Seria ćwiczeń I

Ćwiczenie 1

TEMAT: ANALIZA METROLOGICZNA
WYNIKÓW POMIARU NAPIĘCIA STAŁEGO - AM

(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

a) zapoznanie się przez ćwiczących z zasadami i techniką pomiarów napięcia
stałego (np.: ogniwa Leclanchégo) przy użyciu zarówno elektromechanicznych woltomierzy analogowych, jak i elektronicznych mierników cyfrowych;

b) poznanie praktyczne budowy kompensatorów napięcia stałego i użycie ich do pomiaru SEM (napięcia) źródeł prądu stałego;

c) poznanie metodologii opracowywania (analizy) wyników pomiarów w aspekcie metrologicznym z zastosowaniem teorii błędów (rozkłady zmiennej losowej, wartość oczekiwana, odchylenie standardowe, niepewności standardowe A i B itp.).

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Jak powszechnie wiadomo, za początki narodzin źródeł prądu stałego uważa się [11] doświadczenia lekarza włoskiego Luigi Galwaniego przeprowadzone z udkami żabimi w 1789 r. Drgania żabich udek, podczas zabiegów chirurgicznych
z użyciem narzędzi metalowych, skłaniały go do przypuszczeń o istnieniu „sił natury elektrycznej” w mięśniach żab. Okazało się jednak, co zinterpretował w kilka lat później jego rodak Alessandro Volta, że w zaobserwowanym przez Galvaniego zjawisku istotną rolę odegrały dwa różne metale (narzędzia), które stykały się poprzez udka zawierające płyn fizjologiczny. Nolens volens powstał prototyp pierwszego ogniwa chemicznego nazywanego także galwanicznym, które posiadało podstawowe elementy składowe (elektrody(narzędzia chirurgiczne, elektrolit(płyn fizjologiczny). Następnie niebawem Volta zbudował pierwsze ogniwo chemiczne, a już w 1799 r. znany „stos elektryczny”, stanowiący pierwszą baterię szeregowo połączonych ogniw. Ogniwo Volty (rys. 1) nie znalazło zbyt szerokiego zastosowania praktycznego z powodu powstawania w trakcie jego eksploatacji siły elektromotorycznej polaryzacji (Ep) przeciwnie skierowanej do siły elektromotorycznej ogniwa (E ( 1,05(0,75 V).
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Rys. 1. Ogniwo Volty

Istotne znaczenie dla dalszego rozwoju źródeł energii elektrycznej, szczególnie
o większej mocy w postaci prądnic (generatorów), miało odkrycie w 1831 r. przez Michaela Faradaya indukcji elektromagnetycznej i zbudowanie niebawem pierwszego modelu maszyny elektrycznej. W 1864 r. Pacinotti i Gramme zbudowali pierwszą prądnicę, która następnie została udoskonalona w 1866 r. przez Siemensa. Zaczęła się ekspansja maszynowych źródeł energii elektrycznej, co wyrażało się coraz szerszym stosowaniem jej w różnych dziedzinach życia (np.: oświetlenie elektryczne, napędy itp.). Wzrasta jednocześnie coraz intensywniej zapotrzebowanie na energię elektryczną oraz uwidacznia się rywalizacja prądu stałego z prądem przemiennym. Tymczasem w 1877 r. G. Leclanché buduje nieodwracalne ogniwo galwaniczne, które pozbawione jest SEM polaryzacji i ma cechy predystynujące
je do praktycznego stosowania (SEM = 1,5 V). Budowę tzw. suchego ogniwa
Leclanchégo przedstawia rysunek 2.
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Do zdecydowanego wzrostu znaczenia prądu przemiennego przyczyniło się wynalezienie w 1877 r., przez inżyniera serbskiego Nikolę Teslę, wirującego pola magnetycznego i zastosowanie go do budowy dwufazowego silnika indukcyjnego. Już w dwa lata poźniej Rosjanin Doliwo-Dobrowolski podał koncepcję układu trójfazo- wego oraz zasady budowy silników i transformatorów trójfazowych. W rezultacie tych odkryć oraz szybkiego rozwoju elektroenegetyki zawodowej i przemysłowej następuje w pierwszym 25-leciu XX wieku wyraźne obniżanie się roli i znaczenia wcześniej odkrytych źródeł prądu stałego. Tymczasem jednak po II wojnie światowej (1945 r.) następuje dynamiczny rozwój nowych technologii i gałęzi przemysłu, wśród których na czoło wysunęły się: elektronika, telekomunikacja, przemysł motoryzacyjny, kosmonautyka, aparatura elektromedyczna itp. Wraz z tym rozwojem obserwuje się szybki i nieodwracalny wzrost zapotrzebowania na stabilne, wysokowydajne i względnie małogabarytowe źródła napięć stałych. Aktualnie rolę i znaczenie źródeł prądu stałego - szczególnie przenośnych - trudno przecenić,
a funkcjonowanie wielu ważnych działów gospodarki narodowej bez nich znalazłoby się pod znakiem zapytania. Jednak dla długotrwałej i bezawaryjnej eksploatacji źródeł prądu stałego niezbędne jest istnienie i stosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej dla kontroli ich parametrów (np. napięcia).

2.1.1. Charakterystyka źródeł wzorcowych napięć stałych

Wielkość fizyczna, jaką jest napięcie elektryczne, należy do wielkości najczęściej występujących w metrologii. Stąd jego jednostkę, tzn. 1 wolt (V), należy odwzorować możliwie dokładnie.

W układzie jednostek SI jest ona zdefiniowana jako iloraz
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Wyznaczenie jednostki napięcia według tej definicji jest stosunkowo trudne, wymaga ono bowiem określenia jednostek mocy (W) i natężenia prądu (I). Dlatego tego rodzaju pomiar wykonuje się tylko w wyspecjalizowanych państwowych urzędach miar, gdzie służy on do ustalenia relacji wartości pierwotnych i wtórnych wzorców SEM względem wartości absolutnych. Natomiast w pomiarach towarzyszących praktyce produkcyjnej i bytowej człowieka - wykonywanych zarówno
w laboratoriach, jak i w produkcji - stosowane są: jako wzorce SEM - ogniwa chemiczne o budowie podanej przez Westona (zmodyfikowane ogniwo Clarka)
[1, 3]; jako źródła wzorcowego spadku napięcia - układy elektroniczne z diodami Zenera; ostatnio jako bezwzględne wzorce SEM o najwyższej dokładności coraz częściej są stosowane układy elektroniczne z elementami półprzewodnikowymi
o działaniu opartym na zjawisku Josephsona.

a) Ogniwo Westona

Stosowane w Polsce etalony napięcia stałego są ogniwami chemicznymi o konstrukcji zaproponowanej przez E. Westona. W praktyce budowane są dwa typy ogniw Westona: nasycone i nienasycone.
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Rys. 3. Nasycone ogniwo Westona

Ogniwo Westona nasycone składa się z naczynia szklanego w kształcie litery H (rys. 3), w którym w dolnych ramionach są wtopione druty platynowe stanowiące elektrody. Biegunem dodatnim ogniwa jest rtęć (Hg), biegunem ujemnym - amalgamat kadmu (Cd - Hg), a elektrolitem - roztwór nasycony siarczanu kadmu
(CdSO4). Przewężenia w połowie dolnych ramion zapobiegają przemieszczaniu się chemikaliów podczas transportu ogniwa. W celu zapobieżenia przed uszkodzeniami mechanicznymi, bezpośrednim oddziaływaniem promieni słonecznych oraz strumieni ciepła ogniwa wzorcowe umieszcza się w odpowiednich obudowach, wykonanych z masy syntetycznej lub metalu. W obudowie dodatkowo znajduje
się gniazdo przeznaczone dla termometru kontrolującego temperaturę otoczenia. Znamionowa wartość SEM ogniw nasyconych w temperaturze +20(C zawiera się w granicach 1,018540(1,018730 V w zależności od stopnia zanieczyszczenia
materiałów użytych do ich budowy oraz od temperatury, według zależności [7]


(E = E( ( E20 = (39,78 (( ( 20) + 0,936 (( ( 20)2 + 0,0086 (( ( 20)3 [(V]
(2)
Jest to postać wzoru podana w 1971 r. przez PTB (Physikalische Technische Bundesanstalt Niemcy) o zweryfikowanych współczynnikach w odniesieniu do wzoru powszechnie używanego od 1910 r. Na międzynarodowych konferencjach, poświęconych podstawowym problemom metrologii legalnej (1908 i 1910 r.) (Conference Generale des Poids et des Mesures), ogniwo Westona zostało przyjęte jako ogniwo „normalne”, tj. jako wzorzec SEM. Wartość SEM na zaciskach ogniwa normalnego określa się z zależności


E( = 1,01864 Vabs ((E ( 10(6
(3)

Klasa dokładności ogniwa zależy od rocznej zmiany SEM, która wynosi od jednego do kilkudziesięciu mikrowoltów. Polska Norma PN-80/E-06531 [7, 8] wyróżnia sześć klas dokładności: 0,0002; 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005 i 0,01. Wartość SEM ogniwa danej klasy nie może zmienić się w ciągu roku więcej niż odpowiednio:
(2 ppm, (5 ppm, (10 ppm itd. Z ogniw nie należy pobierać ani też przepuszczać przez nie prądu przez dłuższy czas o wartości przekraczającej 1 (A. Pobór prądu
( 100 (A eliminuje ogniwo jako wzorzec napięcia. Rezystancja wewnętrzna ogni-wa nasyconego nie przekracza zwykle 1 k(. Aby zapobiec przeciążeniom ogniwa, należy zapewnić, aby rezystancja obwodu, w którym jest włączone ogniwo, nie była mniejsza niż 9 k(. Pojedyncze ogniwa nasycone Westona są stosowane jako wzorce użytkowe. Do niedawna jeszcze stosowany krajowy etalon podstawowy napięcia był wzorcem grupowym, składającym się z 20 nasyconych ogniw Westona. Średnia wartość SEM tego wzorca określa jednostkę napięcia elektrycznego. Wartość ta jest wyznaczona z błędem ( 0,4 ppm. Roczna zmiana SEM poszczególnych ogniw tego etalonu jest ( 1 ppm [2, 12]. Ogniwa nasycone Westona są wrażliwe na wstrząsy i wibracje. Natomiast źródłem wzorcowego napięcia stałego, małowrażliwym na wstrząsy i wibracje, jest ogniwo Westona nienasycone (rys. 4).
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Rys. 4. Nienasycone ogniwo Westona

Elektrolit tego ogniwa jest nienasycony w temperaturze ( +4(C. Dzięki wkładkom ceramicznym, utrzymującym chemikalia we właściwym miejscu, ogniwo to dobrze spełnia rolę wzorca w urządzeniach przenośnych. Znamionowa wartość SEM tych ogniw w temperaturze +20( mieści się w przedziale od 1,01882 do 1,01902 V, zależnie od stopnia zanieczyszczenia materiałów użytych do ich budowy. Stabilność czasowa tych ogniw jest lepsza niż ogniw nasyconych. Cechuje je mała zależność SEM od temperatury; np. dla przedziału (( = 10(30(C zmiana ta jest ( 100 (V. Następne zalety ogniw nienasyconych to: niewielka rezystancja wewnętrzna (Rw ( ( 600 () oraz stosunkowo duży dopuszczalny prąd obciążenia (do 10 (A). Obecnie już od kilku lat krajowym wzorcem napięcia jest także układ oparty na efekcie
Josephsona.

b) Elektroniczne źródła z diodami Zenera - kalibratory napięcia

Ogniwo Westona jako źródło napięcia wzorcowego jest niewygodne w praktyce pomiarowej. Stąd coraz częściej jako wzorce użytkowe stosuje się elektroniczne źródła napięcia stałego z diodami Zenera. Dioda krzemowa Zenera jest złączem półprzewodnikowym typu p-n o charakterystyce prądowo-napięciowej przedstawionej na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyka prądowo-napięciowa diody Zenera

Dla napięć i prądów ujemnych charakterystyka gwałtownie załamuje się przy pewnej wartości napięcia, zwanej napięciem Zenera (Uz = 3(27 V). Istotnymi
parametrami diod Zenera są: współczynnik stabilizacji S, rezystancja dynamiczna Rd i współczynnik temperaturowy napięcia stabilizacji (T. Współczynnik stabilizacji jest to iloraz względnych zmian prądu płynącego przez diodę do wywołanych przezeń względnych zmian spadku napięcia na diodzie, czyli
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Dla typowych diod Zenera Sd ( 100. Rezystancja dynamiczna formułowana jest
w postaci
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Jest to rezystancja dla prądu zmiennego diody wysterowanej prądem stałym o war-
tości Iz. Wynosi ona od kilku do kilkudziesięciu omów. Minimalną rezystancję
dynamiczną mają diody o napięciu Zenera Uz = 6(8 V.

Współczynnik temperaturowy diody
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Wartość (T zależy od napięcia Zenera ((T < 0 dla Uz < 5 V; (T > 0 dla Uz ( 7 V
i (T ( 0 dla 5 V < Uz < 7 V). Prosty układ wzorcowego źródła napięcia stałego
z diodami Zenera przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Schemat wzorcowego źródła napięcia stałego z diodami Zenera

Przy wzroście napięcia sieci zasilającej wzrasta tylko prąd płynący przez oporniki R1 i R2 oraz diodę D3, natomiast napięcie na diodzie D4 utrzymuje się bez zmian. Dioda D4 powinna mieć możliwie mały współczynnik (T. Parametrem charakteryzującym jakość elektronicznych źródeł napięcia wzorcowego jest współczynnik stabilizacji S, a mianowicie
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Dla zaprezentowanego układu, przy odpowiednim doborze elementów, współczynnik S = 0,005(0,0005 [2]. Na rysunku 7 przedstawiono układ wysokostabilnego źródła napięcia wzorcowego ze wzmacniaczem operacyjnym i diodą Zenera.
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Rys. 7.
Schemat wzorcowego źródła napięcia stałego ze wzmacniaczem operacyjnym i diodą Zenera

W stanie ustalonym wartość napięcia wyjściowego określa równanie
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Przy odpowiednim doborze elementów współczynnik stabilizacji tego źródła wynosi około 1 ( 10(5. Wzorcowe źródła z diodami Zenera budowane są na różne napięcia znamionowe, a ich prąd wyjściowy jest ograniczony tylko parametrami użytych elementów.

Kalibratory napięcia stałego budowane są jako elektroniczne sterowane źródła napięcia stałego, w których wykorzystuje się właściwości wyselekcjonowanych diod Zenera. Zapewniają one otrzymywanie żądanej wartości napięcia z określoną dokładnością bez konieczności mierzenia i ręcznego korygowania nastawień. Budowane są jako wzorce wielozakresowe, np.: kalibrator firmy Siemens typu D2300 umożliwia nastawianie napięć w zakresie 0(1000 V w czterech podzakresach: 0(1; 0(10; 0(100 i 0(1000 V, z regulacją co 0,0001 wartości podzakresu; dopuszczalny pobór prądu w granicach od 1 do 100 mA w zależności od podzakresu. Błąd podstawowy kalibratora nie przekracza (0,008%. Także w Polsce jest produkowany kalibrator typu SQ12 f-my LUMEL, umożliwiający nastawianie napięć w zakresie 0(10 V w czterech podzakresach: 0(10 mV; 0(100 mV; 0(1 V i 0(10 V,
z możliwością nastawy co 0,0001 wartości podzakresu. Maksymalne obciążenie prądowe dla wszystkich podzakresów wynosi 100 mA. Schemat strukturalny kalibratora przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Schemat strukturalny kalibratora napięcia [2]

W komparatorze (K) następuje porównanie napięcia sprzężenia zwrotnego z napię-ciem nastawy przetworzonym przez przetwornik C/A. Sygnał wyjściowy z komparatora, tzw. sygnał błędu, steruje wzmocnieniem wzmacniacza mocy (W). Błąd podstawowy tego wzorca w ciągu 12 miesięcy nie przekracza (0,02% wartości
nastawionej oraz +0,005% wartości zakresu, np. +5 (V.

c) Wzorce SEM oparte na zjawisku Josephsona

Wady dotąd opisanych źródeł wzorcowych napięć stałych zainicjowały prace nad wykorzystaniem właściwości złącza Josephsona. Złącze Josephsona składa się z dwóch nadprzewodników rozdzielonych cienką warstwą dielektryka (1(2 nm). W temperaturze ciekłego helu przez taką warstwę dielektryczną może przepływać prąd  (tzw. prąd tunelowy), będący sumą prądu pojedynczych elektronów i elektronów związanych w pary. Prąd par elektronowych i jego oddziaływanie z zewnętrznymi wymuszeniami nadaje złączu wiele interesujących właściwości. Stałoprądowy efekt Josephsona polega na tym, że przez złącze może przepływać prąd stały o wartości mniejszej od pewnej wartości krytycznej JK (rys. 9), nie wywołując spadku napięcia na złączu. Przemiennoprądowy wewnętrzny efekt Josephsona występuje w przypadku umieszczenia złącza spolaryzowanego prądem stałym
w słabym (1 mT) stałym polu magnetycznym. Wówczas przez złącze, oprócz prądu stałego, płynie również prąd przemienny o częstotliwości zależnej od napięcia U polaryzującego złącze, zgodnie z zależnością
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w której:

e = 1,602 · 10(19 C - ładunek elektronu,

h = 6,6256 · 10(34 Js - stała Plancka.

Szczególnie interesujący z punktu widzenia przydatności złącza do budowy wzorców napięcia jest przemiennoprądowy zewnętrzny efekt Josephsona. Efekt ten występu- je po umieszczeniu złącza w polu elektromagnetycznym wielkiej częstotliwości fS. Charakterystyka prądowo-napięciowa złącza przybiera kształt schodkowy (rys. 9).
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Rys. 9.
Charakterystyka prądowo-napięciowa złącza Josephsona: 1 - bez zewnętrznego pola magnetycznego, 2 - z zewnętrznym zmiennym polem magnetycznym

Skok prądu występuje przy napięciu Un spełniającym zależność
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gdzie n - kolejny numer schodka.

Zależność ta wiąże częstotliwość pola elektromagnetycznego fS z napięciem Un przez stosunek stałych fizycznych e i h. Z porównania napięcia Un z napięciem wzorca (przy znanej częstotliwości) można wyznaczyć stosunek 2e/h i odwrotnie - przy założeniu, że 2e/h ma wartość wyznaczoną z dostateczną dokładnością lub też podaną arbitralnie, złącze można zastosować do odtwarzania i kontroli istniejących wzorców napięcia. Decyzją Międzynarodowego Biura Miar i Wag (w 1972 r.)
arbitralnie przyjęto, że 2e/h = 483594,00 ( 109 Hz/V. Ponieważ częstotliwość fS można zmierzyć stosunkowo łatwo z niedokładnością rzędu 1 ( 10(8 %, istnieje
zatem możliwość bardzo dokładnego porównywania „napięcia schodkowego” Un
z SEM etalonów i wyznaczenie ich zmienności czasowej. Efekt Josephsona wykorzystuje się do odtwarzania jednostki napięcia, stanowi on także podstawę krajowego wzorca napięcia.

2.2. Zasady funkcjonowania wybranych typów przyrządów
i metod pomiarowych napięcia stałego

Powszechnie do pomiarów napięcia stałego zarówno w warunkach przemysłowych, jak i laboratoryjnych stosuje się: przyrządy zwane woltomierzami (pomiary bezpośrednie) oraz układy oparte na metodzie kompensacyjnej (pomiary pośrednie). Przyrządy analogowe, zwane potocznie miernikami, wykorzystują głównie elektromechaniczne ustroje magnetoelektryczne. Wśród metod kompensacyjnych, często także określanych jako zerowe, najczęściej stosowane są: kompensatory
o regulowanym prądzie roboczym (np. kompensator Lindecka-Rothego) oraz o sta-łym (nieregulowanym) prądzie roboczym (pomocniczym), np.: kompensator
Feussnera, Clarka, firmy Tinsley i inne. W ostatnich latach szerokie zastosowania do pomiarów napięć stałych znalazły woltomierze elektroniczne zarówno o odczycie analogowym, jak i cyfrowym. 

2.2.1. Istota działania i budowa ustroju magnetoelektrycznego

Podstawowym miernikiem elektromechanicznym (prądu) napięcia stałego jest ustrój magnetoelektryczny, w którym powiązanie ruchu mechanicznego z przepływem prądu elektrycznego określone jest prawem Biota-Savarta-Laplace(a [2, 9]. Mierniki magnetoelektryczne są to ustroje, w których odchylenie organu ruchomego wywołane jest działaniem pola magnetycznego magnesu trwałego na cewkę, przez którą przepływa prąd elektryczny stały. W praktyce dominują mierniki magnetoelektryczne o ruchomej cewce. Konstrukcja ustrojów magnetoelektrycznych o ruchomej cewce i maksymalnym kącie odchylenia organu ruchomego do 90( oraz do 270( przedstawiono schematycznie na rysunku 10. W celu zapewnienia
w szczelinie ustroju równomiernego rozkładu indukcji magnetycznej bieguny
magnesu wyposaża się (rys. 10a) w nabiegunniki z magnetycznie miękkiej stali
w kształcie walca. W środku ramki umieszcza się nieruchomy rdzeń cylindryczny wykonany także z takiej samej stali jak nabiegunniki. W powstałej pomiędzy nabiegunnikami a rdzeniem równomiernej szczelinie, o kształcie „pierścienia”, umieszczona jest ruchoma cewka, zwykle o kształcie prostokątnym.
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Rys. 10.
Schemat konstrukcji ustrojów magnetoelektrycznych o ruchomej cewce: a) o kącie odchylenia do 90(; b) o kącie odchylenia do 270( [2]

Tworzą ją najczęściej zwoje miedzianego drutu izolowanego emalią, nawinięte na aluminiowej ramce nośnej. Zwoje mogą być uformowane na szablonie i po usztyw- nieniu lakierem pracują jako samonośna cewka. Na jej czołowych płaszczyznach umocowane są obsady czopów lub uchwyty do umocowania taśm zawieszeniowych. Ramka poprzez czopy usytuowana jest w dwóch łożyskach, dzięki czemu może się obracać wokół swej osi. Jeżeli przez uzwojenie płynie prąd stały, doprowadzony przez spiralne sprężyny lub taśmy zawieszeniowe, to na jej boki oddziałuje para sił F zależna od wartości indukcji magnetycznej B w szczelinie, prądu I, głębokości zanurzenia l boku w polu magnetycznym oraz od liczby z jej zwojów według zależności


F = B ( I ( l ( z
(11)

Siły te na ramieniu 0,5 d wytwarzają moment napędowy ramki o postaci
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Jednocześnie sprężyny spiralne lub tasiemki, przez które jest doprowadzany prąd do cewki, wytwarzają moment zwrotny zależny, w zakresie prawa Hooke(a, od kąta ( odchylenia


Mz = k ( (
(13)

gdzie k - stała sprężystości sprężyn lub taśm zawieszenia.

Położenie ustalone organu ruchomego, występujące przy równości momentów, określa następująca zależność:


Mn = Mz
(14)

która po podstawieniu zależności (12) i (13) otrzymuje postać

B ( I ( l ( z ( d = k ( (
z której odchylenie organu ruchomego
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gdzie
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A zatem kąt odchylenia organu ruchomego zależny jest wprost od natężenia prądu w cewce, zaś zwrot jego wychylenia zależy od biegunowości zasilania.

Tłumienie w tych ustrojach spowodowane jest prądem indukowanym w aluminiowej ramce cewki podczas jej ruchu w polu magnesu trwałego. W ustrojach o cewkach samonośnych bez ramki wykorzystuje się tłumienie elektrodynamiczne pocho-
dzące od prądu indukowanego w cewce i oddziałującej nań indukcji magnetycznej magnesu trwałego. Ze względu na konstrukcję obwodu magnetycznego ustroje
o cewce ruchomej dzieli się na: z magnesem zewnętrznym (rys. 10) i z magnesem wewnętrznym (rys. 11). Te ostatnie są bardzo dobrze chronione przed oddziaływaniem na ustrój zewnętrznych pól magnetycznych.


[image: image22.wmf]
Rys. 11.
Ustrój magnetoelektryczny o magnesie wewnętrznym: 1 - magnes,
2 - cewka, 3 - nabiegunniki, 4 - pierścień [2]

2.2.2. Podstawy działania i budowa kompensatorów napięcia stałego

Zasada pomiaru napięcia elektrycznego metodą kompensacyjną polega na porównaniu wartości napięcia mierzonego Ux ze znaną wartością napięcia wzorcowego Uw (rys. 12).

Rys. 12.
Zasada kompensacji napięć: G - galwanometr magnetoelektryczny,
W - wyłącznik

Galwanometr G spełnia rolę wskaźnika stanu kompensacji. W sytuacji gdy nie wykazuje różnicy potencjałów (przepływu prądu), czyli Ig = 0, wówczas
Ux = Uw. Na tej zasadzie budowane są tzw. kompensatory przeznaczone do pomiaru napięć stałych praktycznie bez poboru prądu ze źródła mierzonego. Fakt ten, że kompensator nie obciąża obwodu badanego (URw = 0 jest istotną zaletą tej metody; po prostu nie „zniekształca” ona wielkości mierzonej. W praktyce kompensatory budowane są w dwóch zasadniczych odmianach układowych, którymi są: układ
o regulowanym prądzie roboczym (pomocniczym) oraz układ o stałym prądzie
roboczym. W układzie o regulowanym prądzie roboczym (rys. 13) wartość prądu roboczego Ir regulowana jest rezystorem Rr i mierzona jednocześnie dokładnym amperomierzem magnetoelektrycznym.

Rys. 13. Układ kompensatora o regulowanym prądzie roboczym

Siła elektromotoryczna Ex mierzona porównywana jest ze spadkiem napięcia na oporniku wzorcowym Rk o stałej wartości. W układzie skompensowanym (Ig = 0) mierzoną SEM (napięcie) określa się, na podstawie wskazania amperomierza
i znanej a priori wartości Rk, z zależności


Ex = Ir ( Rk
(16)

Istotę działania kompensatora o stałym prądzie roboczym przedstawiono na rysunku 14. Prąd roboczy Ir o znanej i stałej wartości wywołuje na rezystorze wzorcowym Rk spadek napięcia porównywany z mierzoną SEM Ex. Regulując rezystor potencjometryczny Rk, doprowadza się układ do stanu skompensowania, o czym świadczy zerowe odchylenie galwanometru (Ig = 0). Wówczas obowiązuje zależność
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Rys. 14. Układ kompensatora o stałym prądzie roboczym

Zależnie od znamionowej dokładności pomiaru kompensatory dzieli się na: techniczne o klasach 0,5; 0,2 i 0,1 oraz laboratoryjne o klasach 0,05; 0,02; 0,01; 0,005
i dokładniejszych. Kompensatory laboratoryjne napięcia stałego należą do najdokładniejszych narzędzi do pomiaru wielkości elektrycznych. Aktualnie kompensatory techniczne praktycznie zostały zastąpione woltomierzami cyfrowymi o wystarczającej dokładności i o bardzo dużej rezystancji wejściowej, zapewniającej, że mierzą napięcie praktycznie bez poboru prądu - analogicznie jak kompensatory. Rozróżnia się kompensatory o dużej i małej rezystancji wewnętrznej. Kompensatory tzw. wysokoomowe - o dużej rezystancji mają prąd roboczy w przedziale od 0,1 do 1 mA i stosowane są do pomiaru napięć wyższych niż 100 mV. Natomiast kompensatory o małej rezystancji wewnętrznej, tzw. niskoomowe, mają prąd roboczy w granicach od 10 do 100 mA i służą do pomiaru napięć niższych niż 100 mV.

2.2.3. Elektroniczne woltomierze prądu stałego

Zakres pomiarowy woltomierzy elektronicznych napięć stałych jest na ogół szeroki i zawiera się w przedziale od 1 (V do kilku kV. Stosowane są nie tylko do pomiarów napięcia, lecz także jako czułe wskaźniki zera. Układy realizacyjne tych woltomierzy odpowiadają strukturze przedstawionej na rysunku 15.
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Rys. 15. Struktura elektronicznego woltomierza bezpośredniego

W jego skład wchodzą: dzielnik napięcia wejściowego, wzmacniacz napięcia
stałego i miernik magnetoelektryczny wywzorcowany w woltach. Wysokoomowy dzielnik napięcia zapewnia dużą rezystancję wejściową woltomierza (nawet do setek megaomów) i praktycznie stałą na wszystkich zakresach. Zadaniem wzmacniacza napięcia stałego (zazwyczaj scalony wzmacniacz operacyjny) jest wzmocnienie napięcia mierzonego do wartości niezbędnej do odchylenia miernika magnetoelektrycznego. Dodatkowo spełnia on rolę układu dopasowującego małą rezystancję wejściową przyrządu do bardzo dużej rezystancji wyjściowej dzielnika napięcia. Dolny zakres stosowanych woltomierzy bezpośrednich jest rzędu 1 mV. Określoną odmianą woltomierzy napięć stałych są woltomierze z przetwarzaniem. Zasadniczym ich podzespołem jest wzmacniacz napięcia stałego z przetwarzaniem, charakteryzujący się bardzo małym dryftem zera przy bardzo dużym wzmocnieniu. Umożliwia to budowę woltomierzy o dolnym podzakresie 0(1 (V. Jako przykład struktury woltomierza tego rodzaju może posłużyć mikrowoltomierz typu V - 623 f-my Meratronik (Polska) (rys. 16).
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Rys. 16. Struktura elektronicznego woltomierza z przetwarzaniem

Sygnał mierzony w zależności od wartości jest podawany bezpośrednio na filtr wejściowy (przy pomiarach napięć do 1 V) bądź (przy wyższych napięciach) wstęp-
nie dzielony w wejściowym dzielniku napięcia. Przetwornik (U-/U() przetwarza napięcie stałe na napięcie przemienne. Sterowanie przetwornika odbywa się za pomocą generatora fali prostokątnej. Napięcie wyjściowe z przetwornika podawane jest na wzmacniacz (W) prądu przemiennego, a następnie na prostownik fazoczuły. Z kolei integrator umożliwia wygładzenie wyprostowanego sygnału oraz dalsze jego wzmocnienie. Całkowite wzmocnienie toru od przetwornika do wyjścia integratora jest regulowane zmianą wartości sprzężenia zwrotnego (poprzez dzielnik sprzężenia zwrotnego). Wśród woltomierzy napięć stałych stosowane są także tzw. woltomierze elektrometryczne, charakteryzujące się znaczną rezystancją wejściową - około 1012(1015 (. Taką wartość rezystancji wejściowej można uzyskać poprzez zastosowanie w układzie wzmacniaczy operacyjnych o sprzężeniu bezpośrednim, których pierwszy stopień różnicowy zawiera tranzystory unipolarne z izolowaną bramką (typu MOS - FET) lub wzmacniacze z przetwarzaniem. Schemat woltomierza elektrometrycznego ze wzmacniaczem operacyjnym przedstawia rysunek 17.
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Rys. 17.
Schemat woltomierza elektrometrycznego ze wzmacniaczem operacyjnym

Użyty wzmacniacz operacyjny w układzie nieodwracającym odznacza się zwiększoną rezystancją wejściową, zaś rezystancja wyjściowa może być dostatecznie mała przy odpowiednio silnym ujemnym sprzężeniu zwrotnym.

Do najbardziej rozpowszechnionych przyrządów dyskretnych do pomiaru wielkości analogowych (ciągłych) należą woltomierze cyfrowe. Przyrządy te odznacza-
ją się szeregiem zalet w porównaniu z przyrządami analogowymi (odchyłowymi), a mianowicie: wysoka dokładność pomiaru, brak błędów paralaksy, automatyczny wybór zakresu i polaryzacji, możliwość przyłączenia urządzenia drukującego oraz wprowadzenia wyników pomiaru do komputera, możliwość zastosowania w telemetrii. Podziału tych woltomierzy dokonuje się według różnych kryteriów. Na przykład ze względu na przebieg czasowy mierzonych napięć można je podzielić na: woltomierze napięć stałych i wolnozmiennych oraz woltomierze napięć zmiennych. Innym kryterium może być sposób przetwarzania analogowo-cyfrowego.
Zasadniczy schemat woltomierza cyfrowego do pomiaru napięć stałych przedsta-
wiono na rysunku 18. W każdym woltomierzu napięcia stałego można wyróżnić następujące bloki: układ wejściowy (odpowiedzialny za wybór zakresu i adaptację przetwornika do rodzaju biegunowości Ux - operacje te wykonywane są ręcznie lub automatycznie), przetwornik A/C, dekoder (przetwarzający kod licznika na napięcie zdolne wysterować wskaźnik cyfrowy), wskaźnik oraz układ sterujący (kontro-lujący i wymuszający poszczególne stany w pracy woltomierza). Układ sterujący przed rozpoczęciem pomiaru zeruje licznik w przetworniku A/C, a po zakończe-
niu cyklu przetwarzania decyduje o przepisaniu zawartości licznika do dekodera.
W woltomierzach z automatycznym wyborem zakresów i biegunowości wymusza on również ww. czynności. O wielu właściwościach metrologicznych woltomierzy cyfrowych napięć stałych decyduje rodzaj zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego.
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Rys. 18. Schemat funkcjonalny woltomierza cyfrowego napięć stałych

Przetworniki A/C bezpośrednie zapewniają dużą szybkość pomiaru. Z przetwor-
ników tej grupy wykorzystuje się tu przetworniki A/C kompensacyjne. Jednak
ze względu na dużą wrażliwość na zakłócenia i stosunkowo złożoną strukturę
przetworniki A/C kompensacyjne stosuje się tylko w woltomierzach najbardziej
dokładnych. Najczęściej stosowanym typem przetwornika A/C w woltomierzach
cyfrowych napięć stałych są przetworniki integracyjne, a w szczególności z wielokrotnym całkowaniem. Woltomierze z tymi przetwornikami mają dobrą rozdzielczość i istotną zaletę, jaką jest zdolność tłumienia zakłóceń okresowych nakładających się na mierzone napięcie. Przykładem woltomierza cyfrowego całkującego jest woltomierz napięcia stałego typu V 542 produkcji Zakładów MERATRONIK. Parametry tego woltomierza: zakresy pomiarowe od 100 mV do 1000 V, rozdzielczość 1 (V, graniczny błąd podstawowy (dwuskładnikowy - pierwszy wyrażony
w procentach wartości wskazanej plus drugi w procentach wartości zakresu) (0,025 (0,002)%. Przyrząd ten dostosowany jest do pracy w systemie pomiarowym sterowanym komputerem.

2.3. Analiza wyników pomiarów w aspekcie oceny
niepewności całkowitej typu A i B

Realizowane w ćwiczeniu pomiary napięcia mają charakter pomiarów bezpośrednich, w których na ogół liczba składowych błędów (niepewności) jest ograniczona [2, 3].

W praktyce metrologicznej przeważnie występują błędy losowe (niepewność standardowa typu A) o rozkładach bliskich rozkładowi normalnemu (Gaussa) oraz błędy aparaturowe (systematyczne - niepewność standardowa typu B), którym można przypisać rozkład jednostajny [8]. Najczęściej mamy do czynienia z sytuacją, gdy błąd całkowity jest sumą dwóch niezależnych błędów składowych typu A i B. Wtedy niepewność standardowa łączna (uł) oraz niepewność całkowita (uc) określone są odpowiednio wyrażeniami:


uAB = uł =
[image: image28.wmf]2

B

2

A

u

u

+


(17)



[image: image29.wmf]c

AB

AB

AB

u

u

)

(

k

u

c

=

×

a

=


(18)

Sytuacja taka występuje, gdy mierzona jest pewna wielkość (np. napięcie) miernikiem  (woltomierzem, kompensatorem) o określonym wskaźniku klasy (klasie),
a powtarzanie pomiarów wykazuje rozrzut otrzymanych wartości. Aby w takim przypadku ocenić niepewność (błąd) całkowitą, należy znać współczynnik kAB(() dla założonego poziomu ufności (. Da się wykazać, że współczynnik kAB(() jest nie tylko funkcją poziomu ufności (, ale także funkcją ilorazu odchyleń standardowych rozkładów składowych, czyli zależy od relacji, jakie zachodzą pomiędzy tymi odchyleniami, zatem kAB(() = f((, (A/(B). Dla oceny wartości współczynnika kAB(() konieczna jest znajomość splotów rozkładu normalnego i jednostajnego
(N * J) dla najczęściej stosowanych poziomów ufności (() oraz wybranych relacji pomiędzy wartościami (N i (J (odchylenia standardowe rozkładów normalnego
i jednostajnego) [8].

Zakłada się, że dane zawarte w tabeli 1 umożliwiają ocenę niepewności całkowitej, którą można uznać za ocenę dokładną. Niepewność typu A ocenia się zawsze znanymi metodami statystyki matematycznej na podstawie wyników serii pomiarów. Niepewność tę wyraża się za pomocą estymatora odchylenia standardowego dla średniej arytmetycznej, która jest miarą liczbową niepewności typu A.

Tabela 1.
Wartości współczynnika kAB(() = kNJ dla splotu rozkładów normalnego i jednostajnego N * J [8]

Rozkład
kAB(() =
= kNJ ((N - (J)
Poziom ufności (
Relacje pomiędzy
(N i (J



0,68
0,95
0,99


N * J
(N ( (J


kNJ (1 - 1)

kNJ (2 - 1)

kNJ (3 - 1)
1,032

1,002

0,999
1,917

1,955

1,959
2,442

2,556

2,571
(N = 1

(N = 2

(N = 3
(J = 1

(J = 1

(J = 1


(N < (J


kJN (2 - 1)

kJN (3 - 1)
1,087

1,123
1,810

1,742
2,187

2,031
(N = 1

(N = 1
(J = 2

(J = 3

Mając do dyspozycji, uzyskaną w niniejszym ćwiczeniu, serię wyników pomiarów (Xi dla i = 1, ..., n np. woltomierzem lub kompensatorem) po uwzględnieniu ewentualnych poprawek, można za pomocą estymacji punktowej obliczyć:

· wartość średnią (estymator wartości oczekiwanej ()
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· niepewność standardową typu A (estymator odchylenia standardowego ()
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Należy także wcześniej zweryfikować otrzymaną próbę o liczności n, czy nie
zawiera omyłki (wynik obarczony nadmiernym błędem). Jeśli tak, to należy dalej oceniać próbę o liczności n( = n ( 1 (po odrzuceniu wyniku odbiegającego od
innych) według analogicznych jak wyżej wzorów (19) i (20):



[image: image32.wmf]å

¢

=

¢

=

¢

n

1

i

i

X

n

1

X


(21)



[image: image33.wmf]å

¢

=

-

-

¢

=

=

¢

n

1

i

2

i

X

A

)

X

X

(

1

n

1

S

u


(22)

Następnie wyznacza się przedział ufności, przyjmując poziom ufności np. ( = 0,95
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Gdy okaże się, że „podejrzany” wynik mieści się w obliczonym przedziale ufności, to zalicza się go do analizowanej populacji i dokonuje estymacji punktowej dla całej n-elementowej populacji, zakładając, że próba ma charakter populacji o rozkładzie normalnym.

Wówczas na podstawie wzoru (20) obowiązują:
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Następnie należy ustalić dominacje poszczególnych niepewności standardowych typu A i B odpowiednio według zależności (22) oraz (23)
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(23)

Niepewność typu B (uB) wnoszona jest przez mierniki, a ich wartości graniczne są określone wskaźnikami ich klasy i mają rozkład jednostajny o odchyleniu standardowym 
[image: image37.wmf].
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Zazwyczaj wartości obu niepewności standardowych są tego samego rzędu, więc liczy się niepewność standardową łączną według wzoru (17) oraz niepewność całkowitą według wzoru (18). Wartość współczynnika kAB(() ocenia się, wykorzystując znajomość relacji  pomiędzy odchyleniami standardowymi:
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W przypadku gdy (N > (J, współczynnik kAB(() może przyjmować wartości zmiennej standaryzowanej dla rozkładu normalnego. 

Przykładowo przyjmując ( = 0,95 z tabeli 2, otrzymano

kAB(() = kN = 1,96
Tabela 2. Wartości współczynników kN i kJ dla rozkładów normalnego i jednostajnego

Rozkład
k(
Poziom ufności (



0,68
0,95
0,99

N
kN
0,994
1,960
2,576

J
kJ
1,179
1,645
1,715

Tabela 3.
Rozkład t-Studenta (wartości tm( w funkcji liczby stopni swobody m i poziomu  ufności ()

(
m
tm(


0,20
0,40
0,60
0,80
0,90
0,95
0,98
0,99

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

30

40

60

120

∞
0,325

0,289

0,277

0,271

0,267

0,265

0,263

0,262

0,261

0,260

0,260

0,259

0,259

0,258

0,258

0,258

0,257

0,257

0,257

0,257

0,257

0,256

0,256

0,256

0,256

0,256

0,255

0,254

0,254

0,253
0,727

0,617

0,584

0,569

0,559

0,553

0,549

0,546

0,543

0,542

0,540

0,539

0,538

0,537

0,536

0,535

0,534

0,534

0,533

0,533

0,532

0,532

0,532

0,531

0,531

0,530

0,529

0,527

0,526

0,524
1,376

1,061

0,978

0,941

0,920

0,906

0,896

0,889

0,883

0,879

0,876

0,873

0,870

0,868

0,866

0,865

0,863

0,862

0,861

0,860

0,859

0,858

0,858

0,857

0,856

0,854

0,851

0,848

0,845

0,842
3,078

1,886

1,638

1,533

1,476

1,440

1,415

1,397

1,383

1,372

1,363

1,356

1,350

1,345

1,341

1,337

1,333

1,330

1,328

1,325

1,323

1,321

1,319

1,318

1,316

1,310

1,303

1,296

1,289

1,282
6,314

2,920

2,353

2,132

2,015

1,943

1,895

1,860

1,833

1,812

1,796

1,782

1,771

1,761

1,753

1,746

1,740

1,734

1,729

1,725

1,721

1,717

1,714

1,711

1,708

1,697

1,684

1,671

1,658

1,645
12,706

4,303

3,182

2,776

2,571

2,447

2,365

2,306

2,262

2,228

2,201

2,179

2,160

2,145

2,131

2,120

2,110

2,101

2,093

2,086

2,080

2,074

2,069

2,064

2,060

2,042

2,021

2,000

2,980

1,960
31,821

6,965

4,541

3,747

3,365

3,143

2,998

2,896

2,821

2,764

2,718

2,681

2,650

2,624

2,602

2,583

2,567

2,552

2,539

2,528

2,518

2,508

2,500

2,492

2,485

2,457

2,423

2,390

2,358

2,326
63,657

9,925

5,841

4,604

4,032

3,707

3,499

3,355

3,250

3,169

3,106

3,055

3,012

2,977

2,947

2,921

2,898

2,878

2,861

2,845

2,831

2,819

2,807

2,797

2,787

2,750

2,704

2,660

2,617

2,576

Wówczas zgodnie z wzorem (18) będzie

uc = kN ( uł  oraz wynik pomiaru 
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W przypadku próby mało licznej (n < 30), co najczęściej zachodzi, korzysta się
z rozkładu t-Studenta. Dla wartości średniej 
[image: image40.wmf]X

 przedział ufności określa się następująco:


[image: image41.wmf]a

=

×

+

<

<

×

-

a

a

)

u

t

X

X

u

t

X

(

P

l

m

l

m


dla poziomu ufności (
i l. stopni swobody m = n – 1

Dalej postępuje się analogicznie jak wyżej aż do otrzymania wyniku pomiaru.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do realizacji:

a)
Zmierzyć 10-krotnie zadaną wartość napięcia z dzielnika potencjometrycznego (MLU) zasilanego baterią płaską (3 ogniwa Leclanchégo połączone szeregowo); z użyciem woltomierza analogowego magnetoelektrycznego kl. 0,5 według schematu pomiarowego - rys. 19a, wyniki ująć w tabeli 4a.

b)
Zmierzyć 10-krotnie wartość napięcia jak w punkcie „a” przy użyciu elektronicznego woltomierza cyfrowego - rys. 19b, wyniki ująć w tabeli 4b.

c)
Zmierzyć 10-krotnie wartość napięcia kompensatorem Feussnera (rys. 20)
w układzie według rys. 19c, wyniki ująć w tabeli 4c.

d)
Dokonać 10-krotnie pomiaru wartości napięcia (z MLU) woltomierzem analogowym według opisanych działek na skali, poszerzając jego zakres pomiarowy np.: z 1,5 V na 3 lub 4,5 V - rys. 19d, wyniki ująć w tabeli 5.

e)
Wykorzystując metody analityczne (rozkłady zmiennej losowej) opracować
(w domu) z użyciem IBM PC (programy np. Excel) otrzymane wyniki pod
kątem metrologicznym (błędy nadmierne, niepewności standardowe typu A
i B, przedział ufności, niepewności - łączną i całkowitą, błędy bezwzględny
i względny). Porównać ze sobą wyniki otrzymane w punktach: a, b, c, d pod względem metrologicznym.

Informacje uzupełniające dotyczące punktu 3.1d

Zakres pomiarowy woltomierza prądu stałego (VA) poszerzamy przez połączenie w szereg z nim rezystora dodatkowego Rd (rys. 19d). Wartość rezystancji Rd oblicza się ze wzoru


Rd = RV (n ( 1)
(24)

w którym n-krotność zmiany (poszerzenia) zakresu
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CVn - nominalna stała woltomierza VA
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(26)

CVp - stała woltomierza o poszerzonym zakresie



[image: image44.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

×

a

=

a

=

dz

V

n

C

n

U

U

C

Vn

n

Vn

n

Vp


(27)

Przy znacznym poszerzeniu zakresu pomiarowego (n ( 100) dopuszcza się korzystanie ze wzoru uproszczonego


Rd ( RV ( n [(]
(28)

Błąd wynikający z tego przybliżenia
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W tym przypadku (n ( 100) rezystancja woltomierza RV << Rd i można ją pominąć w trakcie obliczeń, zaś prąd woltomierza oblicza się ze wzoru
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Natężenie prądu woltomierza poszerzonego jest równe jego wartości nominalnej 
IVp = IVn i na każdym nowym (poszerzonym) zakresie jest takie same.

3.2. Układy realizacyjne - niezbędna aparatura pomiarowa

Kompleksowy schemat do realizacji zadań pomiarowych według punktów
3.1a-d przedstawiono na rysunku 19. Wyniki notować odpowiednio w tabelach
4a, b, c i 5.


[image: image47.wmf]
Rys. 19.
Schemat realizacyjny układu pomiarowego. Oznaczenia: U - napięcie mierzone [V], IVn - nominalna wartość prądu woltomierza analogowego, UVn - nominalna wartość napięcia woltomierza VA, RV - nominalna wartość rezystancji wewnętrznej VA, Ud - spadek napięcia na Rd
Pozostałe oznaczenia:


MLU=
- model laboratoryjny źródła napięcia stałego (regulowane U);


Rp
- potencjometr regulacyjny;


VA
- magnetoelektryczny woltomierz analogowy kl. 0,5 o zakresie np. 4,5 V;


Vc
- elektroniczny woltomierz cyfrowy o odpowiednim zakresie;


KPS
- model laboratoryjny kompensatora Feussnera (KT35) o zakresach: 0(25 mV i 0(250 mV;


Rd
- rezystor dodatkowy, dekadowy.

Tabela 4a

n
Ui
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Tabela 4b

n
Ui
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Tabela 4c

n
Ui

[image: image54.wmf]U


(Ui

[image: image55.wmf]2

i

U

D



[image: image56.wmf]U

S


uA
uB
uł
kAB(()
uc
Uwagi


V
V
V
V2
V
V
V
V
(
V


1












2












3












4












5












6












7












8












9












10












∑












Tabela 5

Lp.
Up (VAp)
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Rys. 20.
Schemat kompensatora KT-33 Feussnera. Oznaczenia: Ep, EN i Ex - ogniwa odpowiednio: pomocnicze, normalne (wzorcowe) i mierzone, DK - dekady kompensacyjne, Dr - dekady regulacji prądu roboczego Ir, Pk - przełącznik obwodu kompensacji

4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1.
Znaczenie ogniw galwanicznych dla rozwoju przenośnej aparatury pomiarowej.

2.
Różnice w budowie ogniw Volty i Leclanchégo oraz ich wpływ na zastosowania do zasilania przyrządów pomiarowych.

3.
Ogniwo Westona jako wzorcowe źródło napięcia stałego.

4.
Elektroniczne źródła napięcia stałego.

5.
Zjawisko Josephsona jako podstawa budowy źródeł wzorcowych SEM.

6.
Ustrój magnetoelektryczny jako podstawa budowy mierników napięcia stałego.

7.
Kompensator Feussnera - budowa i właściwości metrologiczne.

8.
Elektroniczne woltomierze napięcia stałego - analogowe i cyfrowe.

9.
Omówić źródła powstania oraz sposób oceny niepewności standardowej typu A.

10.
Istota i możliwości oceny źródeł niepewności standardowej typu B.

11.
Rozkłady zmiennej losowej X (Gaussa) i t-Studenta - główne założenia, zakres zastosowań w metrologii.

12.
Estymatory parametrów charakteryzujących rozkłady zmiennej losowej.

13.
Z jakich materiałów wykonywane są oporniki (rezystory) dodatkowe do wolto-mierzy?
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z tabeli 3 odczytuje się tm( = f(m,() - parametr rozkładu





Rys. 2. Ogniwo Leclanchégo





Oznaczenia:


C - elektroda dodatnia (węglowa);


R0 - rezystor obciążenia;


W - wyłącznik;


Zn - elektroda ujemna, cynkowa;


NH4Cl - masa (trociny) nasycona�salmiakiem (elektrolit);


MNO2 - depolaryzator ze sproszkowanym grafitem sprasowany dokoła elektrody dodatniej





Oznaczenia:


N - obudowa - naczynie np.�ceramiczne;


W - wyłącznik;


Cu - elektroda dodatnia (miedziana);


Zn - elektroda ujemna (cynkowa);


H2SO4 - elektrolit (kwas siarkowy);


R0 - rezystancja odbiornika;


Rw - rezystancja wewnętrzna ogniwa�(elektrody - elektrolit);


SO4 i 2H - jony ujemne i dodatnie
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