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7. Pomiary napięcia i prądu stałego - błąd metody.

Włączenie woltomierza bądź amperomierza w obwód elektryczny wywołuje w nim zmiany napięć i rozpływu prądów. Przyrządy stanowią dla obwodu mniejsze lub większe obciążenie - wynikające z ich rezystancji (impedancji) wewnętrznych, nazywanych też wejściowymi. Skutkiem tego wskazania przyrządów w zauważalny sposób mogą być mniejsze od wartości występujących przed ich włączeniem. W tym przypadku mamy do czynienia z dodatkowym błędem systematycznym, zw. błędem metody.  Błąd ten należy obowiązkowo oszacować, a gdy jego wartość jest porównywalna z pozostałymi błędami, to uwzględnić go w niepewności pomiaru, bądź skorygować wynik pomiaru poprawką. To ostatnie postępowanie jest właściwsze, gdyż powoduje znaczne ograniczenie wpływu błędu metody na dokładność wykonanego pomiaru. 

Obliczenia błędu metody jednak wymaga znajomości tak rezystancji przyrządu, jak też rezystancji zastępczej obwodu - co nie zawsze jest możliwe. Wtedy do wskazań miernika należy podchodzić z dużą  rezerwą i należy je zweryfikować dodatkowymi pomiarami, stosując np. inne przyrządy lub inną metodę pomiarową.

Błąd metody pomiaru prądu amperomierzem


W celu pomiaru prądu I w obwodzie z napięciem źródłowym E i obciążeniem R0 (rys.1a), należy  go przerwać i włączyć amperomierz, co obrazuje rys.1b. Amperomierz, mając rezystancję wewnętrzną RA, jednak powoduje wzrost rezystancji obwodu, skutkiem tego następuje zmniejszenie prądu do wartości IA wskazywanej przez amperomierz.
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                                                                 Rys.1

         Dla obwodów obowiązują proste zależności, z których wynika wzór na obliczenie

         błędu metody: 
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]


        Zaś błąd względny metody określa zależność:     
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Wartość poprawną prądu wyznaczamy z zależności: I = IA + pA, w której pA = -(mI - nazywa się poprawką na wskazania amperomierza.

 
W złożonym obwodzie rezystancję R0 należy traktować jako rezystancję zastępczą  obwodu Rab, obliczoną  z punktów ab obwodu – tzn. mówiąc obrazowo „ rezystancję widzianą przez amperomierz” (patrz poniższy przykład).

    W praktyce należy zapewnić takie warunki pomiaru, aby błąd metody nie przekraczał rozsądnych granic, czyli powinien być spełniony warunek RA (( Rab. Stąd wygodnie jest obliczać błąd metody (procentowy) z zależności

(mI= - (RA / Rab) 100%
.


   Przykład: dla obwodu  przedstawionego na rys. 2. rezystancja zastępcza Rab wynosi:
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     Rys. 2.

Błąd metody pomiaru napięcia woltomierzem
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   Do pomiaru napięcia źródłowego E źródła o rezystancji Rw   zastosowano woltomierz o rezystancji RV (rys.3). Woltomierz wskazuje napięcie UV  mniejsze od napięcia E. Różnica ta - równą spadkowi napięcia na rezystancji RW –zarazem jest błędem metody (mE. 

Dla obwodu obowiązują zależności: 
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           Rys. 3                          ostatecznie    
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            Błąd metody pomiaru napięcia można wyrazić w postaci błędu bezwzględnego 
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Wartość poprawną napięcia źródłowego wyznacza się z zależności: 

E = UV+ pv , 

w której pv = -(mE  - nazywa się poprawką na wskazania woltomierza.

       Dla obwodów złożonych należy wyznaczyć rezystancję zastępczą Rab jaką ma obwód pomiędzy punktami a i b, czyli punktami do których jest włączony woltomierz. Jest to tzw. rezystancja „widziana” od strony woltomierza (patrz poniższy przykład).

       Podobnie jak w przypadku pomiaru prądu, pomiar napięcia z umiarkowanym błędem metody wymaga spełnienia warunku Rab«RV, i wtedy, błąd względny metody może być obliczany z zależności 

(mE = -(Rab/RV) 100%

            Przykład: rezystancja zastępcza Rab obwodu z rys. 4. wynosi 
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   Rys. 4.
Pomiar napięcia stałego zakłóconego składową przemienną

 
W obwodach prądu stałego nie zawsze mamy do czynienia tylko ze stałymi w czasie sygnałami napięciowymi lub prądowymi. Wynikiem właściwości obwodów lub też wpływu otoczenia, do stałych sygnałów pomiarowych dodają się sygnały zmienne, zw. zakłócającymi lub pasożytniczymi. Wtedy wskazania mierników prądu stałego mogą ulegać dużym zmianom - uniemożliwiającym dokładny  odczyt. 

Wrażliwość przyrządów prądu stałego na zakłócenia okresowe zależy przede wszystkim od rodzaju zastosowanych w nim przetworników. Przyrządy magnetoelektryczne i woltomierze ze wzmacniaczami prądu stałego, mając przetworniki wartości średniej, tłumią te sygnały w sposób zadawalający - jeżeli tylko nie mają zbyt niskich częstotliwości. Przyrządy cyfrowe mogą znacznie reagować na składowa zmienną w mierzonym napięciu. Najczęściej stosowane woltomierze cyfrowe są wyposażone w przetworniki całkujące, które w pełni eliminują zakłócenia o częstotliwości 50Hz lub jej wielokrotności. Jest to ich dużą zaletą, gdyż sygnały zakłócające o takich częstotliwościach wytwarza wszechobecna sieć elektroenergetyczna. Natomiast sygnały o innych częstotliwościach są tłumione w sposób ograniczony. 

Program ćwiczenia i obliczeń

I. Zmierzyć napięcia źródłowe i prądy zwarcia źródeł prądu stałego – wykonując dwukrotnych pomiarów, stosując w nich za pierwszym razem mierniki analogowy, zaś za drugim – miernik cyfrowy.

Opracowanie wyników pomiarów wymaga przeprowadzenia następujących obliczeń:

· nominalnych rezystancji wewnętrznych źródeł 

· rezystancji wewnętrznych przyrządów (dla wykorzystywanych w pomiarach podzakresów) 

· błędów metody 

· poprawek i poprawnych wartości mierzonych wielkości - dla tych pomiarów, w których błędy metody przyjmują znaczące wartości, tzn. jeżeli (m ( 0,1 (g.d.
Końcowe wyniki pomiarów powinny być opracowane z niepewnościami na poziomie ufności 0,95. 

We wnioskach sprawozdania należy ocenić przydatność stosowanych przyrządów w zrealizowanych pomiarach, w tym porównać błędy metody i niepewności pomiarów dla obu przyrządów. 

II. Ocenić wpływ sygnału okresowego na wskazania przyrządów prądu stałego 


Ocenę przyrządów przeprowadzić jakościowo, obserwując ich wskazania w pomiarach napięcia stałego zawierającego składową przemienną. Sygnał taki można uzyskać przez zsumowanie napięć wytwarzanych w zasilaczu prądu stałego i generatorze sinusoidalnym. 

Dla ustalonych napięć obu źródeł, np. Ust ( 10V i UG ( 1V (wtedy (UG/Ust) 100% = 10%) , obserwować zmienność wskazań  przyrządów - w warunkach zmian częstotliwości napięcia przemiennego. Częstotliwość dobierać z zakresu od kilku  do kilkuset Hz; w szczególności wybrać 50 ; 100 ; 150Hz.

Zmienność wskazań ocenić przez odczyty minimalnego Uv,min i maksymalnego wskazania Uv,max, oraz  obliczenie wartości względnej zaobserwowanych zmian – wg wzoru:           
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We wnioskach z badań ocenić stopień tłumienia napięcia przemiennego przez woltomierze, porównując procentowe wartości zmienności wskazań. z procentową zawartością napięcia przemiennego w napięciu stałym: (UG/Ust) 100%.
Tabele pomiarowe

TAB. 1.  POMIARY NAPIĘCIA  ŹRÓDŁOWEGO ŹRÓDŁA PRADU  STAŁEGO

PARAMETRY  NOMINALNE   ŹRÓDŁA: 

Un= ........ V,  Iz,n= ........ mA,  Rw,n=Un/Iz.n= ........ (
	Rodzaj i typ

woltomierza
	
	
	

	Zakres pomiarowy


	
	
	

	RV[k(]
	
	
	

	UV [V]
	
	
	

	(mE [%]
	
	
	

	poprawka  - pV [V]
	
	
	

	E  ( U(E),    p = 0,95
	
	
	

	Ur(E) [%]
	
	
	


TAB.2.   POMIARY  PRĄDU  ZWARCIA  ŹRÓDŁA  PRADU  STAŁEGO

PARAMETRY  NOMINALNE   ŹRÓDŁA:
Un= ........ V,  Iz,n= ........ mA,  Rw,n=Un/Iz.n= ........ (
	
[image: image11.wmf] Rodzaj, typ
amperomierza
	
	
	

	
	
	
	

	Zakres pomiarowy
	
	
	

	RA [(]
	
	
	

	IA [mA]
	
	
	

	(mIz [%]
	
	
	

	Poprawka – pA[mA]
	
	
	

	Iz  ( U(Iz),    p = 0,95
	
	
	

	Ur(Iz) [%]
	
	
	


TAB. 3. Badanie podatności woltomierza prądu stałego na okresowe napięcia zakłócające 

     Rodzaj woltomierza: .................... ,  UG = ........V, Ust = .......V,  (UG/Ust)100% =.......%
	f [Hz]


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uv,min

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uv,max

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Zmienność wskazań w [%]


	
	
	
	
	
	
	
	
	


W tabeli: Uv,min , Uv,max – graniczne wartości obserwowanych zmian wskazań woltomierza.
Wzory stosowane w obliczeniach

W pomiarach napięć źródłowych:

błąd metody                                                 
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poprawka na wskazania woltomierza          
[image: image13.wmf]%

100

U

E

E

p

V

m

m

V

×

d

-

=

D

-

=


poprawna wartość napięcia źródłowego      
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błąd graniczny, dopuszczalny woltomierza analogowego       
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 (dla woltomierza cyfrowego 
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 wynika ze stosownego wzoru),

niepewność standardowa woltomierza        u(E) = 
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niepewność rozszerzona                             
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                                                                            gdzie: k – współczynnik rozszerzenia,  

                                                                                       p – poziom ufności.

W pomiarach prądów zwarcia  źródeł:

błąd metody                                                
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poprawka na wskazania amperomierza       
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poprawna wartość prądu zwarcia                
[image: image22.wmf]A

A

z

p

I

I

+

=

 

Niepewności pomiarów prądów zwarcia oblicza się podobnie

 jak w przypadku pomiarów napięć źródłowych
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