Wrybziar PPT D _ 1

LABORATORIUM Z ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI
Cwiczenie nr 3. Elementy liniowe i nieliniowe obwodow elektrycznych,
pomiar charakterystyk stalopradowych.

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ ze sposobem opracowania wynikow pomiarowych, obliczeniem
niepewnosci wyniku pomiaru posredniego. Zwrocenie uwagi na fakt, Ze niepewno$¢ pomiaru
posredniego zalezy od niepewno$ci pomiardw bezposrednich i od mierzonej wielkosci. Zapoznanie sig
z elementami liniowymi i nieliniowymi oraz wybranymi uktadami do pomiaru rezystancji.

1. Program ¢wiczenia

1.1.W ukladzie jak na rys.] wykona¢ pomiary charakterystyk napigciowo - pradowych U =f{])
nastgpujacych elementow: rezystor, zarowka, dioda potprzewodnikowa spolaryzowana w kierunku
przewodzenia.

1.2. W celu poréwnania, zmierzy¢ rezystancje ww. elementéw bezposrednio omomierzem cyfrowym.

1.3. Wykresli¢ charakterystyki napigciowo-pradowe badanych elementow.

1.4. Obliczy¢ rezystancje statyczne Ry mierzonych elementoéw i sporzadzic ich wykresy R = (1),
obliczy¢ niepewnoS$ci pomiarow rezystancji statycznych: ORs, ARs.

1.5. Obliczy¢ rezystancj¢ przyrostowa R mierzonych elementéw i wykonac ich wykresy Rp = f(1),
obliczy¢ niepewnosci wyznaczenia rezystancji przyrostowych: oRp, ARp.

1.6. Umiesci¢ w sprawozdaniu wnioski na podstawie analizy otrzymanych wykresow, obliczonych warto$ci
rezystancji (Rs, Rp) 1 ich niepewnosci ORs, ORp.

+

Zrédto
O napigcia O

Rys.1. Schemat potaczen do pomiaru rezystancji statycznej i przyrostowe;.
Rezystor R; zastosowano w celu zabezpieczenia badanych elementéw przed uszkodzeniem.
Uwaga! Wstepnie nastawi¢ R; na maksymalna wartos$¢é.

1.7. Przyktady tabel zawierajacych wyniki pomiaréw i obliczen.
Tab.1. Wyniki pomiaréw bezposrednich i ich niepewnosci

Lp. [1L([mA] [ AL [mA] | 3, [%] | @, A1) [mA] [U/[V] |4u, [v1] aui%] | UviAU, [V]
1

Tab.2. Wyniki pomiaréw rezystancji statycznych. Tab3. Wyniki pomiaréw rezystancji przyrostowych

L, [mA] | (Rs+ ARy) [Q] | Rs [%] Ip[mA] | (Rp+ 4Rp) [Q] | ORr [%]
1 1

Uwagi do wykonania pomiaréw i ich opracowania:

» Jako zmienna niezalezna przyja¢ nat¢zenie pradu [,. Liczba punktow pomiarowych = 10, a ich
rozmieszczenie na osi natgzenia pradu w przyblizeniu rbwnomierne.

*  Wartosci pradow i napig¢ odczytywac i zapisywac z pelng doktadnoscia.

* Obliczy¢ warto$ci rezystancji przyrostowych Ry (tab.3) na podstawie dwoch sasiednich punktow
pomiarowych j, k (w sensie wartosci pradu 1), biorac punkty o numerach (1, 2), (2, 3), (3, 4), itd.
Warto$ci natgzenia pradu /» oblicza¢ jako srednia z wybranych punktow: Ip = Y5 (I + Lu)-

» Zaleca si¢ powtorzy¢ obliczenia warto$ci rezystancji przyrostowych Rp (tab. 3) z dwoch, nie sasiednich
punktow pomiarowych (w sensie wartosci pradu /,) lecz bliskich: (1, 3), (2, 4), (3, 5), itd.

»  Charakterystyki napigciowo - pradowe badanych elementow zaleca sig umiesci¢ na wspdlnym wykresie
U= f(1). Podobnie postapi¢ przy realizacji wykresow w punktach 1.4 1 1.5.
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2. Wprowadzenie

Pomiar posredni wystepuje wtedy, gdy wynik pomiaru nie jest bezposrednio wskazany przez przyrzad
pomiarowy, najczesciej jest on funkcja wynikow kilku pomiaréw bezposrednich. Zagadnienia wystepujace
w pomiarach posrednich zostang przedstawione na przykladzie pomiaru rezystancji w obwodach pradu
stalego. Rezystancja okresla wlasciwosci dwojnika w obwodach pradu statego Iub skladowej czynnej
impedancji w obwodach pradu zmiennego. Wyrdznia si¢ elementy liniowe i nieliniowe, zaleznie od ksztattu
ich charakterystyki napigciowo-pradowe;.

Rezystory liniowe maja stata warto§¢ rezystancji, niezalezna od wartosci pradu plynacego przez ten
rezystor. Do opisu rezystorow nieliniowych wprowadza si¢ trzy typy rezystancji: statyczngq, przyrostowq
1 dynamiczng.

Rezystancje statyczng i przyrostowa definiuje si¢ dla pradu statego, w warunkach ustalonych termicznie,
W nastgpujacy sposob:

- statyczna Rs — stosunek spadku napigcia U na rezystorze do pradu / ptynacego przez rezystor:
U
R, 7
- przyrostowa Rp — stosunek przyrostu spadku napigcia AU, na rezystorze do przyrostu pradu Alp
. - A UP
wywotujacego ten spadek: R, = T
P

Rezystancja dynamiczna — jest definiowana przy pradzie zmiennym wystgpujacym razem z pradem statym,
amplituda pradu zmiennego powinna by¢ znacznie mniejsza od pradu statego.
Rezystancje: statyczna, przyrostowa, dynamiczna moga mie¢ wartosci zblizone lub moga si¢ znacznie
r6zni¢ migdzy soba w zaleznosci od typu rezystora.

W rezystorze liniowym rezystancje: statyczna, przyrostowa i dynamiczna sg sobie rowne.

Rezystancje mozna mierzy¢ bezposrednio za pomoca omomierza (analogowy, cyfrowy), mostka czteroramiennego
Wheatstone'a, mostka sze§cioramiennego Thomsona (je$li mata wartos¢ R) oraz posrednio przy zastosowaniu metod:
technicznej lub poréwnawczej.

Pomiar rezystancji metoda techniczng polega na pomiarze: pradu Iy ptynacego przez rezystor i spadku
napigcia Uy wywotanego tym pradem. Warto$¢ rezystancji oblicza si¢ z prawa Ohma. Stosuje si¢ dwa uktady
pomiarowe: uktad z poprawnym pomiarem pradu (PPP) i uktad z poprawnym pomiarem napigcia (PPN)
dlatego, ze nie mozna jednoczesnie zmierzy¢ poprawnie pradu ptynacego przez rezystor i spadku napigcia na
rezystorze (rys.2). Ten fakt jest zrodtem bledu systematycznego nazywanego btedem metody'.

a)

Zrodto +

Rys.2. Metoda techniczna pomiaru rezystancji.
a) uktad pomiarowy z poprawnym pomiarem pradu (PPP) plynacego przez rezystor - napigcie
wskazane przez woltomierz jest powigkszone o spadek napigcia na amperomierzu: Uy = Uy + Uy,
b) uklad pomiarowy z poprawnym pomiarem napigcia (PPN) na rezystorze — prad wskazany przez
amperomierz jest powigkszony o prad pobierany przez woltomierz: I, = Iy + I

Uktad PPN jest stosowany do pomiaru matych warto$ci rezystancji mierzonej (w stosunku do
rezystancji woltomierza), zas w uktadzie PPP blad metody maleje wraz ze wzrostem wartosci rezystancji

Przy znajomosci rezystancji wewnetrznej przyrzadu pomiarowego (amperomierza w uktadzie PPP lub woltomierza
w uktadzie PPN), warto$¢ tego btedu mozna obliczy¢ i uwzgledni¢ w wyniku w formie poprawki, uzyskujac w ten
sposob poprawnag warto§¢ wielko$ci mierzonej, tzn. nieobciazona bledem metody. Warto$¢ poprawna rezystancji jest
wyznaczona z niepewno$cig wynikajaca z doktadno$ci uzytych przyrzadow.
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mierzonej (w stosunku do rezystancji amperomierza). W przypadku, kiedy blad metody jest pomijalnie maty
w stosunku do niepewno$ci pomiaru rezystancji, mozna stosowac wzOr uproszczony:

U Uy . o . . .
Ry = 7 O 7 gdzie: Uy, I, — odpowiednio wskazania woltomierza i amperomierza
X A
Niepewnos¢ wyniku pomiaru rezystancji statycznej, wyznaczono metoda rézniczki zupeine;j:

6R)( = ( 5U X + 6] X)
Jest ona suma niepewnosci wzglednych pomiaru: napiecia OUy i pradu Jly.
Rezystancje przyrostowa Rp, ktdéra wystepuje przy pradzie Ip, wyznacza si¢ na podstawie dwoch
punktéw pomiarowych j, k o wspotrzednych: (1, U)) i (I, Uy) wedhug wzoru:
_ U Y,
T,
Jest to usredniona wartos$¢ rezystancji z przedzialu zawartego pomigdzy tymi punktami. Jest ona przypisana
do pradu /p, ktory jest Srednia z tego przedziatu: Ip =" (I; + I)).
Niepewnos$¢ pomiaru rezystancji przyrostowej rowniez OR» wyznaczono metoda rozniczki zupetne;j:
_|AU+ AU, | [aT < AT |

OR
r \ U U, | | L,

B

gdzie: AU, AU;, Al, A, - niepewnoS$ci pomiarow, odpowiednio: napig¢ i pradow.
Niepewnos$¢ wyznaczenia rezystancji przyrostowej zalezy od niepewnosci wyznaczenia przyrostOw napigcia
i pradu oraz od odleglosci pomigdzy tymi punktami.

3. Obliczanie niepewnosci w pomiarach posrednich

Do obliczania niepewnos$ci pomiaru posredniego zalecane jest stosowanie metody rézniczki zupetnej *.
Zostanie to wyjasnione na przyktadzie funkcji trzech zmiennych:

w=flx, y, 1)

Wartosci zmiennych x, y, ¢, reprezentuja wyniki pomiaréw bezposrednich. Jesli sa znane niepewnosci
pomiardéw bezposrednich, to niepewnos¢ pomiaru posredniego Awy oblicza si¢ z nastgpujacej zalezno$ci:

ow dw dw
Awp=—A0xp+ —Ay,+ —A¢t
R g R gy R R )
0w dw dw B o )
gdzie: ——, =, —— - pochodne czastkowe® funkcji w(x, y, t) odpowiednio dla zmiennych x, y, 1,

ix 0y ot

Axr, Ayr, Atg, - niepewnosci pomiarow bezposrednich.
Niepewnos$¢ pomiaru posredniego Aw wyznacza si¢ jako przypadek najgorszy z mozliwych. Oblicza sig
z nastgpujacej zaleznosci:

0w

ow w,,
0¢

—A
dy d
gdzie: - Ax, Ay, At - niepewnosci pomiaréw bezposrednich
|| - modul wartosci (warto$¢ bezwzgledna), uzycie tego operatora zapewnia maksymalna
mozliwg warto$¢ btedu.

0w

Aw= Ax|+ +

2)

ix

Uwaga!
W praktyce czgsto spotykana postacia funkcji jest iloczyn wielkosci posrednich, ktére moga
wystapi¢ w dowolnych potegach np.:
w = A-x"y" 1 3)
gdzie: x, y, t - zmienne reprezentujace wyniki pomiarow bezposrednich,
m, n, k - liczby rzeczywiste bedace wyktadnikami potgg, A - stala.

? Funkcja wyrazajaca warto$¢ wyniku pomiaru posredniego musi by¢ ciagla i rézniczkowalna.
3 Pochodna czastkowa funkcji wielu zmiennych dla wybranej zmiennej oblicza si¢ w ten sposob, ze pozostate zmienne
traktuje sig jako state.
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W tym szczegdlnym przypadku, do obliczania niepewnos$ci jest znacznie wygodniej skorzystac
z metody rozniczki logarytmicznej. W tej metodzie najpierw nalezy wykona¢ operacje logarytmowania
(otrzymuje si¢ sumg logarytmow poszczegélnych zmiennych), a nastgpnie postapi¢ podobnie jak przy
obliczaniu niepewno$ci metoda rozniczki zupelnej. Wynikiem tych operacji jest zaleznos¢:
Ow = |mldx| + [nldy| + |kLdK|, 4
Ax Ay At

A
gdzie: dw, d, Jy, & - niepewnosci wzgledne: dw = —W, dx= —, 0y= 7 ,0t= -
w x

W tym przypadku, niepewno$¢ wzgledna pomiaru posredniego ow jest suma niepewnosci wzglednych
pomiardw bezposrednich wzigtych z waga proporcjonalna do wyktadnika potegi, zjakim dany wynik
pomiaru bezposredniego wystepuje w wyrazeniu na warto$¢ pomiaru posredniego.

Przyklad 1. Dane sa wartosci pomiarow bezposrednich i ich niepewnosci: x + Ax, y = Ay. Wyznaczy¢
niepewno$¢ bezwzgledng pomiaru Aw dla wyrazenia: w(x, y) =4 -x—B -y, A1 B — stale.

Rozwiqzanie:

: : - :  wix, 0w, p)
Korzystajac ze wzoru (2) obliczono najpierw wartosci pochodnych: w;iy) = A, % =-B
X

b

a nastepnie po podstawieniu do wzoru (2) otrzymano: Aw = (|404x|+ |- Bl4y|)
Ostatecznie po wykonaniu operacji |[Jotrzymano wyrazenie na niepewno$¢: Aw = (44x + Bl4y)

Przyklad 2. Zmierzona czgstotliwos$¢ drgan obwodu rezonansowego ztozonego z indukcyjnosci L
i pojemnosci C = 1000 pF (niepewnos¢ wykonania + 0,1 %) wynosi 50,15 kHz * 0,05 kHz.
Obliczy¢ warto$¢ indukcyjnosci L [mH] i bezwzgledna niepewno$¢ jej wyznaczenia.

1
Czestotliwo$é drgan obwodu rezonansowego wyraza sie wzorem: f = —————.
© £ 8O wyraza sic 20 WL OC

Rozwiqzanie: Dane: f= 50,15 kHz = 50,1500° Hz, C = 1000 pF = 100° F.
1

5> ., zatem:
2xf)’ C

Po przeksztatceniu, poszukiwania warto$é indukcyjnosci L wyraza si¢ wzorem: L = (

L- ! =0,010071598 [H] = 10,071598 [mH].

21 050,15 010° [Hz] 21000 010" 2[F]

Jak mozna zauwazy¢, funkcja wyrazajaca indukcyjno$¢ L ma postaci iloczynu zmiennych. Dla utatwienia
wzOr na L zapisano w postaci: L= én'z 0f20c.
W takim przypadku, warto$¢ niepewnosci wzglednej OL, mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru (4):

OL =1|-20m + |-2d) + |-&C|.

Po wyznaczeniu wartosci bezwzglednych (operacja |[) ostatecznie otrzymano:
AL A Af 4C
= je: OL= —, o= —, of = —, 0C= —
OL=28m+20f+dC, gdzie: 7 - f I c
Przyjmujac, ze blad przyblizenia® liczby Tt jest pomijalnie maty, wyrazenie na OL si¢ upraszcza
1 przyjmuje wartosc:
0,05 [kHz]
50,15 [kHz]
stad: AL = 6LUL = 0,3 %[0 = 0,003010,071598 [mH] 00,03 [mH].
Ostatecznie poszukiwana indukcyjno$¢ wraz z niepewnoscia przyjmuje wartos¢: L = (10,07 + 0,03) mH.

OL[%]=25f+dC = 20 0100% + 0,1% [70,3 %,

* Kalkulatory "inzynierskie" maja warto$¢ TU zapisana w swojej pamieci z doktadnoscia przynajmniej do 8 cyfr

znaczacych, w takim przypadku blad przyblizenia jest do pominigcia, natomiast przyblizenie Tt liczba 3,14 jest
obarczone ujemnym btgdem o wartosci —0,05 %.
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4. Zadania i pytania kontrolne

1. Zastosowa¢ metodg rozniczki zupeinej do obliczenia niepewnos$ci wyznaczenia w dla
nastepujacych wyrazen: W = 2y - 4xy, Z = 5x°/y’. Warto$ci niepewnosci Ax i Ay sa znane.
Uwaga. Zastosowanie metody rozniczki logarytmicznej do wyrazenia Z pozwala na uproszczenie obliczen.

2. Zastosowac metode rozniczki zupetnej do obliczenia niepewno$ci bezwzglednej dla

x x
nastepujacych wyrazen: W, = \Jx*> + y* , W, = \Jx> - y* , W = arcsin%;%, W, = arccos%;%.

Warto$ci niepewnosci bezwzglednych Ax i Ay sa znane.
Uwaga. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ pochodnq wewnetrznq.

3. Czy wyniki pomiaru rezystancji omomierzem cyfrowym na jego réznych zakresach pomiarowych

beda zgodne ze soba z doktadnoscia do niepewnosci pomiaru w przypadku:

a) rezystora liniowego? b) diody potprzewodnikowej w kierunku przewodzenia?

Uwagi: 1) Zgodnos¢ wynikow oznacza wspolny przedzial wartosci. 2) Omomierz wymusza prad, ktory
plynie przez mierzony element. Zmiana zakresu powoduje zmiane wartosci tego prqdu.

4. Wyznaczy¢ czestotliwo$é sygnatu i jej niepewnos$é, jesli zmierzony okres drgan ma warto$¢
T=82 ms * 2 ms. Zapisa¢ poprawnie wynik f'+ Afy.

5. Woltomierzem analogowym klasy 0,5 na zakresie 7,5 V zmierzono napi¢cia dwoch zrodet
otrzymujac nastgpujace wyniki: U; = 7,35 V, U, = 6,00 V. Obliczy¢ sume (Us = U,;+U,) i rdznice
(Ur = U;— U>) tych napie¢ oraz niepewnos¢ wzgledna 1 bezwzgledna ich okreslenia.

6. Wyniki pomiaru spadkow napigcia na pewnej rezystancji przy dwoch roznych pradach sa
nastepujace: /; = 10,8 mA £ 0,1 mA, U, =3,24 V0,02 V; [,=12,2 mA £ 0,1 mA,

U,=4,05V £0,02 V. Czy badany element jest elementem liniowym?
Uwaga. Obliczy¢ wartosci rezystancji oraz okresli¢ ich niepewnosci.

7. Oszacowa¢ minimalng warto$¢ niepewnosci wzglednej OR pomiaru rezystancji metoda
techniczna, jesli wiadomo, ze do pomiaru pradu zastosowano amperomierz analogowy
o wskazniku klasy 0,5, a do pomiaru spadku napigcia woltomierz analogowy kl. 0,2.

8. Okresli¢ jak zmieni si¢ niepewno$¢ okreslenia rezystancji przyrostowej Rp, jesli odleglosé
pomigdzy punktami pomiarowymi wybranymi do okreslenia tej rezystancji zostanie zmniejszona
dwukrotnie? Uwaga. Przyjaé, ze bezwzgledne niepewnosci pomiaru prqdow i napie¢ nie ulegng zmianie.

9. Podag¢, jakiej relacji nalezy oczekiwa¢ w uktadzie PPN pomigdzy rezystancja obliczona
(R.n = Uy/l,)jako iloraz napigcia Uy wskazanego przez woltomierz o rezystancji Ry i pradu /,
wskazanego przez amperomierz, a rezystancja mierzonego rezystora Ry:

a) R <Ry, b) Row = Ry, c) Row >Ry .
Odpowiedzi:
1AW = 4|y - x|-y + 4|y|Ax, OZ = 3| |+2|F| 5. Us=1335V£0,08V, dUs=0,6%
| x0dx |+ | Y0y | | x0dx |+ | y0dy| Up=135V =008V, dUz= 56%
g AW, = R AV gy LRI LRAN] K =0 " L
w, ’ W, 6. Nie jest, poniewaz warto$ci rezystancji nie maja
wspoélnego przedziatu niepewnosci.
_Ix[ H4Ax + 4y 7. OR,in = 0,7 %. Wystapi to dla minimalnych
AWj :AW4 = 5 5 [rad] . , . . .. .
p2-x x| || niepewnos$ci pomiaru napigcia OUgmin 1 pradu lgmin.

Ten przypadek ma miejsce, gdy mierzona warto$§¢
jest bliska lub rowna wartosci zakresu przyrzadu.
Dla przyrzadow analogowych OX,..[%] = kL.

8. wzrosénie od 2 do 4 razy — patrz str. 3.

9. a) poniewaz R,y to rownolegle potaczenie Ry i Ry.

3. a) tak, element liniowy, b) nie, bo ze zmiana pradu
zmieni si¢ rezystancja statyczna diody — element
nieliniowy.

4. f=12,2Hz+ 0,3 Hz

5. Zestaw przyrzadow (na jedno stanowisko):
makieta zrodla napigcia (zielona), woltomierz cyfrowy, amperomierz cyfrowy, dekada oporowa,
zestaw elementoéw (zarowka, rezystor, dioda $wiecaca)

Opracowal: dr inz. Adam Krzywaznia
Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Wydzialu PPT Politechniki Wroctawskiej
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	Uwaga. Obliczyć wartości rezystancji oraz określić ich niepewności.

