Seria ćwiczeń II

Ćwiczenie 6

TEMAT: WERYFIKACJA PRZYRZĄDÓW POMIAROWYCH WIELKOŚCi ELEKTRYCZNYCH
- WPP

(opracował Zygmunt Biernacki)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się ze sposobami sprawdzania dokładności wskazań mierników. Sposoby te umożliwiają stwierdzenie, czy spełnione są wymagania techniczne stawiane miernikom niezależnie od okresu ich eksploatacji.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

2.1.1. Wiadomości wstępne

Oceny ilościowej obiektu fizycznego dokonuje się w oparciu o proces empiryczny, który daje obiektywne odwzorowanie jego właściwości fizycznych w dziedzinie liczb. Proces ten nazywany jest pomiarem. Pomiar jest to proces poznawczy, polegający na porównaniu z odpowiednią dokładnością wartości wielkości mierzonej z pewną jej wartością przyjętą za jednostkę miary.

Proces empiryczny absolutnie dokładny jest niemożliwy do zrealizowania niezależnie od stopnia dokładności zastosowanej aparatury pomiarowej. Występowanie błędów pomiarowych jest nieuniknione nawet w sytuacji starannie zaplanowanego i zrealizowanego procesu pomiarowego.

Rezultaty każdego pomiaru obarczone są błędami, których źródłami mogą być: niedokładność metody i użytych narzędzi pomiarowych, niedoskonałość mierzącego, zmieniające się w czasie pomiarów parametry wielkości wpływających itp. Niepewności (błędy) wypaczają wyniki pomiarów, powodując różnice pomiędzy wartościami zmierzoną a rzeczywistą badanej wielkości.

Wśród zadań metrologii jest: dbałość o ograniczanie wartości błędów pomiarowych do minimum dzięki umiejętności zapobiegania ich występowania, oszacowania ich wartości podczas pomiarów i eliminowania z wyników.

Źródeł powstawania błędów w pomiarach jest wiele i mogą one stanowić kryterium ich podziału. Z uwagi na to kryterium wyróżnić można błędy powodowane przez:

· przyrządy pomiarowe,

· metody pomiarowe,

· obserwatora (mierzącego),

· obliczenia,

· oddziaływanie wielkości wpływających.

Do błędów powodowanych przez przyrządy pomiarowe zalicza się błędy, których źródłem są właściwości przyrządów oraz ograniczenia, jakim one podlegają, tzn. wymogi warunków znamionowych (temp. pracy 293 ±2 K, wilgotność względna 30(80%, częstotliwość np. 50 Hz, brak zewnętrznych pól magnetycznych itp.). Należy stwierdzić, że mimo występowania ogólnych źródeł tych błędów, takich jak niedoskonałość wzorcowania aparatury, nieliniowość charakterystyk przetwarzania, skończonej wartości ich rezystancji wewnętrznej, każdy przyrząd ma określoną klasę dokładności, co należy brać pod uwagę przy wykonywaniu pomiarów.
W skład błędów powodowanych przez metody pomiarowe zalicza się te, których źródłem są właściwości i ograniczenia stosowanych metod pomiaru oraz sposób akwizycji informacji pomiarowej. Błędy powodowane przez obserwatora są rezul-tatem: niedoskonałości ludzkich zmysłów, braku doświadczenia, nadmiernej rutyny, zmęczenia, subiektywizmu itp. 

W rezultacie obliczeń powstają błędy, których źródłem może być niewłaściwe zaokrąglanie wyników pomiarów, stosowanie nieadekwatnych reguł opracowywania wyników pomiarów oraz obliczania ich niedokładności.

Do grupy błędów powodowanych przez wpływy otoczenia zalicza się błędy będące rezultatem oddziaływania tzw. wielkości wpływających na przyrządy pomiarowe
i mierzącego oraz na mierzony stan obiektu mierzonego. Zasadniczymi czynnikami wpływającymi są: temperatura, ciśnienie powietrza, wilgotność, obce pola elektro-magnetyczne itp.

2.1.2. Błędy pomiarowe

Przez błąd pomiaru rozumie się niezgodność ilościową wyniku pomiaru z wartością rzeczywistą wielkości mierzonej. Różnicę algebraiczną pomiędzy wartością wskazaną X przez przyrząd a wartością poprawną Xp (estymator wartości rzeczywistej) nazywa się błędem bezwzględnym


((X = X – Xp
(1)

Błąd ten jest zawsze wyrażany w jednostkach miary wielkości mierzonej.

Iloraz błędu bezwzględnego pomiaru do wartości poprawnej wielkości mierzonej nazywa się błędem względnym pomiaru i wyraża się na ogół w procentach
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W powyższy sposób zdefiniowane błędy pomiaru: bezwzględny i względny zwane także błędami rzeczywistymi są z reguły nieokreślone, gdyż wartość rzeczywista wielkości mierzonej nie jest znana. Jako wartość poprawną, używaną do określenia błędu względnego lub bezwzględnego, przyjmuje się wartość liczbową w takim stopniu przybliżoną do wartości rzeczywistej, że różnica między nimi może być pominięta. Można zatem stwierdzić, że wartość poprawna jest to wartość wy-
znaczona odpowiednio dokładnie. Do eliminacji błędów systematycznych służy
tzw. poprawka. Jest to wartość błędu (X, przyjęta ze znakiem przeciwnym według wyrażenia
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Sumując algebraicznie poprawkę z wartością otrzymaną z pomiaru, osiąga się rezultat równy wartości poprawnej
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Uogólniając, błędy wskazań przyrządów pomiarowych można podzielić na błędy podstawowe i dodatkowe.

Błędem podstawowym przyrządu pomiarowego nazywa się błąd, jaki ten przyrząd wnosi do pomiaru w tzw. warunkach odniesienia, a więc w takich, w jakich zgodnie z obowiązującymi normami został on wywzorcowany.

Błąd dodatkowy - wnoszony jest do pomiaru przez przyrząd pomiarowy wówczas, jeżeli warunki, w jakich dokonywany jest pomiar, odbiegają w jakikolwiek sposób od warunków odniesienia.

Błąd wzorcowania przyrządu pomiarowego jest błędem sumarycznym wszystkich błędów systematycznych związanych z procesem wzorcowania. Zalicza się do nich między innymi:

· błąd addytywny;

· błąd multiplikatywny;

· błąd o przebiegu dowolnym.

2.1.3. Klasa dokładności

Najczęściej zamiast charakterystycznych błędów wzorcowania przyrządów pomiarowych podaje się ich klasę dokładności.

Klasą dokładności przyrządu pomiarowego nazywa się wartość, wyrażonego
w procentach, ilorazu maksymalnego dopuszczalnego błędu bezwzględnego wzorcowania przez zakres przyrządu, zaokrąglonego w górę do najbliższej wartości
znormalizowanej: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 5 [PN-92-E06501-01;
PN-92-E-06504-01]
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Dla przyrządów, których wskazania ( nie zaczynają się od wartości zerowej, błąd maksymalny określa się za pomocą wzoru
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Zgodnie z normą PN-92E-06501/01/02, dokładność miernika należy sprawdzać przez porównanie jego wskazań ze wskazaniami wzorcowego urządzenia pomiarowego, mierzącego tę samą co sprawdzany miernik wartość wielkości mierzonej. Za wartość poprawną wielkości mierzonej należy przyjąć wynik pomiaru urządzeniem wzorcowym (patrz rozdz. 1).

2.1.4. Warunki wyznaczania błędów

Przed badaniem mierniki powinno się umieścić w warunkach odniesienia przez co najmniej 2 h oraz poddać obciążeniu wstępnemu - dla mierników o klasie ( 0,3
U = Uzn; I = 80% Izn przez okres 1 h; pozostałe przyrządy U = Uzn; I = 80% Izn
i czas obciążenia 0,5 h (jeśli wytwórca nie podał inaczej).

Bezpośrednio przed wyznaczeniem błędów należy w stanie beznapięciowym nastawić wskazówkę na „kreskę” zera mechanicznego lub elektrycznego względnie kreskę kontrolną, opukując przy tym miernik. Błędy należy wyznaczyć dla wszystkich opisanych kresek podziałki w zakresie pomiarowym. Jeżeli kresek tych (wraz z kreską zerową) jest mniej niż 5 - w przypadku miernika o wskaźniku klasy 0,5
i większym, a mniej niż 10 w przypadku miernika o wskaźniku klasy 0,3 i mniejszym - to błędy należy wyznaczyć również dla kresek leżących pośrodku lub najbliżej środka między wszystkimi sąsiednimi opisanymi kreskami.

Warunki odniesienia zwane również warunkami znamionowymi, przy których wyznacza się błąd miernika w celu zaliczenia go do jednej z klas dokładności, dotyczą poszczególnych wielkości i czynników wpływających. Warunki odniesienia są zachowane, gdy wszystkie wielkości wpływające, dotyczące danego miernika, mieszczą się w granicach tolerancji lub w granicach zakresu odniesienia. Do najważniejszych wielkości wpływających należą:

1. Temperatura otoczenia - oznacza się wartość lub zakres odniesienia; przy braku oznaczeń - równa 23°C. Tolerancja ±1°C dla mierników o wskaźniku klasy
dokładności 0,3 i mniejszym oraz ± 2°C dla pozostałych mierników.

2. Wilgotność względna powietrza 45÷75%.

3. Pozycja pracy - ustawienie miernika powinno być zgodne z oznaczeniem podanym na podzielni z tolerancją ± 1° (kątowy).

4. Częstotliwość prądu lub napięcia w torach pomiarowych w granicach 45(65 Hz. Jeżeli na podzielni miernika podano częstotliwość 50 Hz lub inną, to obowiązu-je tolerancja ± 2%.

5. Kształt krzywej prądu lub napięcia przemiennego w torach pomiarowych ma być praktycznie sinusoidalny (iloraz wartości skutecznej wyższych harmonicznych do wartości skutecznej odkształconego prądu lub napięcia nie może przekraczać 0,01 dla mierników prostownikowych i 0,05 dla mierników pozostałych).

6. Natężenie zewnętrznego pola magnetycznego musi być równe zero z wyjątkiem pola magnetycznego ziemskiego (około 40 A/m).

7. Obciążenie wstępne zgodne z odpowiednimi normami.

8. Natężenie zewnętrznego pola elektrycznego musi być równe zero (brak ładunków elektrostatycznych na szybie i obudowie miernika).

9. Drgania i wstrząsy. Brak wyczuwalnych wstrząsów i drgań.

2.1.5. Procedury weryfikacji przyrządów

Zgodnie z normą PN-92/E-06501-01-02, dokładność miernika należy sprawdzić przez porównanie jego wskazań ze wskazaniami wzorcowego urządzenia pomiarowego, mierzącego tę samą co sprawdzany miernik wielkość fizyczną. Za wartość poprawną wielkości mierzonej należy przyjąć wynik pomiaru urządzeniem wzorcowym.

Mierniki wskazówkowe o klasie dokładności: 1; 1,5 i 2,5, do których należą powszechnie stosowane mierniki tablicowe, przemysłowe i przenośne, weryfikuje się przez porównanie ich wskazań z miernikami wskazówkowymi wzorcowymi. Jako mierniki wzorcowe powinny być stosowane mierniki o klasie wyższej co najmniej o jeden stopień. Przykładowo: mierniki kl. 2,5 można sprawdzać za pomocą miernika kl. 1 lub 0,5, a mierniki kl. 1 przy użyciu miernika kl. 0,5 lub 0,2.

Przyrządy najwyższych klas (laboratoryjne): 0,5; 0,2 i 0,1 weryfikuje się w wyspecjalizowanych ośrodkach legalizacyjnych, dysponujących odpowiednimi układami pomiarowymi (np. kompensatorami). Natomiast mierniki techniczne klas: 1; 1,5; 2,5 i 5 sprawdzane są w laboratoriach dysponujących odpowiednimi przyrządami wzorcowymi o aktualnych świadectwach legalizacyjnych. W trakcie weryfikacji zarówno miernik sprawdzany, jak i wzorcowy powinny być zasilane takim samym rodzajem prądu odpowiednio do ich ustroju pomiarowego. Jest zasadą, że stosuje się jako wzorcowy i badany mierniki tego samego typu. A oto przykłady zestawień weryfikacyjnych:

Mierniki
zasilanie

badany
wzorcowy


magnetoelektryczny

magnetoelektryczny

magnetoelektryczny z prostownikiem

magnetoelektryczny z prostownikiem

elektromagnetyczny

elektromagnetyczny

indukcyjny, elektrodynamiczny

ferrodynamiczny, elektrostatyczny

cieplny
magnetoelektryczny

elektrodynamiczny

elektromagnetyczny

elektrodynamiczny

elektromagnetyczny

elektrodynamiczny

elektrodynamiczny

elektrodynamiczny

elektrodynamiczny
prąd stały

prąd stały

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd zmienny sinusoidalny, 50 Hz

prąd stały lub zmienny i częstotliwość
do kilkuset Hz

Na specjalną uwagę zasługuje tu przyrząd elektrodynamiczny (bez magnetowodu Fe), który reaguje równie dobrze na prąd stały, jak i zmienny (do 1 kHz). Przyrząd ten jako woltomierz lub amperomierz reaguje na wartość skuteczną i jest budowany na ogół w klasach 0,2 i 0,1; zatem może służyć jako wzorcowy do sprawdza-
nia innych przyrządów prądu zmiennego, sam zaś jest weryfikowany metodą kom-
pensacyjną napięcia stałego. Analogiczną rolę odgrywa przyrząd cieplny, gdyż
wskazuje poprawnie przy prądzie stałym i zmiennym (wartość skuteczna), jednak
zwykle jego dokładność jest niższa od elektrodynamicznego. Nadaje się zatem do pomiarów w zakresie wyższych częstotliwości, a tym samym do pomiaru wartości skutecznych przebiegów odkształconych. Należy tu zauważyć, że obecnie przyrządy cieplne zostają skutecznie wypierane przez elektroniczne przyrządy cyfrowe. Istotne jest, aby sprawdzanie mierników dokonywać w warunkach zbliżonych do warunków ich eksploatacji. Warunki te są określone przez odpowiednie normy
i przepisy wykonawcze.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do realizacji

3.1.1. Sprawdzanie woltomierzy

Do sprawdzania woltomierzy prądu stałego stosuje się układ jak na rysunku 1.

Napięcie na woltomierze podawane jest z dzielnika napięcia utworzonego z szeregowo połączonych oporników suwakowych (dokładnych). Wartość napięcia musi być regulowana precyzyjnie w szerokich granicach, aby można było sprawdzić woltomierz na całej skali (zakresie). Rezystory suwakowe powinny spełniać wa-
runek 
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= 10(15. Opornik R1 służy do regulacji zgrubnej, natomiast R2 do
regulacji dokładnej. Wyniki pomiarów należy zapisać w tabeli 1.
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Rys. 1. Układ do sprawdzania woltomierzy prądu stałego
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Do sprawdzania woltomierzy prądu przemiennego stosuje się układ przedstawiony na rysunku 2, a wyniki notuje się także w tabeli 1.
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Rys. 2. Układ do sprawdzania woltomierza napięcia przemiennego

3.1.2. Sprawdzanie amperomierzy

Układ do sprawdzania amperomierzy prądu stałego przedstawiono na rysunku 3. Rezystancja R1 służy do zgrubnego, a rezystancja R2  do dokładnego nastawienia wartości prądu, natomiast rezystancja R3 do zabezpieczenia układu przed zwarciem. Rezystory suwakowe powinny spełniać warunek 
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Rys. 3. Układ do sprawdzania amperomierzy prądem stałym

Wyniki pomiarów należy umieścić w tabeli 2.

Tabela 2
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3.1.3. Sprawdzanie watomierza

W układzie do sprawdzania watomierza, przedstawionym na rysunku 4, stosuje się osobne źródła zarówno do zasilania cewek napięciowych, jak i prądowych.

Źrodło napięciowe powinno dostarczyć pełnego napięcia znamionowego oraz niewielki prąd (50(100 mA) do cewek napięciowych obu watomierzy i woltomierza. Źródło prądowe powinno charakteryzować się niewysokim napięciem (5(24 V)
i możliwością uzyskania prądu znamionowego sprawdzanego zakresu prądowego watomierza (np. 5 lub 10 A).

Oddzielne zasilanie obwodów napięciowych i prądowych daje tę korzyść, że możliwa jest  niezależna regulacja prądu I i napięcia U.

Należy zaznaczyć, że woltomierz i amperomierz mogą mieć dowolną klasę dokładności - służą one bowiem do kontroli płynącego prądu i napięcia. Przyrządem wzorcowym w tym układzie pomiarowym jest watomierz wzorcowy o klasie dokładności zgodnej z wymogami odpowiedniej normy [7, 8]. Wyniki pomiarów należy umieścić w tabeli 3.
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Rys. 4.
Układ do sprawdzania watomierza: PF - przesuwnik fazowy, ATr - autotransformator, Trb - transformator bezpieczeństwa

Tabela 3
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4. ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Podać definicję błędów bezwzględnego i względnego pomiaru.

2. Podaj definicję klasy dokładności przyrządu pomiarowego.

3. Określić maksymalny podstawowy błąd względny miliamperomierza klasy 0,5 o zakresie 50 mA występujący  przy pomiarze prądu 5 mA.

4. Określić klasę dokładności przyrządu pomiarowego, którego (Umax = 0,27 V na zakresie Umax = 30 V.

5. Który z pomiarów jest dokładniejszy - pomiar prądu płynącego przez rezystor czy też pomiar napięcia panującego na nim (rys. 5)?

Woltomierz:
kl = 0,2;
Un = 100 V

Amperomierz:
kl = 1;
I = 5 mA
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Rys. 5. Układ do zagadnienia 5

6.
Do jakiej klasy można zaliczyć woltomierz o zakresie 0(150 V, jeżeli jego maksymalny błąd bezwzględny wynosi (3 V?

7.
Podać kryterium poprawności dokonywania sprawdzania klasy badanego przyrządu pomiarowego przez porównanie ze wskazaniami przyrządu wzorcowego.
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