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1. Cel éwiczenia

Zapoznanie sie z metodami pomiaru napie¢ i pradéw statych, wptywem rezystancji
wewnetrznych urzadzehn pomiarowych na wynik pomiaru. Pomiar i wyznaczanie rezystancji
uktadéw szeregowo rownolegtych. Wyznaczenie rezystancji wewnetrznej zrdédta napiecia.
Szacowanie niepewnosci pomiaru. Opanowanie poprawnego zapisu i opracowywania wynikéw
pomiarowych.

2. Opis badanego uktadu

Schemat blokowy modelu do pomiaru napiec i pragddw statych jest przedstawiony na Rys. 1.
Model sktada sie z trzech czesci: pomiar napiecia (voltages), pomiar pradow (currents), pomiar

rezystancji zrédta napiecia (source resistance). Dodatkowo do wykonania ¢wiczenia wykorzystane
beda:

e zasilacz transformatorowy napiecia przemiennego 9V
e stacjonarny multimetr cyfrowy Agilent U3401A,
® cyfrowy multimetr przenosny MU-02D

® multimetr analogowy (magnetoelektryczny) YX-360TR
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego. Doktadny schemat wraz z rozmieszczeniem
elementdéw znajduje sie w dodatku.
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3. Przygotowanie do ¢wiczenia

Punkty oznaczone (*) sg obligatoryjne, pozostate opcjonalne.
1. Wydrukowac (lub przerysowac) dodatek 2 z instrukcji, zawierajgcy wzory tabel (1-6).

2. Narysowac¢ schemat dzielnika napiecia z opornikami R, i Ry. Poda¢ wzér na napiecie na
jednym z rezystoréw wraz niepewnoscia, uwzgledniajacg niepewnos$¢é pomiaru napiecia
oraz tolerancje rezystancji rezystorow. (*)

3. Narysowa¢ uktad dzielnika napiecia wraz z woltomierzem o skonczonej rezystancji
wewnetrznej Ry (odczytac rezystancje wewnetrzng z noty katalogowej multimetru Agilent
U3401A/Rigol DM3068). Poda¢ wzdr na napiecie na mierzonym rezystorze, uwzgledniajgca
rezystancje wewnetrzng woltomierza oraz niepewnos$¢ tego napiecia (nalezy uwzglednié
tolerancje rezystancji rezystorow dzielnika R, i Ry oraz niepewnos$¢ pomiaru napiecia
zasilajgcego dzielnik; niepewnosc¢ rezystancji woltomierza mozna pomingc). (*)

4. Obliczy¢ poprawke uwzgledniajgcg wpltyw rezystancji wewnetrznej woltomierza na wynik
pomiaru napiecia w ukfadzie dzielnika. Poprawka powinna pozwoli¢ na skorygowanie
wskazania woltomierza tak, aby zlikwidowa¢ wptyw rezystancji wewnetrznej woltomierza
na wynik pomiaru. Wyznaczy¢ niepewnos¢ tej poprawki na podstawie znajomosci
tolerancji rezystorow. (*)

5. W danych katalogowych multimetru Agilent U3401A / Rigol DM3068 (dostepne na stronie
internetowej laboratorium) odczyta¢ wartosci: rezystancji wewnetrznej amperomierza na
poszczegdlnych zakresach pomiarowych oraz niepewnosci pomiaru napiecia, pradu
i rezystancji na poszczegdélnych zakresach. (*)

6. Zapoznad sie z dziataniem bramki tréjstanowej oraz znaczeniem terminu ,stan wysokiej
impedanc;ji”.

7. Zapisa¢ wzdr na rezystancje potgczenia rownolegtego trzech rezystoréw oraz niepewnosé
wyznaczenia rezystancji znajgc tolerancje rezystancji rezystoréw (zatozy¢ 5%).

8. Zapisa¢ wzor (wraz z niepewnoscig) na pomiar pragdu w oparciu o prawo Ohma. (*)

9. Obliczy¢ rezystancje sciezki miedzianej o dtugosci 120 cm, szerokosci 0.5 mm i grubosci
35 um (zakfadajac rezystancje wtasciwg dla miedzi w temperaturze 20 °Q).

10. Zaznajomi¢ sie z pojeciem niepewnosci granicznej, standardowej oraz niepewnosci
rozszerzonej oraz z poprawnym sposobem zapisu wynikdw pomiaru. (*)

4. Plan ¢wiczenia

Podtaczy¢ zasilacz transformatorowy do modutu. Wiozyé zasilacz do gniazda sieciowego
(poprawna praca bedzie sygnalizowana $wieceniem diody).

1. Pomiar napiecia

1.1. Z modelu pomiarowego odczytaé¢ wartosci R9-R11 oraz R17-R19 rezystorow tworzacych
dzielniki napiecia i wpisa¢ do Tabeli 1 wraz z ich niepewnosciami.

1.2. Przy pomocy multimetru cyfrowego Agilent U3401A zmierzy¢ warto$¢ napie¢ na
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dzielnikach (pomiedzy punktami TP7-TP9 a GND) oraz napiecie zasilania (Vcc). Zapisac
wyniki w Tabelil z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru (skorzysta¢ z danych
multimetru). Powtdrzyé pomiary multimetrem przenosnym MU-02D oraz woltomierzem
analogowym YX-360TR.

Zmierzy¢ wartos¢ napiecia na wyjsciach bramki 74HC125 w punktach TP11 - TP14
wzgledem masy (Gnd) oraz wzgledem napiecia zasilania (Vcc) przy pomocy miernika
Agilent U3401A oraz woltomierza analogowego YX-360TR. Wartosci napiecia wraz
z niepewnoscig wpisac do Tabeli 2.

Pomiar pradu

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Na podstawie kodu kolorowego (paskowego) rezystorow (w dodatku), okresli¢ wartosc
i tolerancje trzech rezystorow w uktadzie do pomiaru pradu (R2, R5, R6) i zapisac
w Tabeli 3.

Roztgczy¢ zworke JP1, wigczy¢ zworke JP2. Omomierzem zmierzy¢ wartosc obcigzenia R, =
R2 I R5 Il R6 pomiedzy punktami pomiarowymi TP2 i TP18. Zapisa¢ wyniki
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru w Tabeli 3.

Przy pomocy potencjometru R3 ustawi¢ wartos¢ napiecia pomiedzy ok 1-2 V, mierzac
napiecie pomiedzy zaciskami TP1 i masg. Wartos¢ napiecia wraz z niepewnoscig zapisac
w Tabeli 4. Nastepnie, przy zadanym napieciu, zmierzy¢ prad ptyngcy przez obcigzenie na
zaciskach TP1 i TP2 na dwédch zakresach amperomierza: 500mA oraz 10A (pamieta¢ o
zmianie zakresu na mierniku i zmianie wejscia prgdowego). Powtdrzy¢ pomiar dla
wyciggnietej zworki JP2.

Zmieniajgc napiecie potencjometrem R3, wykona¢ pomiary 10 par punktéw: napiecia na
wyijsciu czujnika Halla ACS712 w funkcji napiecia na rezystorach obcigzajgcych (pomiedzy
punktami TP2-TP18). Wartosci wraz z niepewnosciami wpisa¢ do Tabeli 5.

Zaobserwowa¢ wptyw magnetycznych elementéw przyktadanych do obudowy uktadu
Halla ACS712 na wynik pomiaru (zrédtem pola magnetycznego moze byc¢ gtosnik w
telefonie).

Przy wytgczonym napieciu zasilania zmierzy¢é wartos¢ rezystancji sciezki (meandra)
pomiedzy punktami TP18 and GND. Wartosci wraz z niepewnoscig zapisaé¢ w Tabeli 4.

Pomiar rezystancji wewnetrznej zrédfa napiecia.

3.1.

3.2.

3.3.

Przy wyfaczonych wszystkich zworach zmierzy¢ i zapisa¢ wraz z niepewnoscia wartos¢
obcigzenia zrédet napiecia: rownolegle potagczone rezystory R, = R13 Il R14 Il R15 oraz
rezystor R16. Wartosci wpisac ponizej Tabeli 6.

Nastepnie podtgczyé zworke JP8 i zmierzy¢ warto$¢ napiecia na wyjsciu stabilizatoréw
(pomiedzy punktem TP6 a GND) wtaczajac kolejno zworki:

. regulowanego Ul — NCP5662, zworka JP3 (nalezy ustawi¢ wartos¢ ok 3V przy pomocy
potencjometru R3 i nie zmienia¢ jej do konca ¢wiczenia)

. LDO (U4 - Low-Dropout LDO), zworka JP4,
° U6 - stabilizator réwnolegty, band-gap), zworka JP5
Wyniki pomiaréw wpisa¢ do Tabeli 6 (pierwsza kolumna)
Powtdérzy¢ pomiary z punktu 3.2 dla obcigzenia R, (wpieta zworka JP6) i obcigzenia Ry
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(wpieta zworka JP7). Napiecia wraz z niepewnosciami wpisa¢ do Tabeli 6 (druga i trzecia
kolumna)

3.4. Nastepnie, przy wypietych zworkach JP6 i JP7 zmierzy¢ napiecia Vi pomiedzy punktami
TP5 i TP6 (czyli roznice napieé¢ pomiedzy stabilizatorem referencyjnym a badanym) kolejno
wtaczajac zworki:

. regulowanego U1 — NCP5662, zworka JP3
° LDO (U4 - Low-Dropout LDO) , zworka JP4,
° U6 - stabilizator réwnolegty, band-gap), zworka JP5

Wyniki pomiaréw wpisa¢ do Tabeli 6 (czwarta kolumna).

3.5. Powtorzyé pomiary z punktu 3.4 dla obcigzenia Ry, (wpieta zworka JP6). Napiecia wraz
z niepewnosciami wpisa¢ do Tabeli 6 (pigta kolumna)

3.6. Zaobserwowa¢ wptyw przewoddw pomiarowych na wynik pomiaru (w ukfadzie
pomiarowym te role petni krétki kawatek przewodu zainstalowany na ptytce drukowane;j
i dotgczany poprzez wyjecie zworki JP8).

5. Opracowanie wynikéw

Punkty oznaczone (*) sg obligatoryjne, pozostate opcjonalne.

1.

Wartosci rezystancji R9-R11 oraz R17-R19 (patrz schemat ptytki w Dodatku) wraz
z niepewnosciami wpisa¢ do Tabeli 1. Obliczy¢ teoretyczng wartos$¢ napiecia w punktach
pomiarowych TP7-TP9 wzgledem masy (Gnd). Poréwnaé¢ zmierzone wartosci z wyliczeniami
teoretycznymi. Skomentowac rozbieznosci.(*)

. Wyznaczy¢ wartos¢ poprawki, ktérg nalezy uwzgledni¢ ze wzgledu na skoriczona wartosé

rezystancji miernika (odczytang z dokumentacji). Poréwnac wartosci teoretyczne oraz wyniki
pomiaréw z uwzglednieniem poprawki. Czy wyniki sg zgodne? (*)

. Skomentowac wyniki pomiaréw napiecia w uktadzie z bramka tréjstanowa. Czy w tym uktadzie

jest spetnione napieciowe prawo Kirchhoffa?

. Obliczy¢ warto$¢ rezystancji obcigzenia R, uktadu do pomiaru pragdu wraz z niepewnoscia.

Poréwnac wartos$¢ obliczong z rezystancjg zmierzong (przy wtgczonej zworce JP2) — Tabela 3.

(*)

. Obliczy¢ wartos¢ pradu ptynacego przez obcigzenie korzystajgc z prawa Ohma. Poréwnaé

zmierzone wartosci z obliczeniami teoretycznymi — Tabela 4. (*)

. Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczy¢ rezystancje wewnetrzng amperomierza

Agilent/Rigol na zakresie 10A oraz 500mA. Poréwnaé wartos¢ obliczonej rezystancji z notg
katalogowg multimetru. (*)

. Wykorzystujac prawo Ohma obliczy¢ prad ptynacy przez 3 réwnolegle potaczone rezystory

R2||R5||R6 (I.) dla kazdego napiecia i wpisa¢ do Tabeli 5. Nastepnie, wykorzystujgc metode
regres;ji liniowej wyznaczy¢ czutos¢ Hallotronu ACS712 jako stosunek napiecia na wyjsciu uktadu
(VHan) do pradu przezen ptynacego (I.).

. Zmierzone wartosci napiecia na stabilizatorach przy réznych obcigzeniach wpisa¢ do Tabeli 6.
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Korzystajac z wyprowadzonych wzordow obliczy¢ rezystancje wewnetrzng trzech zrédet napiecia
(U1, U4iU6). Skomentowac ewentualne réznice w napieciach. (*)

9. Dla dociekliwych: obliczy¢ wartos$¢ rezystancji wewnetrznej stabilizatora U4 dla wytgczonej
zworki JP8. Skomentowac otrzymane wyniki. Czy mozna sie spodziewac¢ podobnego efektu dla
stabilizatora U6? Dlaczego?
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Dodatek 1

Wyznaczanie rezystancji wewnetrznej zrodta napiecia metoda poréownawcza.

Niewielkg warto$¢ rezystancji wewnetrznej zrodta napiecia Us mozna wyznaczy¢é porownujgc
spadek napiecia na rezystorze R, podtgczonego do zrédta rownolegle z drugim Zzrédtem Ug
o podobnym napieciu wyjsciowym. Schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu pomiarowego rezystancji wewnetrznej zrédta napiecia.

Gdy rezystor obcigzajgcy zrodto R, jest niepodtgczony, woltomierz wskazuje réznice napiec
pomiedzy zrédtami napieciowymi:

Vi=Vr—Vs I1I

Gdy rezystor R jest wtaczony, woltomierz wskazuje napiecie, ktére jest rdinicg napiecia na
rezystorze:

Ve = Vs*R/(Rw+RL)  (2)
oraz napiecia na pomocniczym zrddle napiecia Vg, zatem:
V, = Vs*Ri/(Rw+RL) — Vr (3)

Przeksztatcajgc réwnanie (3) mozna obliczyé wartos¢ oporu wewnetrznego Ry,.
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Dodatek 2

Wzory tabelek do zapisania wynikow pomiarowych

Napiecie zasilania :

Vrpa (Vec) =

Laboratorium Miernictwa Elektronicznego

(napiecie zasilajgce dzielnik napiecia)

+ niepewnos¢

+ niepewnosc

+ niepewnosc

+ niepewnos¢

+ niepewnos¢

RH RL Vteoretyczne chfrowy Vniebieski Vanalogowy

* niepewnos¢ * niepewnos¢ * niepewnos¢ * niepewnos¢ * niepewnos¢ * niepewnos¢
R9-R17, TP7

+ + + + + +
R10-R18, TP8

+ + + + + +
R11-R19, TP9

+ + + + + +

Tabela 1.
Pomiar V wzgledem GND = Pomiar V wzgledem Vcc Komentarz
U3401A YX-360TR U3401A YX-360TR
TP11
TP12
TP13
TP14
Tabela 2

R2 R5 R6 RL— zmierzone R= R2||R5||R6 — wyliczc

I+

Tabela 3.
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I zakres mA | zakres A | zakres mA I zakres A I obliczone
JP2 zwarta JP2 zwarta JP2 rozwarta JP2 rozwarta
Tabela 4.
Wynik pomiaru rezystancji meandra:
Rmeander T T T I R T AT T YT T o

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\

I

Viall

Tabela 5.
V1ps V1ps V1ps Vv Vv Rw
nieobcigzony obcigzenie JP6 obciagzenie JP7 1 2 obliczy¢
(Rw) (Ras) TP5-TP6 TP5-TP6

Ul - NCP5662

regulowany

U4 -LDO

nieregulowany

U6 — band gap

nieregulowany

Tabela 6.
Ri6 = i, Ri2 = e,
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Rys. 3. Schemat modelu pomiarowego.
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementéw na ptytce
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Rys. 5. Legenda kolorowego oznaczenia rezystoréw.
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