Praktikum II - tloha 2 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly

1. Zméite pomoci digitalntho multimetru vnitini odpor analogovych méiicich piistroju, které budou
pouzity k méfeni odporu vldkna zarovky v bodé 2 na vSech rozsazich do povolenych hodnot dané
zarovky.

2. Zméite metodou primou zavislost odporu vlakna zarovky na proudu, ktery jim protéka. K méreni
pouzijte stejnomérné napéti v rozsahu do povolenych hodnot dané zarovky. Vysledky vnitinich
odporu multimeteri namérenych v ukolu 1 pouzijte ke korekci namérenych hodnot odpori.

3. Zméite substituéni metodou vnitini odpor méficich piistroji pouzitych v 1ikolu 2 alespori na jednom
rozsahu.

4. Metodou substitu¢ni zméite zavislost odporu vlakna zarovky na proudu v rozsahu povolenych hodnot
dané zarovky. Porovnejte presnost vysledku s presnosti dosazenou v tikolu 2. Odpor vladkna zarovky
zmétte téz digitdlnim ohmmetrem.

5. Vysledky zpracujte graficky a diskutujte vliv méricich piistroju

6. Stanovte odpor vlakna zarovky pii pokojové teploté. K extrapolaci odporu vldkna na pokojovou
teplotu pouzijte graf zavislosti odporu vldkna na proudu pro malé proudy do 2mA piikonu zarovky
(do grafu vyznacte chybu méfeni).

2 Teoreticka cast

Elektricky odpor je definovén vztahem [1]

U
R=— 1
- (1)
kde U znaé¢i napéti mezi konci vodi¢e a I proud prochazejici vodicem. Tyto veli¢iny muzeme zmérit
metodou pifmou pfi zapojeni podle obrazku 1.
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Obrazek 1: Zapojeni obvodu pro méreni metodou primou

Zapojeni méticich ptistroju do obvodu vsak ovliviiuje vysledky. Pii zapojeni v poloze a) méfime
spravné proud prochézejici odporem R, ale zdroven méfime soucet napéti na odporu R a ampérmetru,
nebot viechny redlné méiici pifstroje maji nenulovy vnitini odpor. P¥i zapojeni v poloze b) méifme
spravné napéti na odporu R, ale méfime soucet proudu prochdzejici voltmetrem a odporem R.

Vzorec (1) pro vypocéet R pii tomto zapojeni muzeme pouzit pouze pokud je chyba zpusobena zapo-
jenim méficich pifstroju zanedbatelnd. V poloze a) to nastane pokud je odpor ampérmetru zanedbatelny
v porovnan{ s odporem R, a v poloze b) naopak pokud je odpor R zanedbatelny v porovnéani s odporem
voltmetru. Jinak vzorec (1) pouzit nelze a naméfené hodnoty musime korigovat.

Pfi zapojeni v poloze a) je skutecné napéti Uy na odporu R dané vztahem

Ug=U— R,I (2)

kde R, znaci vnitini odpor ampérmetru a U, I naméiené hodnoty napéti, resp. proudu. Odpor R lze
vypocitat z naméfenych hodnot jako

R=

U
7 - Ra (3)

1
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Pfi zapojeni v poloze b) je skuteény proud Ij prochézejici odporem R roven

U
Iy=1—— 4
k R (4)
kde R, znac¢i vnitini odpor voltmetru a U, I naméiené hodnoty napéti, resp. proudu. Odpor R lze
vypocitat z namétrenych hodnot jako

UR,

R= IR, - U (5)

Odpor R muzeme také zméfit metodou substitucni, kde se neprojevi vnitini odpory méticich pristroju.
Zapojeni obvodu pro tuto metodu ukazuje obrazek 2.

Obrézek 2: Zapojeni obvodu pro méfeni substituéni metodou

Postupujeme tak, ze nejdiive zapojime odpor R a nastavime proud. Je vhodné volit takovou velikost
proudu, abychom méfili ve 2/3 stupnice zapojeného ampérmetru. Pak pfepneme piepina¢ do polohy b) a
na odporové dekadé nastavime takovy odpor Ry, aby ji protékal stejny proud jako odporem R.

Pfesnost méfeni zde tak nenf ovlivnéna vnitinim odporem méiicich piistroju, ale je predevsim déna
nejmensim dilkem na odporové dekadé, pii které jsme schopni rozlisit zménu na ampérmetru.

3 Vysledky méreni

Béhem celého méieni pouzivam zdroj DIAMETRAL 02-84685 a méfim odpor R Zarovky s povolenymi
hodnotami napéti 24 V' a proudu 50 mA.

Pti méfeni vnitinich odporu analogovych piistroju byl pouzit digitalni multimetr MY-68, ktery
m4 piri méreni do 326 Q presnost +£0.8% + 3 dig a pri méreni vyssich hodnot piesnost +0.8% + 1 dig.
Naméfené hodnoty pro miliampérmetr 02-9062 TT. pfesnosti 0,2 jsou uvedené v tabulce 1 a pro voltmetr
01-174 Metra Blansko, tf. pf. 0,2 v tabulce 2. Tyto analogové méfici piistroje byly pouzity pfi méfeni
metodou pifmou.

Tabulka 1: Vnitini odpor analogového mi- Tabulka 2: Vnitfni odpor analogového voltme-
liampérmetru, méfeno digitalnim multimetrem tru, méfeno digitalnim multimetrem
Imae  Ra  On, A
mA Q Q \%4 kQ kQ
1,5 111,1 1,2 1,5 0,787 0,007
3,0 83,2 1,0 3,0 1,51 0,01
7.5 40,2 0,6 7.5 3,76 0,04
15,0 21,5 0,5 15,0 7,52 0,07
30,0 11,3 0,4 30,0 15,0 0,1
75,0 4,6 0,3
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Metodou pfimou pii zapojeni a) podle obrazku (1) jsem urcil zavislost odporu vldkna zarovky
na prochazejicim proudu. Zméfené a dopocitané hodnoty jsou vidét v tabulce 3 a grafické zpracovani
naméfenych hodnot je znézornéno v grafu 1. Hodnoty jsou prolozeny polynomem pouze pro lepsi
prehlednost.

Sloupce Upaz & Imae uvadi pouzity rozsah voltmetru, resp. miliampérmetru a sloupce U, I ukazuji
naméifené hodnoty. Chybu analogovych piistroju oy, resp. oy jsem uréil z jejich tiidy pfesnosti p a
pouzitého rozsahu X podle [2] jako

pX

100 (6)

ou =

Hodnoty R jsou pocitédny bez korekce na méfici pifstroje podle vzorce (1). Chyba vysledku je pak

déna zdkonem S§ifeni chyb [2]
1 252 2
TR = T U207+ of; (7)

Korigované hodnoty jsou oznacené Ry, a pocitany podle (3), jejich smérodatnd odchylka je rovna

ORp, = U—202—|—i02 + 02 (8)
Ry — 7471 27U R,

Skuteéné napéti na zdrovce Uy, je pocitédno dle (2) a jeho chyba je ddna vztahem

ou, = \/O'%] + %0} + R203 (9)
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Graf 1: Vysledky pfimé metody, zapojeni a)
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Tabulka 3: Vysledky pifmé metody, zapojen{ a)

Unaz  Imaa v o I o R or B orn U u
1% mA \%4 Vv mA mA Q Q Q Q \%4 1%
1,5 1,5 0,045 0,003 0300 0,003 150 10 39 10 0,012 0,003
15 1,5 0,00 0,003 0675 0,003 148 4 37 5 0,025 0,003
1,5 1,5 0,145 0,003 0950 0,003 153 3 42 30,039 0,003
1,5 1,5 0,185 0,003 1,170 0,003 158 347 30,055 0,003
1,5 1,5 0225 0,003 1440 0,003 156 2 45 20,065 0,003
15 3,0 0270 0,003 2,100 0,006 129 1 45 20,095 0,004
1,5 3,0 0310 0,003 2420 0,006 128 1 45 20,109 0,004
1,5 3,0 0350 0,003 2,720 0,006 129 1 45 10124 0,004
1,5 75 0410 0,003 460 0,02 89 1 49 1 0225 0,004
15 75 0470 0,003 525 0,02 90 1 49 10259 0,004
1,5 75 0570 0003 625 0,02 91 1 51 10319 0,005
15 75 0660 0003 7,5 0,02 92 1 52 1 0373 0,005
15 15 0870 0,003 10,00 003 87 1 66 1 0655 0,006
1,5 15 1,430 0,003 1220 003 117 1 96 1 1,168 0,007
3,0 15 1,880 0,006 13,40 0,03 140 1119 1 1,592 0,009
3,0 15 2330 0,006 14,40 0,03 162 1 140 12020 0,009
7,5 30 423 002 1880 0,06 225 1 213 1 401 0,02
7,5 30 555 0,02 21,60 006 257 1 246 1 531 0,02
7,5 30 7,18 0,02 2520 0,06 285 1 273 1 689 0,02
15 75 980 0,03 30,0 02 327 2 322 2 966 0,02
15 75 13,10 0,03 355 02 369 2 364 2 1294 0,03
30 75 1640 0,06 40,5 0,2 405 2 400 2 1621 0,06
30 75 20,00 0,06 455 0,2 440 2 435 219,79 0,06
30 75 21,20 0,06 495 02 428 2 424 22097 0,06
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Déle jsem urcil zdvislost odporu vldkna zdrovky na prochézejicim proudu pfi zapojeni b) podle
obrézku (1). Zméfené a dopocitané hodnoty jsou vidét v tabulce 4 a grafické zpracovani naméfenych

hodnot je zndzornéno v grafu 2. Polynomidlni fit je zde opét pouze orientacni.

Vétsina veli¢in a jejich chyby jsou stejné jako v tabulce 3, pouze zde korigovany odpor pocitam

podle (5) a jeho chybu jako

1
O e \JU2R30} + I2Rio}, + Ulo},

a skuteény proud prochdzejici zdrovkou Ij je dédn (4), jeho chyba

2 1 2 U2 2
T =\ 71T R0 T Ri%R,

v v

(10)
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Graf 2: Vysledky piimé metody, zapojeni b)
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Tabulka 4: Vysledky piimé metody, zapojeni b)

Umam Imaz U Ul I or R OR & & Ik Oy

V mA V. V. mA mA Q Q Q Q mA mA

1,5 1,5 0,010 0,003 0,260 0,003 38,5 11,5 40 13 0,247 0,005

1,5 1,5 0025 0003 0570 0003 439 53 46 6 0,538 0,005
1,5 1,5 0040 0,003 0945 0,003 423 32 45 40894 0,005
1,5 1,5 0050 0003 1250 0,003 400 24 42 3 1,186 0,005
1,5 1,5 0060 0003 1400 0,003 429 21 45 2 1,324 0,005
15 30 0090 0003 2080 0006 433 14 46 2 1,966 0,007
15 30 0,110 0003 2420 0006 455 12 48 1 2280 0,007
15 30 0125 0003 2800 0006 446 11 47 1 2641 0,007
1,5 75 0210 0,003 4,60 002 457 07 48 1 433 0,02
1,5 75 0250 0,003 533 002 469 06 50 1 501 0,02
1,5 75 0,295 0,003 6,18 002 478 05 51 1 580 0,02
1,5 75 0,350 0,003 7,10 002 493 04 53 1 6,66 0,02
1,5 15 0565 0,003 9,90 003 571 03 62 1 9,18 0,03
1,5 15 0,690 0,003 11,10 003 622 03 67 1 10,22 0,03
1,5 15 0,830 0,003 12,10 003 686 03 75 1 11,05 0,03
1,5 15 0,990 0,003 13,00 003 762 03 84 111,74 0,03
1,5 15 1,250 0,003 14,20 0,03 80 03 99 1 12,61 0,03
3,0 30 2,920 0,006 18,20 0,06 1604 0,6 180 1 16,26 0,06
7.5 30 4,60 0,02 21,40 006 2150 0,9 228 1 20,18 0,06
75 30 595 0,02 2480 0,06 2399 08 256 1 23,22 0,06
7.5 30 735 0,02 28,00 0,06 2625 08 282 1 26,05 0,06
15 759,10 0,03 305 02 2984 18 311 2 293 0,2
15 75 12,00 0,03 36,0 02 3333 1,6 349 2 344 0,2
15 75 14,60 0,03 40,0 02 3650 1,6 384 2 381 0,2

Podle zapojeni na obrdzku (2) jsem substituéni metodou uréil vnitini odpor analogového mi-
liampérmetru pii rozsahu 1,5 mA na hodnotu R, = (109 + 1) © a vnitini odpor analogového voltmetru
pfi rozsahu 1,5 V na hodnotu R, = (780 £ 10) Q.

Stejné zapojeni jsem pouzil pro zméteni zavislosti odporu vldkna zarovky na prochézejicim proudu
metodou substitu¢ni. Zmétené hodnoty uvadi tabulka 5. Graf 3 zndzornuje namétrené hodnoty a zaroven
ukazuje korigované hodnoty namérené metodou pfimou pro porovnéani presnosti obou metod.

K méfeni proudu byl pouzit analogovy miliampérmetr bez IC. Metra Blansko, ti. pi. 0,5. a pro
zméfeni odporu odporova dekdda 02-8355. Chybu méteni proudu zde pocitam ze tiidy presnosti a pouzitého
rozsahu dle vzorce (6), oviem jako chybu uréeni odporu o zde uvddim nejmensi dilek na odporové dekdde,
pro ktery jsem byl schopen rozeznat zménu vychylky ampérmetru.
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Tabulka 5: Vysledky substitu¢ni metody

I or R OR

mA mA  Q Q

3,06 0,03 42 1
5,50 0,03 48 1
12,0 0,1 97 1
14,0 0,1 144 1
16,0 0,1 177 1
18,0 0,1 204 1
20,0 0,1 227 1
22,0 0,1 251 1
30,0 0,6 320 2
40,0 0,6 400 2
46,0 0,6 445 2
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Graf 3: Vysledky substitu¢ni metody
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Graf 4 ukazuje namétrené hodnoty metodou piimou pro proudy mensi nez 2 mA, které byly pouzity k
extrapolaci odporu vlakna na pokojovou teplotu. Naméfené hodnoty byly prolozeny pifimkou R =a-1+b

a parametry linedrn{ regrese a, b spoé¢itany podle [2]

nR IR &L & LR, n 17
DD A Dl Sl Wit P Dk 2 2
p—i=t% =1% =19 i=1 % o — i=1% (12)
n 1 n ]’3 no I\ 2 b n 1 L0 112 nool;\2
nl LR AL AR n
R T T P
a:l: 7 1= [3 1= 7 1= 7 i:la‘
n 1 n 112 noJ\2 Oq = - — L (13)
Yo nor(55) $ sl (g Ly
=10 =1 =t iZio} S0} Zio?

kde o; znaci chybu uréeni odporu R;. Ciselné vychdzi b= (40+3) Q, a = (3+£2)-10° Q- A~'. Odpor

vldkna za pokojové teploty odpovidd parametru b, tedy R = (40 & 3) Q.
Odpor vldkna za pokojové teploty jsem také uréil multimetrem MY-68 na hodnotu R = (44 £1) Q.

metoda piimé - zapojeni a)

55 %
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Graf 4: Extrapolace odporu na pokojovou teplotu
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4 Diskuse

Vnitini odpory pouzitych analogovych piistroju jsem béhem méfeni pokladal za konstantni, i kdyz plati,
Ze obecné s rostoucim proudem, a tedy teplotou, by dané odpory mély rust. Predpokladam vsak, Zze oproti
zarovee jsou tyto méfici pifstroje vyrobeny z materiall, které maji maly teplotni soucinitel odporu a tato
chyba je tedy zanedbatelna.

Z grafu 1 je zfejmé, Ze pif zapojeni a) nemuzeme béhem méfeni malych proudu pouzit vzorec (1) a
opravdu musime dané hodnoty korigovat. Naopak pro méfeni vétsich proudu se tato korekce stava méneé
dilezitou. To je v souladu s nasimi predpoklady, nebot pro malé rozsahy mé pouzity ampérmetr vice nez
dvakrat vétsi odpor nez zarovka a vnasi tak do méfeni znac¢nou chybu. Pfi nejvétsim rozsahu ampérmetru
je jeho odpor ptiblizné fadové mensi nez odpor zarovky, a tak nemd takovy vliv na vysledky.

Podobné z grafu 2 muzeme usoudit, ze pfi zapojeni b) je korekce naméfenych hodnot dulezitd
zejména pii méfeni vétsich proudu. V tomto piipadé vsak pomér R/R, neni zanedbatelny ani pfi méfen{
malych proudu, takze korekci musime provést v kazdém piipadé.

Pro nejmensi rozsahy analogovych méficich ptistroju jsem zméfil jejich vnitini odpory metodou
substitucni a vysledky se shoduji v ramci jedné smérodatné odchylky s vysledky ziskanymi pomoci méfeni
digitdlnim ohmmetrem. Ovéfil jsem tak spravnost hodnot vnitinich odport uvedenych v tabulkach 1 a 2
aspon pro nejmensi rozsahy.

Zévislost R(I) pro zarovku jsem zméfil také substituéni metodou. Kdyz porovndm chyby méfen{
uvedené v tabulce 5 s chybami méfeni metodou pfimou, mohu usoudit, Zze v tomto pfipadé jsou obé
metody srovnatelné presné. Substituéni metoda sice neni ovlivnéna vnitinimi odpory méricich pfistroju,
ale zase vyzaduje velmi citlivy ampérmetr a presné odecitani ze stupnice. Casto vsak bylo obtizné odecitat
odchylky, které byly mensi nez polovina dilku na stupnici ampérmetru, a proto jsem nemohl tvrdit, ze
bych odpor zméfil s vétsi presnosti nez +1 . Presnost substituéni metody bychom mohli vylepsit, pokud
bychom pouzili presnéjsi ampérmetr, nejlépe digitalni pro snadné odecitani hodnot. Pouzita odporova
dekdda ma také urcitou chybu uvedenych odpori, podle vyrobce by vsak tato chyba neméla byt vétsi nez
0,1 % (pro odpory vétsf nez 1 Q) a tuto chybu tedy povazuji za zanedbatelnou.

V grafu 3 vidime, ze metoda pfima v obou zapojenich i substituéni metoda davaji pfiblizné stejné
vysledky a zadnd z nich se svym prubéhem vyrazné nelisi od ostatnich. Muzeme zde také vidét, ze odpor
zarovky roste s proudem, coz se shoduje s nasimi predpoklady. Nejdiive roste pomalu a od urcité hodnoty
je zavislost R(I) téméf linedrni, coz odpovidd chovan{ fadé kovi.

Extrapolovana hodnota odporu vldkna zarovky za pokojové teploty z hodnot pro proudy mensi nez
2 mA se shoduje v ramci jedné smérodatné odchylky s hodnotou zméfenou multimetrem. V grafu 4 vsak
muzeme vidét, ze pfedevsim hodnoty pro nejmensi proudy jsou zatizeny velkou relativni chybou, coz je
zpusobeno tim, Ze jsem méfil v dolni ¢asti stupnice analogovych piistroju. Kdybychom chtéli tuto chybu
zmensit, bylo by zapotiebi pouzit métici pfistroje s mensim rozsahem hodnot.

5 Zavér

Metodou pifmou byla proméfena zavislost odporu vldkna zérovky na prochézejicim proudu pro dvé ruzna
zapojeni, pfitemz naméfené hodnoty byly korigovany na vnitini odpory méfricich pfistroju. Vysledky
téchto méreni shrnuji tabulky 3, 4 a grafy 1, 2. Stejnd zavislost odporu vlakna zarovky na prochézejicim
proudu byla také promérena metodou substitucni, viz. tabulka 5, graf 3.

Odpor vldkna zarovky pti pokojové teploté byl pomoci linearni regrese uréen z namérenych hodnot
metodou pifmou na hodnotu R = (40£3)  a méfenim digitdlnim multimetrem na hodnotu R = (44+1) .
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