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Réznorodnosé proceséw pomiarowych sprawia, ze protokéty pomiarowe réznych éwiczen
roéznig si¢ zarowno trescia, jak i forma udokumentowania wynikéw pomiaréw. Ponadto, nawet
eksperymenty bardzo podobne moga by¢ udokumentowane i opisane w odmienny sposob, zaleznie od
pomyslowosci, wiedzy i umiejetnosci wykonujacego protokot.

Nie mozna wigc podaé jednego tylko, szczegdlowego schematu protokétu pomiarowego i sposobu
jego wykonania. Niemniej, aby protokol pomiarowy mogl sluzy¢ dalszym zastosowaniom,
powinna go cechowac¢ przede wszystkim staranno$¢ dokumentowania danych, logiczny opis faktow i
trafno$¢ wyciaganych wnioskow.

Ponizej podano zasady, wg ktorych sporzadzane sa najczgsciej protokoly pomiarowe dowolnych
eksperymentow, zgodnie z programem réznych ¢wiczen laboratoryjnych.

Podano takze przyktad protokétu pomiarowego zgodny z opisanym schematem.

Zasady sporzadzania protokolu pomiarowego

L 1. Data i miejsce wykonywania pomiardéw.
2. Dane osobowe.

1L 1. Numer i temat ¢wiczenia.

2. Cel éwiczenia.
- zwigzly opis zamierzonego osiagnigcia w wyniku realizacji przewidzianych zagadnien pomiarowych.

A. Temat zadania pomiarowego - A.

1. Schemat uktadu pomiarowego :

- bloki uktadu pomiarowego, przyrzady, elementy,

- oznaczenia elementow uktadu i wielko$ci mierzonych.
2. Wykaz aparatury [ tylko umieszczonej na schemacie ]:

- typ przyrzadu, nr inw., uzyteczne parametry.
3. Opis eksperymentu :

- ewentualny krotki opis procedury pomiarowe;j

(jesli przebieg eksperymentu nie wynika czytelnie ze schematu uktadu pomiarowego ),

- ew. ogolna analiza wielko$ci mierzonej z uzyciem mierzonych wielkosci posrednich.
4. Wyniki pomiardw :

- tabele zawierajace :

x warto$ci wielkosci mierzonych bezpo$rednio oraz
x warto$ci wielkosci posrednich (lub pomocniczych) i koncowych.

5. Obliczenia i wykresy :

- obliczenia wykonywane w trakcie pomiarow ( przyklady obliczen ),

- wykresy ( np. na papierze milimetrowym lub bezposrednio w protokdle pomiarowym ) .
6. Wnioski :

- wyeksponowanie najwazniejszych rezultatow,

- odniesienie uzyskanych danych do§wiadczalnych do teorii zagadnienia,

- krytyczne ustosunkowanie si¢ do wynikéw pomiarow,

- ocena, czy cel eksperymentu zostat osiagnigty,

- wskazanie ew. trudnosci podczas przeprowadzania eksperymentu,

- opracowanie zalecen, np. dla praktyki inzynierskiej .

B. Temat zadania pomiarowego - B.

(‘oprac. - j.w. zadanie A ) .

1I1. Podsumowanie pomiarow

[ np..  porOdwnanie i ocena wlasciwosci stosowanych metod pomiarowych,

ew. zgodnosci wynikéw w granicach bledéw pomiarowych |.



Przykladowe
zadania pomiarowe

Zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napigciowa danego elementu EB oraz wyznaczy¢
przebieg charakterystyki rezystancji statycznej tego elementu.
Dla wybranego punktu pomiarowego przeprowadzi¢ analiz¢ blgdow pomiarowych.

Wykorzystujac oscyloskop, ustawi¢ na wyjsciu dostgpnego generatora napigcia
sygnat prostokatny o czgstotliwosci 1 [kHz] 1 amplitudzie 4 [V].
Oszacowac bledy pomiarowe zmierzonych parametrow.
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Cwiczenie 1 [ wprowadzajace |

Cel ¢wiczenia: Poznanie zasad sporzadzania protokétu pomiarowego, obstugi wybranych przyrzadoéw
pomiarowych oraz przyktadéw analizy metrologiczne;.

A. Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej elementu.

Rys. 1. Uktad pomiarowy charakterystyki elementu metoda techniczna.

E - zasilacz, typ MX-9000, nr T-2939,

E=5V,
Ry - opornik dekadowy, typ DR6-16, nr N-1106;
Vi - woltomierz, typ LM-3, nr N-3939,

k=0.5,

k=1000 Q/V,

U,=1,31ub 10 [V];
V, - woltomierz, typ V541, nr T-2948,
AU = 0.0005%U + 0.0001xU, [V]

U,=100 mV,
R, =10 MQ;
R - rezystor wzorcowy 1€, nr N-2711,

d,R=0.01% ;
EB - element badany .

Opis eksperymentu [ Uwaga: nie jest wymagana obszerna forma opisu. | :

Woltomierz V, (V-541) mierzy spadek napigcia na rezystorze wzorcowym R.

Pozwala to obliczy¢ wg prawa Ohma prad I ptynacy przez element badany :
I=Ur/R




Woltomierz V; (LM-3) mierzy napigcie Uy :

UE = UR +U ,
stad, napigcie na elemencie badanym :
U= UE - UR
Dla kazdej pary wskazan ( I, U ) obliczana jest rezystancja statyczna :
R=U/1
Wyuiki [gomiar(')w [Uwaga: Wyniki pomiaréw odpowiednio wyeksponowane moga ulatwié¢ dalsza ich analize. ]
Lp UE UR I U Rs AgRs
[V] [mV] [mA] [V] [€] [€Q]
1 1.00 3.01 3.01 1.00 332 6
2 2.00 5.99 5.99 1.99 332
3 3.00 9.99 9.99 2.99 299
4 3.50 15.01 15.01 3.48 232
5 4.00 22.09 22.09 3.98 180
6 4.50 35.02 35.02 4.46 127
7 5.00 50.00 50.00 4.95 99

Obliczenia : Analiza metrologiczna wybranego punktu pomiarowego ( nr 1 w tabeli) :
[ Uwaga: Prezentowane nizej wzory i obliczenia s3 tylko przykladows forma udokumentowania.
Wskazane s mozliwe uproszczenia wzorow i formy zapisu. Nalezy zwraca¢ uwage podczas obliczen
na liczbe miejsc znaczacych oraz zaokraglenia wyniku pomiarowego i bledéw pomiarowych. |

Ug =1.00 [V]
AU =kxU,vy =0.5[%] %3 [V] =0.005%x3[V] = 15 [mV]
d,Ug =AU/ Ug =15[mV]/1.00 [V] =0.015 = 1.5 [%]
Ur =3.00 [mV]
AUr  =0.0005%xUg + 0.0001xU,.y, =0.0005%3.00 [mV] + 0.0001x100 [mV]
=0.0015 [mV] +0.01 [mV] = 0.0115 [mV]
d,Ur =AUr / Ug =0.0115 [mV]/3.00 [mV] = 0.0038 = 0.38[%] = 0.4 [%]
I =Ur/R =3.01 [mV]/1[Q] = 3.01 [mA]
1 = §,Ug +8.R =0.4[%] +0.01[%] =~ 0.4 [%]
U =Ug-Ug =1.00[V]-3.01 [mV] ~ 1.00 [V]
AU =AU + AU =15[mV]+0.0115 [mV] ~ 15 [mV] , tj. zgodnie z zasadami
zaokraglen btedéw pomiarowych,
d,U =AU/U =15[mV]/1[V] =0.015 = 1.5 [%]
R =U/I =1[V]/3.01 [mA] =~ 332[Q]
d.R, =0,U + 5,1 =1.5[%] + 0.4 [%] = 1.9 [%]
AR = §,R*R; =1.9[%] x 332 [Q] ~6.3[Q]= 6[Q].

Wykresy [ Uwaga: Rysunki, sporzadzane np. na papierze milimetrowym, nalezy takze dolacza¢ do protokohu. ]
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Rys.2. Charakterystyka pradowo-napigciowa elementu EB.
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Rys. 3. Przebieg zmian rezystancji statycznej elementu EB.
Whioski :
1) Badany element ma stala rezystancja statyczna w zakresie matych pradoéw
(I<6 mA, U<2.5V), anastgpnie charakteryzuje si¢ wyraznym jej spadkiem.
2) Okazalo sig, ze badana rezystancja statyczna Ry jest ponad 100-krotnie wigksza od rezystancji

wzorcowej R = 1 [Q]. Stad, btad systematyczny wtasciwy pomiaru napigcia U na elemencie badanym
za pomoca woltomierza V, wskazujacego napigcie Ug, wynosi :
U=(Ug-U)/U ={Ix(Rs+R)-IxRs } /IxRy = R/Rs < 1 [%]

Uzyskane pomiary charakterystyki pradowo-napigciowej badanego elementu nie sa jednak obciazone
podanym btedem systematycznym pomiaru (btgdem pobrania), poniewaz dla pomiaréw woltomierzem
LM3 zastosowano poprawke w postaci:

P(U)= -Ur
Dzigki temu wyeliminowano wptyw rezystancji opornika R na pomiar napigcia U:

U =Ug+PU)=1IxR;
Ostatecznie, pomiary rezystancji statycznej Ry dokonano z doktadnoscia nie gorsza niz 2 [%].

3) Blad systematyczny wiasciwy pomiaru pradu I jest pomijalny, gdyz rezystancja wejSciowa
woltomierza cyfrowego jest 10°-razy wicksza od rezystancji opornika, na ktérym jest mierzony
spadek napigcia.

B. Obserwacje sygnalow elektrycznych za pomoca oscyloskopu.

Schemat uktadu pomiarowego.

[ Uwaga: Schematy ukladéw pomiarowych moga zawiera¢ zaréwno elementy ukladu ideowego, jak i blokowego
ukladu pomiarowego. Dla wielu pomiaréw wystarczajacym schematem jest tylko schemat blokowy z naniesionymi

oznaczeniami blokéw i wykazem aparatury. ]



Rys. 4.

- generator, typ MX-9000, nr T-2939;

- oscyloskop, typ HC-5502, nr T-2788,
btad wsp. odchylania toru X: 0,Cx=3[%],
biad wsp. odchylania torow Y - CH1 1 CH2: 6,Cy =3 [%] .

cQ

Opis eksperymentu [ Uwaga: Prezentowany ponizej opis najczeSciej nie musi by¢ umieszczany w protokéle,
bowiem przebieg eksperymentu jest znany badZ w oparciu o tres¢ zadanego polecenia

do wykonania badz jest zrozumialy na podstawie schematu ukladu pomiarowego. ] :
Po zapoznaniu si¢ z funkcjami podstawowych elementow regulacyjnych oscyloskopu, dokonywane sa
jednoczesne regulacje napigcia i czgstotliwos$ci prostokatnego sygnatu napigciowego generatora, ktory
obserwowany jest za pomoca oscyloskopu.

Rys. 5. Oscylogram przebiegu prostokatnego.
[ Uwaga: Jakkolwiek zbocza sygnalu moga nie by¢ widoczne na oscyloskopie, to oscylogram

powinien by¢ ciagly. Wygodnie jest takze zwymiarowa¢ interesujace odcinki. ]
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Ustawienia oscyloskopu: CHI1, Cy=0.5[V/cm], Cx =200 [ps/cm],

kt = 2 (liczba obserwowanych okresow ) .

Obliczenia :
a) T = CxXxdx/kt =10.0[cm] % 200[ps/cm] / 2 = 1.0 [ms]

b) f =1/T = kt/ Cxxdx



= 1/1.0[ms] = 1.0 [kHz]
c) Af Of/oky X Aky + 0f/0Cx XACx + 0f/odx xA,dx
(1/Cx Y*ALCx + (1/dx ) xAudy
6gf = Agf/ f = 6gCX + ﬁgdx
gdzie : 5ng - blad wzgledny pomiaru dtugosci odcinka na oscylogramie .

[ Uwaga: Blad odczytu A,dy zalezy od jakoSci oscylogramu i powinien by¢
indywidualnie oceniany przez wykonujacego pomiary. |
df = 0.03+ 1.0[mm] /100[mm] =0.03 + 0.01 = 0.04 =4 [%]
d U =Cyxdy =0.5[V/cm] % 8 [cm] = 4 [V]

gdzie: d,dy - blad wzgledny pomiaru wysokosci amplitudy na oscylogramie.
o,U = 0.03+1.0[mm]/80[mm] = 0.03 +0.0125 = 0.04 =4 [%]

Wnhioski :

Pomiary parametrow sygnatu napigciowego za pomoca oscyloskopu moga by¢ obarczone znacznym
bledem. Btad odczytu dlugosci mierzonych odcinkéw jest typowym sktadnikiem btgdu pomiarowego
oscyloskopu. Zeby btad ten zminimalizowa¢ dobrano takie nastawy odpowiednio wzmocnienia i
generatora podstawy czasu, aby mierzone odcinki byly jak najdtuzsze.

Mimo btedéw pomiarowych oscyloskopu, jest on jednak w praktyce inzynierskiej bardzo dogodnym i
czg¢sto niezastapionym przyrzadem do obserwacji sygnalow elektrycznych.
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