w tryb pomiaru pradu
z automatycznym wyborem zakresu. Rezystor K, ustawi¢ na warto$¢ maksymalna,

Zasiacz I
+

R =100k

KB 6001 _|

Rys. 3.5 Schemat ukladu pomiarowego do pomiaru rezystancji woltomierza z rozszerzonym zakresem

3.6.1 Rezvstancjc woltomierza mierzy¢ metoda podstawienia postgpujgc w  sposob
nastepujacy:

a)

b)

w pierwszym etapie rezystorem R, nalezy ustawi¢ wskazanie woltomierza na wartosc
zakresowa U, = 3 V ; zanotowa¢ warlo$¢ pradu wskazana przez miliamperomierz
I, =..Poréwna¢ zmierzona wartos¢ pradu zakresowego woltomierza z wartoscia
obliczona na podstawie danych zamieszezonych na jego obudowie.

w drugim etapie, po wylaczeniu zasilacza i niezmienionej nastawie rezystora R,. odlaczyc
woltomierz z ukladu i podiaczyé w jego miejsce rezystor dekadowy Ry po uprzedni
ustawieniu jego pokretet na wartos$¢ maksymalna.

trzecim etapie wlaczy¢ zasilacz i regulowad rezystor dekadowy tak, by otrzymad t¢ sama
wartos¢ pradu (to samo wskazanie miliamperomierza), jaka byla z wiaczonym



woltomierzem; zanctowaé otrzymana po tej regulacji wartos¢ rezystancji rezystora, ktéra

jest w tej sytuacji rowna rezystancji wewngtrznej woltomierza Ry= Ry = ........ , pordwnad

otrzymany wynik z wartoscig odczytang z obudowy miernika 1 oszacowac doktadnos¢
pomiaru.

4. WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:

schematy ukladéw pomiarowych,
charakterystyke metrologiczng uzytej w poszczegdlnych ukiadach aparatury,
wzory stuzace do wykonania niezbednych obliczen,

tabele z wynikami pomiaréw oraz wynikami obliczen uzupelmone przyktadami
ilustryjacymi sposéb dokonywania tych obliczen,

wykresy bledow (poprawek) dla poszezegdlnych sprawdzanych przyrzadow 1 zwigzla ich
interpretacje,

uwagi dotyczace wykonanych eksperymentow.
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UWAGA!: Warunkiem dopuszczenia do ¢wiczenia bedzie przedstawienie przez grupe
¢wiczeniowg rozwiazania nastepujacych zadan:

Miliwoitomierz o pradzie zakresowym =3 mA i napigciu zakresowym (=60 m}) wigczony jest
w obwéd mierzonego pradu rownolegle z bocznikiem wymiennym pradzie znamionowym /=50 A i napigciu
znamionowym 60 mV. Rzeczywista wartod¢ rezystancji miliwoltomierza jest o 1% wigksza niz wartoéc
znamionowa, a rzeczywista wartosé rezystancji bocznika jest o 1% od wartosci znamionowe] mnigjsza.
Obliczyé blad pomiaru wywolany nieprawidtowym wywzorcowaniem rezystancji miemika i bocznika.

Dla zwigkszenia zakresu woltomierza magnetoelektrycznego o rezystancji znamionowej 10000 Q uzyto
wymiennego rezystora dodatkowego 40000 € wykonanego w klasie 0,5. Rezystancia znamionowa
woltomierza wykonana jest z bledem nie wigkszym niz £1%. Obliczy¢ najwigkszy mozliwy blad pomiaru.

Zaprojektowaé uniwersalny miernik o schemacie pokazanym na rys. 1.3 przy zatozeniu, ze dysponuiemy
ustrojem magnetoelektrycznym o rezystancji Re,=8 Q i pradzie zakresowym £=2 mA. Miernik powinien
posiada¢ zakresy pradowe [;=10 mA, =100 mA, =1 A, L,=10 A oraz zakresy napieciowe /=20 mV,
U=200 mV, Us=2 V, Uy=20 V. Zamiescic¢ pelne obliczenia wartosci rezystancji poszczegélnych rezystoréw
w miermniku.



