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Wprowadzenie

Zasady sporzadzania protokotu pomiarowego
i sprawozdania

Niniejszy skrypt zawiera opis szeregu roznych metod pomiarowych. Dlatego tez pro-
tokoty pomiarowe z poszczegdlnych éwiczen roznig si¢ miedzy sobg trescia, rysunkami,
tabelami. Rowniez wiedza i kreatywnos¢ wykonujacego pomiary wptywa na jako$¢ proto-
kohu.

Nie mniej jednak istnieje kilka podstawowych zasad, wedtug ktorych protokoét powi-
nien by¢ sporzadzany. Zasady te zostaty przedstawione ponizej.

Dobrze i starannie wykonany protokét pomiarowy jest podstawa do prawidtowej ana-
lizy i prezentacji wynikow pomiarowych w sprawozdaniu.

Protokdt jest wykonywany na zajeciach, w trakcie przeprowadzania ¢wiczenia. Po
zakonczeniu ¢wiczenia protokot musi by¢ poedpisany przez prowadzacego ¢wiczenie.

Sprawozdanie jest przygotowywane w domu na podstawie protokotu pomiarowego.
Nieodtaczong czgscia sprawozdania jest protokdt, ktéry powinien zosta¢ dotaczony do
sprawozdania. Sprawozdanie bez protokotu jest niewazne.

Zasady sporzadzania protokotu pomiarowego

Protokot roboczy (w trakcie wykonywania ¢wiczenia) wykonujemy rgcznie bez uzy-
wania linijki. Nie mniej jednak protokotl jest dokumentem, wobec czego powinien by¢
zrobiony czysto, starannie oraz sktada¢ si¢ na logiczna calos¢ tak, aby mozna byto na jego
podstawie — o ile to konieczne - odtworzy¢ cata procedurg pomiarowa.

Wszelkie pomyiki przekre§lamy pojedyncza linig i powyzej wpisujemy nowa wartos$¢
(uwaga: nie zamazujemy, nie uzywamy korektora). Wszystkie zapisy — nawet te nieaktual-
ne powinny by¢ mozliwe do jednoznacznego odczytania.

Strony protokotu powinny zosta¢ ponumerowanie po wykonaniu catego ¢wiczenia
zgodnie z zasada aktualny nr strony famany na liczbg stron (np. jezeli protokdt zawiera 5
stron to pierwsza numerujemy 1/5, drugg 2/5 itd. az do ostatniej 5/5).

Protokét powinien zawiera¢:

1.1. Nagtowek
Nagloéwek powinien zawiera¢ nastgpujace informacje:
a) trzy cyfrowy numer grupy laboratoryjnej,
b) numer ¢wiczenia — zgodny ze skryptem,
¢) nazwe¢ ¢wiczenia,
d) date wykonania,
e) nazwiska studentéw obecnych.
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1.2. Cel ¢éwiczenia
Umieszczenie zwigztego opisu celu ¢wiczenia.

1.3. Temat ¢wiczenia pomiarowego A

a) schemat uktadu pomiarowego. Ideowy schemat odrgczny uktadu pomiarowego za-
wierajacy: przyrzady, elementy, oznaczenia elementow uktadu i wielkosci mierzo-
nych,

b) wykaz aparatury — tylko umieszczonej na schemacie (typ przyrzadu, numer fa-
bryczny oraz uzyteczne parametry),

¢) krotki opis procedury pomiarowe;j,

d) wyniki pomiaréw — glownie prezentowane w tabelach pomiarowych. Tabele nume-
rujemy i podpisujemy.

Pamigtamy o tym, iz pierwsza kolumna to ZAWSZE liczba porzadkowa! W kolej-

nych kolumnach umieszczamy jedynie wyniki pomiarow wraz z jednostkami. Ostatnia

kolumng moga by¢ Uwagi. Przykladowa tabela zostala zaprezentowana ponize;j.

W przypadku pomiaréw miernikami analogowymi ZAWSZE z miernikéw spisujemy

liczbg dziatek, ktora przeliczamy zgodnie ze stata miernika na warto$¢ wielkosci mie-

rzonej.
Tabela
Przyktad tabeli pomiarowej
U k t+ a d b Uwagi
L.p. Up Ip Rp Ry
Dz. \' dz. A Q Q

1.4. Temat ¢wiczenia pomiarowego B — analogicznie jak w pkt 1.3.

Zasady sporzadzania sprawozdania

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno daé obraz tego, co i w jaki sposob zostato wyko-
nane w trakcie wykonywania ¢wiczenia. Dlatego w sprawozdaniu nie umieszczamy wstgpu
teoretycznego. Teori¢ do danego ¢wiczenia mozemy odnalezé w stosownych ksiazkach,
podrecznikach oraz publikacjach.

W sprawozdaniu powinny si¢ znalez¢ stosowne obliczenia, wykresy, analiza wynikow
oraz wnioski z pomiaréw.

Wszelkie pomyiki przekres§lamy pojedyncza linig i powyzej wpisujemy nowg wartos$¢
(uwaga: nie zamazujemy, nie uzywamy korektora). Wszystkie zapisy powinny by¢ mozli-
we do jednoznacznego odczytania.

Strony sprawozdania powinny zosta¢ zgodnie z zasada: aktualny nr strony tamany na
liczbg stron.

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1.1. Nagtéwek.
1.2. Cel ¢wiczenia.
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1.3. Temat ¢wiczenia pomiarowego A — opracowanie jak w pkt. 3 protokolu pomiarowego

dodatkowo wraz z:

a) wynikami pomiaréw — wielkosci zmierzone oraz wielkosci obliczone wraz z jed-
nostkami.

b) obliczeniami — w sprawozdaniu dla jednego punktu pomiarowego powinny zostac
przedstawione stosowne obliczenia, tak aby mozna byto przesledzi¢ tok rozumowa-
nia.

c¢) wykresami — najczgsciej punktowe obrazujace wyniki pomiaréw badz obliczen. Ry-
sunki powinny byé ponumerowane i podpisane. Nalezy pamie¢ta¢ o podpisywaniu
osi (wielko$¢ mierzona wraz z jednostka). Wykresy powinny by¢ na tyle duze, aby
byly jednoznaczne i czytelne — przyktadem rys.1. Na rys. 1 oprocz punktow pomia-
rowych przedstawionych w postaci punktéw wykreslono takze funkcj¢ dopasowana
(lini¢ trendu) patrz podrozdzial 1.5 Estymacja parametryczna.

0.9
08

0,7

06
05

ITA] l/
04

03 (|

0,1

00 : : : : , , ,

Upv]
Rys. 1. Charakterystyka /=f(U)rezystora

Rys. 1. Przyktad wykresu umieszczonego w sprawozdaniu

1.4. Temat ¢wiczenia pomiarowego B — opracowanie analogiczne jak pkt 1.3 sprawozdania.
1.5. Spostrzezenia i wnioski.

To jest jeden z najwazniejszych punktow sprawozdania. Tutaj powinna zosta¢ przed-
stawiona ocena stosowanych metod pomiarowych, poréwnanie analizowanych metod,
ocena zgodno$ci wynikow w granicach btedéw pomiarowych.

Whnioski powinny by¢ zwarte, konkretne odnoszace si¢ do konkretnych liczbowych
wynikéw pomiardw badz obliczen. Najlepiej, aby zostaty przedstawione w punktach.

Pamigtajmy o rdéznicy pomiedzy spostrzezeniem a wnioskiem. Spostrzezenie to ina-
czej obserwacja natomiast wniosek jest wynikiem rozumowania. Stwierdzenie: ,,przedsta-
wiona na rys. 1 charakterystyka jest linia prosta” jest spostrzezeniem, natomiast wyjasnie-
nie, ,,poniewaz to.....”, ,,dlatego ze.....” to juz jest wniosek.
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Liczbowy zapis doktadnosci, zaokraglanie

Cyframi znaczacymi danej liczby roznej od zera nazywamy wszystkie jej cyfry z wy-
jatkiem wystepujacych na poczatku zer. Do cyfr znaczacych zalicza si¢ rowniez zera kon-
cowe, jesli sa one wynikiem obliczen, a nie zaokraglen. Oznacza to, ze pierwsza liczba
znaczaca musi by¢ rézna od zera, natomiast druga, trzecia i dalsze moga by¢ zerami.

Przyktad
137,200 — 6 cyfr znaczacych,
0,000043 -2 cyfry znaczace,
245 — 3 cyfry znaczace,
0,0245 — 3 cyfry znaczace,
0,00205000 — 6 cyfr znaczacych,
1 — 1 cyfra znaczaca,
1,000 — 4 cyfry znaczace.

Przy zaokraglaniu wyniku pomiaru stosowane sa powszechnie przyjete zasady zaokra-
glen:
— liczbe konczaca si¢ cyframi 0—4 zaokraglamy w dot, a 5-9 w gore lub,
— liczby 04 zaokraglamy w dot, 6-9 w gore, a cyfre 5 w dot, jesli poprzedza ja cyfra
parzysta, zas w gore, jesli poprzedza jg liczba nieparzysta.

Mozna stosowa¢ dowolna z tych zasad, ale w jednym opracowaniu wynikow pomia-
row nalezy konsekwentnie stosowac tylko jedna z nich.

Bledy pomiaréw zaokraglane sa do pierwszej cyfry znaczacej. Ostatnia cyfra znaczaca
w kazdym wyniku pomiaru powinna sta¢ na tym samym miejscu dziesigtnym, co btad po-
miaru. Np. absurdem jest podawanie wyniku w postaci:

U=(5,81+0,12378) V.

Trudno sobie bowiem wyobrazi¢, aby niepewnos¢ pomiarowa mogla by¢ znana
z doktadnoscig pigciu cyfr znaczacych.

Przy bardzo doktadnych pomiarach mozna czasem podawa¢ wynik z dwiema cyframi
znaczacymi po przecinku, czyli w podanym powyzej przyktadzie bedzie to:

U=(5,81+0,12) V.

Oszacowane bledy zaokraglamy zawsze w gore, poniewaz w zadnym przypadku nie wol-
no zmniejszac bledow. Zawsze lepiej podaé zawyzona warto$¢ bledu niz go niedoszacowacd.

Estymacja parametryczna (regresja)

Estymacja parametryczna jest stosowana do estymacji (czyli wyznaczenia) parametrow,
np. przy dopasowaniu zaleznosci funkcyjnej do danych pomiarowych. Jedna z czgsciej stoso-
wanych metod estymacji parametrycznej jest metoda najmniejszych kwadratow. Metoda ta
moze by¢ stosowana nawet wowczas, gdy nie jest znany rozktad, ktoremu podlegaja dane po-
miarowe.



Zasady sporzadzania protokotu pomiarowego i sprawozdania 13

Idea metody najmniejszych kwadratow zostata przedstawiona na przyktadzie dopaso-
wania prostej. Jezeli uzyskaliSmy z pomiaréw zbioér »n par (x;, y;), i =1, ..., n, to dla tego
zbioru mozna dopasowac prosta y = ax + b

YA

Rys. 2. Dopasowanie prostej na rysunku pomiarowym

W metodzie najmniejszych kwadratow najlepsza ocena parametréw uzyskana jest, gdy
parametry maja takg wartos¢, ze suma S przyjmuje najmniejsza wartosc:

S=Ywly-yf 1)

gdzie: w; jest wagg i-tego pomiaru, zalezng od doktadnosci wyniku y;.
Jezeli wszystkie pomiary maja jednakowa dokladnos¢, wowczas wagi przypisane do
wszystkich pomiarow sa jednakowe, czyli zaleznos¢ (I) upraszcza si¢ do postaci:

S=3(-») (I1)

M-

czyli gdy dopasowujemy prosta:
= (v, —ax, —b) (1)
i=1

Wyrazenie (I11) osiaga warto$¢ minimalng gdy:

B__

O'b_ 2§xi(yi_ax,'_b)=0 i ﬁ:_2

) ;:(yi_axi_b)zo (Iv)

Stad otrzymujemy uktad réwnan z dwiema niewiadomymi a i b:

n 5 n n n n
ay x; +by x; =2 xy; . ay x;+bn=3%y, (V)
i-1 i-1 i=1 P i1
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Niewiadome a i b po przeksztatceniu rownan (V) mozna obliczy¢ z nastgpujacej zalezno-
$ci:

nY X V=D % DY Zx,vz-ZVi—Zwi-in
i=1 =|

i i=l =l poifl = =l (V1)

n 2 n 2 ’ n 2 n 2
S, [zj i3 (zj
i=1 i=1 =1 i=1

Poniewaz wyniki pomiardw y; obarczone sa btedami, rowniez wyznaczone parametry
a i b obarczone sa bitgdami. Miarg tych bledéw sa estymatory odchylenia standardowego
parametrow aib :

1 Z d12 1 =2 Z diz
sl=—Zl 2| gt | (VID)
D n-2 n D |)n-2
< 2
gdzie: d=y—ay-b i  D=)|x—%) (VIID)
=1

Analogicznie mozna wyznaczy¢ parametry, gdy funkcja ma ksztalt inny niz prosta. Na
przyktad, gdy badana jest funkcja opisana za pomoca réwnania y = ax’+ bx + ¢, wowczas
postepujac analogicznie uzyskuje si¢ uktad trzech réwnan, z ktérych wyznacza si¢ wartosci
parametréw a, b i c.

Podsumowanie

Protokot pomiarowy jak i sprawozdanie to dokumenty, dlatego powinny by¢ przygo-
towane zgodnie ze sztuka dobrej dokumentacji. Dokumenty te powinny by¢ rzeczowe,
konkretne, przygotowane w taki sposob, aby mozna byto jednoznacznie odtworzy¢ proce-
dure pomiarowsg oraz tok rozumowania. Dobrze sporzadzony protokot jest podstawa do
przygotowania dobrego, rzeczowego sprawozdania. Natomiast dobre sprawozdanie jest
podstawa do uzyskania dobrej oceny.
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Ocena jakosci pomiarow
i wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych

1.1. Wstep

Wynik pomiaru jest ZAWSZE rozny od prawdziwe] wartosci wielkosci mierzonej,
z powodu: niedoskonatosci zmystow czlowieka (np. podczas odczytu z miernika dokony-
wanego przez operatora), niedoktadnosci metod pomiarowych, niedoktadnosci przyrzadéw
pomiarowych, zmiennosci warunkéw otoczenia (np. temperatury, wilgotnosci itd.), innych
(np. zaokraglen).

Wielko$¢ mierzona zgodnie z [6] to ,,cecha zjawiska ciata lub substancja, ktéra mozna
wyrdzni¢ jakosciowo i wyznaczy¢”. Natomiast wynikiem pomiaru jest ,,warto$¢ przypisana
wielkos$ci mierzonej, uzyskana droga pomiaru”.

Wynik pomiaru jest jedynie przyblizeniem prawdziwej wielkosci mierzonej. W prak-
tyce warto$¢ prawdziwa nie jest znana i zastgpowana jest warto$cia umownie prawdziwa
(poprawng), czyli akceptowalng w danych warunkach.

Zapis wyniku pomiaru obejmuje wartos¢ wielko$ci mierzonej oraz warto$¢ btedu (niepew-
nos$ci) pomiaru.

Zapis wyniku pomiaru powinien zawiera¢ informacj¢ o doktadnosci pomiaru (czyli
o stopniu przyblizenia do wartosci prawdziwej). Tylko woéwczas wyniki pomiaréw moga
by¢ poréwnywane ze soba.

1.2. Klasyfikacja btedéw pomiarowych

Blad pomiarowy jest definiowany jako réznica migdzy wynikiem pomiaru x i warto-
$cig prawdziwa x, wielkosci mierzone;j:

Ax=x—-x, (1.1)

i definiuje blad bezwzgledny. Blad bezwzgledny jest wyznaczany w jednostkach wielkosci
mierzone;j.

Blad wzgledny to stosunek biedu bezwzglednego Ax odniesionego do przewidzianej
warto$ci wielkosci mierzone;j xo:
So=2X (12)

X

Doktadno$é wskazan miernikow analogowych charakteryzuje ich klasa dokladnosci
podajaca dopuszczalng warto$é bledu w Scisle okreslonych warunkach pomiarowych zwa-
nych warunkami odniesienia. Nosi on nazw¢ bledu podstawowego. W przypadku wyko-
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nywania pomiaru w warunkach odmiennych (np. zmiana temperatury odniesienia) wskaza-
nie przyrzadu obarczone jest btgdem dodatkowym.
Dla dowolnego wskazania miernika x btad podstawowy mozna okresli¢ z zaleznosci:
S =2"Mw 100 (1.3)

P
Xu

gdzie: x,, — warto$¢ wskazana przez miernik wzorcowy; jego podstawowy blad musi by¢
znacznie mniejszy od btedu podstawowego miernika badanego.

x, — warto$¢ umowna. W przypadku miernikéw z zerem mechanicznym na jednym
koncu podziatki jest to goérna granica zakresu pomiarowego. W przypadku
miernikow z zerem mechanicznym wewnatrz podziatki jako warto$¢ umowna
przyjmuje si¢ sum¢ bezwzglednych wartosci gornej o dolnej granicy zakresu
pomiarowego.

Zgodnie z normg [3] amperomierze i woltomierze analogowe moga by¢ oznaczone
nastepujacymi wskaznikami klasy: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5;3; 5. Wskazniki
te definiujg klas¢ doktadnosci, wyznaczong jako graniczna warto$¢ podstawowego biedu
bezwzglednego (wyrazona w procentach wartosci umownej), ktora nie moze by¢ przekro-
czona w warunkach odniesienia.

Bledy podzieli¢ mozna na: bledy systematyczne, btedy losowe (przypadkowe), bledy
grube (pomytki).

Blad systematyczny jest to [6] ,,rdznica migdzy $rednig z nieskonczonej liczby wyni-
kéw pomiardéw tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w takich samych warun-
kach, a wartoscig prawdziwa wielkosci mierzone;.

Bledy systematyczne powstaja na skutek uproszczenia modelu, wedtug ktérego wyko-
nywany jest pomiar np. nieuwzglednienia rezystancji wewngtrznej miernikdw przy pomia-
rze rezystancji metoda techniczna, czy nieuwzglednienie wptywu zmian rezystancji spowo-
dowanej zmiang temperatury otoczenia. Inng przyczyna bledow systematycznych jest zla
adjustacja przyrzadow (czynnosci majace na celu skorygowanie wskazan przyrzadu) np.
przesunigcie zera woltomierza analogowego, czy btad wzorca. Bledy systematyczne przy
wielu pomiarach wykonywanych w tych samych warunkach (w warunkach powtarzalnosci)
majq stalag wartosc.

Jezeli blad systematyczny powstaje na skutek rozpoznanego oddzialywania systema-
tycznego wielkosci wptywajacych, (jest to wielko$¢ nie bedaca wielko$cia mierzona, ktora
ma jednak wplyw na wynik pomiaru [6]), wowczas wpltyw tego oddziatlywania moze by¢
okreslony ilosciowo 1 skompensowany addytywnie lub multiplikatywnie, odpowiednio albo
przez dodanie do wyniku pomiaru poprawki albo pomnozenie wyniku przez wspdtczynnik
poprawkowy. Wynik pomiaru przed korekcja bledu systematycznego nazywa si¢ wynikiem
surowym, a po korekcji wynikiem poprawionym. Catkowita eliminacja btedow systema-
tycznych nie jest mozliwa. Blad systematyczny spowodowany oddziatywaniem systema-
tycznym nierozpoznanym ilo§ciowo nie moze by¢ skorygowany. Btad ten czgsto moze by¢
rozpoznany jakosciowo i oszacowany w postaci przedzialu wyznaczonego poprzez bledy
graniczne Ax.

Bledy przypadkowe zmieniaja si¢ w sposob nieprzewidziany, powodujac rozrzut
kolejnych wynikow pomiaru wokdt wartosci rzeczywistej mierzonej wielkosci.

Bledy te spowodowane przypadkowym oddziatywaniem duzej liczby trudnych do
rozpoznania czynnikow zakldcajacych, ktérych taczny wplyw zmienia si¢ w trakcie wyko-
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nywania pomiaréow. Charakterystyczna cecha bledow przypadkowych jest to, ze w kolej-
nych pomiarach przeprowadzanych w warunkach powtarzalnosci wartosci tych btedow sa
rozne.

Wartos¢ btedu przypadkowego jest zmienng losowq, a w kolejnych pomiarach tej
samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w warunkach powtarzalnosci, otrzymuje si¢
btedy o wartosciach bedacych realizacjami tej zmiennej. Wyniki pomiardw sa réwniez
realizacjami zmiennej losowej 1 ulegajq rozproszeniu wokot wartosci prawdziwej wielkosci
mierzonej. Stad tez szacowanie bledow przypadkowych jako miary rozproszenia wynikow
wokol wartosci prawdziwej dokonywane jest metodami rachunku prawdopodobiernstwa
i statystyki matematycznej.

Blad przypadkowy wyniku pomiaru nie moze by¢ skompensowany przez poprawke
(jak moze mie¢ to miejsce w przypadku btedu systematycznego), jego wartos¢ moze by¢
zmniejszona przez wielokrotne powtarzanie pomiarow, a scislej przez wykonanie serii »
pomiardw i przyjecie jako wyniku konicowego sredniej arytmetycznej serii wynikow x;.

}zlzxi (1.4)

Wartos¢ $rednia stanowi lepsze niz pojedynczy pomiar oszacowanie wartosci praw-
dziwej. Dlatego tez wartos¢ Sredniej arytmetycznej serii pomiardw mozna w uzasadniony
sposob traktowac jako poprawny wynik pomiaru.

Wyniki pomiardw przypisywane wielkosci mierzonej wykazuja rozrzuty wokoét warto-
sci prawdziwej. Wyniki te pozwalaja wyznaczy¢ przedzial obejmujacy nieznang wartos$é
prawdziwa. Ilosciowg miarg niedoktadnosci pomiaru, ktérej odzwierciedlenie stanowi roz-
rzut wynikow jest niepewnos¢ pomiaru.

Definicjg¢ niepewnosci jako miary niedoktadnosci wprowadzit dokument ,,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” wydany w 1993 roku przez Migdzynarodowa
Organizacj¢ Normalizacyjng ISO. Dokument ten stat si¢ normg migdzynarodowa, obowia-
zujacy takze w Polsce. W dokumencie tym niepewno$¢ pomiaru jest definiowana jako
wparametr zwiqzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujqcy rozrzut wartosci, ktore mozna
w uzasadniony sposob przypisacé wielkosci mierzonej”. Parametrem takim moze by¢ na
przyktad odchylenie standardowe rozktadu wynikéw lub btgdéw pomiaru.

Istotna jest réznica migdzy pojeciem btedu i pojeciem niepewnos$ci pomiaru. Btad jest
zmienng losowa, a niepewnos¢ jest parametrem rozktadu prawdopodobienstwa btedu.

Bledy grube latwo zidentyfikowaé¢ albowiem wynik pomiaru charakteryzuje si¢
znaczng odmiennoscia od pozostatych wynikéw pomiarow. Najczesciej sa to bledy spowo-
dowane pomytkami popelnianymi w trakcie wykonywania pomiaru lub odczytu i zapisy-
wania wyniku. Przyktadem moga by¢ bledy powstale na skutek pomyiki skali w mierniku
wielozakresowym, pomytki w jednostkach Iub niewtasciwego przesunigcia przecinka przy
zapisie wyniku.

Nalezy pamigtac, iz wynik pomiaru tej samej wielkosci znacznie rézniacy si¢ od pozo-
statych wymaga wnikliwego zbadania i wyjasnienia przyczyny. Tylko wyjasnienie przy-
czyny (np. stwierdzenie pomytki) upowaznia nas do odrzucenia wyniku pomiaru.
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1.3. Pojecia i terminy statystyczne

Zmienna losowa — zmienna, ktéra moze przyjmowac odosobnione lub dowolne war-
tosci z okreslonego zbioru i z ktora zwiazany jest rozktad prawdopodobienstwa. Zmienna
losowa, ktéra moze przyjmowac jedynie odosobnione wartosci nazywana jest dyskretng,
za$ ta, ktora moze przyjmowaé dowolne wartosci ze skonczonego lub nieskonczonego
przedzialu nazywana jest zmienng losowa cigglq.

Przyktadem zmiennej losowej dyskretnej jest warto$¢ uzyskana z rzutu kostka do gry.
W praktyce wszystkie zmierzone wielkosci sa zmiennymi dyskretnymi, poniewaz ze
wzgledu na ograniczong doktadno$¢ przyrzadow pomiarowych, ich wartos¢ zostaje zaokra-
glona. Natomiast blad pomiaru jest zmienna losowg ciagla.

Prawdopodobienstwo wystapienia zmiennej losowej dyskretnej x przy nieskonczonej
liczbie prob jest nastepujace:

P(x):% przy N — oo (1.5)

gdzie n(x) — liczba przypadkéw wystapienia wartosci x w N probach.
Dla zmiennej losowej ciaglej okresla si¢ gestos¢é prawdopodobienstwa.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa — funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla
zmiennej losowej ciaglej jest pochodna dystrybuanty.
F(x)

dx

Prawdopodobienstwo przyjecia przez zmienng losowa x wartosci z przedzialu (xj, x;) jest
catka z gestosci prawdopodobienistwa tej zmiennej w tym przedziale:

p(x)= (1.6)

Plx, <x<x,)= xj-f(x)dx 1.7

Czyli prawdopodobienstwo to jest rowne polu powierzchni pod krzywa rozpigta na tym
przedziale lub réznicy wartosci dystrybuanty w punktach x; 1 x;.

Rozklad normalny (rozklad Gaussa, krzywa dzwonowa) — rozklad Gaussa jest
jednym z najwazniejszych rozktadéw prawdopodobienstwa. W przypadku, gdy na wynik
pomiaru wplywa wiele czynnikéw, a kazdy z tych czynnikéw wplywa w sposob przypad-
kowy, niezaleznie od innych, wyniki pomiaréw podlegaja rozktadowi Gaussa.

Gestos¢ prawdopodobienstwa tego rozktadu mozna zapisa¢ w postaci:

_ 1 _(x—x0)2
S(x)= O_mexp{ Py :l (1.8)

gdzie: 0 — odchylenie
Xo — warto$¢ prawdziwa,
x — warto$¢ zmierzona.

Rysunek 1.1 przedstawia rozktady Gaussa o réznych o
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Rys. 1.1. Rozklad Gaussa dla réznych wartosci parametru

Q yXx

Rozktad Gaussa jest symetryczny wokot wartosci sredniej, rownej wartosci prawdziwej x.
Dlatego przy liczbie pomiarow dazacej do nieskonczonosci wartos¢ srednia bgdzie rdwna
wartosci prawdziwe;j.

Rozklad t-Studenta — Rozktad t-Studenta jest bardzo zblizony ksztattem do rozktadu
normalnego standaryzowanego. Gdy niezalezne zmienne losowe x;, X, X3, ..., Xx» maja jedna-

kowy rozktad normalny N(x,,0), to ich srednia arytmetyczna x ma takze rozklad normalny.
Rozktad Studenta jest rozktadem zmiennej losowe;j :
o

(1.9)
obserwacji okre$lajaca statystyke).

gdzie: v=n—1 — liczba stopni swobody (liczba stopni swobody to liczba niezaleznych
ros$nie do nieskonczonosci.

Rozktad ¢ Studenta zmierza do standardowego rozktadu normalnego, gdy liczba proby

Wariancja — wariancja to miara rozrzutu zmiennej losowej wokot wartosci oczekiwa-
nej. Innymi stowy jest to srednia wartos¢ kwadratu odleglosci zmiennej losowej od warto-

$ci sredniej. Zalezno$ci na wariancj¢ oraz estymator wartosci oczekiwanej (warto$¢ $red-
nia) dla zmiennej losowej dyskretnej oraz ciagtej zostaly zestawione w tablicy 1.1.

Tablica 1.1
Wzory opisujace wariancj¢ i warto$¢ srednig
Zlmienna Warto$¢ oczekiwana Wariancja
osowa
k k
Dyskretna E(x)=YxP(x;)  (2.10) o’ =Yl -EP(x) @12
i=1 i=l
+oo +oo
Ciagta E(x)= [xf(x)ax . @11) o’ = [l - E)F f(x)atc  (213)
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Odchylenie standardowe (dyspersja) — odchylenie standardowe o to pierwiastek
kwadratowy z wariancji.

Warto$¢ modalna — warto$¢ modalna to wartos¢ zmiennej losowej, dla ktorej praw-
dopodobienstwo jest najwigksze, czyli jest to najczesciej powtarzajaca si¢ wartosc.

Mediana — mediana to warto$¢ zmiennej losowej, ktora dzieli obszar zmiennosci na dwa
obszary o jednakowych prawdopodobienstwach. Czyli mediana to liczba w $rodku zbioru liczb,
tzn. ze potowa liczb ma wartosci wigksze niz mediana i potowa ma wartosci mniejsze.

Aby obliczy¢ mediang ze zbioru » obserwacji, sortujemy je w kolejnosci od najmniej-
szej do najwigkszej i numerujemy od 1 do n. Nastgpnie, jesli # jest nieparzyste, mediang
jest wartos¢ obserwacji w §rodku (czyli obserwacji numer (n + 1)/2). Jesli natomiast » jest
parzyste, wynikiem jest $rednia arytmetyczna miedzy dwiema srodkowymi obserwacjami,
czyli obserwacja numer #/2 i obserwacja numer (n/2) + 1.

Histogram — jest jednym ze sposobow przedstawienia wynikow powtarzanych wielo-
krotnie pomiaréw. Sporzadzenie histogramu polega na podzieleniu zakresu, zawierajacego
zmierzone wartosci na rowne przedziaty i1 przedstawieniu ich na osi odcigtych. Na osi rzed-
nych nanosi si¢ w postaci wysokosci stupka liczbg pomiardw, ktérych wynik zawarty jest w
danym przedziale wartosci zmierzonych x; < x <xji1.

Przyktad 1.1

Z osmiu kolejnych pomiaréw napigcia statego uzyskano nastepujace wyniki: 3V, 4V,
7V, 2V, 3V, 6V, 3V i4V. Obliczy¢ mediang, warto$¢ modalng i wartos¢ srednia.

Rozwiazanie

Warto$¢ srednia obliczona ze wzoru (2.4) wynosi:

- 34+4+7+2+34+6+3+4 32 . . . .
x= < = 3 =4 V. W celu wyznaczenia wartosci modalnej media-

ny i poprawnego narysowania histogramu uszeregujmy wyniki pomiaré6w od najmniejszego
do najwigkszego: 2, 3, 3,3,4,4, 6, 7.

Wartos¢ modalna to najczesciej wystgpujaca wartosé, czyli w tym przypadku wartos$é
modalna wynosi 3 V.

Liczba pomiardéw jest liczba parzysta, wobec czego mediang wyznaczy¢ nalezy jako
$rednig arytmetyczna dwdch srodkowych pomiardw, czyli (3 +4)/2=3,5V.

Histogram jest funkcja okreslajaca liczbe powtorzen w funkcji punktow pomiarowych
— zostal przedstawiony na rys. 1.2.

4

3

Liczba powtdrzen [-]
N

i B I N

1 2 3 4 5 6
Napigcie [V]

Rys. 1.2. Histogram
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1.4. Niepewnos$¢ pomiaru

Wynik pomiaru jest liczba przyblizona rézng od wartosci prawdziwej, wigc mozna go
interpretowac jako przedziat na osi liczbowej, wewnatrz ktérego znajduje si¢ wartos¢
prawdziwa. Przedziat ten, nazywamy przedzialem niepewnos$ci wyniku pomiaru (lub
przedziatem ufnosci).

Niepewno$¢ standardowa — niepewno$¢ standardowa (u) to niepewnos¢ wyniku
pomiaru wyrazona w formie odchylenia standardowego lub estymaty tego odchylenia.
Wyrdzniamy niepewnos¢ typu 4 i niepewnos¢ typu B. Niepewno$é typu 4 — niepewnosc
typu A (uy) jest wyznaczana metoda analizy statystycznej serii pojedynczych obserwacji
(najczesciej wykorzystujac normalny rozktad wynikow). Niepewno$¢ typu B — niepewnos¢
typu B (u3p) jest wyznaczana innymi metodami niz w przypadku 4 (najczgsciej wykorzystu-
jac rozktad prostokatny opisujacy bledy systematyczne spowodowane nierozpoznanym
oddzialywaniem systematycznym).

Z}ozona niepewno$¢ standardowa — ztozona niepewnos¢ standardowa (i) jest wy-
znaczana w przypadku wystgpowania wielu sktadowych niepewnosci; dla pomiaréw bez-
posrednich jest pierwiastkiem sumy kwadratow niepewnosci sktadowych, dla pomiaréw
posrednich sumowanie kwadratow niepewnosci sktadowych odbywa si¢ z odpowiednimi
wagami, zgodnie z prawem propagacji niepewnosci. Natomiast niepewno$¢ rozszerzona
(U) — jest iloczynem niepewnosci standardowej i wspotczynnika rozszerzenia k,

U=kyu, (1.10)

Niepewno$¢ rozszerzona okresla granice przedzialu niepewnosci, ktéremu mozna
przypisa¢ okreslony poziom ufnosci.

Poziom ufnos$ci — poziom ufnosci (p,) — jest prawdopodobienstwem tego, ze w prze-
dziale niepewnos$ci wyniku pomiaru (w przedziale ufnosci) znajduje si¢ warto$¢ prawdzi-
wa, czyli:

Po=Plxge (x-U,x+U)} (1.11)

Prawdopodobienstwo to wyznacza si¢ z rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej modelujacej wynik pomiaru x lub btad pomiaru Ax. Poziom ufnosci jest
czesto wyrazany w procentach. Natomiast wynik pomiaru zapisuje si¢ w postaci:

Xy =xtu, (1.12)
na poziomie ufnosci odchylenia standardowego

Xy =xxtU (1.13)
na poziomie ufnosci p,,.
Graficzna interpretacja wzoru (1.13) zostata przedstawiona na rys. 1.3.

X

\{

A
/
A
'
x

u o u
Rys. 1.3. W przedstawionym przedziale z prawdopodobienistwem p,,
znajduje si¢ warto$¢ prawdziwa x,.
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Niepewnosci pomiaru zgodnie z powyzszymi definicjami wyraza si¢ w jednostkach
wielkos$ci mierzone;j.
Natomiast niepewno$¢ wzgledna, okreslana jako:

5, O Uy (1.14)
Xy X

wyrazana jest bezwymiarowo, badz w procentach lub czg$ciach miliona (ppm — ang. part
per million).

1.5. Wzorcowanie

Ustawa ,,Prawo o miarach” [2] okresla system miar w Polsce oraz zasady jego stoso-
wania. Naczelng jego zasada jest wspotpraca organdow administracji miar zapewniajaca
zgodno$¢ 1 wymagang dokladnos¢ wynikéw pomiaréw dokonywanych w kraju oraz ich
powiazanie z migdzynarodowym systemem miar. Powiazanie to nazwano spojnoscia po-
miarowa, czyli jest to wlasciwo$¢ wyniku pomiaru, dzigki ktorej moze on by¢ powiazany
z odpowiednimi wzorcami jednostki miar, na ogét migdzynarodowymi lub panstwowymi,
za posrednictwem nieprzerwanego tancucha poréwnan.

Najistotniejsza czgécig prawa o miarach jest kontrola metrologiczna przyrzaddéw po-
miarowych. Ustawa Prawo o miarach okresla, iz prawna kontrola metrologiczna — jest to
dziatanie zmierzajace do wykazania, ze przyrzad pomiarowy spelnia wymagania okreslone
we wlasciwych przepisach.

Jedna z form tej kontroli jest wlasnie wzorcowanie przyrzadow pomiarowych. Wzorco-
wanie (kalibracja) — to zbidr operacji, za pomoca, ktorych ustala si¢ w okreslonych warun-
kach zalezno$ci migdzy warto$ciami wskazanymi przez sprawdzany przyrzad pomiarowy
a odpowiadajacymi im warto$ciami wielkosci realizowanymi przez wzorzec odniesienia.

Jednostkami, ktdre wzorcuja przyrzady pomiarowe w Polsce sa: Gtowny Urzad Miar,
Okregowe Urzedy Miar oraz podlegte im Obwodowe Urzedy miar a takze laboratoria
wzorcujace posiadajace akredytacj¢ Polskiego Centrum Akredytacji.

Z jednej strony to prawo obliguje wykonujacego pomiary do wzorcowania swoich
przyrzadéw, a z drugiej strony to sam pomiarowiec chce mie¢ pewnos¢, co do rzetelnosci
wykonywanych przez siebie pomiarow. Rzetelnos¢ i wiarygodnos¢ uzytego wyposazenia
pomiarowego ma istotne znaczenie zwiazane z ewentualna odpowiedzialnos$cia w razie
wypadkow, ktorych przyczyna moga by¢ btedy popelnione podczas pomiardw — dlatego tak
istotne jest terminowe wzorcowanie przyrzadow pomiarowych. Decyzj¢ w okreslaniu okre-
su migdzy wzorcowniami podejmuje wykonujacy pomiary w oparciu o inzynierska intuicj¢
oraz wieloletnie doswiadczenie.

A na czym polega proces wzorcowania? Wzorcowanie polega na poréwnaniu wskazan
miernika sprawdzanego ze wskazaniami wzorca odniesienia (przyrzadu wzorcowego)
i wyznaczeniu warto$ci maksymalnej btgdu bezwzglednego, ktory w warunkach odniesie-
nia nie powinien przekroczy¢ AW (W — wartos¢ wskazana przez miernik).

Warunki odniesienia stanowia odpowiedni, znormalizowany, zbior okreslonych warto-
$ci wielkosci wptywajacych. Warunki odniesienia do wzorcowania przyrzadéw analogo-
wych i cyfrowych sa nastgpujace: temperatura 23°C (dla przyrzadéw analogowych klasy
0,3 i mniejszej +£1%; dla przyrzadow analogowych klasy 0,5 i wigkszej +2%), wilgotnosé¢
wzgledna 40-60%, czestotliwosé 45-65 Hz (+2% wartosci odniesienia lub 1/10 zakresu
odniesienia dla czgstotliwosci (gdy jest podany), biorac mniejsza z tych wartosci).



Ocena jakosci pomiardw i wzorcowanie przyrzadow pomiarowych 23

Sprawdzanie przyrzadu powinno obejmowac nastgpujace czynnosci:

a) dla miernikow analogowych — zgodnie z norma [3, 4], przed rozpoczg¢ciem badan, przy-
rzad powinien znajdowaé si¢ w warunkach odniesienia przez czas co najmniej dwoch
godzin. Ponadto nalezy obciazy¢ tor pomiarowy miernika przez czas okreslony przez
producenta.

b) dla miernikéw cyfrowych — wlaczenie przyrzadu sprawdzanego przez okres 30 minut,
o ile instrukcja obstugi przyrzadu nie stanowi inaczej.

¢) ogledziny zewnetrzne — w czasie ogledzin zewnetrznych nalezy sprawdzi¢ czy przyrzad
jest czysty i nie wykazuje uszkodzen mechanicznych i elektrycznych oraz czy wyposa-
zenie uzupetniajace jest kompletne.

d) sprawdzeniec wstgpne — sprawdzenie wstgpne obejmuje migdzy innymi: sprawdzenie
dziatania przetacznikow i pokretet oraz sprawdzenie ciaglo$ci obwoddw przyrzadu.

e) sprawdzenie ostateczne — sprawdzenie ostateczne polega na poréwnaniu btedoéw wska-
zan dla wybranych wartosci na poszczegdlnych podzakresach miernika z warto$ciami
dopuszczalnymi. Sprawdzenia miernikdw dokonuje si¢ metoda poroéwnawcza polegajaca
na poréwnaniu wskazan miernika sprawdzanego z wzorcowym. Sprawdzenia ostatecz-
nego dokonuje si¢ w okreslonych warunkach odniesienia [3, 5].

1.5.1. Mierniki analogowe - sprawdzenie ostateczne

W metodzie pordwnawczej za wartos¢ rzeczywista przyjmuje si¢ wskazania przyrzadu
wzorcowego, dla ktorego btad podstawowy wynikajacy z klasy doktadnosci jest nie wigk-
szy niz Y4 wskaznika klasy badanego przyrzadu pomiarowego.

Norma [3,4,5] zaleca stosowanie przyrzaddéw kontrolnych, ktérych btad podstawowy
nie przekracza 1/10 wskaznika klasy badanego przyrzadu pomiarowego. Rozdzielczosé
przyrzadu kontrolnego powinna zapewnia¢ odczyt z rozdzielczoscia nie gorsza od jednej
piatej wskaznika klasy doktadnosci miernika badanego.

Uktad regulacji napigcia powinien umozliwia¢ ptynne nastawienie wskazan miernika
badanego. Przed zalaczeniem napigcia nalezy nastawi¢ wskazowke miernika na dziatke
zerowa. Miernik powinien by¢ ustawiony w pozycji pracy oznaczonej na tarczy podziato-
wej.

W takcie sprawdzania klasy doktadnosci analogowych wyznacza si¢ w warunkach
odniesienia wartosci btgdow bezwzglednych AW, lub poprawek V W, kolejno dla co naj-
mniej 5, w przyblizeniu réwnoodlegtych wskazoéw podziatki miernika sprawdzanego — przy
obu polaryzacjach. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, czy badany
miernik zachowuje w warunkach odniesienia podang przez producenta klas¢ doktadnosci.
W metodzie pordwnawczej za warto§¢ rzeczywista przyjmuje si¢ wskazania przyrzadu
wzorcowego powiekszone o warto$¢ poprawki V ;.

1.5.2. Mierniki cyfrowe

Sposéb wzorcowania miernikéw cyfrowych okresla instrukcja prezesa Polskiego Ko-
mitetu Normalizacji Miar i Jakosci [5]. Wzorce (przyrzady sprawdzajace) powinny by¢ tak
dobrane, aby niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru byta, co najmniej trzykrotnie mniejsza od
btedu podstawowego przyrzadu sprawdzanego.

Rozdzielczo$¢ wskazan przyrzadu wzorcowego powinna by¢ przynajmniej S-krotnie
wigksza niz rozdzielczo$¢ miernika sprawdzanego.

Sprawdzenia ostatecznego dokonuje si¢ w okreslonych warunkach odniesienia [5].
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a) b)
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Rys. 1.4. Schemat uktadu do sprawdzania podzakreséw napigcia stalego multimetru cyfrowego

Blad podstawowy nalezy wyznaczy¢ dla kazdego podzakresu pomiarowego. Na przy-
rzadzie sprawdzanym nastawia si¢ warto$¢ mierzonego napigcia, zas wartos¢ rzeczywista
odczytuje si¢ ze wskazan wzorca. Blad dla kazdego punktu pomiarowego wyznacza si¢
zmieniajac warto$¢ mierzonego napigcia od zera do gérnej granicy podzakresu pomiarowe-
g0, przy obu polaryzacjach napigcia. Napigcie nalezy nastawiaé rosnaco, nie przekraczajac
zadanej warto$ci punktu pomiarowego.

Liczbg¢ punktow pomiarowych okresla si¢ zgodnie z typem sprawdzanego przyrzadu.
Dla woltomierzy majacych na wejsciu dzielnik rezystancyjny bledy wyznacza si¢ na pod-
zakresie podstawowym. Zakres podstawowy to zakres, na ktorym dokonuje si¢ wzorcowa-
nia, jezeli taka czynno$¢ zostala przewidziana, lub tez podzakres o najwigkszej doktadno-
sci, albo inny podzakres wskazany przez producenta. Na zakresie podstawowym bledy
wyznacza si¢ dla kazdej dekady pomiarowej w 5 punktach, co drugi punkt liczac od jedynki
oraz dla punktu bliskiego konca podzakresu pomiarowego. Dodatkowo typuje si¢ 3 pary
punktow lezacych blisko konca podzakresu, na granicy przejscia migdzy wartosciami za-
wierajacymi dziewiatki, a nastgpujacymi po nich warto$ciami zawierajacymi zera na miej-
scu dziewiatek.

Przyktad

Dla multimetru o wys$wietlaczu zawierajacym 5 cyfr i zakresie podstawowym 4V wytypo-
wano do sprawdzenia nast¢pujace punkty:

0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0010 0,0030 0,0050 0,0070 0,0090
0,0100 0,0300 0,0500 0,0700 0,09000,1000 0,3000 0,5000 0,7000 0,9000
1,000 3,000 3,9990

oraz punkty dodatkowe: 0,8999 0,9000 0,999 1,000 2,999  3,000.

Bledy podstawowe na pozostalych zakresach pomiarowych sprawdzane sa w punkcie
bliskim poczatku podzakresu pomiarowego, w dowolnie wybranym punkcie ostatniej deka-
dy podzakresu pomiarowego (np. 0,0003) oraz z dwoéch punktach, dla ktérych biad
wzgledny na podzakresie podstawowym osiagnat skrajne wartosci.

Dla woltomierzy majacych na wejsciu wzmacniacz sygnalu pomiarowego, kazdy
podzakres wspotpracujacy z tym wzmacniaczem nalezy traktowac jako podstawowy.

Sprawdzenie ostateczne podzakresow pradu stalego przyrzadu cyfrowego przepro-
wadza si¢ w analogiczny sposob jak napigcia statego.



Ocena jakosci pomiardw i wzorcowanie przyrzadow pomiarowych 25

Sprawdzenia podzakreséw rezystancji multimetru cyfrowego dokonywana jest przez
poréwnanie wartosci wskazywanych przez miernik sprawdzany z warto$ciami rezystora
wzorcowego o regulowanej wartosci, podlaczonego do zaciskow miernika sprawdzanego.
Sprawdzenia nalezy wykona¢ na wszystkich podzakresach. Na podzakresie, dla ktérego
btad dopuszczalny okreslony przez producenta jest najmniejszy, nalezy przeprowadzic¢
pomiar dla jednej wartosci bliskiej poczatku podzakresu, na dekadzie najmniejszych warto-
$ci podzakresu oraz dla co najmniej 10 wartosci wielko$ci mierzonej, rownomiernie rozto-
zonych na tym podzakresie. Ten podzakres przyjmuje si¢ jako zakres podstawowy.

Na pozostalych zakresach nalezy dokona¢ pomiaru dla jednej wartosci bliskiej poczatku
podzakresu pomiarowego na dekadzie najmniejszych wartosci podzakresu oraz dla co najmniej
dwoch wartosci, dla ktorych btad w podzakresie podstawowym osiagnat najwigksze wartosci.

Przyklad

Dal podzakreséow o wartosci konicowej 100000 na zakresie podstawowym mozna przyjac
wartosci: 00003, 10000, 20000, 30000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000, 99990. Nato-
miast na pozostatych podzakresach wartosci: 00003, 90000, 99990.

Sprawdzenie podzakresow napigcia przemiennego wykonuje si¢ zwykle za pomoca
woltomierza cyfrowego pradu przemiennego lub kalibratora napigcia przemiennego.
Sprawdzenie podzakresow napigcia przemiennego przyrzadu polega na wyznaczeniu ble-
dow wskazan w funkcji napigcia i bledow wskazan w funkcji czgstotliwosci.

Wyznaczanie btedow wskazan w funkcji napigcia wykonuje si¢ na zakresie okreslo-
nym tak jak przy wyznaczeniu btgdu przy pomiarze napigcia statego, przy jednej wartosci
zasilania, przy czgstotliwosci 1 kHz, jezeli instrukcja miernika nie stanowi inaczej.

Wyznaczenie blgdéw wskazan w funkcji czgstotliwosci nalezy wykonaé przy 90% warto-
$ci maksymalnej wszystkich podzakresdw, przy jednym kierunku zasilania. Wyniki pomiardw
spisywane sg dla czgstotliwosci, przy ktorych btad wzgledny osiaga wartos¢ maksymalna.

Sprawdzenie podzakresow pradu przemiennego przyrzadu cyfrowego przeprowadza
si¢ w analogiczny sposob jak napigcia przemiennego.

1.6. Przebieg ¢wiczenia

1.6.1. Sprawdzanie zakreséw napiecia statego multimetru

Przed pomiarami nalezy dokona¢ ogledzin zewngtrznych i wstepnego sprawdzenia
badanego multimetru wskazanego przez prowadzacego. Do sprawdzenia podzakreséw
napigcia statego multimetru nalezy uzy¢ kalibratora wskazanego przez prowadzacego ¢wi-
czenie. Instrukcja obstugi kalibratora oraz sprawdzanego przyrzadu znajduje si¢ na stano-
wisku. Do sprawdzania podzakresow napigcia stalego multimetru nalezy potaczy¢ uktad
pokazany na rys. 1.4b.

Z instrukcji obshugi multimetru sprawdzanego i kalibratora nalezy spisa¢ nastgpujace
parametry: kalibrator: typ, firma, numer inwentarzowy, podzakresy napigcia statego, licz-
ba miejsc ocyfrowanych, doktadnos¢ na podzakresie; multimetr sprawdzany: typ, firma,
numer inwentarzowy, podzakresy napigcia statego, liczba miejsc ocyfrowanych, doktad-
no$¢ na podzakresie.

Okresli¢ wartosci, dla ktorych zostanie przeprowadzenie na zakresie podstawowym
i pozostatych zakresach. Wykona¢ pomiary. Dla zakresu podstawowego nalezy powtorzy¢
pomiary 10-krotnie.
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1.6.2. Sprawdzanie zakresow pradu statego multimetru

Przed pomiarami nalezy dokonaé ogledzin zewngtrznych i wstepnego sprawdzenia
badanego multimetru wskazanego przez prowadzacego. Do sprawdzenia podzakreséw
pradu statego multimetru nalezy uzy¢ kalibratora wskazanego przez prowadzacego ¢wicze-
nie. Instrukcja obstugi kalibratora oraz sprawdzanego przyrzadu znajduje si¢ na stanowi-
sku. Kalibrator ze sprawdzanym przyrzadem nalezy potaczy¢ zgodnie ze schematem zawar-
tym w instrukcji kalibratora.

Z instrukcji obshugi multimetru sprawdzanego 1 kalibratora nalezy spisa¢ nastgpujace
parametry: kalibrator: typ, firma, numer inwentarzowy, podzakresy pradu statego, liczba
miejsc ocyfrowanych, doktadno$¢ na podzakresie; multimetr sprawdzany: typ, firma,
numer inwentarzowy, podzakresy pradu statego, liczba miejsc ocyfrowanych, doktadnosé
na podzakresie.

Okresli¢ punkty pomiarowe, dla ktorych zostanie przeprowadzone sprawdzenie na
zakresie podstawowym 1 pozostatych zakresach. Wykona¢ pomiary. Dla zakresu podsta-
wowego nalezy powtdrzy¢ pomiary 10-krotnie.

1.6.3. Wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej wybranych elementéw

Wyznaczy¢ charakterystyki pradowo — napieciowe wskazanych przez prowadzacego
¢wiczenie elementdw (rezystora, diody, zaréwki). Pomiary nalezy wykonaé w przedsta-
wionym na rys. 1.5 uktadzie z poprawnie mierzonym pradem.

®

zasilacz I:] odbiornik

Rys. 1.5. Uktad potaczen do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowe;j

1.7. Dyskusja wynikow

Poréwnujac wartosci btgdu wskazan wykonanych w punkcie 1.6.1. 1 1.6.2 ,,Przebiegu
¢wiczenia” z maksymalnym btgdem multimetru badanego, wyciagna¢ wnioski, co do przy-
rzadu sprawdzanego. Dla zakresu podstawowego, dla kazdego punktu pomiarowego na
podstawie 10 serii wyznaczy¢ warto$¢ Srednig, warto§¢ modalng i mediang dla kazdego
z punktow pomiarowych zakresu podstawowego.

Na podstawie wynikoéw pomiaréw uzyskanych w punkcie 1.6.3. wyznaczy¢ charakte-
rystyki pradu w funkcji napigcia. Wyniki pomiaréw aproksymowac prosta lub wielomia-
nem w zaleznosci od potrzeb i nanies¢ na charakterystyki. Zaprezentowaé metodologi¢
wyznaczenia wspolczynnikow a i b dla proste;.
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1.8. Pytania kontrolne

1. Podaj definicj¢ btedu bezwzglednego, poprawki, btedu wzglednego i klasy miernika.

2. Przyczyny wystgpowania btedéw: systematycznych, losowych i grubych. Sposoby
ograniczania tych bledow.

3. Co to jest przedzial ufnosci i poziom ufnosci?

4. Co to jest histogram i w jaki sposob jest sporzadzany?

5. Co to jest wartos¢ modalna i mediana?

6. Na czym polega estymacja parametryczna metodg najmniejszych kwadratow?

7. Dlaczego wzorcujemy przyrzady pomiarowe? Kto jest uprawniony do przeprowadza-

nia wzorcowan?
8. Metoda sprawdzania miernikdw analogowych.
9. W jaki sposob nalezy sprawdza¢ podzakresy napigcia statego przyrzadow cyfrowych?
10. W jaki sposob nalezy sprawdzaé podzakresy rezystancji multimetrow?
11. W jaki sposob nalezy sprawdza¢ podzakresy napigcia przemiennego przyrzadow
cyfrowych?
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Cwiczenie 2

Pomiary parametréw elementéw RLC

2.1. Wprowadzenie teoretyczne

2.1.1. Elementy bierne obwodow elektrycznych

Rozrézniamy trzy rodzaje elementéw biernych w obwodach elektrycznych: rezystor,
cewka indukcyjna i kondensator. Nie jest mozliwa fizyczna realizacja zadnego z tych ele-
mentow w postaci idealnej. W wykonaniach rzeczywistych kazdy z tych elementéw zawie-
ra wszystkie trzy sktadowe (R, L i C). W zaleznosci od przejawianych na zewnatrz wiasci-
woscl, przypisuje si¢ im okreslone schematy zastgpcze.

I tak, rezystorowi R mozna przypisa¢ schemat zastepczy jak na rysunku 2.1.

R L
—p—T 3V , o

C

[l

I

Rys. 2.1. Model zastgpczy rezystora: R — rezystancja dla pradu statego,
L — indukcyjnosé szeregowa, C — pojemnos¢ rownolegta

Jak widaé, rezystor dla pradu przemiennego moze wykazywaé cechy zaréwno konden-
satora jak i cewki indukcyjnej. Zaréwno pojemnos¢ rownolegta, jak i indukcyjno$é wynika
rozmiaréw i konstrukcji rezystora.

Dla pradu stalego model ten sprowadza si¢ tylko do rezystancji. Przy pomiarach matych
(ponizej 1 oma) rezystancji trzeba pamigtaé o rezystancjach doprowadzen i zaciskow, sumuja-
cych sie z mierzong rezystancja. Aby wyeliminowaé¢ wplyw tych szkodliwych rezystancji na
wynik pomiaru, dokladne rezystory o matych wartosciach wyposazone sa w oddzielne zaciski
pradowe i napigciowe. Pomiar rezystancji takiego rezystora realizowany jest poprzez pomiar
spadku napigcia na zaciskach napigciowych, z pominigciem rezystancji doprowadzen i zaci-
skow, ktore sumuja si¢ z rezystancja obwodu pomiarowego, a nie z rezystancja mierzona.

Kondensator reprezentuje schemat zastgpczy jak na rysunku 2.2.

c = Rs
o LYY Y130
R,
1
| |

Rys. 2.2. Schemat zastepczy kondensatora: C — pojemnos¢ dla matych czgstotliwosci,
L — indukcyjno$¢ szeregowa, R, — rezystancja szeregowa, R, — rezystancja rownolegla
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Doprowadzenia sa gtdownym zrédlem indukcyjnosci szeregowej. Niekiedy technologia
wykonania kondensatora tez jest powodem pojawienia si¢ indukcyjnosci.

Straty mocy czynnej w dielektryku symbolizuje rezystancja szeregowa, a uptywnosc¢
(utrata fadunku przez natadowany kondensator), ktéra jest wynikiem rezystancji izolacji, na
rysunku symbolizuje rezystancja rownolegla. Czesto schemat zastgpczy kondensatora
upraszcza si¢ jak na rysunku 2.3.

a) b)
- ILC o - T — o
S

Rys. 2.3. Uproszczony schemat zastgpczy kondensatora:
a) rownolegly, b) szeregowy

Schemat zastepczy cewki indukcyjnej przedstawia rysunek 2.4.

L RS

o— (YY1 o

T
Il

Rys. 2.4. Schemat zastgpczy dtawika: L — indukcyjnos$é dlawika dla matych czgstotliwoscei,
R, — rezystancja szeregowa, C,.— pojemno$¢ rownolegta

Rezystancja szeregowa jest to rezystancja drutu, z ktorego wykonane jest uzwojenie
dtawika, a takze w dlawikach z rdzeniem ferromagnetycznym rezystancja reprezentuje
straty w zelazie. Pojemnos¢ rownolegla jest efektem pola elektrostatycznego, ktdre pojawia
si¢ pomigdzy zwojami dlawika. W praktyce na ogdt pojemnos¢ t¢ mozna zaniedbac.

Istnieje szereg metod do pomiaru parametrow RLC. Najbardziej popularne to: metoda
techniczna, metody mostkowe, omomierze. W tym ¢wiczeniu zostang omowione metody
mostkowe. Ich nazwa pochodzi od poprzecznej galezi na schemacie ideowym, charaktery-
stycznej dla tego typu uktadéw. W zaleznosci od zrodia zasilania i konfiguracji mostka
mozna mierzy¢ tylko rezystancje, lub pozostate parametry: L i C. Metody mostkowe naleza
do najdokladniejszych sposobdéw pomiaru RLC. Wykorzystywane sa rowniez do przemy-
stowych pomiaréw wielko$ci nieelektrycznych.

2.1.2. Mostki pradu statego

Mostek Wheatstone’a

Najprostszy uktad mostka, ktéorego nazwa pochodzi od nazwiska twoércy, to mostek
Wheatstone’a. Schemat ideowy mostka pokazano na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat ideowy mostka Wheatstone’a. Uktad sktada si¢ z czterech rezystorow
R\, R», R3, R4 oraz wskaznika zera WZ i zasilacza Z

Wskaznik zera, umieszczony w przekatnej (,,mostku”) uktadu ma za zadanie pokazy-
wac rdznicg potencjatéw punktéw A i B. Mostek reguluje si¢ tak dtugo, zmieniajac wartosc¢
jednego z rezystorow (badz stosunek dwoch rezystorow), az rdznica potencjatow w prze-
katnej zmaleje do zera (/,,, = 0 A). Jest to tzw. stan rownowagi mostka, w ktérym obowia-
Zuja zaleznosci:

R-I,=Ry-1, @2.1)
oraz
R,-I,=R,-1,. 2.2)

Poniewaz po zrownowazeniu uktadu prad w przekatnej nie ptynie, to: [y =L i, =1, .
A zatem dzielac réwnania (2.1) 1 (2.2) stronami otrzymujemy:

B R 2.3)
R, R,
Jesli R jest mierzong rezystancja R,, to:
Rx = ﬁ . (2.4)
R,

Typowy zakres pomiaréw mostkiem Wheatstone’a zawiera si¢ pomiedzy 1Q a 10°Q.

Od dotu ogranicza go wzrost btedéw, pochodzacych od rezystancji przewodow lacza-
cych, a od gory bledy zwiazane z uptywnoscia izolacji, ktdra bocznikuje rezystancje mostka.

Stosuje si¢ rowniez takie wykonania mostka Wheatstone’a, w ktorych nie dazy sie¢
do zrownowazenia uktadu, lecz obserwuje zmiany wskazan wskaznika zera przy zmieniaja-
cym si¢ R,. Sg to tzw. mostki niezrownowazone. Majac wskaznik mostka wyskalowany
w wartosciach rezystancji R,, mozna wykona¢ pomiar znacznie szybciej niz w metodzie
zerowej. Doktadno$é mostka niezrownowazonego jest jednakze o wiele gorsza od mostka
zréwnowazonego.

Wymagania co do zasilacza to: napigcie state o wartosci kilku woltéw i duzej stabilno-
$ci, bez tgtnien napigcia.
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Wymagania co do wskaznika zera: mata stata pradowa (duza czulo$¢ wskaznika),
zadowalajaca szybkos¢ ustalania si¢ wskazania.

W rozwiazaniach tradycyjnych rol¢ wskaznika zera pelni galwanometr, czyli czuly
wskaznik oparty na ustroju magnetoelektrycznym. Osiaga si¢ tutaj czutosci rzedu
10°-107" A/dz. Aby osiagna¢ wymagana szybkos¢ ustalania si¢ wskazania nalezy dobraé
galwanometr o rezystancji wewngetrznej odpowiedniej dla rezystancji mostka, widzianej
z zaciskow galwanometru. Optymalny doboér polega na takim wyborze galwanometru, aby
jego tzw. rezystancja krytyczna (podana przez producenta na skali) byta réwna rezystancji
obwodu, widzianego z zaciskow galwanometru.

Wspotczesnie rolg wskaznika zera petnia mierniki elektroniczne.

Przy pomiarach mostkiem wystepuja dwa rodzaje bleddéw: btad aparaturowy i btad
nieczuto$ci uktadu pomiarowego. Blad aparaturowy jest efektem niedoskonatosci rezysto-
réw uzytych do budowy mostka. Okresla go wzor

S,R, =\|6R} + OR: + OR! 2.5)

w ktorym OR,, OR;, OR4 sa bledami wzglednymi odpowiednich rezystoréw w mostku.

Btad nieczutosci wynika z niedostatecznej czutosci wskaznika zera. W efekcie tego
obserwator przyjmuje aktualne nastawy jako poprawne, nie zauwazajac roznicy potencja-
16w, ktora jeszcze pozostata w przekatnej mostka. Zastosowanie czulszego wskaznika zera
mogloby pozwoli¢ na dokladniejszy dobdr nastaw rezystorow. Blad nieczulos$ci mozna
okresli¢ analitycznie lub doswiadczalnie. Metoda doswiadczalna polega na tym, ze po
zrdwnowazeniu mostka zmienia si¢ wartos¢ jednego z rezystorow tak, aby uzyskac odchy-
lenie wskaznika zera o kilkanascie dziatek. Okreslamy najmniejszg zmian¢ wychylenia
wskaznika zera k, ktora mozemy zauwazy¢. Blad od nieczutosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

AR

OR. =k—— (2.6)
RAx

w ktorym: £ —najmniejsze zauwazalne wychylenie wskazowki,
AR — wprowadzona zmiana wartosci jednego z rezystoréw,
R —poczatkowa wartos¢ zmienianego rezystora,
Ao — zmiana wychylenia wskaznika zera po zmianie rezystora o AR.

Mostek Thomsona

Mostek Thomsona stanowi modyfikacje mostka Wheatstone’a, przeznaczong do po-
miaru matych rezystancji. Schemat mostka Thomsona przedstawia rysunek 2.6.

Ze wzgledu na to, ze w mostku Wheatstone’a przy pomiarze matych rezystancji
szczegblnie trudno jest wyeliminowaé wplyw rezystancji przewodu taczacego Ry i Ry, w
mostku Thomsona wprowadzono:

— rezystory R, i R, czterozaciskowe,

— rezystancja ry (przewdd taczacy R, 1 R;) zostala zbocznikowana dodatkowa parg rezy-
storow R;' 1 R4'. Te rezystory powinny by¢é dobrane zgodnie z warunkiem réwnowagi
mostka:

B_R_R a7
R, R, R,
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R1=RX o Rz

Rys. 2.6. Schemat ideowy mostka Thomsona R| jest rezystancja mierzong (Ry)

Rezystancj¢ R, nalezy przyjmowac znacznie (co najmniej 10 razy) wigksza niz r.

Rezystory R3, R4, R3' 1 R4’ powinny miec€ rezystancje wigksza niz 10 omow.
. L . i R o .
Zachowujac w trakcie réwnowazenia warunek —f == (najlatwiej nastawiac
4 4

R; =R'5 oraz Ry =R'4, po zrownowazeniu uktadu uzyskuje si¢ wynik pomiaru wyrazony
wzorem:
_Ry-Ry

R,
Ry

(2.8)
Warunki poprawnego pomiaru to:

— mozliwie duzy prad zasilajacy, ograniczony obciazalnoscia rezystora mierzonego i R,

— rezystancje R; i R'; powinny by¢ mozliwie mate, a R4 i R's mozliwie duze

— rezystancja wskaznika zera (galwanometru) powinna by¢ mozliwie mata.

Typowy zakres pomiaréw mostkiem Thomsona zawiera si¢ od 10~ do 1 oma. Dolna
granicg stanowi czulo$¢ mostka, gérng moc wydzialajaca si¢ na obiekcie badanym.

Podobnie jak przy pomiarach mostkiem Wheatstone’a wystepuja tutaj dwa rodzaje
btedow: btad aparaturowy i btad nieczulo$ci. Btad od aparatury jest efektem niedoskonato-
$ci rezystoréw uzytych do budowy mostka. Mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

O R, =,/OR;} + 0} (2.9)
gdzie 9, to odchylenie wartosci przektadni dolnej gatezi w stosunku do gornej gatezi:

my —ny Ri R4
Op=———, m=—, m= .
m Ry R,

Btad od nieczulo$ci wyznacza si¢ analogicznie jak w mostku Wheatstone’a.
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2.1.3. Mostki pradu przemiennego

Doktadne, laboratoryjne pomiary pojemno$ci i indukcyjnosci realizowane sa przy
pomocy uktadéw mostkowych, na ogdt o konfiguracji zblizonej do statlopradowego mostka
Wheatstone’a. Ogdlny schemat mostka pradu przemiennego przedstawia rysunek 2.7.

Zx Ze

(=)
pod

Rys. 2.7. Schemat ideowy mostka pradu przemiennego

Warunek rownowagi mostka przedstawia wzor:

Z,Z
zZ ===, 2.10
Z.=7, (2.10)

Ten sam warunek jest spetniony przy jednoczesnym spetnieniu dwoch rownan:

7.7,

Zy
Zy

¢x:¢a_¢b+¢c~ (211)

W galezi Z, umieszcza si¢ badana impedancj¢, w pozostalych galeziach elementy
rownowazace. Z reguly tylko jedna z gatezi réwnowazacych sklada si¢ z elementow czyn-
nych i biernych. Pozostate dwie to rezystory.

W zaleznos$ci od tego, ktdra galaz jest rdwnowazaca, mozna uzyskaé trzy warianty
uktadu mostka:

1. Rdwnowazenie za pomoca Z, (Z,= Ry oraz Z:= R)

Ze wzoru (2.11) wynika, ze @, = ¢,. Oznacza to, ze w gal¢zi Z, stosujemy taki sam typ
elementu, jaki jest mierzony w gatezi Z, (oba kondensatory lub obie cewki indukcyjne).

Utatwieniem pomiarow jest taka konstrukcja uktadu, aby wynik pomiaru nie zalezat
od czestotliwosci. Wtedy czestotliwos¢ generatora zasilajacego nie wchodzi do zaleznosci,
okreslajacych wynik pomiaru. Mozna to uzyskac, stosujac taka konfiguracje (potaczenie
szeregowe lub rownolegle) w gatezi rownowazacej, jaki schemat zastgpezy zostal przyjety
dla obiektu badanego.

W takiej konfiguracji przy badaniu kondensatora warunek rdéwnowagi sprowadza si¢
do dwoch rownan, ktére musza by¢ rownoczesnie spelnione:
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sz%Ca oraz R, =—R, (2.12)

¢ b
Przy badaniach cewki indukcyjnej warunek rownowagi opisuja zaleznosci:
R, R,

L,=—L, oraz R, =—R, (2.13)
R, b

2. Réwnowazenie za pomoca Z, (Z,=R oraz Z~R;)

Ze wzoru (2.11) wynika, ze ¢, = —¢.. Oznacza to, ze w galezi Z, stosujemy odmienny
typ elementu, niz jest mierzony w gatezi Z, . (W jednej z nich jest kondensator, a w drugiej
cewka indukcyjna).

Niezalezno$¢ wyniku pomiaru od czgstotliwosci mozna uzyskaé, stosujac odwrotng
konfiguracje¢ (potaczenie szeregowe lub réwnolegte) w gatezi rownowazacej w poréwnaniu
do przyjetego schematu zastgpczego dla obiektu badanego.

Wtedy przy pomiarze pojemnosci warunek rdéwnowagi sprowadza si¢ do dwdch row-
nan, ktére musza by¢ rownoczesnie spetnione:

C, =

L oraz R,=—R, 2.14
RR. " TR, (2.14)

Przy badaniach cewki indukcyjnej warunek rGwnowagi opisuja zaleznosci:
R,
L. =R,RC, oraz R, = R—RL, (2.15)

b

3. Réwnowazenie za pomoca Z: (Z:=R, oraz Zy=R)

Jest to konfiguracja analogiczna do przypadku pierwszego. Warunki réwnowagi dla
badania kondensatora i cewki indukcyjnej sa podane ponize;j:

C, = &CL. oraz R, = R, R, (2.16)
R, b
R

L = R, L. oraz R =—%R, 2.17)

Btedy w pomiarach mostkiem pradu przemiennego zaleza od doktadnosci uzytego sprzg-
tu oraz czutosci wskaznika zera. Oblicz si¢ je analogicznie jak dla mostka Wheatstone’a.
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2.2. Przebieg ¢wiczenia

2.2.1. Pomiary mostkiem Wheatstone’a

Nalezy wykonaé sprawdzenie doktadnosci mostka. W tym celu do laboratoryjnego
mostka trzeba dotaczy¢ zewngtrzny wskaznik zera 1 zasilanie. Wykonaé pomiary rezysto-
réw wzorcowych, wskazanych przez prowadzacego.

Wykonaé pomiary dla tej samej rezystancji mierzonej, ale dla r6znych wartosci mnoz-
nikow, nastawianych na plycie czotowej mostka.

Sprawdzi¢ btad od nieczutosci dla kilku badanych rezystorow. W tym celu wstgpnie
zréwnowazy¢ mostek, a nastgpnie rozstroi¢ go o kilkanascie dziatek.

W sprawozdaniu obliczy¢ blad od nieczutosci wedlug wzoru (2.6).

2.2.2. Pomiary mostkiem Thomsona

Nalezy potaczy¢ mostek wedlug schematu 2.8. i wskazoéwek prowadzacego ¢wiczenie.

Ry o R,

R, A R,
1.2

O,
1
'
Z
Rys. 2.8. Schemat montazowy mostka Thomsona [3]:
R, — obiekt badany, R, — rezystor poréwnawczy, R, R,, R3, R, — rezystory dekadowe,

Z — zasilacz, R;— rezystor szeregowy do galwanometru, G — galwanometr, K;, K, — klucze,
ro — polaczenie o mozliwie matej rezystancji

Za pomoca mostka nalezy:

1. Zmierzy¢ rezystancje kilku bocznikéw, wskazanych przez prowadzacego.
2. Zmierzy¢ rezystancj¢ drutu dla kilku dtugosci.

3. Wykona¢ pomiar dla obliczenia btedu nieczutosci.

4. Nalezy takze zmierzy¢ srednice drutu za pomoca sruby mikrometryczne;.

W sprawozdaniu obliczy¢ $rednia rezystywnos¢ drutu.
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2.2.3. Pomiary mostkiem pradu przemiennego

Do pomiarow wykorzystany bedzie gotowy przyrzad typu LCR meter.
Nalezy wykona¢ pomiary parametrow kilku elementdéw badanych, wskazanych przez pro-
wadzacego. Pomiary nalezy wykona¢ dla wskazanych nastaw przyrzadu przez prowadza-
cego.

2.2.4. Dyskusja wynikow

Na podstawie wynikéw pomiaréw uzyskanych w punkcie 2.2.1 okreslié:
— klas¢ mostka,
— blad od nieczutosci jako funkcj¢ mierzonej rezystancji,
— zaleznos¢ btedu mostka od wartosci nastawionej na rezystorze stosunkowym.

2.3. Pytania kontrolne

—_—

Narysuj schematy zastgpcze kondensatora

Narysuj schemat zastgpczy diawika. Co reprezentuja poszczegdlne parametry na
schemacie?

Schemat i rownowazenie mostka Wheatstone’a

Jak zmierzy¢ blad od nieczulosci w mostku Wheatstone’a.

Zalety i wady niezrownowazonego mostka Wheatstone’a

Schemat i rownowazenie mostka Thomsona

Co ogranicza od gory prad zasilajacy mostek Thomsona?

Zakres pomiaru mostkiem Wheatstone’a i Thomsona. Co ogranicza te zakresy?
Obiektem badanym jest pojemno$é potaczona szeregowo z rezystancja. Podaj mozli-
we schematy mostka tak, aby wynik nie zalezat od czgstotliwosci.

10. Dlaczego doktadne rezystory o matych warto$ciach wyposaza si¢ w oddzielne zaciski
pradowe i napigciowe?

D

O XN kW
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Pomiary z wykorzystaniem oscyloskopu

3.1. Wstep

Oscyloskop ma juz ponad stuletnig histori¢ i nadal jest podstawowym urzadzeniem
pozwalajacym na obserwacj¢ i rejestracje ksztaltu przebiegu sygnatu. Doktadnos$¢é pomiaru
nie jest duza, ale s3 one wykonywane szybko. Uzyskany obraz jest zrodlem wielu informa-
cji metrologicznych. Oscyloskop umozliwia badanie sygnalow okresowych i nieokreso-
wych oraz pozwala na jednoczesng obserwacj¢ kilku przebiegéw. Mozna za jego pomoca
mierzy¢ natezenie pradu oraz napigcie ich czgstotliwosci i katy fazowe, a takze wyznaczaé
charakterystyki elementéw nieliniowych. Oscyloskopy mozna podzieli¢ na analogowe oraz
cyfrowe. Wspotczesne oscyloskopy cyfrowe umozliwiaja poza obserwacja i zapamigtaniem
przebiegu sygnatu rowniez jego analizg.

3.2. Oscyloskop analogowy

W oscyloskopach katodowych (rys. 3.1) $wiecenie luminoforu na ekranie jest wywo-
fane strumieniem elektronéw wytwarzanych przez rozgrzang katodge. W zaleznosci od za-
stosowanego materiatu luminoforu widziany obraz moze mie¢ r6zng barwe oraz czas zani-
ku $wiecenia ekranu. Zwykle spadek jaskrawosci swiecenia do 10% odbywa si¢ w czasie
rzedu 40 ps. Ekrany z wydtuzong poswiata moga podtrzymywaé obraz nawet przez kilka
milisekund.

Na ekranie oscyloskopu obraz uzyskiwany jest w ten sposob, ze kazdemu punktowi na
osi poziomej x jest przyporzadkowany punkt na osi pionowej y. Do sterowania ruchem
plamki wykorzystuje si¢ oddziatywanie elektrostatyczne. Na drodze strumienia elektronow
umieszcza si¢ dwa systemy elektrod — plytki odchylania poziomego X—X oraz pionowego
Y-Y. Odchylenie strumienia elektroné6w w obydwu osiach x i y zmienia si¢ w zaleznosci od
warto$ci napiecia przytozonego do ptytek.

Jezeli na ekranie oscyloskopu ma by¢ widoczny przebieg badanego sygnatu w czasie,
do ptytek odchylania poziomego X—X nalezy podiaczy¢ generator podstawy czasu, ktory
zwykle znajduje si¢ wewnatrz oscyloskopu. Generator ten wytwarza narastajace napigcie
pitoksztattne i zgodnie z nim plamka porusza si¢ od lewej strony ekranu do prawej (rys
3.2). Polozenie pionowe punktu zalezy od wartosci badanego sygnatu w czasie, ktory jest
podiaczony do ptytek odchylania pionowego Y-Y. W efekcie przemieszczajacy si¢ punkt
rysuje przebieg czasowy sygnahu.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy oscyloskopu katodowego
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Rys. 3.2. Zasada uzyskiwania obrazu przebiegu sygnatu w funkcji czasu [3]

W trybie pracy X-Y oscyloskopu odchylanie poziome x plamki nie jest sterowane
sygnalem z generatora podstawy czasu. Do plytek X—X mozna podlaczy¢ inny sygnat.
W takim trybie pracy oscyloskopu mozliwa jest przyktadowo obserwacja krzywych Lissa-
jous lub obserwacja charakterystyk elementéw nieliniowych takich jak np. dioda. Odchyle-
nie plamki w osi x jest wowczas zalezne od pradu diody, natomiast w osi y od spadku na-
pigcia na diodzie. Podajac sygnal przemienny na diod¢ na ekranie uzyskuje si¢ obraz jej
charakterystyki pradowo-napigciowe;.

W przypadku obserwacji przebiegdw czasowych sygnatu, obraz tego sygnatu na ekra-
nie oscyloskopu powinien by¢ nieruchomy. Mozna to zrealizowaé poprzez dobdr odpo-
wiedniej czgstotliwosci generatora podstawy czasu. W przypadku, kiedy badany sygnat jest
okresowy o czestotliwosci f, bedacej pelna wielokrotnoscia czgstotliwosci fgpc napigcia
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pitoksztattnego z generatora podstawy czasu, kolejne obrazy sa jednakowe, co stwarza
wrazenie nieruchomego obrazu.

Sy =n"fepc (3.1
gdzie:n=1,2,3....

W takim wypadku sygnat generatora podstawy czasu jest zsynchronizowany z bada-
nym sygnatem i oscyloskop dziata w trybie pracy synchronicznej. Ustawienie czgstotliwo-
$ci generatora podstawy czasu tak, aby czestotliwo$é badanego sygnalu stanowita jego
petna wielokrotno$¢ moze stwarza¢ trudnosci. Z reguly czestotliwo$é generatora jest usta-
wiana skokowo i trudno ja zsynchronizowac z sygnalem badanym. Mozna to zrobi¢ korzy-
stajac z ptynnej regulacji czgstotliwosci tego generatora, ale wigze si¢ to z rozkalibrowa-
niem oznakowanej regulacji skokowej, co uniemozliwia okreslenie za pomoca oscyloskopu
czestotliwosci badanego sygnatu.

Sposobem na unieruchomienie obrazu na ekranie oscyloskopu moze by¢ zastosowanie
wyzwalanego trybu pracy. Narastanie zbocza napigcia pitoksztattnego z generatora podsta-
wy czasu jest inicjowane z uktadu wyzwalania zgodnie z rysunkiem 3.3.

sygnat
badany

sygnat
generatora
podstawy czasu

sygnat
synchronizacji

Rys. 3.3. Synchronizacja przebiegu sygnalu okresowego o niewielkim wspdtczynniku wypetienia
z wyzwalang podstawa czasu

Stosujac wyzwalanq podstawe czasu chwila wysytania impulsu inicjujacego zbocze
napigcia pitoksztattnego jest zalezna od ustawionego poziomu wyzwalania (ang. frigger
level) oraz zbocza (ang. slope) okreslajacego czy poziom wyzwalania znajduje si¢ na czgsci
opadajacej lub narastajacej sygnatu. Widoczny na ekranie obraz przebiegu sygnatlu zaczyna
si¢ od punktu wyzwalania. W takim trybie pracy oscyloskopu jest mozliwa obserwacja
sygnatow nieokresowych lub sygnatéw okresowych o matym wspolczynniku wypetnienia
jak np. impulsy widoczne na rysunku 3.3 pojawiajace si¢ ze staltym okresem. Najczesciej
zrodtem wyzwalania jest sygnal badany, ale moze by¢ nim réwniez sygnat o czestotliwosci
sieciowej 50 Hz lub sygnat zewngtrzny.

Uktad wyzwalania moze pracowac w trybie pracy automatycznej. Przy braku wyzwa-
lania uktad generuje impuls inicjujacy raz na okres sygnatu generatora podstawy czasu.
Przy obecnosci sygnatu impuls inicjujacy jest wysytany zgodnie z opisem przedstawionym
powyzej przy stosowaniu wyzwalanej podstawy czasu. Jezeli sygnat badany jest okresowy
impuls inicjujacy jest wysytany w doktadnie tej samej chwili przebiegu sygnalu, dzigki
czemu otrzymany obraz jest nieruchomy. Zmieniajac (najczesciej skokowo) pokretlem
wyskalowanym w jednostkach czasu szybko$¢ narastania zbocza napigcia pitoksztattnego
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z generatora podstawy czasu mozna decydowaé ile okresow badanego sygnalu ma by¢
widocznych na ekranie oscyloskopu.

Widoczny obraz na ekranie oscyloskopu moze stanowi¢ zrdédlo wielu danych pomia-
rowych. Ne ekranie oscyloskopu znajduje si¢ podziatka, ktéra jest pomocna w okresleniu
warto$ci sygnatu lub jego okresu czy tez przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami. Zeby
zmierzy¢ amplitude i okres sygnatu trzeba zna¢: state oscyloskopu ¢, i ¢, ktore w torze
odchylania pionowego y sa wyrazone w V/cm, natomiast w torze odchylania poziomego x
w s/cm oraz zmierzone odcinki na ekranie oscyloskopu /,, /, odpowiadajace tym wielko-

Sciom (rys. 3.4).
| /

Iy

Rys. 3.4. Bezposredni pomiar amplitudy i okresu

Amplitudg i okres sygnalu wyznacza si¢ z zaleznosci:
U,=lc, (3.2)
T=lc (3.3)

Podczas pomiaru nalezy tak dobra¢ czulosé¢, aby obraz na ekranie mial najwigksza
wysokos$¢, ale jeszcze miescil si¢ na nim. Catkowity blad pomiaru oscyloskopem zawiera
si¢ w granicach od 2% do 5%. Jest on wypadkowa poszczegdlnych btedéw wynikajacych
z roznych przyczyn: niedoktadnosci odczytu wysokosci obrazu (+ 0,5 mm), btedu dzielnika
wejsciowego (0,05+2,5 %), bledu kalibracji toru Y (okoto 2 %), paralaksy, niestabilnosci
badanego przebiegu w czasie.

Oscyloskopy maja uktad pozwalajacy kalibrowac obraz. Jest to generator napigcia
prostokatnego o czestotliwosci f= 1 kHz i amplitudzie o wartosci 1 V lub 10 V. Doktadny
pomiar czasu mozliwy jest dzigki uktadom kalibrujacym o$ czasu. Sa to tzw. znaczniki
czasu. Kalibrator to generator o cze¢stotliwosci 100 kHz lub 1 MHz.

Oscyloskopy analogowe umozliwiaja pracg dwukanalowsq tzn. obserwacj¢ dwoch przebie-
gow czasowych sygnatow. Do jednych ptytek odchylania pionowego Y-Y trzeba podtaczy¢ dwa
sygnaly. Realizuje si¢ to za pomoca uktadu znajdujacego si¢ w oscyloskopie, ktory moze pra-
cowacé w dwoch trybach: pracy przemiennej (ang. alternate — ALT) lub pracy kluczowanej (ang.
chopped — CHOP). W pracy przemiennej oba przebiegi pojawiajg si¢ kolejno na przemian
I dzigki bezwladnosci oka ludzkiego obserwator ma wrazenie, ze widzi oba przebiegi jednocze-
$nie. Metoda ta nadaje si¢ do obserwacji przebiegéw o duzych czgstotliwosciach, poniewaz dla
przebiegow o mniejszych czgstotliwosciach pojawia si¢ migotanie obrazu. Dla przebiegow
o matych czestotliwosciach lepiej stosowac pracg kluczowana, w ktérej oba obrazy sa rysowane
w trakcie jednego przelotu plamki od lewej strony ekranu do prawej. Obrazy powstaja przez
podiaczanie sygnatéw do plytek Y—Y poprzez uktad przetaczajacy si¢ pomigdzy kanatami z duza
czgstotliwoscia kluczowania nawet rzgdu MHz. W efekcie powstaty obraz jest ,,posiekany”
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(rys. 3.5) co jest praktycznie niewidoczne przy matych czgstotliwosciach sygnatow w odniesie-
niu do czestotliwosci kluczowania.

/7 \\ CHOP

Rys. 3.5. Tryby pracy dwukanatowej w jednostrumieniowym oscyloskopie analogowym

Dzigki mozliwo$ci obserwacji dwdch przebiegdw czasowych sygnatdéw mozliwe jest
okreslenie przesunigcia fazowego pomig¢dzy nimi poprzez porownanie przebiegow. Jezeli
do dwoch kanatow sg podtaczone sygnaly o tej samej czgstotliwo$ci przesunigcie fazowe
oblicza si¢ z ponizszych zalezno$ci, w ktorych wielkosci a 1 b odczytuje si¢ tak jak na ry-
sunku 3.6.

(p=27l’% [rad] Iub (p=360[%) [°] (3.4)

IR\V/N

b

Rys. 3.6. Pomiar przesunigcia fazowego

Doktadno$¢ okreslenia przesunigcia fazowego zalezy od doktadnosci pomiaru odcin-
kéw a oraz b. Zeby byta mozliwie dobra, nalezy tak dobraé stata generatora podstawy cza-
su, aby okres widzianego przebiegu (wielko$¢ b) zajmowatl jak najwigkszg czg$é ekranu,
ale jeszcze si¢ na nim miescil.

Inng metoda pomiaru fazy jest metoda figur Lissajous, dla ktdrej generator podstawy
czas jest wylaczony. Do dwdch kanaldw oscyloskopu nalezy doprowadzi¢ mierzone prze-
biegi sinusoidalne o réwnych czgstotliwosciach. Amplitudy przebiegéw i wzmocnienie
w obydwu kanatach oscyloskopu musza by¢ tak dobrane, aby odchylenie plamki w osiach x
i y bylo jednakowe. Jeden z sygnaldéw jest podtaczony do ptytek odchylania poziomego
X=X natomiast drugi do ptytek odchylania pionowego Y-Y. Otrzymana figura ma wowczas
ksztatt elipsy i zalezy tylko od przesunigcia fazowego.

Na podstawie pomiaréw parametréw elipsy xo, 4 lub yy, B zgodnie z rysunkiem 3.7
okresla si¢ warto$¢ kata fazowego ¢ z zaleznosci:

.%o Yo
= arcsin— = arcsin — 35
® y 3 (3.5
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Blad okreslenia kata przesunigcia fazowego ta metoda miesci si¢ w granicach 3+10%
izalezy od dokladnosci pomiaru odcinkéw elipsy x;, 4 Iub y,, B, od nieliniowosci
wzmacniaczy oraz od znieksztatcen nieliniowych badanych napigc.

a) b)

kanat
UVI Y

A =g

wzmachiacz
Uy v

Rys. 3.7. Zasada pomiaru kata przesunigcia fazowego oscyloskopem metoda figur Lissajous:
a) schemat blokowy, b) figura Lissajous [3]

3.3. Oscyloskop cyfrowy

W oscyloskopie cyfrowym badany sygnat jest przetworzony do postaci cyfrowej za
pomoca przetwornika analogowo cyfrowego A/C i zapamigtany w pamigci oscyloskopu.
Zastosowanie techniki cyfrowej daje duze mozliwosci w dziedzinie przetwarzania i analizy
badanego sygnatu i umozliwia cyfrowy pomiar parametrow sygnatu oraz dodatkowe funk-
cje jak calkowanie lub rozniczkowanie przebiegu, analiz¢ widmowa i usrednianie. Przetwo-
rzony sygnal moze by¢ zapamigtany, co umozliwia wyswietlenie na ekranie oscyloskopu
wielu sygnatéw. Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat blokowy typowego oscyloskopu
cyfrowego.

We
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Rys. 3.8. Schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego
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Oscyloskopy cyfrowe sa wyposazone w wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD i me-
chanizm sterowania plamka jest zupelnie inny niz w analogowych oscyloskopach katodo-
wych. Ekran LCD jest matryca pikseli, ktére s pobudzane do $wiecenia wystaniem przez
uktad sterujacy sygnatlu na adres odpowiedniego piksela. Wyswietlacze LCD umozliwiaja
zobrazowanie wielu przebiegow sygnatéw w réznych kolorach jednoczesnie. Na rysunku
3.9 przedstawiono ptyte czotowa przyktadowego oscyloskopu cyfrowego firmy Tektronix.
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Rys. 3.9. Plyta czotowa przyktadowego oscyloskopu cyfrowego firmy Tektronix

Istotnym zadaniem oscyloskopu jest unieruchomienie i wyswietlenie badanego prze-
biegu sygnatu. W oscyloskopach analogowych realizuje si¢ to poprzez dobor czgstotliwosci
generatora podstawy czasu przy pracy synchronicznej lub poprzez zastosowanie wyzwala-
nia. W oscyloskopach cyfrowych dzigki zapisaniu sprobkowanego sygnalu w pamigci moze
by¢ on z niej odtwarzany lub zatrzymany w sposob naturalny dowolna ilo$¢ razy.

Zaleta oscyloskopoéw cyfrowych jest mozliwo$é komunikacji z urzadzeniami ze-
wnetrznymi za posrednictwem interfejsow. Dzigki temu jest mozliwe przyktadowo stero-
wanie przy pomocy komputera funkcjami, nastawami lub pomiarami oscyloskopu lub
w drugg strong przestanie obrazu z ekranu oscyloskopu do komputera.

Oscyloskopy cyfrowe nie sa pozbawione wad. Podobnie jak inne uktady wykorzystu-
jace cyfrowe przetwarzanie sygnatow w oscyloskopach cyfrowych nalezy stosowaé filtry
antyaliasingowe, aby zgodnie z twierdzeniem Shannona nie dopusci¢ do zjawiska naktada-
nia si¢ widm, w przypadku kiedy w badanym sygnale znajduja si¢ sktadowe o czgstotliwo-
$ci wigkszej od potowy czestotliwosci probkowania f;. Mozliwos¢ blednego okreslenia
ksztattu 1 czgstotliwosci przebiegu, bedacego skutkiem zjawiska aliasingu przedstawiono na
rysunku 3.10.

przebieg rzeczywisty

przebieg obserwowany

Rys. 3.10. Wplyw zjawiska aliasingu na btedng obserwacj¢ ksztattu badanego sygnatu
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Czgstotliwos¢ probkowania przetwornikdw A/C stanowi rodwniez ograniczenie dla
gornej granicy pasma czgstotliwosci oscyloskopoéw cyfrowych, ktéra dla najszybszych
przetwornikow nie przekracza kilkuset megahercow. Granica ta dla oscyloskopow analo-
gowych jest rzedu gigahercow, co umozliwia obserwacj¢ przebiegu sygnatu w czasie rze-
czywistym.

W oscyloskopach cyfrowych sa stosowane rozwigzania umozliwiajace przetwarzanie
sygnatéw o duzych czgstotliwosciach. Jedng z metod jest probkowanie wieloprzebiegowe,
w ktdrej sygnatl jest probkowany wielokrotnie, z przypadkowym przesunigciem probek.
Przy stosowaniu tej metody istotne jest, aby punkt startu uktadu wyzwalania byt doktadnie
ustalony i stabilny. Zasad¢ probkowania wicloprzebiegowego przedstawiono na rysunku
3.11. Zapisujac przesuniete w kilku przebiegach probki otrzymuje si¢ w efekcie zwielo-
krotnienie liczby probek przypadajacych na okres.

My My My iy

pierwszy cykl drugi cykl trzeci cykl po trzech cyklach

Rys. 3.11. Prébkowanie wieloprzebiegowe sygnatu

Inng metoda zwigkszenia gornej granicy pasma czestotliwosci jest technika probkuj
i pamietaj (ang. Sample and Hold — SH), zgodnie z ktora czestotliwo$¢é probkowania jest
znacznie mniejsza od czgstotliwosci badanego sygnatlu. Sygnat jest probkowany wielokrot-
nie 1 start probkowania za kazdym razem jest przesunigty o okreslony odcinek czasu.
W efekcie przebieg sygnalu mozna odtworzy¢ zgodnie z zasada pokazang na rysunku 3.12.
Odtworzenie to jest poprawne w przypadku, kiedy sygnat badany jest okresowy.

sygnat analizowany sygnat po rekonstrukciji

Rys. 3.12. Probkowanie sygnalu technika probkuj i zapamigtaj

W wyniku probkowania w oscyloskopach cyfrowych odtworzenie ksztattu przebiegu
pomigdzy kolejnymi probkami nie jest mozliwe. Sprobkowany sygnat poddaje si¢ interpo-
lacji. Sygnal moze by¢ interpolowany linia prosta lub sinusoida. Na rysunku 3.13 pokazano
w jaki sposob stosujac interpolacje¢ liniowa mozna biednie okresli¢ nachylenie zbocza sy-
gnatu w zaleznos$ci od przesunigcia sygnalu wzgledem chwil probkowania. Przypadek jest
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najmniej korzystny i odczytany czas narastania zbocza jest najwigkszy w stosunku do rze-
czywistego czasu narastania zbocza sygnalu. Z rysunku 3.13 wynika, Zze najmniejsza war-
to$¢ czasu narastania zbocza w zaleznosci od okresu probkowania T okresla wzor:

1,=16-T, (3.6)
- 90%
] U
Py
N
B
i A
1K
A
/i
Al
L
_/\ y
7 10%
Ts t,=16Ts

Rys. 3.13. Blegdny odczyt czasu narastania zbocza sygnatu w wyniku probkowania

3.4. Przebieg éwiczenia
3.4.1. Pomiar wybranych parametréw i obserwacja przebiegow

Obserwacj¢ przebiegu i pomiar jego wybranych parametréw wykona¢ wedlug poniz-

szych wskazowek:

— zapozna¢ si¢ z instrukcjg obstugi danego oscyloskopu analogowego i cyfrowego, odnalez¢
pokretta regulacyjne na ptycie czotowej oscyloskopu i przestudiowac ich funkcje,

— przylaczy¢ do oscyloskopu generator przebiegdw sinusoidalnych, trojkatnych i prosto-

katnych,
— ustawi¢ odpowiednie nastawy oscyloskopu tak, aby obraz przebiegu sygnatu widoczny

na ekranie byl nieruchomy,
— nastawi¢ wzmocnienie kanatu Y tak, by badany sygnat zajmowal cata wysoko$¢ ekranu

i dobra¢ podstawe czasu dla 2—3 okreséw badanego sygnatu,
— pomierzy¢ amplitudg 1 okres badanych sygnatow,
— obliczy¢ wartosci amplitudy, okresu, czestotliwosci, wartosci $rednie i skuteczne tych

przebiegow,
— pomierzy¢ wartosci napi¢¢ dla w/w przebiegéw miernikiem i poréwnaé z obliczonymi

warto$ciami napigcia. Oszacowaé blad pomiaru.



48 Cwiczenie 3

3.4.2. Pomiar czestotliwosci

— zmierzy¢ oscyloskopem analogowym i cyfrowym okres sygnatu z generatora przebiegu
sinusoidalnego i obliczy¢ jego czgstotliwosé £,

— zmierzy¢ oscyloskopem analogowym i cyfrowym czestotliwos¢ f; metoda krzywych
Lissajous. W tym celu nalezy: do wejscia X przytaczy¢ jeden z generatordw przebiegu
sinusoidalnego traktowany jako generator wzorcowy i nastawi¢ go na f,, = ....., na we-
jscie Y podac sygnat o nieznanej czgstotliwosci, odrysowaé krzywe Lissajous i okresli¢
czestotliwos¢ badanego sygnatu.

3.4.3. Pomiar fazy

Pomiar fazy oscyloskopem analogowym i cyfrowym wykonywany jest dwoma sposo-
bami:
a) przez poréwnanie przebiegow:
— wyregulowa¢ wzmocnienie w obu kanatach zasilajac je tym samym sygnalem
napigciowym,
— przyltaczy¢ do wejs¢ obydwu kanatéw generatory przebiegu sinusoidalnego,
— ustawi¢ jednakowa czgstotliwos¢ obu sygnatow,
— zmierzy¢ przesunigcia migdzy sygnatami (odcinki a i b na rys. 3.6) i obliczy¢ kat
przesunigcia fazowego.
b) metoda elipsy:
— przytaczy¢ do obydwu kanatow generatory przebiegu sinusoidalnego,
— ustawi¢ jednakowa czgstotliwos¢ obu sygnatow,
— nastawi¢ taka amplitud¢ napigcia z generatoréw i wzmocnienie w obu kanatach aby
odchylenie plamki w osiach x i y byto jednakowe i mozliwie duze,
— zmierzy¢ parametry elipsy (4, B, xo, )o) 1 obliczy¢ kat przesunigcia fazowego dla réz-
nych wartos$ci tego kata.

3.4.4. Zjawisko aliasingu w oscyloskopie cyfrowym

— do oscyloskopu cyfrowego podtaczyé generator przebiegu sinusoidalnego,
— zwigkszaé czestotliwos$é przebiegu o okreslony skok do wartosci okreslonej podczas
¢wiczenia i obserwowaé obraz przebiegu na ekranie oscyloskopu.

3.5. Dyskusja wynikow

1. Na podstawie obserwacji przebiegdéw sinusoidalnych, tréjkatnych i prostokatnych za
pomoca oscyloskopu wyznaczy¢ ich amplitude. Obliczy¢ warto$¢ skuteczna i $rednig
tych przebiegéw na podstawie wyznaczonej amplitudy z odpowiednich zaleznosci. Do-
faczy¢ do sprawozdania zdjgcie lub rysunek badanych przebiegow. Zmierzy¢ mierni-
kiem wartos$ci napie¢ dla tych przebiegdw i poréwnac z obliczonymi warto$ciami napig-
cia. Oszacowac btad pomiaru.

2. Na podstawie stalej ¢, w torze x zmierzy¢ oscyloskopem analogowym i cyfrowym okres
sygnatu z generatora przebiegu sinusoidalnego i obliczy¢ jego czgstotliwo$é f;. Zmierzy¢
rowniez czgstotliwosé badanego przebiegu metoda krzywych Lissajousa. Dla obu metod
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nalezy na zdjeciu lub rysunku przedstawiajacym badany przebieg przedstawié¢ odpo-
wiednie wielkos$ci potrzebne do okreslenia szukanej czgstotliwosci. Porownac obliczone
warto$ci ze wskazaniem miernika czestotliwosci i oszacowaé blad pomiaru.

. Przeprowadzi¢ pomiar fazy metoda porownania oraz metoda elipsy. Dla obu metod

nalezy na zdjeciu lub rysunku przedstawiajacym badany przebieg narysowac¢ odpowied-
nie wielkosci potrzebne do okreslenia szukanego przesunigcia fazowego.

. W sprawozdaniu przedstawi¢ zdjecia wybranych przebiegéw sygnatu przy badaniu zja-

wiska aliasingu w oscyloskopie cyfrowym, wraz z czgstotliwoscia probkowania oraz
czestotliwoscia mierzonego sygnatu. Z przeprowadzonych badan wyciagnaé wnioski.

3.6. Pytania kontrolne

01NN W~

Ne)

10.
I1.
12.
13.

. Budowa i dziatanie lampy oscyloskopowe;j.

. Liniowa podstawa czasu i cel jej stosowania.

. Do czego stuza kalibratory napigcia i czasu.

. Zasada synchronizacji podstawy czasu.

. Pomiar amplitudy i okresu sygnatu napigciowego.

. Pomiar czgstotliwosci metoda krzywych Lissajous.

. Pomiar fazy oscyloskopem dwukanatowym metoda poréwnania.

. Pomiar fazy metoda elipsy.

. Zrédta bledow w pomiarach oscyloskopowych.

Zjawisko alliasingu w oscyloskopach cyfrowych.

Blad okreslenia czasu narastania zbocza sygnatu oscyloskopem cyfrowym.
Gorna granica pasma czgstotliwosci oscyloskopow cyfrowych.

Metody zwigkszania gornej granicy pasma czestotliwosci oscyloskopow cyfrowych.
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Cwiczenie 4

Pomiar mocy w ukladzie jednofazowym

4.1. Wprowadzenie teoretyczne

Dla pradu statego warto$¢ mocy moc okreslona jest iloczynem wartosci pradu i napig-
cia. Pod pojgciem mocy elektrycznej rozumie si¢ najczesciej Srednia warto$¢ mocy prze-
biegdw okresowych. Dla przebiegow sinusoidalnych wprowadza si¢ nastgpujace pojgcia
mocy:

— mocczynna — P=Ulcos¢ [W]

— moc bierna — Q=Ulsing [var]

— moc pozorna — S=UI=4P*+Q* [VA]

przy czym U oraz I oznaczaja wartosci skuteczne napiecia i pradu, za§ ¢ — przesunigcie
fazowe miedzy sinusoida pradowa i sinusoida napigciowa.

Moc chwilowa pradu elektrycznego jest okreslona zaleznoscia p = ui .

Do pomiaru mocy czynnej stosuje si¢ watomierze, a do mocy biernej — waromierze. Sa
to przyrzady elektromechaniczne, realizujace mnozenie dwoch sygnatdow oraz ich usrednia-
nie. Ustroje pomiarowe, stosowane w tych przyrzadach sa typu elektrodynamicznego, fer-
rodynamicznego lub indukcyjnego.

Zakresy pomiarowe takich przyrzadow sa dla napi¢¢ nie mniejsze niz 30 V, a dla pra-
dow 0,5 A. Ponadto pobieraja one znaczne moce z obwodu kontrolowanego.

Wspotczesnie stosowane sa rowniez inne przetworniki, typu elektronicznego, ktdre
pozwalaja zmniejszy¢é zardwno zakresy pomiarowe, jak i moce pobierane. Przetworniki
elektroniczne pozwalaja na uzyskanie wyniku pomiaru w postaci analogowej lub cyfrowej,
co ulatwia dalsze przetwarzanie sygnatu. Dla realizacji operacji mnozenia wykorzystuje si¢
tu zarowno elementy z charakterystyka kwadratowa, np. przetworniki termoelektryczne,
czy przetworniki hallotronowe, jak i mikroprocesorowe uklady z przetwornikami 4/C
i mnozeniem chwilowych wartosci pradu i napigcia.

Do pomiaréw mocy o wyzszych czgstotliwosciach stosuje si¢ watomierze termoelek-
tryczne, budowane w klasie 2,5.

4.1.1. Watomierze elektrodynamiczne (ED)

Watomierze elektrodynamiczne naleza do najdokladniejszych przyrzadéw analogo-
wych, wykonywane sa w klasach doktadnosci 0,05; 0,1; 0,5. W nizszych klasach doktadno-
sci wykorzystuje si¢ ustroje ferrodynamiczne, o klasach doktadnosci 0,1; 1; 1,5.

Uklad potaczen watomierza elektrodynamicznego jest przedstawiony na rys. 4.la,
natomiast rys. 4.1b przedstawia wykres fazorowy napigcia U oraz pradéw w cewce napig-
ciowej 1, oraz w cewce pradowe;j /;.
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O

Rys. 4.1. Watomierz elektrodynamiczny: a) uklad potaczen cewek, b) wykres fazorowy pradéw
i napigcia watomierza nieskompensowanego; ¢ — kat pomigdzy pradem i napigciem obcigzenia,
¥ — kat pomigdzy napigciem i pradem ptynacym przez cewke napigciows watomierza,
¢— efektywny kat pomigdzy pradami ptynacymi przez cewki watomierza

Dla oznaczen na rys. 4.1a, gdy: L, =% =0 prad I, =%, gdzie R=R,+ Ry,

mamy:

a=kLRUI%. @.1)
o

Przetworniki elektrodynamiczne stosowane w watomierzach sg konstruowane tak, aby

dL . . . . o .
d—lz = const . Wtedy rownanie przetwarzania watomierza ED przyjmuje postaé:

(24

a=--UI=S5,P 4.2)
kR

gdzie S, — czulo$¢ watomierza.

Ze wzgledu na brak w obwodzie magnetycznym elementéw ferromagnetycznych,
watomierze elektrodynamiczne moga by¢ stosowane do pomiaru mocy przy pradzie statym
i zmiennym. Przy przebiegach sinusoidalnych napigcia u(f)=U, sino¢ 1 pradu

i(t) = U,sin(wt — @), wskazanie watomierza wynosi:
a=S8 Ulcosg. 4.3)

Ze wzgledu na indukcyjno$é cewki napigciowej, w watomierzu ED prad ptynacy przez te
cewke [, zalezy od czestotliwosci i opdznia si¢ w stosunku do napiecia U o kat ¥
(rys.4.1b). Jezeli indukcyjnos¢ cewki wynosi L,, to przy napigciu sinusoidalnym o pulsacji
w, prad cewki napigciowej /, jest okreslony wzorem:

I = (4.4)

wlL
gdzie: Z,=(R;+R)+jwl,, Y= arcth—”;

u +Rd

R, — rezystancja cewki napigciowej,



Pomiar mocy w uktadzie jednofazowym 53

R, — rezystancja posobnika,
L, — indukcyjno$¢ cewki napigciowe;.

Kat ¥ jest niewielki i wynosi najwyzej kilkanascie minut katowych ze wzgledu na to,
ze rezystancja obwodu napigciowego jest wielokrotnie wigksza od jego reaktancji wL,,.
Tym nie mniej btad czgstotliwosciowy spowodowany indukcyjnoscia cewki napigciowej
watomierza jest kompensowany za pomoca specjalnych uktadow. Najczgsciej stosowany
sposdb kompensacji polega na bocznikowaniu posobnikéw kondensatorami.

Jak wynika z rys. 4.1b wskazania watomierza beda proporcjonalne do mocy czynnej,
gdy #=0 (gdyz ¢= ¢— V). Jezeli watomierz nie jest catkowicie skompensowany, tak ze
istnieje pewien kat W, to powstaje (zalezny od czgstotliwosci) btad pomiaru, ktérego war-
to$¢ wynosi:

SP = Ul[cos((p -¥)- cosqo] cos(p—"P)

= —1 =cos¥ +sinWrgp—1. 4.5)
Ul cosg cos@

Kat ¥ jest maty (cos¥ = 1, sin¥ = V), a wigc
6P = Yigy (4.6)

Jak z tego wynika, blad OP zalezy od nie tylko od przesunigcia fazowego migdzy na-
pieciem a pradem obwodu napieciowego, ale takze od cos¢ odbiornika.

Ze wzgledu na koszt ustroju elektrodynamicznego, watomierze tego typu sa zwykle
budowane jako wielozakresowe o niezaleznej zmianie zakreséw napigciowych i prado-
wych. Dla osiagnigcia lepszej czytelnosci, ich podziatki nie sa skalowane w jednostkach
mocy, lecz podawana jest tylko jedna podziatka, ocyfrowana w dziatkach. Dla okreslenia
mocy ze wskazan watomierza konieczna jest znajomos$¢ jego statej. Wtedy moc wskazana
przez watomierz P,, okre$lona jest zaleznoscig P,, = C,, .

Stata watomierza C,, wyrazana w W/dz dla danego zakresu napigciowego U, i pradowego I,
oraz znamionowego wspotczynnika mocy cos @, okreslona jest zaleznoscia

U1, cosq,

C,=—L=—mn__7'n 4.7
aﬂ an
gdzie: U, —napigcie znamionowe danego zakresu w woltach;
I, — prad znamionowy w amperach;
o, — znamionowa liczba dziatek na podzialce;

cos@, — znamionowy wspdtczynnik mocy watomierza.

Znamionowy wspodtczynnik mocy jest dla danego watomierza wartoscia stala, podawana na
skali przyrzadu. Jesli jest on mniejszy od 1, powoduje korekcj¢ (zmniejszenie) stalej wa-
tomierza, przydatng dla pomiaréow w obwodach o malym wspotczynniku mocy (pomiary
stratnosci kondensatorow, dtawikow itp.). Fizycznie kat ¢, nie oznacza zadnego kata
w konstrukcji watomierza.

Jezeli znamionowy wspotczynnik mocy rowna si¢ jednosci (cos@, = 1), to zwykle nie po-
daje sig¢ tej informacji na podziatce.
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4.1.2. Wplyw czynnikéw zaktécajacych

Mozna wymieni¢ trzy czynniki zakldcajace prace watomierza: obce pola magnetycz-
ne, temperature, czgstotliwosé¢ pradu w badanym obwodzie.

Wplyw obcego pola magnetycznego na wskazania przyrzadow elektrodynamicznych
moze by¢ znaczny, poniewaz pola magnetyczne wytwarzane przez cewke pradowa i napig-
ciowa watomierzy sa niewielkie. Wpltyw tych pol mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie
ekranu lub astatyczna konstrukcj¢. Przy bardzo silnych polach zewngtrznych stosuje si¢ oba
sposoby tacznie. W przypadku przyrzadéw ferrodynamicznych, w ktorych jest znacznie
silniejsze pole wlasne przyrzadu, wptyw obcego pola magnetycznego jest znikomy, nato-
miast moga wystapi¢ bledy wynikajace ze strat na prady wirowe i histerezg.

Czestotliwos¢ wplywa na reaktancje obwodu napieciowego, co powoduje bledy po-
miaru zgodnie ze wzorem 4.6. Uklady kompensacji czgstotliwos$ci pozwalaja uzyskac
w zakresie do 1000 Hz btad dodatkowy nie przekraczajacy btedu wynikajacego z klasy
doktadnosci.

Ze zmiang temperatury zmieniaja si¢ dwa parametry: rezystancja obwodu napigciowe-
go (a wigc takze prad [,) oraz elastycznos¢ sprezynek zwracajacych. Oba te wpltywy cze-
$ciowo si¢ kompensuja.

4.1.3. Rozszerzenie zakresu pomiarowego

Jesli prad lub napigcie w obwodzie kontrolowanym przekraczaja zakresy watomierza,
nalezy do pomiardw uzy¢ przekladnikdw. Sa to specjalne transformatory do pomiaréw
pradu lub napigcia. W sieciach niskiego napigcia do rozszerzenia zakresu napigciowego
watomierza mozna wykorzysta¢ posobnik. Prad znamionowy cewki napigciowej watomie-
rza jest znormalizowany (np. /,, =30 mA). Na rysunku 4.2. przedstawiono przyktadowe
uktady polaczen watomierza z przektadnikami. Wprowadzenie przekladnikéw w tor pomia-
rowy powoduje, ze btedy przekladnikéw sumujq si¢ z btedami watomierza, w efekcie btedy
przektadnikdéw: pradowy, napigciowy i oba katowe zwigkszaja btad pomiaru mocy. Wplyw
dodatkowych bledow, szczegolnie fazowego, jest najwigkszy w pomiarach mocy przy ni-
skim wspotczynniku mocy.

ol OC%5

|||-——

Rys. 4.2. Pomiar mocy z przektadnikami pomiarowymi: a) uktad z przektadnikiem
pradowym P = k; P,, , b) uklad przektadnikiem pradowym i napigciowym P = k; k, P,
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Istniejag dwa mozliwe uktady potaczen watomierza. Poniewaz te uktady i zaleznosci sa
analogiczne do uktadéw pomiaru rezystancji metoda techniczna, dlatego w pierwszej kolej-
nosci zostang omowione wiasnie uktady pomiaru rezystancji metoda techniczna.

4.1.4. Uktady potaczen woltomierza i amperomierza w metodzie technicznej
pomiaru rezystancji

Pomiar rezystancji jest mozliwy poprzez pomiar pradu ptynacego przez badany obiekt
i spadku napigcia na tym obiekcie. Jest to techniczna metoda pomiaru. Stosuje si¢ ja przede
wszystkim wtedy, gdy rezystancja zalezy od wartosci ptynacego przez nig pradu. Inne me-
tody, np. mostkowe nie daja wtedy wyczerpujacej informacji. Niestety w tej metodzie nie
mozemy jednoczesnie pomierzy¢ poprawnie pradu i napigcia. Zawsze tylko jedna z tych
wielkosci jest mierzona poprawnie. Wynika to z ponizszych schematoéw, na ktorych przed-
stawiono mozliwe konfiguracje woltomierza i amperomierza.

a)

Rys. 4.3. Uklady do pomiaru rezystancji metoda techniczna:
a) uktad poprawnie mierzonego pradu; b) uktad poprawnie mierzonego napigcia

Przy obliczaniu wartosci rezystancji zmierzonej w ukladach przedstawionych na
rys. 4.3 ze wskazan woltomierza U, i amperomierza /, wyznaczanej jako np. R,= U,/ I,,
bez uwzglednienia poboru mocy przez przyrzady, popetnia si¢ btad systematyczny zwany
btedem metody. Btad ten mozna obliczy¢ uwzgledniajac spadek napigcia na amperomierzu
— uktad a), lub pobdr pradu przez woltomierz — uktad b).
W ukladzie a) amperomierz mierzy poprawnie prad ptynacy przez badana rezystancje;
1, = I, natomiast wskazania woltomierza U, sa zawyzone o warto$¢ napigcia na ampero-
mierzu o rezystancji Ry; (U, = Ux+ I, R,). Poprawng warto$¢ rezystancji odbiornika wy-
znacza si¢ z zaleznosci:

-I R
R=LxYaloRs g _p _p[1-Rs (438)
1 I/ R

X a a

Bez poprawki mierzy si¢ w tym ukladzie rezystancj¢ za duza o rezystancj¢ ampero-
mierza.

W uktadzie b) woltomierz mierzy prawidtowo napigcie na badanej rezystancji U, = U,,
natomiast wskazania amperomierza I, sa zawyzone o prad woltomierza I, = U, /Ry

I, =1 +1, =I, +% (4.9)

Vv
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Prawidtowa warto$¢ mierzonej rezystancji wynosi:

R Ye_ _R, T _p |1 Re (4.10)
-1, "R_R R—R,

Bez poprawki mierzy si¢ rezystancj¢ za mala. Systematyczny btad metody jest tu ujemny
1 Wynosi:
R R R
6Rb — b _——X TV (411)
R,-R, R, R,

Btad bedzie maty dla matej rezystancji odbiornika R, w stosunku do rezystancji wol-
tomierza Ry.

Istnieje pewna graniczna wartos$¢ rezystancji mierzonej R, przy ktorej btad pomiaru,
wynikajacy z pominigcia rezystancji miernikow, jest jednakowy w obu uktadach

RA RXgV

5Ra :§Rb R—zR— (412)
v

xgr

Wartos$¢ rezystancji granicznej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci przyblizone;j

R, =R =R, R, (4.13)

4.1.5. Wiaczanie watomierza

Sytuacja komplikuje sig, jesli w uktadzie pomiarowym oprocz woltomierza i ampero-
mierza umiescimy jeszcze watomierz do pomiaru mocy, jak na rysunku 4.4. Gwiazdki na
rysunku oznaczaja poczatki cewek watomierza: napieciowej i pradowej. Podobnie ozna-
czone sg poczatki cewek na rzeczywistym przyrzadzie.

Rys. 4.4. Pomiar mocy w uktadach jednofazowych: a) uktad z poprawnie mierzonym pradem
odbiornika, b) uktad z poprawnie mierzonym napigciem odbiornika

Analogicznie jak w metodzie technicznej pomiaru rezystancji, spotyka si¢ dwa uktady
wlaczenia watomierzy, jak pokazano na rys. 4.4:
a) z poprawnie mierzonym pradem odbiornika,
b) z poprawnie mierzonym napig¢ciem odbiornika.
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W uktadzie a) watomierz wskazuje za duzo o straty mocy w obwodach pradowych;
prawidtowa wartos¢ mocy pobranej przez odbiornik wynosi

B =I'-R,, R,=P,~AP, PR =P,—AP, P=P~I.(R+R)  (4.14)

W uktadzie b) watomierz wskazuje za duzo o straty mocy w obwodach napigciowych,
a poprawna warto$¢ mocy pobieranej przez odbiornik wynosi

2
pUi

=P~AP, P =P,-U; ( ! +L] (4.15)
0 Ru + Rd RV
gdzie: P, — prawidlowa moc pobrana przez odbiornik;
P, —wskazania watomierza,
1, —wskazania amperomierza;
U, — wskazania woltomierza;
R4, Ry, R;, R, R;— rezystancje odpowiednich miernikdéw i posobnika.

Poprawki AP daja si¢ zmierzy¢. W ukladzie wedlug rysunku 4.5a) przetacznik P,
W pozycji ,,a” przelaczamy przetacznik P, w pozycje 1, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage
na zmiang statej watomierza. Dla uktadu b) przerywamy obwdd pradowy wylacznikiem W,
(rys. 4.5).

Straty mocy w woltomierzu i w obwodzie napigciowym watomierza lub w ampero-
mierzu i obwodzie pradowym watomierza uwzglednia si¢ wtedy, gdy przekraczaja dopusz-
czalny blad pomiaru. Przy pomiarach duzych mocy, co wymaga zastosowania przektadni-
kéw pomiarowych, poprawki wynikajace z poboru mocy przez przyrzady mozna zanie-
dbag.

W oparciu o pomiar mocy, pradu i napigcia w uktadach przedstawionych na rys. 4.5
mozna wyznaczy¢ impedancj¢ odbiornika Z; oraz jej sktadowa czynna (rezystancjg¢) Ry oraz
bierng X, (indukcyjnosé¢ L,y lub pojemnos¢ Cy). Dla odbiornika o charakterze indukcyjnym
jego parametry wyznaczane w ukladzie a) okreslaja zaleznosci

U U; 1
Z():[—O; ROZ?O; Lo:ZVZ(f_Rg (4.16)
0 0

4.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy:
. Zmierzy¢ rezystancj¢ miernikdw na zakresach uzywanych w ¢wiczeniu.
. Obliczy¢ stale watomierza dla wszystkich zakresow pomiarowych.
3. Wykonaé pomiary mocy, pradu i napigcia przy obcigzeniu indukcyjnym oraz indukcyj-
no-pojemnosciowym w obu ukladach polaczen watomierza.
4. Okresli¢ poprawke pomiarowa w obu ukladach: z poprawnym pradem i poprawnym
napig¢ciem.
. Obliczy¢ wspodtczynnik mocy dla poszczegolnych punktow pomiarowych
6. Wykona¢ pomiary parametrow obwodu watomierzem elektronicznym

N —

W
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4.2.1. Sposob przeprowadzenia pomiaréw
Zmontowac¢ uktad zgodnie ze schematem z rys. 4.5.

a b

o,

Rys. 4.5. Uktad potaczen; W — watomierz laboratoryjny; 4, 4;, A, — amperomierze; V' — woltomierz;
cos @ — miernik wspodtczynnika mocy; PP — przektadnik pradowy; Z; — dtawik lub kondensator;
Z, — dtawik; R, — opornik suwakowy; R, — posobnik; W, W, — taczniki jednobiegunowe;

WE — watomierz elektroniczny

Kierunek odchylenia wskazéwki watomierza zalezy od zwrotow praddéw plynacych
przez cewke nieruchoma i ruchoma. Poczatki cewek pradowych oznaczone sg litera K Iub
gwiazdka (*), a cewek napigciowych — przez Uy lub U*. Nalezy zachowa¢ zasady:

— cewke pradowg watomierza taczymy szeregowo z odbiornikiem (poczatek cewki od
strony zasilania)

— cewke napigciowa wlaczamy rownolegle do odbiornika, a jej poczatek laczymy z po-
czatkiem lub koncem cewki pradowe;j,

— posobnik laczymy do konca cewki napigciowej aby roznica potencjatéw migdzy
cewkami nie byla duza (ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia izolacji przetwornika).

Dokonujac pomiaréw w ukladzie b) nalezy zachowa¢ nastawienie odbiornika i mier-
nikow z uktadu a).

Wyniki w trakcie ¢wiczenia zapisa¢ bez uwzglednienia poboru mocy przez mierniki.
Po zakonczeniu zaj¢¢ wykonaé obliczenia warto$ci mocy czynnej, biernej, pozornej oraz
wspolczynnika mocy, uwzgledniajac moc pobrang przez przyrzady.

4.2.2. Pomiar mocy przy obciazeniu indukcyjnym

Jako Z; do uktadu nalezy dotaczy¢ dtawik.
Pomiary nalezy wykona¢ dla czterech wartosci pradu, wskazanych przez prowadzacego.
Wskazania watomierza zapisujemy jako liczb¢ dziatek, notujac rowniez aktualne za-
kresy napigcia i pradu.
Poprawki okresli¢ zgodnie z punktem 4.1.5.
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Zapisa¢ nastepujace wyniki pomiarow watomierzem elektronicznym: moc, napigcie,
prad, impedancja obciazenia, wspdtczynnik mocy.

4.2.3. Pomiar mocy przy obciazeniu pojemnos$ciowym

Jako Z; do uktadu nalezy dotaczy¢ kondensator.
Pozostate uwagi do wykonania pomiaréw jak w punkcie 4.2.2.

4.3. Dyskusja wynikow

— Wyjasni¢ réznice pomiedzy OPobi 1 OPpom.

— W jakim ukladzie straty mocy w przyrzadach bgda mniejsze i dlaczego?

— Wyjasni¢ dlaczego przy pewnych obciazeniach amperomierz 4 wskazuje mniej niz
amperomierz 4.

— Narysowaé wykresy fazorowe dla uktadu a).

— Podac¢ najwigksza réznice wskazan watomierza elektromechanicznego i elektronicznego.

4.4. Pytania kontrolne

. Zasada pomiaru mocy watomierzem elektrodynamicznym.
. Podaj wady i zalety watomierzy: elektrodynamicznych i ferrodynamicznych.
. Omowi¢ wptyw obcych pol magnetycznych i czgstotliwosci na wskazania watomierza.
. Jakie sa mozliwosci rozszerzenia zakresu pradowego i napigciowego watomierza.
. Dlaczego do pomiaru mocy pradu zmiennego tacznie z watomierzem nalezy stosowaé
amperomierz i woltomierz.
. Czy na podstawie pomiar6w mocy, napigcia i pradu mozna okresli¢ rodzaj obciazenia
(R,L,czy R, C).
7. Kiedy i dlaczego stosuje si¢ watomierze o cos@, < 1.
8. Obliczy¢ moc odbiornika, jezeli watomierz o parametrach znamionowych: 500 V, 5 A,
100 dz, odchyla si¢ na 60 dz.
9. W metodzie technicznej pomiaru rezystancji — kiedy jest lepiej stosowa¢ uktad z po-
prawnie mierzonym pradem, a kiedy z poprawnie mierzonym napigciem?
10. Co to jest opornos¢ graniczna w metodzie technicznej pomiaru rezystancji?

DR W=

[o)
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Pomiary mocy w obwodach tréjfazowych

5.1. Wstep

Obwdd trojfazowy mozna rozpatrywac jako trzy niezalezne obwody jednofazowe,
w ktorych wystepuja napigcia zrodtowe sinusoidalne o jednakowej czgstotliwosci przesu-
nigte wzgledem siebie w fazie o kat 2n/3. Obwody takie stanowig obwdd tréjfazowy nie-
skojarzony. Poszczegdlne obwody takiego uktadu nazywamy fazami, przy czym napigcie
fazy drugiej L2 op6znia si¢ w stosunku do napigcia fazy pierwszej L1 o kat 2n/3 a napigcie
fazy trzeciej L3 jest opéznione w stosunku do napiecia fazy L2 rowniez o kat 2n/3. Obwody
trojfazowe nieskojarzone nie sa powszechnie stosowane. W elektroenergetyce znalazly
zastosowanie przede wszystkim obwody trojfazowe skojarzone.

Obwod tréjfazowy bedzie obwodem skojarzonym, gdy poszczegélne fazy beda ze
soba w odpowiedni sposdb potaczone. Rozroznia si¢ trzy podstawowe sposoby potaczenia
obwoddow trojfazowych: potaczenie w gwiazde w uktadzie czteroprzewodowym, potaczenie
w gwiazd¢ w uktadzie trzyprzewodowym oraz potaczenie w trojkat.

a) b) c)
L1 L1
L3 L3
L2 L2 12 L2 I

Rys. 5.1. Schemat odbiornika trdjfazowego potaczonego: a) w gwiazde w ukladzie
czteroprzewodowym b) w gwiazde w uktadzie trzyprzewodowym, c) w tréjkat.

Potaczenie w gwiazde zarowno w ukladzie trzyprzewodowym jak i czteroprzewodo-
wym realizuje si¢ taczac ze sobg poczatki wszystkich uzwojen poszczegolnych faz. Wspol-
ny punkt trzech faz nazywany jest punktem neutralnym N, przewody nazywane sg fazowy-
mi, napigcie pomigdzy przewodem fazowym i punktem neutralnym nazywa si¢ napigciem
fazowym, natomiast napigcie pomigdzy dwoma przewodami fazowymi nazywane jest na-
pigciem migdzyfazowym. Polaczenie w trojkat realizowane jest poprzez potaczenie konca
uzwojenia danej fazy z poczatkiem uzwojenia kolejnej fazy. W uktadach tréjfazowych
zaréwno zrddla jak i odbiorniki moga zosta¢ potaczone w jeden z wyzej opisanych sposo-
boéw. W sytuacji, gdy napigcia zasilajace maja takie same moduly ikaty przesunigcia
a wartosci impedancji obciazenia Z w poszczegdlnych fazach sg rowne co do modutu i argu-
mentu uktad trojfazowy jest uktadem symetrycznym. Natomiast uktad, w ktorym nie zacho-
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dzi przynajmniej jedna z wyzej wymienionych rownosci nazywany jest uktadem niesyme-
trycznym.

Moc pobierana przez odbiorniki w uktadach trojfazowych jest sumg mocy w poszcze-
gblnych fazach:

F.=R+P+PF, 0.=0,+0,+0;, (5.1

gdzie: P,, Q., — catkowita moc odpowiednio czynna i bierna, P, P, P; — moc czynna od-
powiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, Q;, O,, O3 — moc bierna odpowiednio
w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej.

W przypadku, gdy uktad trojfazowy jest uktadem symetrycznym moce w poszczegol-
nych fazach maja taka sama wartos¢, zatem catkowita moc pobierana przez odbiornik jest
trzykrotnie wigcksza niz moc w jednej, dowolnej fazie.

P.=3-B=3-B=3-PF, 0,=3-0,=3-0,=3-05. 5.2)

Do pomiaréw mocy w uktadach trojfazowych wykorzystuje si¢ gldwnie watomierze.
Sposob podiaczenia miernikdéw jest uzalezniony od potaczenia uktadu (czteroprzewodowy
lub trzyprzewodowy), typu odbioréw (niesymetryczne lub symetryczne) oraz od rodzaju
mierzonej mocy (czynna, bierna).

5.2. Pomiar mocy w ukfadzie tréjfazowym czteroprzewodowym

Uktad trojfazowy, czteroprzewodowy jest powszechnie stosowany w sieciach niskiego
napigcia do 1 kV. Obok trzech przewodow fazowych istnieje przewod neutralny, zatem
w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym wystepuja trzy napigcia fazowe Uy, Uy,
Usy, trzy napiecia migdzyfazowe Uy, Uy, Us; oraz cztery prady 1, b, s, Iy. Odpowiednie
zalezno$ci pomiedzy tymi wielkosciami fizycznymi pozwalaja na wyznaczanie mocy czyn-
nych, biernych i pozornych.

5.2.1. Pomiar mocy czynnej

W uktadach tréjfazowych moc czynna dla kazdej z faz wynosi:
R=Uy 1-cosgy, Py=Uyy -1, cosg,, Ps=Usy-13-cos¢;. (5.3)

gdzie: Py, P>, P; — moce czynne odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, Uy, Uy,
Usy — napigcia fazowe odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, Iy, I, I3 — prady
odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, @, ¢, @; — katy przesuni¢cia migdzy
pradem i napigciem w odpowiednich fazach.

Zatem calkowita moc czynna P, wyniesie:

P.=U,y-I;-cosg+U,y -1, -cos@, +Usy - 15 -cosg;. 5.4)

Moc czynng w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym niesymetrycznym mozna
mierzy¢ wykorzystujac trzy watomierze. Schemat potaczen watomierzy do pomiaru mocy
czynnej w uktadzie czteroprzewodowym niesymetrycznym przedstawiony jest na rysunku
52a.
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a) b)
Z, |
L1 Wl/ — L1 — Q’Vy
Z,
12 W 12

L3 -[* T’V\g —{ 1 L3

N * N

Rys. 5.2. Schemat uktad do pomiaru mocy czynnej w uktadzie trojfazowym
czteroprzewodowym: a) niesymetrycznym b) symetrycznym

Moc catkowita w omawianym uktadzie oblicza si¢ jako sume¢ wskazan trzech wato-
mierzy.

W uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy czyn-
nej mozna wykorzysta¢ jeden watomierz. W celu wyznaczenia mocy catkowitej wystarczy
pomnozy¢ wskazanie watomierza przez trzy.

P.=3-P,=3-Uyy -1, -cosq,. (5.5)

Schemat potaczenia watomierza do pomiaru mocy czynnej w ukladzie trojfazowym
czteroprzewodowym symetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.2b. Watomierz do
pomiaru mocy czynnej w ukladzie symetrycznym moze zostaé¢ wlaczony w dowolng faze.

5.2.2. Pomiar mocy biernej

W uktadach tréjfazowych moc bierna dla poszczegdlnych faz wynosi:
O, =Uyy -1, -cos(gy = 7/2)=U,y -, -sing,
0, =Uyy -1, -coslp, = 7/2)=U, - 1, -sin g, (5.6)
Q3 =Usy - 15 -coslgs = 7/2)=Usy - 15 -sin g

gdzie: Oy, 0, O3 — moc bierna odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzecie;j.
Zatem calkowita moc bierna wyniesie:

O.=U,y-1,-sing +U,y -1, -sing, +Usy - I3 -sing;. (5.7)

Moc bierna moze zosta¢ zmierzona za pomocg waromierzy, jednak najczesciej do
pomiarow wykorzystuje si¢ watomierze, ktorych obwody napigciowe wlaczone sa na
napigcie opdznione o kat ©/2 w stosunku do napigcia, na ktére watomierz jest wiaczany do
pomiaru mocy czynnej. Ograniczeniem zastosowania tego sposobu pomiaru mocy biernej
jest koniecznosé wystgpowania symetrii napigé zasilajacych. W przypadku braku symetrii
powstaja dodatkowe bledy, ktore zaleza od stopnia asymetrii napigc.

W celu wyznaczenia napieé, do ktorych moga zostaé podiaczone obwody napigciowe
watomierzy do pomiaru mocy biernej mozna postuzyé si¢ wykresem fazorowym,
przedstawionym na rysunku 5.3.
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Wybér napie¢ do podtaczenia
cewek napieciowych watomierzy
moc czynna moc bierna
Uiy Uss
Usy Usy
Usy Uiy

Rys. 5.3. Wykres fazorowy napigé w uktadzie tréjfazowym czteroprzewodowym

W sieci trojfazowej, czteroprzewodowe] przy symetrii napi¢é¢ standardowo wystepuje
przesunigcie fazowe pomigdzy odpowiednimi napigciami fazowymi i migdzyfazowymi
o kat /2, przy czym moduty napi¢¢ migdzyfazowych sa ﬁ razy wigksze od fazowych.
Stad tez wynika koniecznos¢ dobrania wigkszego zakresu napigciowego watomierzy oraz
uwzglednienia odpowiedniej poprawki dla napi¢é przy obliczaniu mocy bierne;.

a) b)
*
L1— L1 *va
L2 L2
L3—e L3
N N

Rys. 5.4. Schemat uktad do pomiaru mocy biernej w uktadzie trdjfazowym czteroprzewodowym:
a) niesymetrycznym b) symetrycznym

Moc bierng w uktadzie trdjfazowym czteroprzewodowym niesymetrycznym mierzy
si¢ wykorzystujac trzy watomierze. Schemat potaczen watomierzy do pomiaru mocy bier-
nej w uktadzie czteroprzewodowym niesymetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.4a.

Wskazania watomierzy w kazdej fazie beda proporcjonalne do iloczynu odpowiednie-
go napiecia migdzyfazowego, pradu fazowego i kosinusa kata przesunigcia migdzy pradem
i napigciem mig¢dzyfazowym, zgodnie z zaleznosciami:

Op1=Uss -1y -cos@y, Oyy =Us -1, -cos@py,, Opz=Up-I3-cos@y; (5.8)

gdzie: Ow1, Own, Ows — wskazania watomierzy Wy, W, i Wi, Uss, U;y, Uy, — napigcia mig-
dzyfazowe do podlaczenia cewek napieciowych watomierzy do pomiaru mocy biernej
odpowiednio W, W, i W3, I, I, I; — prady odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trze-
ciej, gy — kat przesunigcia migdzy pradem /; i napigciem migdzyfazowym U,s, ¢y — kat
przesunigcia mi¢dzy pradem 7, i napigciem migdzyfazowym Uiy, @3 — kat przesunigcia
miedzy pradem /3 i napieciem mi¢dzyfazowym Uj,.
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Ze wzgledu na fakt, iz cewki napigciowe watomierzy wiaczone sg na napiecie mig-
dzyprzewodowe do wyznaczenia rzeczywistej mocy biernej w poszczegdlnych fazach nale-
zy podzieli¢ wskazania watomierzy przez+/3 .

O Oy Ows
0= 0, = 0y = : (5.9)
B ET5 YT
Calkowita moc bierna Q. w tym ukladzie oblicza si¢ jako sume¢ wskazan trzech wato-
mierzy, uwzgledniajac fakt, iz watomierze wlaczone sa na napigcia migdzyfazowe.

Qc:Q1+Q2+Q3:%'(QW1+QW2+QW3)' (5.10)

W uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy bier-
nej mozna wykorzysta¢ jeden watomierz. W celu wyznaczenia mocy biernej catkowitej
wystarczy pomnozy¢ wskazanie watomierza 3 razy.

Qc:3'%'11'005¢W1:3 %—W] \/_QW1—3 0. (5.11)

Schemat potaczenia watomierza do pomiaru mocy biernej w ukladzie tréjfazowym
czteroprzewodowym symetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.4b. Cewki pradowe
watomierzy moga zosta¢ podtaczone do dowolnej fazy, jednak nalezy pamigta¢ o doborze
odpowiedniego napigcia migdzyfazowego, opdznionego o kat m/2 wzgledem napigcia fazy,
do ktorej zostata podtaczona cewka pradowa watomierza.

5.2.3. Diagram pradow i napie¢

Zgodnie z I prawem Kirchhoffa w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym suma
pradéw w trzech fazach i przewodzie neutralnym jest rowna zero.

I +1,+1;+1,=0. (5.12)

Natomiast z II prawa Kirchhoffa wynika, iz suma napig¢ w oczku jest rowna zero,
zatem:
Up+Uy+Us =0, Uy +U,y +U;, =0. (5.13)

Diagram napig¢¢ buduje si¢ wykreslajac trojkat napieé migdzyfazowych o wierzchot-
kach w punktach L1, L2, L3.

Punkt neutralny N wyznacza si¢ zakreslajac cyrklem wartosci napigé fazowych. Cze-
sto, ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ pomiaru napi¢é zamiast punktu otrzymuje si¢
figure, ograniczong trzema tukami. W takim przypadku przyjmuje sig, iz punkt N znajduje
si¢ w $rodku otrzymanej figury.

Do zbudowania diagramu pradéw oprdocz znajomosci modutéw praddéw konieczne jest
wyznaczenie katdw przesunigcia fazowego miedzy pradami i odpowiednimi napigciami.
Do wyznaczenia tych katéw w kazdej fazie nalezy postugiwac si¢ zaleznosciami:

123 (2] (5.14)

O
tog ==L tgp, ==% ¢
401 P g, = P2 g3 = P,
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Zaleznosci (5.19) pozwalaja okresli¢ wartos¢ i znak kata przesunigcia fazowego.
W przypadku obciazenia pojemnosciowego moc bierna, a w konsekwencji i kat przesunig-
cia fazowego migdzy pradem i napigciem beda ujemne. Natomiast w przypadku obciazenia
o charakterze indukcyjnym — dodatnie.

a) b)

L2@
eI

N

Rys. 5.5. Prady i napigcia w ukladzie trojfazowym czteroprzewodowym:
a) schemat uktadu, b) diagram pradéw i napieé, c) fazory pradéw

Znajac moduly pradéw i katy przesunigcia fazowego migdzy pradami i napigciami
mozna wykresli¢ czworobok jak na rysunku 5.5¢.

5.3. Pomiar mocy w ukladzie tréjfazowym trzyprzewodowym

Uktad tréjfazowy, trzyprzewodowy jest powszechnie stosowany w sieciach sredniego
napigcia. W sieciach niskiego napigcia na ogét wykorzystywany jest w miejscach objetych
szczegblnymi obostrzeniami przeciwporazeniowymi. W ukladzie tym nie wykorzystuje si¢
przewodu neutralnego, zatem wystepuja tu trzy napigcia migdzyfazowe Uy, Uy, Usy oraz trzy
prady 1, L, I5. Napigcia fazowe Uy, Uy, Usy mozna mierzy¢ wlaczajac woltomierze migdzy
przewody fazowe a punkt neutralny N. Podobnie jak w uktadach czteroprzewodowych mozna
rozpatrywac zaleznosci pomigdzy pradami i napieciami a moca czynna, bierng i pozorna.

5.3.1. Pomiar mocy czynnej

Do pomiaru mocy w uktadzie trojfazowym trzyprzewodowym mozna wykorzystaé
trzy watomierze, jednak w praktyce najczesciej stosuje si¢ uktad dwoch watomierzy nazy-
wany uktadem Arona. [1, 2, 3, 4]

Zasadg uktadu Arona mozna wyjasnié nastgpujaco: w sieci trojfazowej trzyprzewodo-
wej suma warto$ci chwilowych pradow fazowych jest rowna zero. Zatem,

i +iy+i3=0. (5.15)
Dla przypadku przedstawionego na rysunku 5.6 a zachodzi rowno$¢:

iy =—(iy +i,). (5.16)
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a)

L1 Wi)
-
L2 [*;W‘

'jy
L3

Rys. 5.6. Schemat uktad do pomiaru mocy czynnej w uktadzie tréjfazowym trzyprzewodowym:
a) niesymetrycznym b) symetrycznym

Podstawiajac zaleznos¢ 5.16 do wzoru na moc czynna otrzymuje sig:
p=upiytuy iy tug iy =upciptuy iy —uy ~(i1 +i2)=
=y iy oy iy =y by =y by = (g —uy )b+ (g — )iy = (5.17)

=u13~11+u23~12 .

Na podstawie zaleznos$ci (5.17) mozna stwierdzié¢, iz wynik pomiaru catkowitej mocy
czynnej w ukladzie trojfazowym trzyprzewodowym przy wykorzystaniu dwoch, odpo-
wiednio wlaczonych watomierzy bedzie rownowazny wynikowi uzyskanemu z pomiaréw
w uktadzie z trzema watomierzami. Catkowita moc czynna bedzie sumg wskazan dwoch
watomierzy W, i W,.

gdzie: Py, Py, — wskazania watomierzy W, i W,, Uys, Up; — napigcia miedzyfazowe, 1, I, —
prady odpowiednio w fazie pierwszej i drugiej, ¢ — kat przesunigcia mi¢dzy pradem /,
i napigciem Uz, @y — kat przesunigcia miedzy pradem /, i napigciem Uss,

Dla symetrycznego zasilania i obcigzenia wskazania watomierzy beda wynosity:

By =U5-1, -cos(9+30°), By, =U,y -1, -cos(p—30°). (5.19)

Ze wzoru (5.19) wynika, iz wskazania watomierzy w uktadzie Arona beda zalezaty od
wspotczynnika mocy cos@. Dla obcigzenia rezystancyjnego, gdy cos¢p=1 wskazania wa-
tomierzy beda jednakowe i rowne potowie mocy catkowitej.

NG

Py =By, =7U~1- (5.19)

Dla innych wartosci wspotczynnika mocy wskazania watomierzy nie beda jednakowe.
Szczegolny przypadek zachodzi dla cosp = 0,5 (¢ = 60°). W tej sytuacji jeden z watomie-
rzy bedzie wskazywal wartos¢ réwna zero. Dla obciazen o charakterze silnie indukcyjnym
(cos@<0,5) jeden z watomierzy bedzie odchylal si¢ w stron¢ wartosci ujemnych. Nalezy
wtedy zamieni¢ doprowadzenia do zaciskow cewki napigciowej watomierza a wynik po-
miaru zapisa¢ z ujemnym znakiem.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla uktadéw potaczen watomierzy do
dwdch innych faz. Ogdlna zasada wlaczania watomierzy do pomiaru mocy czynnej w ukta-



68 Cwiczenie 5

dzie Arona jest nastgpujaca: cewki pradowe wiaczane sa na dwie dowolne fazy a poczatki
cewek napieciowych polaczone sa z odpowiednimi poczatkami cewek pradowych. Nato-
miast konce cewek przylaczone sa do trzeciego przewodu, do ktorego nie podtaczono ce-
wek pradowych watomierzy. Nalezy pamigta¢, ze w ukladzie Arona do pomiaru mocy
czynnej cewki napieciowe watomierzy wlaczane sg na napigcie miedzyfazowe. Stad tez
wynika koniecznos¢ dobrania odpowiedniego zakresu napigciowego watomierzy.

W uktadzie tréjfazowym trzyprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy mozna
wykorzysta¢ jeden watomierz. Poniewaz watomierz powinien zostaé wiaczony na prad
i napigcie fazowe konieczne jest utworzenie sztucznego punktu neutralnego ,,N”. Punkt ten
mozna uzyskaé wykorzystujac dwa rezystory dodatkowe Ry, o rezystancji rownej rezystan-
cji cewki napigciowej watomierza. Rezystory te przytacza si¢ do przewodow fazowych, do
ktérych nie podiaczono cewek watomierza. W ten sposdb powstaje uktad symetrycznej
gwiazdy z sztucznym punktem neutralnym ,,N”.

W celu wyznaczenia mocy catkowitej wystarczy pomnozy¢ wskazanie watomierza
przez trzy. Zatem dla uktadu z rysunku 5.6 b moc czynna wyniesie:

P.=3.P,=3.Uy-I,-cosq,. (5.21)

Watomierz do pomiaru mocy czynnej w ukladzie symetrycznym moze zosta¢ wlaczo-
ny w dowolna fazg.

5.3.2. Pomiar mocy biernej

W uktadzie trojfazowym trzyprzewodowym zasilanym symetrycznie, podobnie jak
w ukladzie czteroprzewodowym, do pomiaru mocy biernej mozna wykorzysta¢
przesunigcie fazowe réwne m/2 pomiedzy napigciami fazowymi i migdzyfazowymi. W
uktadzie Arona do pomiaru mocy czynnej cewki napigciowe watomierzy wiaczane sa do
napi¢¢ miedzyfazowych, zatem do pomiaru mocy biernej zaciski cewek napigciowych
powinny zosta¢ dotaczone do napigé¢ fazowych.

Wybér napie¢ do podtaczenia
cewek napieciowych watomierzy

moc czynna moc bierna
Uqz Ung
Uy Upi
\
Un

U31

Rys. 5.7. Wykres fazorowy napi¢é¢ w uktadzie trojfazowym trzyprzewodowym

W ukladzie trzyprzewodowym nie ma przewodu neutralnego, zatem aby uzyskaé na-
pigcia fazowe konieczne jest utworzenie sztucznego punktu neutralnego ,,N”. Punkt ,,N”
uzyskuje si¢ wykorzystujac dodatkowy rezystor R, potaczony z cewkami napigciowymi
watomierzy W, i W,. Calkowita moc bierng wyznacza si¢ jako sumg¢ wskazan dwoch
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watomierzy, przy uwzglednieniu faktu, iz moduly napie¢ fazowych, do ktérych podiacza sig
cewki napigciowe watomierzy sa +/3 razy mniejsze od modutdow napie¢ migdzyfazowych.
Zatem dla uktadu z rysunku 5.8 a moc bierna wyniesie:

0 =30y +V30y, =V3(0y1 + Opr).- (5.22)

Podobnie jak w przypadku pomiaréw mocy czynnej w ukladzie Arona wskazania
watomierzy, przy pomiarze mocy biernej zaleza od kata przesunigcia fazowego ¢ migdzy
pradem i napigciem. Dla pewnych wartosci kata ¢ wskazdéwka jednego z watomierzy moze
odchyla¢ si¢ w strong wartosci ujemnych. Nalezy wtedy zamieni¢ doprowadzenia do zaci-
skdw cewki napigciowej watomierza a wynik pomiaru zapisa¢ z uyjemnym znakiem.

a) b)
L1 L1 (W)
L2 L2
L3 L3

Rys. 5.8. Schemat uktad do pomiaru mocy biernej w uktadzie tréjfazowym trzyprzewodowym:
a) niesymetrycznym b) symetrycznym

Cewki pradowe watomierzy do pomiaru mocy biernej w uktadzie Arona mozna wia-
czy¢ w dwie dowolne fazy. Nalezy jednak pamigta¢ o doborze odpowiednich napigc, opdz-
nionych o kat m/2 wzglgdem napigé, na ktére watomierze byly wiaczone w uktadzie do
pomiaru mocy czynnej.

W uktadzie tréjfazowym trzyprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy biernej
mozna wykorzysta¢ jeden watomierz. Schemat pofaczenia watomierza do pomiaru mocy
biernej w tym uktadzie przedstawiony jest na rysunku 5.8 b. Catkowita moc bierna wyniesie:

QC=3«%«QW1=ﬁ-QW1- (5.23)

Cewki pradowe watomierzy moga zosta¢ podtaczone do dowolnej fazy, jednak nalezy
pamigta¢ o doborze odpowiedniego napigcia migdzyfazowego, op6znionego o kat /2
wzgledem napigcia fazy, do ktérej zostata podlaczona cewka pradowa watomierza.

5.3.3. Diagram pradow i napie¢
W uktadzie tréjfazowym trzyprzewodowym, zgodnie z I prawem Kirchhoffa suma
pradéw w trzech fazach jest rowna zero.
I, +1,+1;=0. (5.24)

Natomiast z II prawa Kirchhoffa wynika, iz suma napi¢g¢ w oczku jest rowna zero,
zatem:

Up+tUy+Uy, =0. (5.25)
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Diagram napig¢ buduje si¢ podobnie jak w uktadzie czteroprzewodowym wykreslajac
trojkat napig¢ migdzyfazowych o wierzchotkach L1, L2, L3.

L3

Rys. 5.9. Prady i napigcia w uktadzie trdjfazowym trzyprzewodowym: a) schemat uktadu,
b) diagram pradéw i napigé, c) fazory pradéw

W celu wykreslenia fazoréw pradow konieczna jest znajomos¢ przesuni¢é fazowych
pomiedzy odpowiednimi napigciami i pradami. Aby wyznaczy¢ katy ¢/ i @ nalezy wyko-
rzysta¢ zaleznosci:

V3-0
. tgpy =202 (5.26)
By

V3.
gy = #
w1

Poniewaz w uktadzie Arona wykorzystuje si¢ tylko dwa watomierze, fazor pradu trze-
ciej fazy I; nalezy wyznaczy¢ na podstawie diagramu przedstawionego na rysunku 5.9c.

5.4. Moc pozorna

W ukladach trojfazowych symetrycznych calkowita moc pozornag mozna obliczy¢
z zaleznosci:

S.=3U,;1,=43U,1,, (5.27)

gdzie: U, I, — napigcie migdzyfazowe i prad przewodowy.
W celu wyznaczenia catkowitej zespolonej mocy pozornej w uktadach tréjfazowych
niesymetrycznych nalezy geometrycznie sumowac¢ moce poszczegdlnych faz:

§c=§1+§2+§3=gl'£T+Q2'£;+Q3‘£§s (5.28)

gdzie: L', L, L — prady fazowe sprze¢zone (np. jesli 7, = Ilef"" ,to E = Ile_”" ).
Moc pozorna zespolona jest sumg mocy czynnej (cze$¢ rzeczywista S) oraz mocy
biernej (cz¢$¢ urojona S).
S.=P.+J0,. (5.29)
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Calkowita moc pozorng w uktadach tréjfazowych symetrycznych i niesymetrycznych
najczesciej przestawia si¢ w postaci modutu mocy pozornej zespolonej. Modut ten mozna

réwniez wyznaczy¢ ze Wzoru:
S, =P2+0?>. (5.30)

5.5. Przetworniki pomiarowe mocy

Przetwornik jest urzadzeniem, ktére shuzy do przeksztalcenia danej wielkosci na inna
wielkos¢ wedtug okreslonej zaleznosci oraz ze skonczong doktadnoscia. W elektrycznych
przetwornikach sygnal pomiarowy przetwarzany jest na standardowy sygnat elektryczny
w postaci pradu lub napigcia stalego badz tez czgstotliwosci napigcia.

Przetworniki do pomiaru mocy w wigkszosci przypadkow dziataja w oparciu o wzor
definicyjny:

+T

P:% tJ.p(t)dt. (5.31)

gdzie: p(¢) = u(?) - i(t) — moc chwilowa, T — okres sygnaléw wejsciowych.

Zalezno$¢ ta prawdziwa jest zaro6wno dla sygnatdéw sinusoidalnych jak i niesinusoidal-
nych. Na tej tez zasadzie oparte jest dziatanie wigkszosci przetwornikdéw mocy. Rdznice
rozwiazan wynikaja jedynie ze sposobu realizacji mnozenia sygnaldw toru napigciowego
i pradowego. Do najczesciej stosowanych przetwornikdw mocy pradu przemiennego naleza
przetworniki kwadraturowe, termoelektryczne i hallotronowe.

5.6. Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie réznych metod pomiaru mocy w uktadach tréjfazo-
wych. Zakres ¢wiczenia obejmuje pomiar mocy czynnej i biernej oraz sporzadzenie dia-
gramu napig¢ i pradéw w uktadach cztero- i trzyprzewodowych.

Stanowisko laboratoryjne zasilane jest napigciem 3 x 230/132 V, czyli obnizonym \/5
razy w stosunku do napigcia znamionowego sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia.
Nalezy zatem dobra¢ odpowiednie zakresy cewek napigciowych watomierzy. Zakres wa-
tomierza wyznacza si¢ jako iloczyn zakresu napigciowego i pradowego a stala miernika
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Uy -Iy-cosp
Y o

max

c (5.32)

gdzie: Uy — zakres cewki napigciowej watomierza, [y — zakres cewki pradowej watomierza,
Omax — liczba dziatek na podzialce miernika, cos@ — wspdtczynnik mocy (watomierze naj-
czgsciej budowane sa przy zatozeniu cosp=1).

Celem ¢wiczenia jest rowniez zapoznanie si¢ z przetwornikami mocy oraz wykonanie
pomiaréw na stanowisku wyposazonym w roznorodne przetworniki i analizatory sieci.
Zastosowane zostaly mierniki i przetworniki realizujace pomiar poprzez przetworzenie
mocy na znormalizowany sygnat pradowy badz napigciowy.
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5.6.1. Pomiar mocy w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym

3 3 Z
L11—o @ @ =W N\ /L A

1y P Z,
12—o - W A1+

W)

OO 1 ©] | T | T

W v : T

13 —0 o—% @ w (W, —(W)—+—(A, -
> T T ¢

N : . (A)

Rys. 5.10. Schemat uktadu do pomiaru mocy w uktadzie czteroprzewodowym

Diagram napig¢ 1 pradow w ukladzie czteroprzewodowym sporzadza si¢ na podstawie
wskazan amperomierzy, woltomierzy i1 katow okre$lonych za pomoca zaleznos$ci (5.14).
Uktad do pomiaru mocy czynnej w uktadzie trdjfazowym czteroprzewodowym nalezy
potaczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.10.

5.6.2. Pomiar mocy w ukladzie tréjfazowym trzyprzewodowym

W uktadzie trzyprzewodowym napigcia fazowe mierzone sa miedzy przewodami
i punktem neutralnym odbiornika. Napigcia te moga przekraczaé wartosci napi¢¢ fazowych
w uktadzie czteroprzewodowym. Diagram napig¢ i praddw nalezy sporzadzi¢ podobnie jak
dla ukfadu czteroprzewodowego, do okreslenia katéw przesunigcia wykorzystujac wzor
(5.26). Potaczenie ukltadu do pomiaru mocy w ukladzie tréjfazowym trzyprzewodowym
nalezy wykona¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.11.

L1 —o0 .[*;:V‘ T@‘V\ ’

OO T 11

1N *

L2 —o (W, W)
09 o] [ |

L3 —0 o——3% . *
® I

N

Rys. 5.11. Schemat uktadu do pomiaru mocy w uktadzie trzyprzewodowym

5.6.3. Pomiar mocy w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym symetrycznym

Do pomiaru mocy w ukladzie trdjfazowym czteroprzewodowym symetrycznym
zostanie wykorzystane stanowisko laboratoryjne, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku 5.12.

Nalezy wykona¢ potaczenie obwodéw przetwornikéw, miernikéw i obcigzen dla
poszczegolnych faz. Moce czynne, bierne i pozorne nalezy wyznaczy¢ zgodnie z zalezno-
$ciami (5.5), (5.11) 1 (5.31).
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MIERNIKI CYFROWE PRZETWORNIKI
NZ5/8 NZ5/23 NI1IP U-PlIZ [-PlIZ P-PlIP

-Nl3
vV [&] ™ [ ]
M|A3||W:|

Ll o—e—e—o L] o—e =S
L2 o—e—e—o L2 o—6—o——o
L3 o—e—e—o L3 o—e—e—6—
N o—e—e—o0 N o—e—é—o — -

Rys. 5.12. Schemat uktadu do pomiaru mocy w uktadzie trdjfazowym.
Oznaczenia: N13 — analizator sieci trojfazowej, P-V — przelacznik woltomierzowy,
P-S — przetacznik sieci (3p <> 4p), PD5 — konwerter RS485/RS232, NZ5/8 — woltomierz,
NZ5/23 — amperomierze A;+~Ay, N11P — watomierze W;+W;, N11S — miernik cyfrowy
do wyswietlania pradow wyjsciowych przetwornikéw (0+20 mA),

P11Z — przetworniki: napigcia U;+Us, pradu 1<y, P11P — mocy P,+P;

5.7. Dyskusja wynikéw

1. Dla obciazenia niesymetrycznego, rezystancyjno-reaktancyjnego (R, X;, X¢) nalezy
sporzadzi¢ diagram napi¢é i pradow jak na rysunku 5.6 (uktad czteroprzewodowy) oraz
jak na rysunku 5.10 (uktad trzyprzewodowy).

2. Na podstawie diagramow poréwna¢ moc pozorng obliczona na podstawie wzo-

16w: S, =4/P*+Q?% oraz S, =U,-1,+U, -1, +U, - I, . Wyjasni¢ ewentualne réznice.

5.8. Pytania kontrolne

—_

. Omoéwié podstawowe sposoby potaczenia obwodow trojfazowych.

2. Pomiar mocy czynnej i biernej w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym niesyme-
trycznym.

. Wyrazi¢ wskazania watomierzy przy pomiarze mocy czynnej w ukladzie czteroprzewo-
dowym za pomoca napieé, pradow i wspotczynnika mocy.

4. Przedstawi¢ sposob sporzadzania diagramow napieé i pradow.

. Pomiar mocy czynnej i biernej w ukladzie trojfazowym trzyprzewodowym niesyme-
trycznym i symetrycznym.

. Wskazania watomierzy w uktadzie Arona przy symetrii napi¢c i pradow.

. Na jakiej zasadzie dziataja przetworniki mocy?

W

9]

~N
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Cwiczenie 6

Pomiary sygnatéw przemiennopradowych
sinusoidalnych i odksztatconych

6.1. Wprowadzenie teoretyczne

Sygnat stalopradowy jednoznacznie okresla jeden parametr — jego wartos¢. Pod poje-
ciem pomiaru napie¢ i pradow przemiennych najczesciej rozumie si¢ pomiar wartosci sku-
tecznych tych sygnatéw. Okresowy sygnal przemienny mozna opisaé za pomocg réznych
parametréw: wartosci chwilowej — u(7), amplitudy (wartosci maksymalnej) — U,,, wartosci
sredniej — Us,, wartosci $redniej wyprostowanej (dwupotéwkowo) — U,,, wartosci skutecz-
nej — U,ys (Ug, U), wartosci miedzyszezytowej — U,,. Najczesciej uzywanym parametrem
sygnatlu przemiennego jest jego warto$¢ skuteczna, wobec czego nalezy pamigtac, ze jesli
podaje si¢ wartos¢ napigcia (lub pradu) przemiennego bez dodatkowego opisu i bez indeksu
przy symbolu wartosci, nalezy przyjaé, iz jest to warto$¢ skuteczna U (/). Do pelnego opisu
przebiegu przemiennego okresowego wymagana jest rowniez znajomos¢ czgstotliwosci — f
(ewentualnie okresu — 7' lub pulsacji — @) oraz przesunigcia fazowego — ¢.

Jezeli warto$¢ chwilowa napigcia przemiennego jest opisana rownaniem:

u®)=U,, sin(wt+¢), 6.1

to wyzej wymienione parametry tego napiecia bedg okreslaly zaleznosci:

1 to+T
Ug=— [u(n)dt, (6.2)
fo
1 t0+T
Up==|[ju)|dt (6.3)
T,

1 to+T
Upps = |= [ u* ()t . (6.4)
T

Dla sygnatu sinusoidalnego bez sktadowe;j statej opisanego rownaniem 6.1 podane wyzej
parametry przyjmuja wartosci: Uy, = 0; U,,= 0,637 U,; U,s=0,707 U,; U,,=2 U, .

Wytworcy miernikow rozrozniaja czasami pomiar wartosci U, (rms — root mean
square) rozumianej jako warto$¢ skuteczna bez sktadowej stalej (wejscie miernika dota-
czone poprzez filtr pojemnosciowy) i pomiar prawdziwej wartosci skutecznej Uy erus czyli
zawierajacej wszystkie skladowe (réwniez sktadowa stala). W niektérych nowszych mier-
nikach wybierajac z menu funkcje: ,,RMS/true RMS” lub ,—/~” decydujemy o wlaczeniu
wejscia bezposrednio lub poprzez pojemnoscé.
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Sygnaly przemiennopradowe opisuje si¢ w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Przej-
scie z dziedziny czasu na dziedzing czgstotliwosci i odwrotnie jest mozliwe przy wykorzy-
staniu transformaty Fouriera:

1 *7

x(t X(weindw  X(@)=—— |[x(t)e-jadt- 6.5

0= \/—”i()J ()mi()l (6.5)

Sygnal okresowy odksztalcony (niesinusoidalny) spetniajacy warunki Dirichletta

mozna opisa¢ za pomoca trygonometrycznego szeregu Fouriera jako sume jego harmo-

nicznych czyli sum¢ przebiegow sinusoidalnych o czgstotliwosci podstawowej dla opisy-

wanego sygnatu oraz o czestotliwosciach bedacych wielokrotnosciami tejze czgstotliwosci
podstawowe;j:

xX(t) = %AO + 3 [Ax cos(kant) + By sin(kant))] (6.6)
k=1

1 n+T 1 n+T n+T
gdzie: Ay=— [x(t)dt; Ar=— [x(t)cos(kant)dr; By =— [x(t)sin(kant)dt.
T " T i T P

Ten sam sygnatl odksztalcony mozna tez opisa¢ w postaci wyktadniczej jako:

oo
x(1)= D, C, ejkeot 6.7)
k=—co
to+T
przy czym: C, = T J.x(t) e-jkaor dt .
10
W tabeli 6.1 przedstawiono rozwinigcia w trygonometryczny szereg Fouriera dla wybra-
nych przebiegow elektrycznych.

Tabela 6.1

Szeregi Fouriera dla wybranych przebiegdw

f(t) A
A
.

0 P
iR I

f@)= [sm(a)ot) + ; sin(3ayt) +%sin(5a)ol + )}

f(t) A
A -
0

AL

f(@= [sm(a)ot) - %sm(3a)0t) + 51 sin(Sayt + )}
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fity A
A__
0 T 2T =t
24 44
f()————ZcosZna)o
4 n=1
fit)y A
Al /\
0 T 2T =t
f@= —+£s1na)t——z cos2na)t
2 0 ‘ 4n® — 0

Przebieg odksztatlcony mozna opisa¢ réznymi wspoétczynnikami, okreslajacymi sto-
pien i charakter odksztatcenia. Wazniejsze z nich to:
— wspdlczynnik ksztaltu — definiowany jako stosunek wartosci skutecznej do wartosci
sredniej wyprostowanej dwupotdwkowo:

by == (6.8)

ky=m (69)

— wspdlczynnik odksztalcenia — okreslany jako stosunek wartosci skutecznej pierwszej
harmonicznej (sktadowej podstawowej) do wartosci skutecznej catego przebiegu:

Ul rms

kod: U

; (6.10)

— wspdlczynnik zawartosci n-tej harmonicznej — czyli stosunek wartosci n-tej harmonic-
znej do wartosci harmonicznej podstawowe;:

hn — nm — Unrms ’ (6'11)
Ulm Ulrms

— wspolczynnik znieksztalcen nieliniowych lub wspolczynnik zawartosci harmonicznych —
wyraza stosunek wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych do wartosci skutecznej
catego sygnatu badanego:

U2 +U? +.. U2 U2 +.. VU3 s+ Uspps .
h=J 2m 3m =\/ 2rms 3rms — 2 3 . (612)

2 2 2 2 2 2
Ulm + U2m + U3m + Ulrms + U2rms + U3rms +... Ul‘ms

Niekiedy pod ta sama nazwg wystepuje wspotczynnik okreslajacy stosunek wartosci
skutecznej wyzszych harmonicznych do wartosci skutecznej harmonicznej podstawowej
przebiegu badanego:
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2 2
— \/UZrms + U3rms +..
U] rms

hy (6.13)

Dla obydwu podanych wyzej zapisow wspodtczynnika znieksztatcen nieliniowych stosu-
je sig¢ tez nazwe wspolczynnika THD (total harmonic distortion).

6.1.1. Mierniki sygnatéw przemiennopradowych

Napiecie oraz nat¢zenie pradu w obwodach przemiennopradowych mierzy si¢ zazwy-
czaj przy uzyciu miernikoéw wskazéwkowych lub przyrzadéw elektronicznych z przetwor-
nikami AC/DC. Dla czgstotliwosci technicznych uzyskuje si¢ w ten sposob doktadnosci
odpowiadajace najwyzszej klasie 0,1. W zakresie wyzszych czestotliwosci doktadnosé
miernikow znacznie maleje ze wzgledu na szybki wzrost niektorych bledow sktadowych
przy zwigkszaniu czgstotliwosci.

Bledy pomiaru zaleza w duzej mierze od typu miernika, rodzaju ustroju, zastosowa-
nych przetwornikdéw i rozwiazan konstrukcyjnych. Orientacyjnie podaje si¢, ze dla czgsto-
tliwosci rzedu setek Hz mozna przy uzyciu typowych miernikow osiagnaé pomiar odpo-
wiadajacy najwyzej klasie 0,5.

W niektorych problemach technicznych potrzebne sg lepsze doktadnosci niz podane
powyzej i to nawet przy czestotliwosciach rzedu setek kHz. Niezbedna jest takze aparatura
wzorcowa do sprawdzania btedow miernikéw napiecia i pradu przemiennego.

Zmiana czgstotliwosci sygnatu wplywa na wskazania przyrzadéw gldwnie przez:

— zmiang reaktancji cewek ustroju,

— pole pradow wirowych indukowanych w metalowych elementach ustroju,

— pojemnosci wlasne elementow aktywnych takich jak: diody czy tranzystory oraz po-
jemnosci wejs¢ uktadéw scalonych.

W zaleznosci od rodzaju przyrzadu pomiarowego rézny jest wplyw wymienionych
czynnikéw. W miernikach elektromagnetycznych gléwnym czynnikiem powodujacym
btedy jest wzrost reaktancji indukcyjnej cewki ze wzrostem czgstotliwosci, co ma szcze-
golne znaczenie w woltomierzach przeznaczonych do pomiarow niskiego napigcia. Pasmo
czestotliwosci woltomierzy tego typu zawiera si¢ w granicach od 10 Hz do 500 Hz, nato-
miast dla amperomierzy dochodzi do 3 kHz, co spowodowane jest wymuszeniem pradu w
cewce. Przy czestotliwosciach mniejszych od okoto 10 Hz wskazdéwki miernikdw zaczyna-
ja drgaé z podwojona czestotliwoscia, co uniemozliwia doktadny odczyt.

W przyrzadach elektrodynamicznych zmiana czgstotliwosci wywoluje zjawiska po-
dobne do opisanych powyzej. W praktyce mierniki tego typu pracuja poprawnie w pasmie
czestotliwoscei od 10 Hz do 500 Hz i dla napig¢ statych. Mierniki elektrodynamiczne i elek-
tromagnetycznie znajduja obecnie zastosowania gtownie w pomiarach elektroenergetycz-
nych wobec czego bledy tych miernikéw uwidoczniaja si¢ w zakresie wyzszych czestotli-
wosci nie majg istotnego znaczenia.

Mierniki magnetoelektryczne z przetwornikami, stosowane powszechnie w multime-
trach analogowych, reaguja na wartos¢ srednia sygnatu przemiennego, wyskalowane sa
natomiast w wartos$ciach skutecznych dla sinusoidalnego ksztaltu sygnatu mierzonego.
Pasmo czgstotliwoscei dla tych przyrzadéw ograniczone jest pojemnosciami diod potprze-
wodnikowych oraz pojemno$ciami montazowymi. Jest to istotne zwlaszcza dla woltomie-
rzy o duzych zakresach napigciowych, gdzie wobec wysokiej rezystancji dzielnikow opo-
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rowych, nawet niewielkie pojemno$ci montazowe bocznikujace rezystory dodatkowe maja
wyrazny wptyw na wskazania przyrzadu.

W przyrzadach elektronicznych zakres czgstotliwosci pomiarowych uzalezniony jest
od wlasciwosci zastosowanych elementéw, takich jak: diody, tranzystory, uktady scalone,
cewki, rdzenie dlawikéw i transformatordw oraz od konstrukcji mechanicznej i sposobow
ekranowania. Sigga on czasami MHz, a w wykonaniach specjalnych nawet GHz.

W zaleznosci od typu miernika rdwniez ksztatt mierzonego sygnatu moze mie¢ istotny
wplyw na doktadno$¢ pomiaru.

Wskazania miernikdw elektrodynamicznych i elektromagnetycznych sa proporcjonal-
ne do wartosci skutecznej sygnalu pomiarowego i nie powinny zaleze¢ od jego ksztattu.
W przyrzadach elektromagnetycznych laboratoryjnych indukcja magnetyczna robocza
wynosi okoto 30+45% indukcji nasycenia, co powoduje, ze prady przemienne nawet
o znacznych odksztatceniach od sinusoidy moga by¢ mierzone z wystarczajaca doktadno-
$cia, gdyz rdzen ciagle znajduje si¢ w zakresie liniowych zmian indukcji. W miernikach
tablicowych znamionowy punkt pracy znajduje si¢ w poblizu punktu nasycenia, dlatego
pomiary przebiegow odksztalconych obarczone sa blgdem ujemnym.

Wskazania niektorych przyrzadéw (miernikdw magnetoelektrycznych i popularnych
multimeréw cyfrowych) sa proporcjonalne do wartosci $redniej mierzonego sygnatu. Sa
one wyskalowane w warto$ciach skutecznych dla przebiegu sinusoidalnego czyli pokazuja
wynik bedacy iloczynem wartosci sredniej sygnatu i wartosci wspdtczynnika ksztattu prze-
biegu sinusoidalnego (U, s/ U,, = 1,11).

Mierniki takie wykazuja znaczng zaleznos¢ wskazan od ksztattu sygnatu. W przypad-
ku pomiaru przebiegu niesinusoidalnego, odczytuje si¢ na skali przyrzadu warto$¢ sku-
teczng popetniajac btad metody:

Lll-k
ki
gdzie: k;, — wspdtczynnik ksztattu przebiegu mierzonego (dla sygnatu sinusoidalnego jego

warto$¢ wynosi 1,11).

5, , (6.14)

a) b)
8k %] 81 [%] o
+5 +5 1
20%
é E 10%
0 0
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Rys. 6.1. Zalezno$¢ btedu wskazan miernika z przetwornikiem wartosci sredniej od kata fazowego:
a) drugiej, b) trzeciej harmonicznej przy 10% i 20% warto$ci tych harmonicznych
w stosunku do harmonicznej podstawowej

Doktadnosé¢, z jaka woltomierz o wskazaniach proporcjonalnych do wartosci sredniej
bedzie wskazywatl wartos¢ skuteczng sygnatu z wyzszymi harmonicznymi, zalezy od am-
plitudy, fazy i rzedu tych harmonicznych. Przyktadowo btad wskazania wartosci skutecz-
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nych w funkcji fazy drugiej i trzeciej harmonicznej pokazano na rysunku 6.1. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na interesujacy fakt, ze trzecia harmoniczna powoduje wigksze zmiany wskaza-
nia niz druga (i jakakolwiek inna).

Multimetry cyfrowe wyzszej klasy wyposazone sa w przetworniki scalone RMS/DC
przetwarzajace warto$¢ skuteczna sygnatu na napigcie state. Przetwarzaja one z dobra do-
ktadnos$cia nawet znacznie odksztatlcone sygnaty. Przykltadowe dane producenta podaja, ze
przy wspolczynniku szczytu k, < 3 blad przetwarzania nie przekracza 0,2% zas dla k, = 5
dochodzi do wartosci 0,5%.

6.1.2. Przetworniki sygnatéw przemiennopradowych na napiecie state

Jednym z najprostszych przetwornikdéw napigcia przemiennego na prad jest prostow-
nik diodowy. Przetworniki takie byly stosowane w najprostszych multimetrach analogo-
wych jednakze majg one zasadnicza wadg. Prad plynacy przez odbiornik po wyprostowaniu
w prostowniku Greatza ma warto$¢ 1,,, = | Uye— uD| / R gdzie up oznacza spadek napigcia na
diodach mostka w kierunku przewodzenia. Dla duzych napig¢ mierzonych btedy wynikaja-
ce ze spadkdw napigcia na diodach nie maja wielkiego znaczenia jednakze te same spadki
(rzedu 1,3 V na dwoch diodach) powoduja istotne btedy przy pomiarze matych wartosci
napigcia.

Wady tej mozna uniknaé wprowadzajac do mostka prostowniczego wzmacniacz jak to
pokazano na rysunku 6.2, przedstawiajacym prosty przetwornik wartosci sredniej napigcia
przemiennego na prad staty.

Rys. 6.2. Prosty przetwornik wartosci sredniej napigcia przemiennego na prad staty

Dzigki ujemnemu sprzg¢zeniu zwrotnemu na wyjsciu wzmacniacza wytwarzane jest
napigcie o wartosci, ktora zapewnia na wejsciu odwracajacym (”—,,) wytworzenie napigcia
o takiej samej wartos$ci jak na wejsciu nicodwracajacym (,,+7), a wiec U,,.. Poniewaz prad
plynacy przez rezystor R jest taki sam jak prad wyjsciowy, mozna napisac, ze Ly = | 210 | /R

W uktadach pomiarowych czgsto pozadane jest aby sygnaly wejsciowy i wyjsciowy
miaty ten sam poziom zera (t¢ sama masg). Takiej mozliwosci nie daje przetwornik z ry-
sunku 6.2, posiada ja natomiast uktad pokazany na rysunku 6.3.

Wzmacniacz W1 pracuje w ukladzie prostownika jednopotowkowego, dla ktorego:
Uy =—ty przy uy,.=20 zasdla u,,<0 jest u; =0. Wzmacniacz wyjsciowy W2 sumuje
napiecia U, = — (uy,. + 2u;). Caly uktad realizuje wiec prostowanie dwupotéwkowe czyli:
Uyy = Uye PIZY Uy =20 oraz u,,=—u,. dla uy <0. Dzigki zastosowaniu kondensatora C
wzmacniacz W2 petni rowniez rolg dolnoprzepustowego filtru usredniajacego i ostatecznie
na jego wyjsciu otrzymuje si¢ Uy = | ttye | .
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Rys. 6.3. Przetwornik wartosci sredniej napigcia przemiennego na napigcie stale

Przetwarzanie wartosci skutecznej napigcia przemiennego (rowniez odksztalconego) na
napiecie stale wymaga wykonania bardziej ztozonych operacji niz opisane powyzej. Zgodnie
z definicja opisana wzorem 6.4, aby okresli¢ warto$¢ skuteczng sygnatu nalezy jego przebieg
podnies¢ do kwadratu, scalkowaé (wyznaczyé warto$¢ srednia), a nastgpnie wyciagnac z tej
wartosci pierwiastek kwadratowy. Funkcje takie realizuje scalony przetwornik wartosci sku-
tecznej opracowany przez firm¢ Analog Devices, przedstawiony na rysunku 6.4.

W omawianym uktadzie wejsciowe napigcie przemienne po podniesieniu do kwadratu
w uktadzie mnozacym jest usredniane w integratorze. Napigcie usrednione pierwiastkuje
si¢ nastgpnie w uktadzie mnozacym umieszczonym w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmac-
niacza. Przetworniki tego typu maja ograniczona dynamike napigcia wejsciowego.

podnoszenie catkowanie pierwiastkowanie
do kwadratu

Uge
(o)

Rys. 6.4. Przetwornik wartosci skutecznej napigcia przemiennego z dwoma uktadami mnozacymi

Lepsze parametry ma przetwornik (rowniez w uktadach scalonych firmy Analog
Devices), ktorego zasade dziatania pokazano na rysunku 6.5.

~Une x: );_y > UV%/S/ Uny —\F o

v A
V4

Rys. 6.5. Przetwornik wartosci skutecznej napigcia przemiennego z kwadratowaniem i dzieleniem

W uktadzie tym przemienne napigcie wejsciowe, po wstgpnym przetworzeniu, dopro-
wadzane jest na dwa wejscia mnozace uktadu mnozaco-dzielacego, realizujacego funkcje F'
= XY/ Z. Do wej$cia dzielacego doprowadzony jest natomiast sygnat z wyjscia przetworni-
ka, uzyskiwany jako wartos¢ usredniona (w dolnoprzepustowym filtrze usredniajacym)
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z sygnalu wyjsciowego uktadu mnozaco-dzielacego. Zapisujac powyzsze w postaci zalez-
nosci matematycznej otrzymujemy:

U 2
Uwy:k-[ e J (6.15)

U,y

gdzie: k — stata przetwarzania filtru.

Wartos¢ usredniona to inaczej catka z wartosci sygnalu po czasie podzielona przez
czas catkowania, a wigc:

2 to+T 2
Uwy=k-[UW€ ] _k jULdz (6.16)
U,y o r ., U,
i po prostym przeksztatceniu:
k 10+T
U,y = [ U, dt. (6.17)
ru,,

Mnozac obie strony réwnania przez U,,, otrzymuje sig:

k t0+T
WyZ = [ U, dt (6.18)

I

1 2
U,, =01/F [U dt (6.19)

State napigcie wyjsciowe jest zatem proporcjonalne do wartosci skutecznej wejscio-
wego napigcia przemiennego. Przetworniki tego typu pozwalajg na pomiar z btgdem rzedu
dziesiatych czgsci procenta (nawet do 0,1%).

Warto$¢ skuteczna napigcia przemiennego mozna roéwniez wyznacza¢ w oparciu o defi-
nicj¢ fizyczng tej wielkosci, czyli: warto$¢ skuteczna napigcia okresowego jest rownowazna
wartosci napigcia statego, ktdre powoduje wydzielenie na rezystancji takiej samej ilosci ciepla
w ciagu jednego okresu. Przyktad takiego przetwornika dziatajacego wedlug zasady kompen-
sacyjnej (produkcji firmy Linear Technology) przedstawiono na rysunku 6.6.

D4
—O

U

1 ostatecznie:

gdzie: ¢ — stata przetwornika.

UWE

Rys. 6.6. Przetwornik kompensacyjny wartosci skutecznej z dwoma termoogniwami

W uktadzie tym zastosowano dwa termoprzeksztattniki 7; i 75, z ktérych kazdy zawie-
ra grzejnik (drut oporowy) i termoelement. Grzejnik termoelementu 7 zasilany jest prze-
miennym napigciem mierzonym za$ grzejnik 7, wyjsciowym napigciem stalym. Wyjscia
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termoelementéw sg potaczone przeciwsobnie. W ukladzie tym na wejscie wzmacniacza
btedu o bardzo duzym wzmocnieniu doprowadza si¢ sygnal bedacy roznica sit termoelek-
trycznych e; — e,. Wzmacniacz utrzymuje na wyjsciu takie napigcie state, aby zapewnié¢
e —e;=0. W stanie ustalonym napigcie wyjéciowe ma wigc warto$¢ rowna skutecznej
warto$ci przemiennego napigcia mierzonego.

Glownymi zrédlami bledéow w tym uktadzie sa nieidentycznos¢ charakterystyk termo-
przeksztattnikdw oraz skonczone wzmocnienie wzmacniacza bledu. Powoduja one bledy
przetwarzania rzedu dziesiatych czgsci procenta.

W tabeli 6.2 zestawiono parametry kilku przetwornikow wartosci skutecznej na sygnat
statopradowy.

Tabela 6.2

Parametry przetwornikéw wartosci skutecznej na sygnat statopradowy (trueRMS/DC)

Model Producent Maksyr;rpza:;? ar:;z;:]?:moéé Pasmo ng;’)l(;?t/lr}nik
AD536 Analog Devices 5 mV +0,5% rdg 450 kHz 7
AD637 | Analog Devices 1mV+0,5rdg 1 MHz 10
AD737 Analog Devices 0,2mV +0,5 rdg 190 kHz 5
LHO0091 | National Semiconductors 0,5mV +0,5 rdg 800 kHz 10
LT1088 | Linear Technology 0,01FS 300 MHz 50

Znacznie rzadziej od wartosci skutecznej wyznacza si¢ warto$¢ szczytowa lub mig-
dzyszczytowa napigcia przemiennego jednak czasami i ta informacja jest potrzebna.

Zasadg dziatania najprostszego przetwornika wartosci szczytowej pokazano na rysun-
ku 6.7. W ukladzie tym na oktadki kondensatora, dzigki diodzie prostowniczej, podawane
jest napigcie wyprostowane jednopotéwkowo. Przy odpowiednio dobranych statych czaso-
wych (szybkie tadowanie i powolne roztadowanie) po kilku okresach na wyjsciu ukladu
ustala si¢ napigcie (nieco ,,tgtnigce”) o wartosci w przyblizeniu rownej wartosci szczytowe;j
napigcia przemiennego.

u = Upsinot Ue Ry

Rys. 6.7. Zasada przetwarzania wartosci szczytowej napigcia przemiennego

Lepszymi wlasciwosciami charakteryzuja si¢ przetworniki ze wzmacniaczami, ktorych
przyktady podano na rysunku 6.8. W uktadzie przedstawionym na rysunku 6.8a kondensa-
tor C laduje si¢ do wartosci maksymalnej napigcia przetwarzanego. Sprzgzenia zwrotne
w uktadach obydwu wzmacniaczy (elementy R; i D1) zabezpieczaja przed nasycaniem sig¢
uktadu przy U,. < Uc, a obwdd klucza z rezystorem R, stuzy do okresowego roztadowania
kondensatora. W uktadzie pokazanym na rysunku 6.8b do wejs¢ wzmacniacza rdznicowego
dotaczono dwa przetworniki wartosci maksymalnej w ukladzie tzw. powielacza napigcia.
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Dzigki temu na wyjsciu wzmacniacza otrzymuje si¢ sygnal odpowiadajacy wartosci mig-

dzyszczytowej napigcia badanego.
= Umg— :D—gwy

1
| ®
L1

Rys. 6.8. Przetworniki: a) wartosci szczytowej, b) wartosci migdzyszczytowej napigcia przemiennego

Istotnym zagadnieniem sa rdwniez pomiary parametrow sygnalow odksztalconych, nie
tylko co do ich wartosci ale rowniez stopnia i charakteru odksztalcenia przebiegu. Pomiary tego
typu wykonuje si¢ najczesciej przy uzyciu mikroprocesorowych miernikow i analizatorow
probkujacych badany przebieg odksztalcony z duza czgstotliwoscia. Na podstawie zebranych
probek wyznaczane jest na drodze analizy matematycznej widmo czgstotliwosci badanego
sygnatu, czyli wyznacza si¢ amplitudy poszczegdlnych sktadowych sygnalu. Znajomosé widma
pozwala takze na wyznaczenie wymaganych wspotczynnikéw przebiegu facznie ze wspolczyn-
nikiem znieksztatcen nieliniowych THD. Na rysunku 6.9 pokazano ekran z objasnieniami anali-
zatora wyzszych harmonicznych HA-2000 firmy Amprobe, a takze przyktadowy przebieg od-
ksztatcony i wynik jego analizy przyrzadem HA-2000.

HARMONICS DISPLAY

% of the fundamental Aciual RMS value of e
of the seseciod hamonic 1he selected harmanic | T ’ o o
1
\

Total Hamaric \-\
Distartion (THD) H‘

7501 341Amps
% of the
fundamental

FRST1REENATD

g scale f)
keyed to the mag
nitude of the THD \

...............

Reverse-ione Indicates the sekected harmonic.
Use < and I 1o select other Harmonics

Rys. 6.9. Ekran analizatora wyzszych harmonicznych HA-2000 oraz przyktadowy
przebieg odksztatcony i wynik jego analizy

6.2. Program ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy:
1. Wyznaczy¢ krzywa btedu dodatkowego od czestotliwosci @f: F(f) dla:
a) miernika magnetoelektrycznego z prostownikiem,
b) miernika elektrodynamicznego,
¢) miernika cyfrowego z podwdjnym catkowaniem,
d) miernika cyfrowego True RMS (dla dwoch trybéw pracy: AC oraz AC + DC),
a takze okresli¢ czestotliwos$¢ graniczna f,,- dla kazdego z tych miernikdw, przy ktorej
btad @f osigga wartos¢ liczbowa réwna klasie badanego miernika.
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2. Wyznaczy¢ bledy miernikow a+c z p.1. dla sygnalu odksztatconego. Uzasadnié rdznice
w dzialaniu poszczegdlnych miernikow.
3. Opracowa¢ wnioski i przeprowadzi¢ dyskusj¢ wynikow pomiardw.

6.2.1. Wyznaczanie btedéw w funkc;ji czestotliwosci

Do wyjscia generatora sygnatowego nalezy dotaczy¢ po kolei mierniki wskazane
przez prowadzacego ¢wiczenie. Dla kazdego z tych miernikéw wyznacza si¢ btedy dodat-
kowe zmieniajac czgstotliwos¢ generatora od 10 Hz w gore (10; 33,3; 100; 333; 1k; ...),
przy czym wskazania miernika badanego nalezy utrzymaé identyczne dla kazdej wartosci
czestotliwosci zmieniajac nastawe amplitudy na generatorze.

6.2.2. Wyznaczanie btedow dla sygnatéw odksztatconych

1. Mierniki jak w p. 6.2.1 dotaczy¢ do wyjscia generatora. Dla wybranej czgstotliwosci zmie-
nia¢ ksztalt sygnatu (bez sktadowe;j stalej) obserwujac wskazania miernika badanego.

2. Na generatorze ustawic¢ sygnat sinusoidalny. Nie zmieniajac czgstotliwosci i amplitudy
regulowac sktadowg stats. Zaobserwowacé reakcje miernikow badanych.

3. W ukladzie przedstawionym na rysunku 6.10. jako A~ nalezy wiaczaé po kolei mierniki
wskazane przez prowadzacego ¢wiczenie. Dla kazdego z tych miernikow wyznacza si¢
btad wywotany znieksztalceniem pradu przemiennego. Znieksztatcenie to mozna uzy-
ska¢ wlaczajac w obwdd przemiennopradowy dtawik, ktory dla mniejszych warto$ci
pradow pracuje ponizej nasycenia rdzenia magnetycznego, natomiast w miar¢ wzrostu
warto$ci pradu mierzonego wchodzi glebiej w stan nasycenia, powodujac wzrost stopnia
znieksztatcenia tego pradu. Prad reguluje si¢ za pomoca nastawnego autotransformatora
AT w granicach okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie. Warto$¢ pradu odczytuje
si¢ z amperomierza A~ oraz z miernika trueRMS jako spadek napigcia na rezystorze

WZorcowym.

Osc

AT -1

N <_rv_v\_@

-

True
0 RMS

——t
Py

o—e—

Rys. 6.10. Uktad do wyznaczania btedéw miernikéw przemiennopradowych
dla pradow odksztatconych, gdzie: A~ — amperomierz pradu przemiennego (magnetoelektryczny
prostownikowy, elektromagnetyczny, elektroniczny z podwoéjnym catkowaniem),
trueRMS — doktadny miernik wartosci skutecznej, Ry — rezystancja obciazenia,
D — dlawik, AT — autotransformator, Osc — oscyloskop
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Dodatkowo, dla obserwacji ksztattu krzywej pradu mierzonego mozna dotaczy¢ za
posrednictwem sondy napi¢ciowej oscyloskop, zwracajac baczna uwage na to, aby zerowa-
ny punkt oscyloskopu potaczony byt z zerowanym punktem autotransformatora.

UWAGA! Oscyloskop w uktadzie z rys. 6.10 mozna dotaczy¢ wytacznie na wyrazne polece-
nie i pod kontrola prowadzacego ¢wiczenie.

6.2.3. Wyznaczanie wspoétczynnika THD

Nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja analizatora harmonicznych typ HA-2000, a nastgpnie
zmierzy¢ wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych dla réznych ksztaltow sygnatu z gene-
ratora, a takze wyznaczy¢ zmiany wspotczynnika THD w funkcji pradu w ukladzie z ry-
sunku 6.10.

6.3. Dyskusja wynikow

1. Poréwnaé krzywe btedu dodatkowego od czestotliwosci oaz uzasadnié istotne roznice
w przebiegu tych krzywych dla réznych miernikow. Wykresy btedu nalezy sporzadzié
w uktadzie wspdtrzednych z logarytmiczna skalg czestotliwosci.

2. Uzasadni¢ réznice wskazan badanych miernikow przy pomiarze sygnatéw: sinusoidal-
nego, trojkatnego i prostokatnego. Na podstawie danych zawartych w tab. 6.1 oraz war-
tosci amplitudy sygnatu badanego nastawionej na generatorze wyznaczy¢ btad wynika-
jacy z ksztattu mierzonego sygnatu dla poszczegdlnych miernikow.

3. Uzasadni¢ rozng reakcj¢ badanych miernikéw na zawarto$¢ sktadowej statej w badanym
sygnale.

6.4. Pytania kontrolne

1. Omo6wic parametry opisujace sygnaty przemiennopradowe.

2. Jak definiowany jest wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych?

3. Oméwié¢ czynniki wpltywajace na zmiang wskazan miernikdéw magnetoelektrycznych
prostownikowych.

4. Omoéwi¢ wptyw ksztattu mierzonego sygnalu na wyniki pomiaréw miernikami reaguja-
cymi na warto$¢ $rednia.

5. Omoéwic dziatanie przetwornikéw wartosci sredniej.

6. Oméwi¢ zasadg dziatania przetwornika wartosci skutecznej z uktadem mnozaco-
dzielacym.

7. Jak realizuje si¢ przetwarzanie wartosci skutecznej w oparciu o definicj¢ fizyczna?

8. Omowi¢ wybrany przetwornik wartosci szczytowej sygnatu przemiennego.
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Pomiary czestotliwosci i predkosci obrotowe;

7.1. Wprowadzenie teoretyczne

7.1.1. Metody pomiaru czestotliwosci

Czestotliwos¢ f'zjawiska okresowego okreslana jest jako stosunek liczby k okresow T
tego zjawiska wystepujacych w przedziale czasu 7 do wartosci tego przedziatu: f=k/t.
Okreslona w ten sposdb czestotliwos¢ jest wartoscia Srednia w przedziale czasu 7. Ponie-
waz 7= kT, czgstotliwo$¢ jest odwrotnoscia okresu: f'= 1/7. Jednostka czgstotliwosci jest
herc (Hz).

Przyrzady wykorzystywane do bezposredniego pomiaru czgstotliwosci nazywane sg
czesto$ciomierzami. Poszczegdlne czestoSciomierze moga rozni¢ si¢ zasada pomiaru
i budowa. Metody pomiaru czgstotliwosci mozemy podzieli¢ na nastepujace grupy:

— analogowe (wibracyjne, ilorazowe, integracyjne),
— porownawcze (interferencyjne, oscyloskopowe),
— cyfrowe.

7.1.2. Czestosciomierze analogowe

Czgstosciomierz wibracyjny (nazywany rowniez rezonansowym lub jezyczkowym)
sktada si¢ z szeregu blaszek stalowych (tzw. jezyczkdw) w ksztalcie litery L, umocowa-
nych koncem do podstawy miernika. Kazdy jezyczek posiada inng czgstotliwo$é drgan
wiasnych. Przeptywajacy przez cewke elektromagnesu prad wywoluje zmienne pole ma-
gnetyczne przyciagajace jezyczki. Czgstotliwo$é odczytywana jest na podstawie potozenia
jezyczka o najwigkszej amplitudzie drgan.

Budowa czgstosciomierzy ilorazowych opiera si¢ na wykorzystaniu ustroju ilorazowe-
g0, ktérego odchylenie zalezy od stosunku pradéw w dwodch cewkach.

W czgstosciomierzu integracyjnym napigcie o czgstotliwosci mierzonej przetwarzane
jest na napiecie prostokatne o takiej samej czestotliwosci i stalej amplitudzie. W czasie
dodatniego potokresu taduje si¢ kondensator, a w czasie ujemnego potokresu roztadowuje
si¢ przez miernik magnetoelektryczny. Wskazywana przez miernik wartos$¢ srednia zalezy
tylko od czgstotliwosci.

Najprostszy sposdb pomiaru czgstotliwosci przy uzyciu oscyloskopu elektronicznego
polega na odczytaniu z ekranu oscyloskopu przemieszczenia plamki swietlnej d odpowia-
dajacego jednemu okresowi. Znajac szybko$¢é podstawy czasu c, czgstotliwo$é mozemy
wyznaczy¢ jako f,=1/T, = 1/(cd). Dokladnos¢ pomiaru tg metoda jest niewielka, btad
zwykle jest nie mniejszy niz kilka %.
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Oscyloskop mozna wykorzysta¢ rowniez jako wskaznik przy pomiarze czgstotliwosci
metoda poréwnawcza. Napigcie o mierzonej czgstotliwosci doprowadza si¢ w takim wy-
padku do jednego z kanatow oscyloskopu pracujacego w trybie XY, do drugiego kanalu
doprowadza si¢ napigcie o czestotliwosci wzorcowej. Czestotliwos¢ wzorcowg zmienia si¢
tak, aby na ekranie oscyloskopu uzyska¢ nieruchoma krzywa, zwang figura Lissajous, na
podstawie ktdrej mozna obliczy¢ stosunek obu czgstotliwosci.

7.1.3. Czestosciomierze cyfrowe

Czestosciomierz cyfrowy jest obecnie najczesciej uzywanym narzedziem do pomiaru
czestotliwosci. Wynika to z jego duzej doktadnosci, szerokiego zakresu mierzonych czgsto-
tliwosci 1 niskiego kosztu uktadéw cyfrowych. Rozréznia si¢ dwie podstawowe metody
cyfrowego pomiaru czgstotliwosci:

— metoda bezposrednia, w ktorej we wzorcowym przedziale czasu zliczana jest liczba
okreséw mierzonego przebiegu,

— metoda posrednia, w ktorej w czasie jednego okresu mierzonego przebiegu zliczana jest
liczba okresow przebiegu wzorcowego.

a) b)
A
U1 t
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Rys. 7.1. Zasada pomiaru czg¢stotliwosci metoda cyfrowa: a) schemat blokowy
(UF- ukfad formujacy, B — uktad bramkujacy, GW — generator wzorcowego odcinka czasu,
L — licznik, W — wskaznik cyfrowy); b) przebiegi napig¢ w poszczegdlnych punktach uktadu

Zasada dziatania czgstosciomierza cyfrowego przedstawiona jest na rys. 7.1. W czesto-
$ciomierzu tym, badany przebieg o czestotliwosci f, przetwarzany jest w uktadzie formuja-
cym na przebieg impulsowy o takiej samej czgstotliwosci. Generator wzorcowego odcinka
czasu wytwarza impuls o czasie trwania 7 otwierajacy bramke na czas pomiaru. W czasie,
gdy bramka jest otwarta, licznik zliczy N = Ty / T, impulséw, a poniewaz f, = 1 / T,, zmierzo-

na czgstotliwo$é wynosi

1
=N (7.1)
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Rys. 7.2. Zasada pomiaru okresu metoda cyfrowa: a) schemat blokowy (UF- uktad formujacy,
B — uktad bramkujacy, GW — generator czg¢stotliwosci wzorcowej, L — licznik,
W — wskaznik cyfrowy); b) przebiegi napie¢ w poszczegolnych punktach uktad

Zasada pomiaru okresu metoda cyfrowa jest przedstawiona na rys. 7.2. W ukladzie
tym, badany przebieg przetwarzany jest na sygnal impulsowy, w ktorym czas kazdego
impulsu jest rowny okresowi 7, przebiegu badanego. Impuls ten otwiera bramke na czas
pomiaru. W czasie, gdy bramka jest otwarta, zliczane sg impulsy z generatora wzorcowego
o czestotliwosci f, = 1/T,,. W czasie pomiaru licznik zliczy N= T, /T, impulséw, a stad
warto$¢ zmierzonego okresu wynosi

T =N (7.2)

w
a jego czgstotliwosé
1

1
fx_T_x—wa- (73)

Gtoéwne zrodia btedow w cyfrowych pomiarach czgstotliwosci to btad kwantowania,
btad czestotliwosci generatora wzorcowego i btad wyzwalania. Btad kwantowania wyste-
pyuje, gdy dtugosé impulsow bramkujacych nie jest catkowita wielokrotnoscia zliczanych
okresow. W takim wypadku liczba zliczonych impulséw uzalezniona jest od polozenia
impulsu bramkujacego.

A
G I 1 o o Y O
, 112 3 4 5
Up t
., 1 2 3 4
Up t=

Rys. 7.3. Ilustracja blgdu kwantowania

Rysunek 7.2 przedstawia zliczanie impulsow przebiegu U, bramkowanego impulsem
Uy 1 U,". Mimo, ze dlugos¢ impulséw bramkujacych jest jednakowa, liczba zliczonych
impulséw jest rozna. Réznica stanowigca blad zliczania jest nie wigksza niz 1. Wzgledny
btad zliczania jest nie wigkszy niz odwrotnos¢ liczby zliczonych impulséw.

Drugim zrédltem biedu jest btad czgstotliwosci generatora wzorcowego. Czgstotliwose
moze odbiegaé od czestotliwosci znamionowej, moze rowniez zmieniaé si¢ w czasie pracy,
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np. w wyniku wahan temperatury lub starzenia elementéw. Blad zwykle nie przekracza
wartosci kilku dziesigciotysigcznych %.

Kolejny btad, btad wyzwalania, wynika z réznicy opdznienia migdzy zboczem nara-
stajacy 1 opadajacym impulsu bramkujacego. Rdéznica ta powoduje rdéznicg w opoznieniu
chwili otwarcia i zamknigcia bramki. Btad jest spowodowany roéwniez zaktdceniami wyste-
pujacymi w badanym przebiegu.

Zwykle btedy czestotliwosci generatora wzorcowego i btedy wyzwalania sa pomijal-
nie mate w porownaniu z blgdem kwantowania.

Btad kwantowania przy pomiarze czgstotliwosci na podstawie wzoru (7.1) wynosi

1

o = (7.4)
T N f x
czyli jest odwrotnie proporcjonalny do czgstotliwosci.
Natomiast przy pomiarze okresu btad kwantowania na podstawie wzoru (7.2) wynosi
oT, = (1.5)

S

czyli jest proporcjonalny do czgstotliwosci badanego przebiegu.

Przy pewnej czgstotliwosci badanego przebiegu f,,. btad pomiaru okresu i czgstotliwo-
$ci ma taka samg warto$¢ (rys. 7.4). Czgstotliwos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ porownujac bledy
przy obu metodach, okreslone wzorami (7.4) i (7.5). Otrzymujemy stad

f:vgr = ;f_;vv . (7.6)
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Rys. 7.4. Blad kwantowania w funkcji czgstotliwosci przebiegu badanego:
1 — przy pomiarze czg¢stotliwosci; 2 — przy pomiarze okresu

Przy pomiarze czgstotliwosci mniejszych od fi,, ze wzgledu na mniejsza wartos¢
btedu, nalezy wykonywaé pomiar okresu, przy czgstotliwosciach wigkszych, pomiar cze-
stotliwosci.

Blad pomiaru czgstotliwosci metoda cyfrowa mozna zmniejszy¢ przez wydhuzenie
czasu pomiaru, natomiast blad pomiaru okresu przez zwigkszenie liczby okreséw, w czasie
ktorych zliczane sg okresy sygnatlu z generatora wzorcowego i wyznaczenie okresu sred-
niego. Nalezy jednak pamigtac, ze w wyniku pomiaru otrzymujemy warto$¢ srednia, dlate-
go w przypadku, gdy badana czgstotliwos¢ zmienia si¢ w czasie pomiaru, przy dlugim
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czasie pomiaru wynik moze znacznie odbiega¢ od wartosci chwilowej w momencie uzy-
skania wyniku.

7.1.4. Pomiar predkosci obrotowej

Predkosé katowa w ruchu obrotowym jest to granica ilorazu rdéznicowego przyrostow
kata obrotu A¢@ i czasu Af:

w=lim 22 -9 (71.7)
Ar—0 At dt

W praktyce, gdy operujemy skonczonymi przyrostami A¢ 1 At, ich stosunek jest srednia
predkoscia katowa:

Ag
Wy =— . 7.8
Ar (7.8)

Predkos¢ katowa @ wyrazana jest w rad/s, predkos¢ n wyrazana w obr/min lub w obr/s
nazywamy predkoscia obrotowa.

Przyjmujac za kryterium postaé¢ sygnatu opisujacego predkos¢ obrotowa, metody jej
pomiaru mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody analogowe i cyfrowe. Metody analogowe
charakteryzuja si¢ ciagla postacia sygnatu opisujacego predkosé obrotowa. Przy analogowych
pomiarach predkosci obrotowej najczesciej stosowane sa pradnice tachometryczne pradu
statego lub przemiennego, potaczone z watem obracajacym si¢ z mierzong predkoscia.

7.1.5. Pradnica tachometryczna pradu statego

Pradnica tachometryczna pradu stalego wykonywana jest najczesciej jako pradnica
Z umieszczonymi na stojanie magnesami trwatymi, natomiast na wirniku nawinigte jest
uzwojenie, ktérego konce wyprowadzone sa na zewnatrz przez komutator i szczotki
(rys. 7.5). Wirujace uzwojenie przecina pole magnetyczne, w wyniku czego indukuje si¢
w nim sita elektromotoryczna.

Rys. 7.5. Pradnica tachometryczna pradu stalego z magnesem trwatym;
U.,,; — napigcie wyjsciowe; U,,., — napigcie wzbudzenia

Warto$¢ indukowane;j sity elektromotorycznej E jest wprost proporcjonalna do pred-
kosci obrotowej n:
E=kn (7.9)

gdzie: k - stata konstrukcyjna pradnicy.
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Zaleznos¢ (7.9) jest stuszna dla predkosci mniejszych od 2500 obr/min. Przy wyz-
szych predkosciach wystepuje zjawisko wzrostu rezystancji na styku komutatora i szczotek.
Zaleta pradnicy tachometrycznej pradu statego jest mozliwos$¢ okreslenia kierunku obrotow
— zmiana kierunku powoduje zmiang¢ biegunowosci napigcia wyjsciowego.

7.1.6. Pradnica tachometryczna pradu przemiennego synchroniczna

Pradnice tachometryczne pradu przemiennego synchroniczne posiadaja najczegsciej
nieruchome uzwojenie i wirujacy magnes trwaly (rys. 7.6).

Uwy;

Rys. 7.6. Pradnica tachometryczna pradu przemiennego synchroniczna
z wirujacym magnesem trwaltym; U,,,; — napiecie wyjsciowe

Wirujace pole magnetyczne powoduje indukowanie si¢ zmiennego napigcia w uzwo-
jeniu stojana, proporcjonalnego do predkosci obrotowe;:

E=kn. (7.10)

Roéwniez czgstotliwosé f indukowanego napigcia jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej

pn
=+— [Hz 7.11
S 60 [Hz] (7.11)
gdzie: p — liczba par biegundw pradnicy,
n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

Predkosé mozna wyznaczy¢ zardbwno przez pomiar napigcia jak i czestotliwosci. Zale-
ta pradnic tachometrycznych pradu przemiennego synchronicznych w poréwnaniu z prad-
nicami pradu statego jest wigksza niezawodno$¢ wynikajaca z braku komutatora. Wada jest
brak mozliwosci okreslenia kierunku wirowania.

7.1.7. Pradnica tachometryczna pradu przemiennego asynchroniczna

Pradnica tachometryczna pradu przemiennego asynchroniczna zbudowana jest podob-
nie jak dwufazowy silnik asynchroniczny (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Pradnica tachometryczna pradu przemiennego asynchroniczna:
U.,,; — napigcie wyjsciowe; U,., — napigcie wzbudzenia

Stojan pradnicy posiada dwa uzwojenia przesunigte wzgledem siebie o kat 90°. Zasi-
lane pradem przemiennym uzwojenie wzbudzenia wytwarza zmienne pole magnetyczne.
Pole to indukuje w wykonanym z materiatu przewodzacego wirniku prady wirowe. Jezeli
wirnik si¢ obraca, powstaje sktadowa pola magnetycznego skojarzona z drugim uzwoje-
niem stojana.

Napigcie indukowane w uzwojeniu ma czgstotliwo$é réwna czestotliwosci napigcia
wzbudzenia, a jego amplituda jest proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika.

E=kn. (7.12)

Zaleta pradnicy tachometrycznej asynchronicznej jest niezaleznos$¢ czestotliwosci
napiecia wyjsciowego od predkosci wirowania wirnika. Kierunek wirowania moze by¢
okreslony przez pomiar przesunigcia fazowego migdzy napigciem wyjsciowym i napigciem
wzbudzenia.

7.1.8. Metody cyfrowe pomiaru predkosci

Metody z dyskretng postacia sygnatu odwzorowujacego predkosé obrotowa najcze-
$ciej opierajg si¢ na wykorzystaniu przetwornikow obrotowo-impulsowych przetwarzaja-
cych predkos¢ obrotowa na ciag impulsow.

Elektromagnetyczny przetwornik obrotowo-impulsowy zbudowany jest z zamocowa-
nego na wale kota zgbatego wykonanego z materiatu ferromagnetycznego oraz z umiesz-
czonego w poblizu wirujacego kota podmagnesowanego obwodu magnetycznego z nawi-
nicta cewka. Wirowanie kota ze¢batego zmienia strumien magnetyczny w magnetowodzie,
co powoduje indukowanie w cewce sity elektromotorycznej. Ze wzgledu na ograniczong
rozdzielczo$¢ wynikajaca z ograniczonej liczby zgbow kota zgbatego, przetworniki te zo-
staty wyparte przez przetworniki optyczne.

Optyczny przetwornik obrotowo-impulsowy zbudowany jest z zamocowanej sztywno
na wale tarczy, na obwodzie ktorej znajduja si¢ szczeliny. Po jednej stronie tarczy umiesz-
czone jest zrodto $wiatla, po drugiej fotoelement (rys. 7.8). W trakcie obrotu tarczy stru-
mien $wiatla jest okresowo przerywany, a sygnat elektryczny na wyjsciu czujnika fotoelek-
trycznego zalezny jest od zmian potozenia tarczy. Liczba impulséw jest rowna liczbie
szczelin, ktore przeszly przez pole strumienia §wietlnego. Ze wzgledu na wymagang przez
fotoelement energi¢ $wietlna, pojedyncza szczelina musi by¢ odpowiednio duza. Ogranicza
to rozdzielczo$¢ przetwornika. Aby tego uniknaé, migdzy zrodtem Swiatla i tarcza umiesz-
czona jest dodatkowa nieruchoma przestona, ze szczelinami umieszczonymi z takim sa-
mym odstgpem, jak szczeliny na tarczy. Dzigki temu strumien §wietlny przechodzi jedno-
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czesnie przez kilka szczelin. Przetworniki takie moga posiada¢ do kilkudziesigciu tysigcy
szczelin na obwodzie tarczy.

Rys. 7.8. Budowa przetwornika obrotowo-impulsowego: 1 — uktad elektroniczny,
2 — bezobshugowe zardwka do dlugotrwalej pracy Iub dioda LED, 3 — soczewka skupiajaca $wiatto,
4 — tarcza kreskowa, 5 — nieruchoma przestona, 6 — fototranzystory

Predkos¢ obrotowa moze by¢ okreslona na podstawie pomiaru czestotliwosci lub
okresu sygnatu wyjsciowego przetwornika obrotowo-impulsowego.
Pomiar czestotliwosci polega na zliczaniu okreséw sygnatu z przetwornika obrotowo-
impulsowego w Scisle okreslonym czasie. Predkos¢ obrotowa mozemy obliczy¢ z wzoru
C

— n
=g (7.13)

gdzie: C,— liczba okresdéw zliczonych na wyjsciu przetwornika obrotowo-impulsowego,
T, — czas pomiaru,
m — liczba okresow przy jednym pelnym obrocie tarczy przetwornika.

Cecha metody jest staly czas pomiaru. Btad pomiaru jest wickszy przy matych predko-
sciach. Zmniejszenie bledu mozna uzyska¢ przez wydhuzenie czasu pomiaru 7,. Dlatego
metoda ta nadaje si¢ raczej do pomiaru predkosci srednich.

Druga metoda, pomiar okresu sygnatu z przetwornika obrotowo-impulsowego, polega
na pomiarze czasu mi¢dzy dwoma sasiednimi rosnacymi lub opadajacymi zboczami sygna-
hu na wyjsciu przetwornika obrotowo-impulsowego. Czas mierzony jest przez zliczanie
okresoéw sygnatu z generatora wzorcowego. Predko$¢ obrotowa mozna obliczy¢ ze wzoru

n=Je_ (7.14)

gdzie: f, — czestotliwos¢ sygnatu z generatora wzorcowego,
C, — liczba zliczonych okreséw sygnatu z generatora wzorcowego,
m — liczba okresow na wyjsciu przetwornika obrotowo-impulsowego przy jednym
pelnym obrocie tarczy przetwornika.

Czas pomiaru ta metoda jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci obrotowej, dla
bardzo matych predkosci moze osiagnaé¢ duze wartosci. Btad pomiaru jest wigkszy przy
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wigkszych predkosciach. Zmniejszenie btedu mozna uzyskac przez wykorzystanie genera-
tora wzorcowego o wigkszej czgstotliwosci f; .

7.1.9. Metoda stroboskopowa

W metodzie stroboskopowej wykorzystywana jest bezwtadnos¢ oka ludzkiego, ,,za-
trzymujaca” na pewien czas wrazenie wzrokowe, wywotane krétkim sygnalem optycznym.
Dzigki temu zjawisku, obserwujac obracajacy si¢ z czgstotliwoscia wirowania f, przedmiot,
oswietlony krotkimi blyskami o czgstotliwosci f,, przy spelnionej zaleznosci (7.15) i odpo-
wiednio duzej czestotliwosci £, (ponad 5 Hz) odnosi si¢ wrazenie, ze wirujacy przedmiot
jest pozornie nieruchomy.

%:é (7.15)

gdzie: k — powtarzalno$¢ okresu pozornego,
r — zwielokrotnienie obrazu pozornego.

Na bazie metody stroboskopowej budowane sa tachometry stroboskopowe blyskowe,
sktadajace si¢ z generatora i lampy wyladowczej duzej mocy.

Pomiar predkosci polega na oswietleniu czesci wirujacych i ptynnej zmianie czesto-
tliwosci btyskdéw, do uzyskania obrazu pozornie nieruchomego. Pr¢dkos$é obrotowa mozna
odczyta¢ z podziatki stroboskopu. Obraz pozornie nieruchomy niezwielokrotniony powsta-
je, gdy czestotliwo$é obrotow jest calkowita wielokrotnoscia czestotliwosci btyskéw
(f/fi=k k=1,2,3,..), tzn. gdy miedzy dwoma btyskami wat wykonuje catkowita liczbe
obrotow k. Jezeli nie jest znana w przyblizeniu warto$¢ predkosci, nalezy wykonaé dwa
pomiary, dla dwdch sasiednich czgstotliwosci £, 1 f,2, przy ktorych otrzymuje si¢ wrazenie
obrazu nieruchomego. Czgstotliwos¢ fx mozna obliczy¢ z zaleznosci (7.16).

_ Jo fn
fx Fra=

W przypadku obrazu zwielokrotnionego (» =2, 3, ...) mozna zaobserwowac¢ natozonych na
siebie r obrazéw pozornie nieruchomych, obréconych migdzy soba o kat 2n/r rad.

Btad pomiaru metoda stroboskopowa zalezy od doktadnosci generatora. Zaleta metody
jest brak obciazenia badanego urzadzenia dodatkowym momentem oraz mozliwos¢ wyko-
nywania pomiaréw w trakcie normalnej pracy, bez koniecznosci montowania dodatkowych
elementow. Ze wzgledu na koniecznos¢ obserwacji przez cztowieka, metoda stroboskopo-
wa nie nadaje si¢ do wykorzystania w zautomatyzowanych systemach pomiarowych.

gdzie fi, > fi1. (7.16)

7.2. Przebieg ¢wiczenia

7.2.1. Pomiary czesto$ciomierzem cyfrowym

Podtaczy¢ generator do odpowiedniego wejscia czgstosciomierza cyfrowego. Dla
pigeiu czgstotliwosci fg nastawionych na generatorze (10 Hz, 100 Hz, 1kHz, 10 kHz
1 100 kHz) wykona¢ pomiar czestotliwosci przy réznych czasach pomiaru 7y i pomiar okre-
su przy réznych czestotliwosciach generatora wzorcowego. Wyniki zapisaé w tabelach.
Obliczy¢ bledy pomiaru czgstotliwosei Of; i A f; oraz okresu o7, i AT, uwzgledniajac tylko biad
kwantowania (pomijamy btad czgstotliwosci generatora wzorcowego i btad wyzwalania).
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Obliczy¢ czestotliwo$¢ graniczna f,,,, przy ktorej btad pomiaru czestotliwosci i okresu
jest jednakowy. Wyciagna¢ wnioski.
7.2.2. Pomiary predkosci obrotowej

Schemat potaczen wykorzystywanego w czasie ¢wiczenia uktadu do pomiaru predko-
$ci obrotowej jest przedstawiony na rys. 7.9.

~220V ~220V  ~220V
T T . T2 2% v
_::" Z51 Z52 )
TS E—__" | | | | -CC . =220V

;A BO cmy
PT1 [l= M — POI [ PT2
Tf 1]2] 3] 4

ft
[ ]

T0 ~220V

o +

Rys. 7.9. Schemat potaczen uktadu pomiarowego: M — silnik pradu statego; ZS1, ZS2 — zasilacze
pradu statego; TS — tachometr stroboskopowy; T — tarcza stroboskopowa; TO — tachometr cyfrowy
optyczny; Z — znacznik odblaskowy; POI — przetwornik obrotowo-impulsowy; CC — czgstosciomierz
cyfrowy; PT1 — pradnica tachometryczna pradu statego; PT2 — pradnica tachometryczna
pradu przemiennego asynchroniczna; V1, V2, V3 — woltomierze

W trakcie ¢wiczenia mierzona jest predkos¢ obrotowa silnika pradu statego obcow-
zbudnego M. Twornik silnika zasilany jest z zasilacza ZS1, a wzbudzenie z zasilacza ZS2.
Zmiane¢ predkosci obrotowej uzyskuje si¢ przez zmiang napigcia twornika, przy statym
napigciu wzbudzenia.

Jako predkos¢ wzorcowa traktowana jest warto$¢ predkosci zmierzona metoda cyfro-
wa przy, uzyciu przetwornika obrotowo-impulsowego POI. Przetwornik ten generuje 60
okreséw sygnatu wyjsciowego przy jednym obrocie tarczy. Predkos¢ obrotowa mozna
okresli¢ przez pomiar czestotliwosci sygnalu na wyjsciu przetwornika obrotowo-
impulsowego, przy uzyciu czg¢stosciomierza cyfrowego CC. Poniewaz czgstotliwosé sygna-
hu ' (w Hz) jest proporcjonalna do predkosci # (w obr/min)

=27 (7.17)

dla m = 60 liczba okreséw zliczonych przez czesto$ciomierz w czasie 1 s jest rOwna pred-
kosci obrotowej » w obr/min.

7.2.2.1. Wyznaczenie charakterystyk pradnicy tachometrycznej pradu statego

Badanie polega na pomiarze przy uzyciu woltomierza cyfrowego V1 napigcia na wyj-
sciu pradnicy tachometrycznej przy roéznych wartosciach predkosci obrotowej
(250, 500, 750, 1000, 1250 1 1500 obr/min) i réznych wartosciach rezystancji obciazenia.
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Predkosé obrotowa odczytujemy z czgstosciomierza cyfrowego. Wyniki pomiarow zapisac
w tabeli, podajac napigcie na wyjsciu pradnicy w woltach i procentach.

Napigcie wyjsciowe U, [%] wyznacza si¢ dla danego obcigzenia z wzoru (7.18) jako
napiecie U, [V] odniesione do napigcia przy najwickszej predkosci dla danej rezystancji
obcigzenia, dla ktdrej byly wykonywane pomiary (1500 obr/min).

Uwy[%]=ﬂloo%. (7.18)

Wy max

Otrzymane charakterystyki U,,, = f(n) dla r6znych rezystancji obciazenia R, nalezy wykre-
sli¢ we wspdlnym uktadzie wspoétrzednych. Metodg graficzng lub w sposdb analityczny
wyznaczy¢ btad od nieliniowos$ci. Wyciagnaé wnioski.

7.2.2.2. Wyznaczenie charakterystyk pradnicy tachometrycznej
pradu przemiennego asynchronicznej

Przy uzyciu autotransformatora nalezy nastawi¢ napigcie wzbudzenia pradnicy tacho-
metrycznej o wartosci odczytanej z tabliczki znamionowej. Napigcie to mierzone jest wol-
tomierzem V2.

Badanie pradnicy polega na pomiarze, z zastosowaniem woltomierza cyfrowego V3,
napigcia na wyjsciu pradnicy tachometrycznej, przy réznych wartosciach predkosci obro-
towej i réznych warto$ciach rezystancji obciazenia. Predkosé obrotowa odczytujemy
z czgstosciomierza cyfrowego. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli.

Otrzymane charakterystyki U, =f(n) dla réznych rezystancji obcigzenia R, nalezy
wykreslic we wspolnym uktadzie wspotrzednych. Wyznaczy¢ btad od nieliniowosci i wy-
ciagnaé wnioski.

7.2.2.3. Pomiary przy uzyciu tachometru stroboskopowego

Dla danej predkosci obrotowej silnika, zmieniajac czgstotliwos¢ btyskow tachometru
stroboskopowego, uzyskaé obraz nieruchomy dla dwdch sasiednich czgstotliwosci. Wyzna-
czy¢ predkos¢ obrotowa i poréwnaé z predkoscia wskazywana przez tachometr wzorcowy.

Na stroboskopie nastawi¢ czgstotliwo$é 2 i 3 razy mniejsza od czgstotliwosci wirowania,
anastepnie 2 i 3 razy wicksza. Na podstawie obrazu na tarczy stroboskopowej wyciagna¢ wnioski.

Wyznaczenie bledéw tachometru stroboskopowego nalezy rozpoczaé od nastawianie
danej warto$ci predkosci n,, na tachometrze stroboskopowym. Nastepnie nalezy zmienia¢
predkosci watu silnika az do uzyskania obrazu pozornie nieruchomego i odczytaé z tacho-
metru wzorcowego rzeczywistag wartosci predkosci obrotowej n,. Pomiary wykonaé dla
predkosci 700, 900, 1100, 1300 i 1500 obr/min. Wyniki zapisaé¢ do tabeli. Obliczyé warto-
$ci bteddéw. Wykresli¢ krzywe bledow An = f(n) 1 O n = f(n) oraz wyciagnaé wnioski.

7.2.2.4. Pomiary przy uzyciu tachometru cyfrowego optycznego

Przed pomiarami tachometrem optycznym nalezy na elemencie, ktory po zalaczeniu zasi-
lania bedzie wirowat, naklei¢ znacznik odblaskowy. Pomiar rozpoczyna si¢ po nacisnigciu przy-
cisku pomiarowego i skierowaniu strumienia $wietlnego na mierzony element wirujacy. Gdy
znacznik przecina strumien $wietlny, na wyswietlaczu przyrzadu powinien zapali¢ si¢ wskaznik
monitorowania. Pomiar polega na zliczaniu przez przyrzad impulséw $wietlnych odbitych od
znacznika odblaskowego. Po ustabilizowaniu si¢ odczytu (po okoto 2 s), zwolnié przycisk po-
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miarowy i odczyta¢ zmierzong wartos¢ predkosci. Po zakonczonym pomiarze w pamigei przy-
rzadu zapamigtane sa charakterystyczne parametry pomiaru: ostatnia warto$¢ zmierzona, war-
to§¢ maksymalna i minimalna. Jedno nacisnigcie i przytrzymanie przycisku znajdujacego si¢
ponizej wyswietlacza powoduje wyswietlenie ostatniej wartosci pomiaru i wskaznika ,LA”,
drugie wcisnigcie — maksymalnej wartosci pomiaru i wskaznika ,,UP”, trzecie wcisnigcie —
minimalnej warto$ci pomiaru i wskaznika ,,dn”.

Badanie tachometru optycznego nalezy wykona¢ dla predkosci 250, 500, 750, 1000,
1250 1 1500 obr/min. Predkos¢ silnika nalezy zmienia¢ tak, aby wymagana predkosé n, wska-
zywal tachometr wzorcowy, a po wykonanym pomiarze tachometrem optyczny odczytaé ostat-
nig zmierzong predkos$é n, predkos¢ maksymalng nmax 1 minimalng 7mjn . Wyniki zapisaé
w tabeli. Wykresli¢ krzywe bledow An = f(n) i On = f(n) oraz wyciagna¢ wnioski.

7.3. Dyskusja wynikow

1. Wyciagna¢ wnioski na temat doktadnosci cyfrowego pomiaru okresu i czgstotliwosci.

2. Wyciagna¢ wnioski na temat charakterystyk pradnicy tachometrycznej pradu statego
i pradnicy tachometrycznej pradu przemiennego asynchroniczne;.

3. Wyciagna¢ wnioski na temat powtarzalnosci i zwielokrotnienia obrazu pozornego przy
uzyciu stroboskopu oraz na temat doktadnosci metody stroboskopowe;.

4. Wyciagna¢ wnioski na temat doktadnosci pomiaru predkosci tachometrem cyfrowym
optycznym.

7.4. Pytania kontrolne

. Co to jest czestotliwos¢ i okres?

. Przedstawi¢ cyfrowy pomiar czgstotliwosci.

. Przedstawi¢ cyfrowy pomiar okresu.

. Opisac¢ zrodla btedow czgstosciomierzy cyfrowych.

. Wyprowadzi¢ wzdr na czgstotliwosé, przy ktorej pomiar czgstotliwosci i okresu meto-
da cyfrowa jest obarczony takim samym bigdem. Kiedy mierzymy czestotliwosc,
a kiedy okres?

. Opisa¢ budowg i dzialanie pradnicy tachometrycznej pradu statego.

. Opisa¢ budowe i dziatanie pradnicy tachometrycznej pradu przemiennego synchroniczne;.

. Opisa¢ budowe i dziatanie pradnicy tachometrycznej pradu przemiennego asynchroniczne;.

. Przedstawi¢ budoweg elektromagnetycznego i1 optycznego przetwornika obrotowo-
impulsowego.

10. Przedstawi¢ zasad¢ pomiaru predkosci obrotowej tachometrem stroboskopowym.
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Analogowe przetwarzanie
sygnatéw pomiarowych

8.1. Wprowadzenie teoretyczne

Podstawowym zadaniem metrologii jest obserwacja stanu obiektow oraz réznego typu
zjawisk 1 procesow poprzez pomiary wybranych parametrow fizycznych, biologicznych itp.
Sygnaty pozyskiwane z roznego rodzaju czujnikdw i detektoréw majq zazwyczaj charakter
ciagly (wartos¢ napigcia, pradu, rezystancji, czasu, itp.) lub dwustanowy (jest/nie ma,
otwarty/zamknigty, itp.).

Sygnaty wyjsciowe z czujnikéw pomiarowych czgsto majq wiele cech utrudniajacych
ich bezposrednie wykorzystanie lub przetworzenie na sygnat cyfrowy (mata wartos¢, niska
moc, nieliniowy charakter, duzy poziom szumoéw, itp.). Przed przetworzeniem tych sygna-
16w na postaé cyfrowa nalezy wigc poddac je rdznorakiej obrobce poprawiajacej ich wia-
Sciwosci oraz przystosowujacej je do postaci wymaganej na wejsciu przetwornikéw A/C
(analogowo-cyfrowych). Przetwarzanie analogowe sygnatoéw moze spetnia¢ wiele roznych
zadan, np.:

1. Przetworzenie wstepne, kondycjonowanie — zamiana wielkosci pierwotnej (np. rezystan-
cji czujnika) na sygnal napigciowy lub pradowy (najczeséciej na sygnatly standardowe,
a wiec o ustalonym zakresie zmiennosci). Uktady kondycjonowania czesto zapewniaja
dodatkowe funkcje, takie jak: linearyzacja, korekcja btedow, itp.

2. Standaryzacja sygnafu — zmiana wartosci sygnatu polegajaca na dopasowaniu do jednego
z sygnatow standardowych, np. napigciowego =5 V lub +10 V, albo pradowego 4 ... 20 mA.

3. Wzmocnienie sygnatu — zwigkszenie wartosci sygnatu, konieczne zwtaszcza dla matych
sygnatow wejsciowych o wartosciach rzgdu mV.

4. Izolacja galwaniczna obwodow — oddzielenie galwaniczne obwoddéw w torze pomiaro-
wym poprzez zastosowanie transformatoréw, pojemnosci separujacych lub optoizolacji.

5. Prostowanie sygnalu — przetwarzanie sygnatu przemiennego na stalopradowy o wartosci
odpowiadajacej wartosci $redniej sygnalu przemiennego. Stosuje si¢ rowniez prostowa-
nie fazoczule uwzgledniajace przesunigcie fazy sygnatu przetwarzanego wzgledem sy-
gnatu sterujacego lub przetwarzanie wartosci skutecznej (frue RMS) sygnatlu przemien-
nego.

6. Filtrowanie sygnatu — wydzielenie z sygnalu zawierajacego skladowe o bardzo réznych
czestotliwosciach jedynie tych sktadowych, ktore mieszcza si¢ w okreslonym pasmie
czestotliwosci. Rozroznia sie filtracje dolnoprzepustowa (wyzsze harmoniczne sg thu-
mione), filtracje gornoprzepustowa (sktadowa stata i nizsze czgstotliwosci sa thumione)
lub pasmowo przepustowa oraz filtracj¢ selektywna (niettumiony jest jedynie sygnat
o wybranej czgstotliwosci).
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7. Przeprowadzanie operacji matematycznych — np. dodawanie, catkowanie, logarytmowa-
nie lub mnozenie sygnatéw analogowych.

8. Modulacja sygnalu — zamiana sygnatu zmiennego na sygnat o wyzszej czgstotliwosci, ktore-
go amplituda zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian warto$ci sygnalu przetwarzanego.

9. Odzyskiwanie sygnalu, poprawa jakosci sygnalu — eliminacja z sygnatu uzytecznego
zaktocen takich jak szumy czy tez dryft zera.

8.1.1. Wzmacniacze sygnatowe

Podstawowymi elementami elektronicznymi wykorzystywanymi do przetwarzania sy-
gnatéw analogowych sa wzmacniacze operacyjne. Wytwarza si¢ je w postaci uktadow
scalonych (czesto po kilka wzmacniaczy w jednej obudowie). Symbol graficzny wzmacnia-
cza operacyjnego przedstawiono na rysunku 8.1, przy czym znak ,,+” oznacza wejscie nie-
odwracajace za$ ,,—” wejscie odwracajace wzmacniacza realizujacego zaleznosc:

Uwy ZKLI(UI_U2)‘ (81)

U1o_+

wy
Uyo— —

Rys. 8.1. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego

Dobry wzmacniacz operacyjny powinien mie¢ jak najwigksze wzmocnienie napigcio-
we K, (powyzej 10°) oraz charakteryzowaé si¢ mozliwie duza rezystancja wejéciowa i matq
rezystancja wyjsciowa. Ponadto powinien on by¢ niewrazliwy na zmiany temperatury,
a takze mie¢ niewielkie szumy oraz petzanie zera.

Dzigki temu, ze wzmacniacz pracuje jako réznicowy mozna wzmacniaé¢ bardzo male
roznice napi¢é na tle duzego napigcia wspolnego dla obydwu wejsé. Jest to jedna z waz-
niejszych cech wzmacniacza i dlatego bardzo istotne jest rowniez, aby zapewniat on duza
warto$¢ wspolczynnika Humienia sygnalu wspolnego (CMRR), definiowanego jako:

CMRR = K (8.2)

+

gdzie: K — wzmocnienie réznicy napi¢¢ wejsciowych,
K'— wzmocnienie sygnatu wspolnego.

Wyjscie wzmacniacza operacyjnego pracujacego bez sprzgzenia zwrotnego bedzie
przyjmowalo jedynie stan maksymalny lub minimalny gdyz przy tak duzym wzmocnieniu
nawet niewielkie roznice technologiczne w wejsciach wzmacniacza wywoltuja powstanie
sygnalu niezréwnowazenia powodujacego nasycenie si¢ uktadu. Dobierajac odpowiednie
sprzgzenie zwrotne mozna przy uzyciu wzmacniacza realizowaé rozne funkcje, takie jak
np. sumatora, integratora, mnoznika, generatora, filtru, itp.

Wzmacniacze operacyjne zapewniaja bardzo duze wzmocnienie, ktérego warto$é nie
jest jednak doktadnie znana, a ponadto nierzadko ulega ona zmianom pod wptywem czyn-
nikow zewngtrznych. Wzmacniacze instrumentalne (zwane tez wzmacniaczami pomiaro-
wymi) bedace rozwinigciem wzmacniaczy operacyjnych zapewniaja duza warto§¢ wzmoc-
nienia, ktéra jest dokladnie znana, precyzyjnie ustawiana (elementem zewnetrznym), stata
w czasie 1 niewrazliwa na zaktocenia. Ponadto uktady te charakteryzuje wielka impedancja
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wejéciowa (ponad 10° Q), wejéciowy prad niezréwnowazenia rzedu nA (dla wejéé polo-
wych nawet pA), petzanie zera ponizej 1uV/°C i szumy ponizej 10 nV/Hz. Btad od nieli-
niowosci dla tego typu uktadow osiaga wartosci 0,01%, a nawet do 0,0001%.

Czasami wystgpuje sytuacja, w ktorej trzeba mierzy¢ mate sygnaty réznicowe na tle
duzych sygnatow wspdlnych — rzedu 400 V, a nawet wigkszych. W takich przypadkach
z uwagi na niebezpieczenstwo ludzi i sprzgtu mogace powsta¢ w stanach awaryjnych nale-
zy zastosowa¢ oddzielenie galwaniczne wyjscia od wejscia uktadu pomiarowego. Coraz
czesciej stosuje si¢ w tym celu wzmacniacze izolujace, w ktorych zaciski wejsciowe 1 wyj-
sciowe sa fizycznie od siebie oddzielone. Symbol graficzny takiego wzmacniacza przed-
stawiono na rysunku 8.2. Izolacj¢ wejscia/wyjscia opisuje w takich wzmacniaczach wspof-
czynnik tlumienia sygnatu izolacji (IMRR), wynikajacy z zaleznosci:

Uws Eis
Uyy = KH[UWe +—CMRR]+—1MRR (8.3)

gdzie: U,, — napigcie wspolne,
E;; — napigcie migdzy wejsciem i wyjsciem wzmacniacza.

Rys. 8.2. Symbol graficzny wzmacniacza izolacyjnego

U, o—

U, o—

Do rozdzielenia galwanicznego obwoddéw we wzmacniaczach izolacyjnych najczesciej
wykorzystuje si¢ miniaturowe transformatory. Aby taki wzmacniacz mégt przenosi¢ sygna-
ly wolnozmienne trzeba zmodulowaé sygnal no$ny o wigkszej czgstotliwosci sygnatem
wejsciowym. Po stronie wtdrnej nastgpuje operacja odwrotna — sygnat jest zdemodulowany
i odfiltrowany. Na wyjsciu otrzymuje si¢ sygnatl odpowiadajacy réznicowemu sygnatowi
wejsciowemu. Schemat blokowy takiego uktadu przedstawiono na rysunku 8.3.

we1

+ B S A s gy e

— 1= M D F
Uwe2

Rys. 8.3. Schemat blokowy wzmacniacza izolujacego z transformatorem separujacym:
M — modulator, SP — transformator separujacy, D — demodulator, F — filtr

Innym ciekawym rozwiazaniem jest wzmacniacz z optoizolacja opracowany przez
firm¢ Burr-Brown pokazany na rysunku 8.4. Na wyjsciu przetwornika wejSciowego napig-
cie/prad zastosowano diod¢ LED (D3), ktora oswietla dwie identyczne fotodiody D1 i D2.
Dioda D2 umieszczona jest w obwodzie przetwornika wyjsciowego prad/napigcie za§ D1
tworzy obwod ujemnego sprzezenia zwrotnego, znaczaco poprawiajacego liniowos¢ ukta-
du. Fotodiody D1 i D2 sa oswietlone identycznie, a wigc zachodzi warunek 5, =1 = [,,
czyli Uy, = Uy (Ry/R)) .



102 Cwiczenie 8

Rys. 8.4. Schemat funkcjonalny wzmacniacza z optoizolacja
opracowanego przez firm¢ Burr-Brown (model 3652) [1]

Wystepuja rowniez inne specjalistyczne wzmacniacze, np. do pomiaru bardzo matych
sygnalow statych (wzmacniacze z autozerem) lub przemiennych (wzmacniacze homody-
nowe) badz tez wzmacniacze o bardzo wielkiej rezystancji wejsciowej (elektrometry).

8.1.2. Podstawowe ukfady ze wzmacniaczami operacyjnymi

Ponizej przedstawiono podstawowe uktady pracy wzmacniaczy operacyjnych. Nalezy
zdawac¢ sobie sprawe z tego, iz w rzeczywistosci uktady realizujace omawiane funkcje sa
zwykle bardziej ztozone.

wy

Rys. 8.5. Wzmacniacz w uktadzie odwracajacym

Jednym z najczesciej wystepujacych uktadow analogowych jest wzmacniacz odwraca-
jacy przedstawiony na rysunku 8.5. Po dostarczeniu na wejscie uktadu napigcia U,,, na jego
wyjsciu pojawia si¢ napigcie o znaku przeciwnym i takiej wartosci, przy ktorej potencjaty
w punktach 4 i B ukfadu sa sobie rdwne. Jest to jedyny stan stabilnej pracy takiego uktadu.
Pojawienie si¢ sygnalu réznicowego na wejsciach uktadu (U, — Uy # 0) powoduje natych-
miast zmiang¢ napigcia na wyjsciu uktadu, ktdra poprzez ujemne sprz¢zenie zwrotne przy-
wraca stan rownowagi. Poniewaz punkt B przylaczony jest do masy uktadu oraz U, = Up
mozna przyjaé, ze U, =0. Rezystancja wejsciowa wzmacniacza jest tak duza, ze mozna
pominaé prad wptywajacy do jego wejscia. Prady plynace przez rezystory R; i R, sa takie
same, a wigc:

U

wy _ Uwe

8.4
R R, (8.4)
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Wzmocnienie uktadu mozemy wyznaczy¢ z powyzszej zaleznos$ci jako:

K, = Yy =R . (8.5)
Uwe Rl
Jezeli odwrdcenie znaku napigcia na wyjsciu uktadu jest niepozadane Iub niemozliwe
(np. w uktadach z zasilaniem napigciem jednoznakowym) mozna zastosowa¢ wzmacniacz
nieodwracajacy pokazany na rysunku 8.6. Rozpatrujemy ten uktad podobnie jak dla po-
przedniego przypadku, a wigc:
R,

u,=U,, . 8.6
A wy Rl + R2 ( )
UWS
g
RS
Rys. 8.6. Wzmacniacz Rys. 8.7. Wtdrnik napigcia
w ukladzie nieodwracajacym
Przyjmujac, ze U, = U,,. wzmocnienie wyznaczamy jako:

U R
K,=—Y=1+-2 (8.7)

Uwe Rl

Niekiedy sygnal ma wystarczajaca warto$¢ napigcia jednakze ze zrodla sygnatu nie
mozna pobra¢ wymaganej wartosci pradu z uwagi na duza rezystancj¢ wyjsciowa tego
zrodta. Wowcezas pomocny moze by¢ wtornik napigcia przedstawiony na rysunku 8.7.
Uktad ten powtarza na wyjsciu wartos¢ napigcia wejSciowego. Z wyjscia wzmacniacza
operacyjnego mozna pobra¢ znaczny prad (dla popularnych uktadéw rzedu 200 mA) nie
obcigzajac zrodia sygnatu, do ktérego dotaczone jest wejscie wzmacniacza o bardzo duzej
rezystancji. Dla takiego uktadu U,,, = U,,. czyli wzmocnienie K, = 1.

Jesli zachodzi potrzeba dokonania konwersji sygnatu napigciowego na posta¢ pradowa
(lub odwrotnie) mozna zastosowac jeden z pokazanych na rysunku 8.8 przetwornikow
Z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym.

a b
) . ) .
R luwy I we
Uye u

wy

Rys. 8.8. Uklady przetwornikéw: a) U/I, b) I/U, wykorzystujace wzmacniacze operacyjne
Z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym
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Funkcje przetwarzania dla tych uktadow opisuja odpowiednio zaleznosci:

Iyy = U};’e , Uwy =—IweR. (8.8)

Uktady ze wzmacniaczami moga réwniez, dzigki zastosowaniu odpowiedniego sprze-
zenia zwrotnego, realizowaé¢ pewne funkcje matematyczne. Do najprostszych operacji
matematycznych naleza dodawanie i odejmowanie sygnatéw, ktére mozna zrealizowaé
w uktadach przedstawionych na rysunku 8.9.

b)

wel

we2

Rys. 8.9. Uktady realizujace: a) sumowanie, b) odejmowanie sygnatow

Funkgcje realizowane w tych uktadach maja odpowiednio postaé:

wy R/ wel R/r
1 1

+_Uw22 } Uwy = %(UweZ - Uwel) . (89)
1

Uktad z rysunku 8.9.a realizuje sumowanie wagowe. Oczywiscie dla R;'=R,"=R,
pierwsza z zaleznosci 8.9 przybierze posta¢ U, =—(Ry/R)) (Uyer + Uye2).

W uktadach pomiarowych dosy¢ czesto wykorzystywany jest rowniez uktad catkuja-
cy, pokazany na rysunku 8.10. Integrator jest podstawowym uktadem wykorzystywanym
w calej rodzinie przetwornikow analogowo-cyfrowych, a takze czgsto stosowany jest w
uktadach generacyjnych. Funkcja realizowana ma tutaj postac:

to+T
u,,, (Ndt+U, . (8.10)

fo

u,, (t)=——-
wy (D) RC

W ukladzie integratora napigcie wejsciowe catkowane jest ze stala czasowa R |C w
czasie T poczawszy od chwili ¢y, przy czym Uj jest napigciem na kondensatorze w chwili
rozpoczecia catkowania.

C

|_

we

wy

Rys. 8.10. Integrator — uktad podstawowy
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Uktady rzeczywiste ze wzmacniaczami sg na ogol bardziej zlozone od omawianych
w tej instrukceji uktadéw podstawowych, zaréwno z powodéw technologicznych (kompen-
sacja napigcia niezrownowazenia, pradéw polaryzujacych, itp.) jak i z powodu realizowania
czesto bardziej ztozonych zaleznosci. Na rysunku 8.11 pokazano uktad rézniczkujacy
w formie podstawowej (a) oraz uktad rozbudowany w celu odcigcia charakterystyki (b). Na
rysunku 8.11c przedstawiono wptyw rozbudowy uktadu na charakterystyke czestotliwo-
Sciowa w stosunku do charakterystyki uktadu podstawowego zaznaczonej linig przerywana.

a)
R

9]

Rys. 8.11. Uktady rézniczkujacy: a) uktad podstawowy, b) uktad rozbudowany,
¢) charakterystyki czestotliwosciowe uktadow z rys. a) i b)

Wzmacniacze operacyjne stosowane sa rowniez do realizacji znacznie bardziej zlozo-
nych operacji matematycznych takich jak: funkcji wyktadniczej, logarytmowania czy mno-
zenia. Uklady takie sa znacznie bardziej skomplikowane i zazwyczaj wykorzystuja oma-
wiane powyzej proste uktady jako elementy sktadowe bardziej ztozonych struktur.

Bardzo duze wartosci wzmocnienia umozliwiaja rowniez zastosowanie wzmacniaczy
operacyjnych do szybkich uktadow poréwnujacych czyli komparatoroéw. Wyjscie takiego
uktadu przyjmuje tylko dwa stany: wysoki lub niski — w zaleznos$ci od tego czy napigcie
wejsciowe jest mniejsze czy wigksze od napigcia referencyjnego U,. Na rysunku 8.12a
przedstawiono uktad komparatora ze wzmacniaczem zasilanym napigciem jednoznakowym
oraz z napigciem referencyjnym wytwarzanym na dzielniku z napigcia zasilania U,..

c) Uwe“

N il et

A

o o
TR

b) Ut B

UWyA o e
U Uy t

Rys. 8.12. Komparator: a) uktad, b) charakterystyka wejsciowo-wyjsciowa,
¢) przelaczanie stanu wyjscia przy wolnozmiennym sygnale wejsciowym

Jak pokazano na rysunku 8.12¢ przy powolnych lecz ,niejednostajnych” zmianach
sygnalu wejsciowego moze dojs$¢ do sytuacji wielokrotnego, w krétkim czasie, przekracza-
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nia przez sygnat wejsciowy wartosci referencyjnej. Powoduje to przelaczanie komparatora
w postaci ,,paczki” impulséw. Jest to zazwyczaj stan niepozadany, szczegdlnie wowczas
gdy sygnat wyjsciowy z komparatora steruje jakim$ elementem wykonawczym (np. otwie-
ra/zamyka zawor). Poprawe sytuacji w takich przypadkach moze daé zastosowanie prze-
rzutnika Schmidta, czyli komparatora z histereza, pokazanego na rysunku 8.13.

a C
) )y, A
____;?:C‘____:_ _____ s}___,____:____
) 1 I I
- I I 1
1 L1y
2 IR
U A I 1 1
A Uy b
| I 1
Vr2“"vr1 Uye
« Ll > 't

Rys. 8.13. Przerzutnik Schmidta: a) uktad, b) charakterystyka wejsciowo-wyjsciowa,
¢) przetaczanie stanu wyjscia przy wolnozmiennym sygnale wejsciowym

Uktad ten rézni si¢ od poprzednio omawianego jedynie tym, ze wprowadzono dodat-
nie sprzgzenie zwrotne poprzez rezystor R;. Wyjscie tego uktadu przyjmuje jedynie stan
wysoki bliski napieciu zasilania lub stan niski — bliski zeru. W momencie pierwszego prze-
laczenia wyjscia, sprzezenie zwrotne powoduje przelaczenie napigcia referencyjnego
o niewielkg wartosc¢, tak ze uktad pracuje z dwoma progami referencyjnymi okreslonymi
wzorami:

R R, +R
Vrl EUccﬁ, = ccﬁ' (811)
R2+7R1RB R1+7R2 3
1 TG ) TRy

W efekcie wprowadzenia dodatniego sprz¢zenia zwrotnego charakterystyka wejscio-
wo-wyjsciowa przybiera posta¢ jak na rysunku 8.13b, za$ efektem koncowym jest unikanie
wielokrotnych przelaczen, co wida¢ na rysunku 8.13c.

Przy pracy z sygnatami o zmiennej wartosci czasami nalezy zapamietywac ich warto$¢
chwilowa w wybranym momencie. Mozna do tego celu zastosowaé uktad probkujaco-
pamigtajacy, ktorego zasade dziatania przedstawiono na rysunku 8.14.

W uktadzie tym wzmacniacz W1 pracuje jako wtornik napigciowy. Na czas pobrania
probki zamyka si¢ sterowany napigciem Ug klucz elektroniczny powodujac bardzo szybkie
natadowanie kondensatora C do aktualnej warto$ci napigcia U,,. Po roztaczeniu klucza
napigcie na kondensatorze pozostaje na statym poziomie, gdyz obcigza go jedynie wtornik
napigciowy ze wzmacniaczem W2 o bardzo duzej rezystancji wejsciowej, ktory jednocze-
$nie powtarza zapamigtane na kondensatorze napigcie na wyjsciu uktadu.
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a) b)

Uwe O

~Y

I
I° 5
Us ! 1
Uktad Us
sterujacy

Rys. 8.14. Uktad probkujaco-pamigtajacy: a) zasada dziatania,
b) pobieranie probek napigcia wejsciowego

Uktady tego typu sa powszechnie stosowane np. na kartach pomiarowych do kompute-
réow, ktore umozliwiaja réwnolegly pomiar wielu sygnatéw. W rzeczywistosci wartosci
wszystkich sygnatéw sa zapamigtywane w jednym momencie w kilku przetwornikach
probkujaco-pamigtajacych, po czym jednym przetwornikiem A/C, mierzone sg kolejno
wartosci zapamigtane w poszczegolnych kanatach i przekazywane do pamigci komputera.

, i
o_.+>
Uwe

Rys. 8.15. Prostownik dwu-potowkowy ze wzmacniaczem operacyjnym

Osobne zagadnienie stanowi przetwarzanie przemiennych sygnatéw okresowych. Dla
takich sygnatéw wyznacza si¢ rézne parametry, przy czym najczesciej interesuje nas war-
tos¢ srednia wyprostowana lub warto$¢ skuteczna sygnatu przemiennego. Na rysunku 8.15
pokazano jeden z najprostszych ukladéw prostownika ze wzmacniaczem operacyjnym.
Wzmacniacz w tym ukladzie pozwala wyeliminowa¢ blad przetwarzania wynikajacy ze
spadkéw napigé na diodach. Jest on szczegdlnie istotny przy prostowaniu sygnatéw o ma-
tych wartosciach.

Problemy zwiazane z pomiarami sygnatéw przemienno-pradowych (sinusoidalnych
i odksztatconych) doktadniej zostaly omowione w instrukcji do ¢wiczenia nr 6.

8.1.3. Filtry analogowe

Filtracja analogowa jest metoda wydzielenia z sygnalu zawierajacego sktadowe
o bardzo réznych czestotliwosciach jedynie tych sktadowych, ktore mieszcza si¢ w okre-
Slonym pasmie czestotliwosci. Rozrdznia si¢ filtracj¢ dolnoprzepustows (wyzsze harmo-
niczne sa thumione), filtracj¢ gérnoprzepustowa (skladowa stata i nizsze czgstotliwosci sa
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thumione) pasmowoprzepustowa (lub pasmowozaporowa) i wreszcie filtracje selektywna
lub selektywnie-zaporowa (niettumiony lub ttumiony jest jedynie sygnat o wybranej czgsto-
tliwosci). Charakterystyki czgstotliwosciowe typowych filtréw pokazano na rysunku 8.16.

DP SP GP

f >
Rys. 8.16. Charakterystyki czestotliwosciowe typowych filtrow analogowych:
DP — dolnoprzepustowego, SP — srodkowoprzepustowego (pasmowo przepustowego),
GP — gornoprzepustowego

Pozadane jest, aby charakterystyki filtrow mialy ptaski przebieg w pasmie przepusto-
wym oraz strome przejscie od pasma przepustowego do zaporowego. Te dwie cechy sta-
nowia gloéwnie o jakosci filtru. Oprdécz tlumienia filtry wprowadzaja przesunigcie fazowe
migdzy sygnatami na wejsciu i wyjsciu. Podstawowe wilasciwosei kazdego filtra mozna
przedstawié¢ za pomocg charakterystyk czestotliwo$ciowych: amplitudowej i fazowej, po-
kazanych na rysunku 8.17.
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Rys. 8.17. Przyktadowe charakterystyki filtru dolnoprzepustowego: a) amplitudowa, b) fazowa

Najprostsze w realizacji sg filtry bierne RC, ktérych przyktady pokazano na rysunku
8.18, jednakze skutecznos¢ ich jest ograniczona z uwagi na pewne tlumienie réwniez sy-
gnatu uzytecznego oraz bardzo tagodne przechodzenie od dziatania przepustowego do
Zaporowego.

a) b)
R C
Uwe ¢ T Uwy Uwe R Uwy
O O O L O

Rys. 8.18. Przyktadowe najprostszych filtréw biernych RC: a) dolnoprzepustowego,
b) gérnoprzepustowego
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Pewna poprawg jakosci filtréow RC mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie do nich
wzmacniaczy operacyjnych, jak to pokazano na rysunku 8.19. W takich rozwiazaniach nie
ma juz utraty wartosci sygnatu uzytecznego, jednak przejscie od stanu przepustowego do
zaporowego nadal jest dosy¢ tagodne.

b)

Rys. 8.19. Przyktadowe filtry RC ze wzmacniaczami: a) dolnoprzepustowy, b) gérnoprzepustowy,
C) pasmowoprzepustowy

Znacznie lepsze parametry uzyskuje si¢ w filtrach aktywnych. Przyktady takich filtrow
przedstawiono na rysunku 8.20.
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Rys. 8.20. Przyktadowe filtry aktywne: a) dolnoprzepustowy, b) gérnoprzepustowy, ¢) uniwersalny

Najbardziej rozpowszechnionymi filtrami sa: filtr Butterwortha — zapewniajacy najbardziej
ptaska charakterystyke w pasmie przenoszenia, filtr Czybyszewa — wyrdzniajacy si¢ najbardziej
stromym przejsciem od pracy przepustowej do zaporowej (ale o niezbyt ptaskiej czgscei przepu-
stowe] charakterystyki) oraz filtr Bessela — charakteryzujacy si¢ najmniejszymi znieksztatce-
niami fazowymi (ale o ograniczonej stromosci przejscia migdzy stanami pracy).
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8.1.4. Eliminacja zaktocen

Wiele zaktocen przedostaje si¢ do obwodu poprzez przewody doprowadzajace sygnaty
pomiarowe. Aby tego uniknaé, stosuje si¢ zazwyczaj przewody ekranowane lub tzw. skret-
ke czyli par¢ przewoddw skreconych ze soba. Bardzo istotne moze by¢ roéwniez polaczenie
uziemien zrédla sygnatu i odbiornika. Czg¢sto wystgpujacym bigdem jest taczenie ekranu
kabla sygnalowego do uziemien na obu jego koncach. Takie polaczenie zamiast chroni¢
sygnat pomiarowy, moze przewodzi¢ prad wyréwnawczy i wprowadza¢ do uktadu dodat-
kowe zakldcenia. Zasada jest, aby ekran uziemia¢ wylacznie z jednej strony. Skutecznosé¢
roéznych sposobow doprowadzania sygnatu pomiarowego ilustruje rysunek 8.21.

zrodto odbiornik  ttumienie
sygnatu N AN ¥ 0.3 A/50 kHz zaktécen

a) T 171U 71

100 Q 1MQ 0dB
b)

100 O 1MQ 13dB

c) -<><><><@
1 MQ 55dB

d) \ I S

UETIAVIVIVIVARA R

Rys. 8.21. Tlumienie zaktocen elektromagnetycznych w zaleznosci
od sposobu doprowadzenia sygnalu pomiarowego

Uziemienie zaréwno zrddla jak i odbiornika sygnatu zawsze rodzi niebezpieczenstwo
wystepowania pradow wyrownawczych i zwigzanych z tym zakldcen. Najbardziej skutecz-
ne jest doprowadzenia do sytuacji, w ktdrej zrddlo sygnalu jest odizolowane od masy,
a ekran dotaczony jest do masy odbiornika (rys. 8.21d). Czgsto nie mamy jednak mozliwo-
$ci odizolowania zrodta od masy. Wowczas nalezy zastosowaé uklad wzmacniacza z pfy-
wajqcym zerem czyli wejsciem odizolowanym od masy.

Przy pomiarach bardzo matych rezystancji lub matych napig¢, problemem moga by¢
rowniez dodatkowe spadki napigcia na przewodach doprowadzajacych, ktére sumuja si¢
z sygnatem uzytecznym. W takim przypadku nalezy zastosowac uktad czteroprzewodowy —
doprowadzenie sygnatu z oddzieleniem obwoddéw pradowych od napigciowych. Zasade
potaczenia tego rodzaju oraz praktyczny sposob doprowadzania sygnatu do przyrzadu po-
miarowego pokazano na rysunku 8.22. Guard oznacza tu dodatkowy ekran wewngtrzny
izolowany od masy przyrzadu pomiarowego stosowany czesto w urzadzeniach pomiaro-
wych wysokiej klasy.
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b)
input HI
sense Hl
Ry ¢—(O guard G
sense LO
input LO

Rys. 8.22. Czteroprzewodowe pobieranie sygnatu pomiarowego: a) zasada potaczenia,
b) praktyczny sposdb doprowadzenia sygnatu do miernika

8.2. Przebieg ¢wiczenia

Do wykonania ¢wiczenia wykorzystywane jest stanowisko, na ktorym umieszczono

kilka wzmacniaczy operacyjnych roznego typu. Niektdre z tych wzmacniaczy zasilane sa
symetrycznie (£12 V) inne jednoznakowo (+12 V), niektére maja wejscia bipolarne a jesz-
cze inne — polowe. Do kazdego ze wzmacniaczy mozna dotacza¢ wymienne moduly (podu-
ktady) o uniwersalnym zlaczu, zar6wno w uktadzie wejscia odwracajacego lub nicodwraca-
jacego jak i w sprzezeniu zwrotnym. Dotaczane moduly ksztaltujg charakterystyki uktadéw
ze wzmacniaczami. Uktady poszczegdlnych wzmacniaczy mozna laczy¢ ze soba, a takze
dotaczaé do ich wejs$¢ i wyj$¢ urzadzenia zewngtrzne takie jak: zasilacz, generator, miernik,
oscyloskop, itp.

1.

W ramach wykonania ¢wiczenia nalezy:
Wskazane przez prowadzacego wzmacniacze operacyjne zbada¢ w uktadzie z otwarta
petla sprzezenia zwrotnego (wyznaczy¢ wejsciowe napigcie niezrOwnowazenia oraz dol-
ne i gorne napigcie nasycenia). Nastgpnie nalezy potaczy¢ te wzmacniacze w wybranym
przez prowadzacego ukladzie podstawowym (np. wzmacniacza odwracajacego) i prze-
bada¢ je (wyznaczy¢ charakterystyke wejsciowo-wyjsciowa, okresli¢ bledy wzgledne
oraz pasmo przenoszenia). Wyciagnaé wnioski.

. Polaczy¢ wskazany wzmacniacz w ukladzie komparatora i dobra¢ dla niego napigcie referen-

cyjne, a nastgpnie uzupehic uklad o sprzezenie zwrotne (zmodyfikowaé do postaci przerzut-
nika Schmidta) i zbada¢ wplyw stopnia sprze¢zenia zwrotnego na dziatanie uktadu. Wyzna-
czy¢ zaleznos¢ szerokosci petli histerezy od rezystancji sprzg¢zenia zwrotnego.

. Zbudowa¢ tor pomiarowy z kilku wzmacniaczami realizujacy wskazana przez prowa-

dzacego funkcje (np. generatora przebiegu trojkatnego, wzmacniacza z odcigciem cha-
rakterystyki, itp.). Zbada¢ charakterystyke wejsciowo-wyjsciowa ewentualnie zareje-
strowa¢ na oscyloskopie dziatanie wykonanego toru pomiarowego.

. Zbada¢ charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dwoch prostych filtrow RC

(biernych lub ze wzmacniaczem operacyjnym). Nastgpnie nalezy dokona¢ modyfikacji
filtru przez potaczenie szeregowe prostych filtréw biernych (filtr kaskadowy) albo po-
przez rozbudowe uktadéw wejsciowych lub sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza. Analo-
gicznie jak uprzednio zbada¢ charakterystyke filtru i wyciagna¢ wnioski.

. Miernikiem wskazanym przez prowadzacego zmierzy¢ rezystancj¢ rezystora wzorcowe-

go o matej wartosci (np. 0,1 Q) przy uzyciu przewodow: krotkich i dhugich, ekranowa-
nych i nieekranowanych, w potaczeniu dwuprzewodowym i czteroprzewodowym. Po-
rowna¢ wyniki i wyciagnaé wnioski.
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8.3. Dyskusja wynikow

1.

2.

Poréwna¢ parametry przebadanych wzmacniaczy operacyjnych w ukladzie otwartym
oraz w wybranym uktadzie podstawowym ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Porowna¢ dziatanie wzmacniacza w uktadzie komparatora oraz w uktadzie przerzutnika
Schmidta. Jak wartos¢ rezystancji sprzegajacej wplywa na wlasciwosci przerzutnika
Schmidta?

. Poréwna¢ dziatanie filtrow prostych i rozbudowanych. Uzasadni¢ rdéznice w charaktery-

stykach tych filtrow.

. Przeanalizowa¢ wplyw sposobu doprowadzenia sygnatu do miernika na btad pomiaru

rezystancji o matej wartosci.

8.4. Pytania kontrolne

01N N bW =

Nel

. Jakie zadania mozna realizowaé poprzez analogowe przetwarzanie sygnatow?

. Jakie sa podstawowe rodzaje wzmacniaczy scalonych i czym si¢ charakteryzuja?

. Zasada dziatania wzmacniacza napig¢cia w uktadzie odwracajacym i nicodwracajacym.

. Uktady ze wzmacniaczami realizujace podstawowe operacje matematyczne.

. Zasada i uktady do komparacji sygnatéw wolnozmiennych.

. Zasada dziatania i cel stosowania przetwornika probkujaco-pamigtajacego.

. Ogdlny podzial i charakterystyki opisujace wlasciwosci filtrow analogowych.

. Podstawowe uklad filtrow RC biernych i ze wzmacniaczem, dolno i gérnoprzepusto-

wych.

. Zasady doprowadzania sygnalow od zrodta do wzmacniacza w srodowisku zaktéconym

elektromagnetycznie.
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Komputerowe przetwarzanie
sygnatow pomiarowych

9.1. Wprowadzenie teoretyczne

9.1.1. Akwizycja sygnatéw pomiarowych

Zadaniem bloku akwizycji sygnatldow pomiarowych jest pobieranie probek wartosci
chwilowych sygnalow pomiarowych i przetwarzanie ich na posta¢ cyfrowa. Na rys. 9.1
przedstawiona jest podstawowa konfiguracje bloku akwizycji sygnalow pomiarowych.
W jego sktad wchodza przetaczniki kanatow, uktady formujace, uktady probkujaco-
pamigtajace i przetworniki analogowo-cyfrowe.

Xq
—> A/A >

MUX[—>{S&H[—> A/IC =y

Xn.
s AA

Rys. 9.1. Konfiguracje bloku akwizycji sygnaléw pomiarowych: A/A — uktady formujace,
MUX - przefacznik kanatéw, S&H — uktad probkujaco-pamigtajacy,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetacznik kanaldow (MUX) stuzy do przylaczenia do wyjscia jednego z kanatow
wejsciowych, w zaleznosci od stanu sygnatu sterujacego. Zadaniem uktadu formujacego
(A/A) jest wstgpna obrobka i normalizacja sygnalu wejsciowego (kondycjonowanie sygna-
hu). Jako uktady formujace stosuje si¢ m.in. wtorniki napigciowe, wzmacniacze, filtry dol-
noprzepustowe.

Uktad prébkujaco-pamietajacy (S&H) (ang. sample & hold) stazy do pobrania wartosci
chilowej sygnatu napigcia wejsciowego 1 zapamigtania jej na okreslony czas. Uklady S&H
stosuje si¢, gdy szybkos¢ zmian mierzonego napiecia jest wigksza od dopuszczalnej dla prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Uklad zabezpiecza przed bledami, jakie moga wystapié, gdy
w trakcie przetwarzania analogowo-cyfrowego zmienia si¢ napigcie na wejsciu przetwornika.

Gléwnym elementem uktadu akwizycji sygnaléw pomiarowych jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. Zachodzi w nim konwersja sygnatu analogowego na kod cyfrowy.

W przedstawionej konfiguracji kazdy kanal posiada wtasny uktad formujacy, dlatego
moze by¢ ona wykorzystana przy réznym wzmocnieniu sygnatu wejsciowego w réznych
kanatach. W konfiguracji tej stosowane jest sekwencyjne zbieranie sygnatéw (z rozdziatem
czasowym), dlatego nie moze by¢ wykorzystywana, gdy wymagane jest jednoczesne zbie-
ranie sygnatow z kilku kanatow.
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Rys. 9.2. Przyktadowy modul akwizycji z interfejsem USB

Uktady akwizycji sygnatow pomiarowych wykonywane sa najczesciej] w postaci mo-
dutéw (kart pomiarowych), ktére mozna umiesci¢ bezposrednio w komputerze (z magistra-
la PCI Iub PCI Express) Iub taczone z komputerem za pomoca interfejsu USB (rys. 9.2).

9.1.2. Czestotliwos¢ probkowania

Waznym parametrem karty pomiarowej jest czgstotliwos$¢ probkowania wejscia ana-
logowego (ang. sampling rate). Do pomiaru parametrow sygnalu o duzej czgstotliwosci
nalezy wykorzysta¢ kart¢ pomiarowa o duzej maksymalnej czgstotliwosci probkowania.
Obecnie produkowane karty pomiarowe posiadaja maksymalng czg¢stotliwos$¢ probkowania
od kilkudziesigciu kilohercéw do kilku megahercow. Czestotliwos¢ probkowania okresla,
ile probek jest pobieranych w jednostce czasu.

Podawana przez producentéw maksymalna czestotliwos$¢ probkowania odnosi si¢ do
jednego kanalu. Wykonujac pomiar w kilku kanatach, otrzymamy maksymalna czestotli-
wos¢ probkowania proporcjonalnie mniejsza. Przyktadowo dla karty o maksymalnej cze-
stotliwosci probkowania 100 kHz, przy wykorzystaniu czterech kanatow czgstotliwosé ta
zmniejsza si¢ do 25 kHz.

Jezeli w probkowanym sygnale wystepuja skladowe o czgstotliwosci wigkszej od
potowy czgstotliwosci probkowania f;, to cz¢$¢ mocy z pasma powyzej f;/2 zostaje ,,prze-
sunigta” do zakresu czgstotliwosci mniejszych od f/2. W rezultacie sktadowe te natoza si¢
na sktadowe wystgpujace wczesniej w tym zakresie, powodujac deformacj¢ ksztattu mie-
rzonego sygnalhu.

Jezeli w wyniku probkowania z czgstotliwoscia f; czestotliwos$é sygnatu, ktdrego pa-
rametry sg mierzone zostata zinterpretowana jako f (0 <f<f/2), to przy nieodpowiednio
dobranej czgstotliwosci probkowania nie jesteSmy w stanie okresli¢, czy mierzony sygnat
miat rzeczywiscie czgstotliwosé f, czy czestotliwosé wieksza: f; + f, 2f; + f, ..., nf; = f(gdzie
n jest liczba naturalna) (rys. 9.3).

Zgodnie z twierdzeniem Shannona-Kotielnikowa dla uniknigcia zjawiska naktadania
si¢ widm (ang. aliasing) czestotliwos¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wiek-
sza od maksymalnej czg¢stotliwosci wystepujacej w mierzonym sygnale.

Jezeli czgstotliwosci sktadowych wystepujacych w sygnale sg wigksze od czgstotliwo-
$ci probkowania, nalezy zastosowac filtr dolnoprzepustowy.
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Rys. 9.3. Zjawisko nakladania si¢ widm przy prébkowaniu z czgstotliwoscia f; = 6 kHz:
a — sygnat mierzony o czgstotliwosci f= 7 kHz, b — sygnat odtworzony
o blednie zinterpretowanej czgstotliwosci f; — f=1 kHz

9.1.3. Analiza Fouriera

Sygnaly pomiarowe analizowane sa zwykle w dziedzinie czasu lub w dziedzinie cze-
stotliwosci. W przypadku gdy sygnat sktada si¢ z wielu sktadowych o réznych czgstotliwo-
$ciach, uzyteczniejsza metoda jest analiza w dziedzinie czgstotliwosci.

Przejscie z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci mozna wykonaé za pomoca
przeksztatcenia Fouriera. Opiera si¢ ono na zalozeniu, ze kazdy sygnat w dziedzinie czasu
mozna przedstawi¢ jako sumeg szeregu sygnatéw o roznych czgstotliwosciach:

x(1) =L 4y + Y[ 4, cos(nan) + B, sin(nay)]. ©.1)
n=1

Wspotczynniki sktadowych harmonicznych wyznacza si¢ dokonujac przeksztalcenia
funkcji czasu w funkcje czgstotliwosci zgodnie z zaleznoscia:

X(f)= Tx(t) e gy 9.2)

—oco

W przypadku, gdy wykorzystywane sa sygnaty dyskretne, dla ciagu x(k7}) zlozonego
z N prébek odleglych migdzy sobg o okres probkowania 7, transformata Fouriera ma po-
stac:

X(%j = 3 kT, e N (9.3)

k=0
gdzie: n=0,1,2,..,N-1; f,=1T

Dyskretna transformata Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform) przeksztalca N
punktowy ciag dyskretny w dziedzinie czasu:

x(kT;)=x(0). x(T). x(27;). ... (N -1)T;) (9-4)

na N punktowy ciag dyskretny w dziedzinie czg¢stotliwosci:

X[%j:)((o), X(ﬁj, X(i) X(Mj 9.5)

N N N
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W latach szesc¢dziesiatych pojawit si¢ algorytm szybkiej transformaty Fouriera FFT
(ang. Fast Fourier Transform). W stosunku do dyskretnej transformaty Fouriera DFT
szybka transformata Fouriera FFT jest algorytmem umozliwiajacym znaczne zmniejszenie
liczby wykonywanych dzialan arytmetycznych, a wigc skrécenie czasu obliczen. Realizuje
si¢ to poprzez podzial ciagu N préobek na krotsze ciagi, dla ktérych obliczana jest dyskretna
transformata. Liczba probek, dla ktorych obliczana jest FFT, powinna by¢ potega liczby 2.
Do obliczenia DFT nalezy wykona¢ N* mnozen, w przypadku FFT tylko N-1g,N. Przykta-
dowo dla N = 1024 daje to przeszto 100 krotne zmniejszenie liczby wykonywanych mno-
zen. Wynik uzyskany przy wykonywaniu obliczen DFT i FFT jest taki sam.

9.1.4. Okno czasowe i wygtadzajace

Dla obliczenia transformaty Fouriera konieczne jest ograniczenie dtugosci ciagu x(kTy),
ktdre jest realizowane przez okno czasowe. Powoduje ono znieksztalcenie widma, zwane
przenikaniem, poniewaz czg¢$¢ mocy przenika do obszardw o sasiednich czgstotliwosciach.

W przypadku, gdy probkowany sygnat ciagly jest okresowy, blad zwiazany z przeni-
kaniem zalezy od tego, czy probki zawierajg catkowita liczbg okresow (rys. 9.4). Jezeli
liczba okresoéw nie jest catkowita, btad przenikania powoduje znaczne ztagodzenie ostrych
przej$¢ w dziedzinie czestotliwosci.

A | \/w
: / \w/
c \j

A

f f

Rys. 9.4. Wplyw okna czasowego na posta¢ widma: a) szeroko$¢ okna czasowego
réwna dwom okresom oryginalnego sygnatu, b) szerokos¢ okna czasowego
réwna niecatkowitej liczbie okreséw oryginalnego sygnatu, A — sygnat oryginalny,
B — wycigty ciag probek, C — sygnat przyjety w obliczeniach, D — obliczone widmo

Zmniejszenie przenikania widma mozna uzyskaé przez zastosowanie okna wygtadza-
jacego (rys. 9.5). Znanych jest wiele réznych okien, rézniacych si¢ charakterystyka. Wybor
danego okna zalezy od konkretnego zastosowania, np. okno prostokatne nadaje si¢ bardziej
do przebiegdéw nieustalonych, okno Hanninga do sygnatow ciaglych.
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Rys. 9.5. Wplyw okna wygtadzajacego na posta¢ widma: A — sygnat oryginalny,
B — wycigty ciag probek, C — funkcja okna, D — zmodyfikowany ksztalt sygnatu,
E — widmo obliczone bez okna wygladzajacego, F — prawdziwe widmo,

G — widmo obliczone z oknem wygladzajacym

9.1.5. Filtracja cyfrowa

Zadaniem filtracji jest usunigcie niepozadanych sktadowych z sygnatu lub wydzielenie
pewnych skladnikéw z widma czestotliwosciowego. Filtr cyfrowy jest algorytmem lub
procesem obliczeniowym powodujacym transformacj¢ sygnalu cyfrowego w inng sekwen-
cje liczb. Filtry cyfrowe w pordwnaniu z filtrami analogowymi umozliwiajg m.in. wyelimi-
nowanie dryftu parametréw, wyeliminowanie probleméw zwiazanych z szumami elemen-
tow sktadowych, uzyskanie wysokiej doktadnosci, tatwos¢ zmiany parametrow.

Do najczgsciej spotykanych filtréw cyfrowych naleza filtry o ograniczonej odpowiedzi
impulsowej (ang. Finite Impulse Response — FIR) i filtry o nieskonczonej odpowiedzi im-
pulsowej (ang. Infinite Impulse Response — 1IR).

Algorytm realizujacy filtracj¢ cyfrowa moze by¢ przedstawiony w postaci transmitancji:

S bz
H(z)=—=0 - <)

N =
1_Zaszk X(Z)
k=1

(9.6)

gdzie: z — zmienna zespolona.

Na tej podstawie mozna okresli¢ zalezno$¢ migdzy dyskretnym sygnatem wejsciowym
(pobudzeniem) x(r) i wyjsciowym (odpowiedzia) y(n):

N M
y(n)= Y ayy(n—k)+ D bx(n—k). 9.7)
k=1 k=0
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Z zaleznosci tej wynika algorytm obliczeniowy, w ktérym opodznione wyrazy pobu-
dzenia mnozy si¢ przez wspolczynniki by, a opoznione wyrazy odpowiedzi przez wspot-
czynniki ay, a nastgpnie wszystkie iloczyny sumuje sig.

W przypadku filtrow IIR przynajmniej jedna wartos$¢ a;, we wzorze (9.7) jest rdzna od
zera. W przypadku filtrow FIR wszystkie wspotczynniki a; sa réwne zero. Dlatego wyraze-
nie (9.7) zostaje zredukowane do postaci:

M
y(n)= Y bx(n—k) . 9.8)
k=0

Jezeli odpowiedz filtru zapiszemy jako h(n) = b,, to powyzsza zalezno$¢ przyjmie
postac:

M
y(n)= 3 h(k)x(n—k). 99)

k=0

Wynika z tego, ze filtr na pobudzenie pojedyncza probka daje odpowiedz o ograniczo-
nej dtugosci. Dlatego nazywany jest filtrem o ograniczonej odpowiedzi impulsowe;.

Zaleta filtrow FIR jest liniowa charakterystyka fazowa; w zastosowaniach, gdzie wy-
magana jest liniowa charakterystyka fazowa, nalezy stosowac filtry FIR. Inna zaleta filtréw
FIR jest ich stabilnos$é, filtry FIR, nie posiadajac biegunow, sa zawsze stabilne. Wada fil-
trow IIR jest nieliniowa charakterystyka fazowa. Filtr IIR moze by¢ niestabilny, zalezy to
od potozenia biegundw. Zaletg filtrow IIR jest to, ze dla uzyskania podobnego efektu fil-
trowania w poréwnaniu z filtrami FIR dzialaja szybciej i nie wymagaja specjalnej pamigci
(operacja filtrowania wykonywana jest w tym samym obszarze pamigci).

9.2. Przebieg éwiczenia

Do portu USB komputera nalezy podiaczy¢ wskazany przez prowadzacego modut
akwizycji. Na wejscie analogowe modutu akwizycji podiaczy¢ sygnat z generatora funk-
cyjnego. Uruchomi¢ oprogramowanie do realizacji ¢wiczenia (rys. 9.6).

Po uruchomieniu programu nalezy podaé¢ nazwe¢ grupy. W trakcie uzywania programu
nazwa ta moze by¢ zmieniona przy wykorzystaniu kontrolki w lewym gérnym rogu.

Lewa strona panelu programu umozliwia podanie ustawien sprzgtowych: wybor mo-
dutu akwizycji i numeru kanahu, liczby probek oraz czgstotliwosci probkowania.

W zaleznosci od realizowanego zadania, nalezy przetaczy¢ si¢ na odpowiednia za-
ktadke po prawej stronie panelu programu.

Po zmianie nastaw dotyczacych parametrow pomiaru lub przetwarzania wynikow,
nowe nastawy zostang uwzglednione dopiero w nastgpnym pomiarze, tzn. po naci$nigciu
przycisku ,,Wykonanie pomiaru”.

W kazdej chwili mozna wykona¢ archiwizacj¢ wynikéw przez zrzut widoku panelu do
pliku graficznego. Do tego celu stuzy przycisk ,,Zapamigtanie panelu”. Pliki graficzne
w formacie JPG zapisywane sa w folderze C:\Laboratorium\rrrr mm_dd\nazwa_grupy,
gdzie rrrr, mm, dd to rok, miesiac i dzien, natomiast nazwa_grupy jest podana nazwa. Zapi-
sywane w tym folderze pliki maja automatycznie nadawane kolejne numery.
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Rys. 9.6. Panel programu do cyfrowej analizy sygnatow

9.2.1. Badanie wptywu aliasingu

Celem zadania jest sprawdzenie, jaka czestotliwos¢ uzyskamy z pomiaru, dla statej
czestotliwosei probkowania i roznych czgstotliwosci mierzonego sygnatu. Pomiary nalezy
wykonac np. dla liczby probek N = 1000 oraz czgstotliwosci probkowania f; = 1000 Hz.

Czestotliwos¢ f, uzyskana z pomiaru okreslamy jako stosunek liczby k okresow zli-
czonych na wykresie w przedziale czasu 7 do wartosci tego przedziatu: f, = k/7. Czas 7
odczytujemy na osi wykresu. Jezeli liczba okreséw jest tak duza, ze niemozliwe jest ich
policzenie, nalezy kliknaé na ostatnia liczb¢ na osi czasu i wpisa¢ nowa, mniejsza wartosé.

Dla nastawionych na generatorze wartosci czgstotliwosci przebiegu sinusoidalnego
f=10, 200, 450, 550, 800, 900, 1100, 1200, 2200, 5200 Hz w tabeli zapisac k, 7 oraz obli-
czone wartosci czgstotliwosci f,. Wyciagna¢ wnioski.

9.2.2. Badanie wptywu okna czasowego

Celem zadania jest sprawdzenie, jak okno czasowe wplywa na widmo sygnatu.
W wyniku pomiaru otrzymujemy ciag N probek, przy czym odstep miedzy sasiednimi
prébkami jest rowny okresowi probkowania Ty = 1/f;. Dlugos¢ okna wynosi T, = NT; = N/f;.

Widmo czestotliwosciowe sygnatu charakteryzowane jest przez dwa parametry: roz-
dzielczo$¢ i szeroko$¢ widma. Rozdzielczo$¢ widma f,, okresla odlegtos¢ migdzy dwoma
prazkami. Czym mniejsza warto$¢ f,, tym gestos¢ prazkow jest wigksza, co pozwala na
doktadniejsze wyznaczenie sktadowych wystepujacych w widmie. Rozdzielczos¢ mozna
wyznaczy¢ jako odwrotno$¢ dtugosci okna czasowego:

_L_ 5
fW—T N (9.10)

w
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Szerokos¢ widma f,, okreslona jest przez najwicksza czgstotliwo$é przedstawiona
w widmie sygnatu. Liczba sktadowych w widmie (bez skladowej zerowej) wynosi N/2-1.
Stad szerokos¢ widma mozna obliczy¢ jako iloczyn liczby sktadowych i rozdzielczosci:

(N ) (N oL
fm_(z ljfw (2 1JN 2(1 Njfs. (9.11)

Dla duzej liczby probek N szeroko$¢ widma jest w przyblizeniu rowna potowie czgsto-
tliwosci probkowania £, = f/2.

Sprawdzenie widma sygnatu nalezy wykona¢ przy sinusoidalnym sygnale z generatora
funkcyjnego, o czgstotliwosci f= 50 Hz. Dla stalej czgstotliwosci probkowania, dla liczby
probek N = 50, 100, 200, 500, 1000 obliczy¢ dtugo$¢ okna czasowego, rozdzielczosé
i szerokos¢ widma. Wykona¢ dla tych wartosci pomiary i porowna¢ wyniki obliczen
z wygladem widma.

Dla statej liczby probek N = 1000 i czgstotliwosci probkowania f; = 200, 500, 1000 Hz
obliczy¢ dhugos¢ okna czasowego, rozdzielczos¢ i szeroko$¢ widma. Wykona¢ pomiary
i poréwnac z obliczeniami.

Z jaka czgstotliwoscia musimy probkowacé i ile probek musimy pobraé, gdy chcemy
zmierzy¢ sygnat w zakresie do 25 kHz z rozdzielczos$cig 0,5 Hz? Nastawi¢ wyznaczone
wartos$ci i sprawdzi¢, czy zrobiono to prawidtowo.

Drugim zadaniem tego punktu jest sprawdzenie, jak na ksztalt i wysoko$¢ prazka
w widmie czgstotliwosciowym wplywa to, czy liczba okresow w oknie czasowym sprob-
kowanego sygnatu jest catkowita.

Pomiary wykona¢ np. dla liczby probek N = 1000, czgstotliwosci probkowania
f; = 1000 Hz i czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego z generatora funkcyjnego w zakresie
f=9... 11 Hz. Dla poszczegdlnych czgstotliwosci f na podstawie przebiegu w dziedzinie
czasu okresli¢ doktadnie liczbg okresow, a z widma amplitudy okre$li¢ ksztalt prazka i jego
wysoko$é. Wyciagnaé wnioski.

9.2.3. Badanie wplywu okna wygtadzajacego

Celem zadania jest sprawdzenie wplywu zastosowanego okna wygladzajacego na
widmo amplitudy. Pomiary wykonaé np. dla liczby préobek N = 1000, czgstotliwosci prob-
kowania f; = 1000 Hz i dla takiej czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego z generatora funk-
cyjnego f= 50 Hz, przy ktérej wystgpuje rozmycie widma.

Nastepnie wykonaé¢ pomiary pordwnujac widmo uzyskane przy zastosowaniu okna
prostokatnego oraz okna Hanninga (Hanna), Hamminga i trdjkatnego (Bartletta). Roznice
beda lepiej widoczne po przetaczeniu na logarytmiczng skalg amplitudy. Powtorzy¢ pomia-
ry dla innych ksztaltéw sygnaldw z generatora (prostokatny, trojkatny) oraz dla innych
czestotliwosci. Wyciagnaé wnioski.

9.2.4. Badanie dziatania filtréw cyfrowych

Na wejscie modutu akwizycji podaé sygnat prostokatny z generatora funkcyjnego. Za
pomoca wybranego filtru odfiltrowaé wyzsze harmoniczne przebiegu. Porownaé zastosowa-
nie do tego celu réznych rodzajow filtrow (Butterwortha, Czebyszewa, eliptyczny, Bessela),
roznych typow (dolnoprzepustowy, gornoprzepustowy, pasmowoprzepustowy, pasmowoza-
porowy), rzedu filtru oraz rdznej wartosci dolnej i gérnej czgstotliwosci graniczne;j.
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Powtorzy¢ dla sygnalu sinusoidalnego odfiltrowujac podstawowa harmoniczng (przy
matym poziomie widma odfiltrowanego sygnatu klikna¢ na gérng liczbg zakresu i wpisa¢
nowa, mniejsza wartos¢). Wyciagnaé wnioski.

9.3. Dyskusja wynikow

1. Kiedy wystepuje zjawisko aliasingu i czym si¢ objawia w praktyce?

2. W jaki sposob okno czasowe wplywa na widmo sygnatu?

3. W jaki sposéb wplywa na widmo sygnatu zastosowanie okna wygladzajacego i jego
rodzaj?

4. Czym w praktyce charakteryzuje si¢ dzialanie r6znych rodzajow filtréw cyfrowych?

9.4. Pytania kontrolne

. Przedstawi¢ budowe¢ modutu akwizycji sygnatow pomiarowych.

. Kiedy wystepuje i czym si¢ objawia zjawisko nakladania si¢ widm?

. Na czym polega transformacja Fouriera?

. Poréwnac¢ dyskretng transformatg¢ Fouriera DFT z szybka transformata Fouriera FFT.

. Na czym polega zjawisko przenikania przy zastosowaniu okna czasowego?

. W jakim celu stosuje si¢ okno wygtadzajace?

. Co to jest filtr cyfrowy?

. Przedstawic zalety filtrow cyfrowych w poréwnaniu z analogowymi.

. Poréwna¢ wady i zalety filtréw o ograniczonej i nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;.

. Jak czgstotliwo$¢ probkowania i liczba probek wplywa na dtugos¢ okna czasowego,
szerokos¢ i rozdzielczos¢ widma?

SOOI WU A WN

—_
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Pomiary podstawowych wielkosci nieelektrycznych
metodami elektrycznymi
— odlegtos¢ i przemieszczenie, temperatura

10.1. Wiadomosci wstepne

Metody elektryczne pomiaru wielkosci nieelektrycznych maja liczne zalety. Pozwalaja
na wzmacnianie i przetwarzanie sygnalu pomiarowego, jego filtracje czy przestanie na
odlegtos¢. Pozwalaja takze na sterowanie przy jego wykorzystaniu urzadzeniami wyko-
nawczymi (silniki, aktuatory, zawory itd.)

Wykonujac pomiar dowolnej wielkosci nieelektrycznej metoda elektryczna, przetwa-
rza si¢ wielkos$¢ badana na wielkos¢ elektryczna, przy czym wynikowa wielko$¢ elektrycz-
na moze by¢ zaréwno analogowa jak i cyfrowa. Zadanie to speniaja przetworniki pomia-
rowe opisane w rozdziale 8 i 9. Niezaleznie jednak od nich, w zaleznosci od badanej wiel-
kosci nieelektrycznej stosuje si¢ odpowiednie przetworniki pierwotne — czujniki. Rézne ich
rodzaje pozwalaja na pomiar wielu wielkosci, m.in.:

— odleglo$¢ i przemieszczenie,

— predkos¢ obrotowa i1 potozenie katowe,
— przyspieszenie,

— sila, ci$nienie,

— predkos¢, przeptyw ptyndw,

— temperatura,

— promieniowanie.

Czujniki dzielimy na parametryczne i generacyjne. Czujnik parametryczny to taki,
w ktorym pod wplywem wielkosci nieelektrycznej ulega zmianie parametr elektryczny taki
jak: opornos¢, indukecyjnos¢, pojemnos¢. Czujnik generacyjny to taki, w ktérym pod wply-
wem zjawisk fizycznych powstaja sily elektromotoryczne, ktdrych wartos¢ jest proporcjo-
nalna do mierzonej wielkosci. Rodzaj zastosowanego czujnika decyduje o uktadzie pomia-
rowym przetwornika. W zaleznosci od zastosowania stosuje si¢ uktady mostkowe, kom-
pensacyjne, réznicowe i wiele innych [1].

Doktadno$¢ pomiaru wielkosci nieelektrycznej zalezy od doktadnos$ci przetwornika
oraz stopnia znieksztatcenia wielkosci mierzonej przez zastosowany czujnik.

Czujnik wraz z przetwornikiem, przystosowany do bezposredniego podiaczenia do
miernika, analogowego lub cyfrowego, nazywa si¢ nickiedy sensorem [2].

Ponizej przedstawiono wybrane metody pomiaru wybranych wielko$ci nieelektrycz-
nych: odlegtosci i przemieszczenia oraz temperatury.
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10.2. Pomiar odlegtosci i przemieszczenia

10.2.1. Czujniki potencjometryczne

Najprostszymi czujnikami odleglosci lub przemieszczenia sa czujniki potencjome-
tryczne. Ze wzgledu na trudnosci w wykonaniu doktadnych czujnikéw tego typu, stosuje
si¢ je gtownie do pomiaru duzych wielkosci przemieszczen lub odleglosci. Nalezy zauwa-
zy¢, ze czujniki takie moga by¢ stosowane takze do okreslenia potozenia katowego. Zasada
dziatania czujnika potencjometrycznego liniowego przedstawiona zostata na rysunku 10.1.

—
A r'Y
< A
Ui Ri1 U2
Ra2 L
Y

Y [ y

Rys. 10.1. Zasada dziatania czujnika potencjometrycznego liniowego [3]

Precyzyjnie wykonany opornik drutowy o ruchomym styku slizgowym zapewnia
powtarzalng zaleznos$¢ rezystancji od liniowego (lub katowego) potozenia styku L. Jezeli
napigcie Uy jest stabilne, wtedy:

gdzie: k — stala czujnika.

10.2.2. Czujniki indukcyjne

Czujniki indukcyjne sa najbardziej rozpowszechnionymi czujnikami odleglosci
i przemieszczenia. Wykorzystuje si¢ w nich zmiang¢ indukcyjnosci wlasnej lub wzajemne;j
obwodu elektrycznego pod wptywem zmiany odlegtosci lub przemieszczenia. Podstawowe
typy czujnikéw indukcyjnych przedstawiono na rysunku 10.2.

W czujnikach dlawikowych przesunigcie x powoduje zmiang dlugosci szczeliny po-
wietrznej, a wigc w efekcie zmiang indukcyjnosci wilasnej czujnika.

Przesunigcie rdzenia ferromagnetycznego wewnatrz cewki czujnika solenoidalnego
wplywa na zmiang strumienia magnetycznego skojarzonego z ta cewka.

Prady wirowe indukowane w niemagnetycznym ekranie metalowym wytwarzajg pole
magnetyczne ostabiajace pole magnetyczne cewki czujnika wiropradowego. Zblizenie
ekranu do cewki, zmniejszy wypadkowy strumien magnetyczny, a tym samym indukcyj-
no$¢ wlasna czujnika.
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Rys. 10.2. Zasada dziatania i charakterystyki przetwarzania podstawowych czujnikéw indukcyjnych:
a) dtawikowego; b) solenoidalnego; c¢) wiropradowego; d) transformatorowego [1]

Przesuwanie rdzenia czujnika transformatorowego powoduje zmiang indukcyjnosci
wzajemnej obwodu pierwotnego i wtdrnego, co przy stalej wartosci napigcia pierwotnego
wplywa na zmiang napigcia wtdrnego. W czujnikach tych na zaciskach uzwojenia wtornego
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uzyskuje si¢ bezposrednio napigcie w funkcji mierzonej wielkosci, pozostale typy czujni-
kéw indukeyjnych pracuja najczesciej w uktadzie mostka niezréwnowazonego (rys. 10.3).

a) b)
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Rys. 10.3. Uktad mostka niezréwnowazonego: a) z pojedynczym czujnikiem;
b) z dwoma czujnikami [1]

Uktad z pojedynczym czujnikiem stosowany jest rzadko ze wzgledu na znacznag nieli-
niowos¢ charakterystyki, niska czuto$¢ oraz wyrazny wpltyw czynnikéw zewngtrznych.
Napigcie wyjsciowe U, mostka niezrownowazonego opisuje zalezno$¢:

U,, =U.8(02,-0Z,-9Z;+9Z,), (10.2)

gdzie: Uz — napigcie zasilania mostka, S — wspolczynnik proporcjonalnosci (czutos¢ mostka),
0Z - wzgledna zmiana impedancji czujnika (0Z = AZ/Z).

10.2.3. Czujniki pojemnosciowe

Czujniki pojemnosciowe to, zaraz po czujnikach indukcyjnych, najczesciej stosowane
czujniki do pomiaru odlegtosci i przemieszczenia. Podstawowe typy czujnikéw pojemno-
sciowych oraz ich charakterystyki przetwarzania przedstawiono na rysunku 10.4.

&8C
Bx

Bx




Pomiary podstawowych wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi. .. 127

c) d)

LX /

130°

Rys. 10.4. Zasada dzialania i charakterystyki przetwarzania czujnikéw pojemnosciowych:
a) o zmiennej odlegtosci elektrod; b)roznicowego o zmiennej odlegtosci elektrod;
¢) o zmiennej powierzchni czynnej elektrod; d) o zmiennym potozeniu dielektryka [1]

Czujniki te dziataja na zasadzie pomiaru zmiany pojemnosci uktadu elektrod tworza-
cych kondensator poprzez zmiang ich wzajemnego potozenia (rys. 10.4a, b) lub potozenia
dielektryka wewnatrz kondensatora (rys. 10.4d), przy czym dielektrykiem moze byé np.
badany obiekt. Do pomiaru duzych przemieszczen stosuje si¢ czujniki, w ktorych nastepuje
zmiana powierzchni czynnej elektrod (rys. 10.4c).

10.3. Pomiar temperatury

10.3.1. Czujniki termorezystancyjne

Do pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ bardzo cze¢sto czujniki dziatajace w oparciu
0 zjawisko zmiany rezystywnosci przewodnikéw lub pdiprzewodnikéw pod wplywem
temperatury, czyli czujniki termorezystancyjne. Zalicza si¢ do nich termorezystory (meta-
lowe) oraz termistory (potprzewodnikowe).

Rezystancja metali stosowanych jako termorezystory jest powtarzalng funkcja tempe-
ratury:

R(T)=R, [1+a(T—TO)+,B(T—TO)2+...J, (10.3)

gdzie: Ry — rezystancja w temperaturze Ty,
a,  — temperaturowe wspotczynniki rezystancji zalezne od rodzaju materiatu.

Metale charakteryzuja si¢ dodatnimi wspoétczynnikami temperaturowymi, tzn. ich
rezystancja rosnie wraz ze wzrostem temperatury. Najczgsciej uzywane termorezystory to
rezystory platynowe (Pt), niklowe (Ni) i miedziane (Cu), przy czym termorezystory platy-
nowe odgrywaja najwazniejsza rolg, gdyz umozliwiaja dokltadne odtworzenie mig¢dzynaro-
dowej skali temperatury. Czujniki miedziane sa liniowe w duzym zakresie temperatur, sg
jednak mato powtarzalne. Rezystory niklowe maja wyraznie nieliniowa charakterystyke.
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Rys. 10.5. Pomiar metoda mostkowa: a) uktad 2-przewodowy; b) uktad 3-przewodowys;
¢) uktad 4-przewodowy [2]

Termistory, czyli czujniki pdtprzewodnikowe, wykonane sa najczesciej z tlenkow
zelaza, niklu, litu i tytanu. Rezystancja termistordw maleje wykladniczo ze wzrostem tem-
peratury:

R(T)= ROeB[;_Tl‘)J , (10.4)

gdzie: R, — rezystancja w temperaturze 7y,
B — stala zalezna od rodzaju materiatu.

Pewna odmiang termistorow sg pozystory, ktore charakteryzujg si¢ bardzo znacznym
przyrostem rezystancji w niewielkim przedziale temperatury.

Pomiary termorezystancyjne wykonuje si¢ najcze¢sciej przy wykorzystaniu mostkow
pomiarowych (rys. 10.5) stosujac uktady z 2, 3 lub 4 przewodami taczacymi. Przy wyborze
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typu polaczenia bierze si¢ pod uwage wplyw rezystancji przewodow laczacych, ktéra
zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury, na pomiar, a wigc odlegtos¢ czujnika od uktadu
pomiarowego i wymagang doktadnosé. Uklad 4-przewodowy eliminuje calkowicie wptyw
przewodow na pomiar.

Przykladowe charakterystyki temperaturowe termorezystoréw przedstawiono na ry-
sunku 10.6.

k Kr
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Rys. 10.6. Przyktadowe charakterystyki temperaturowe
czujnika termorezystancyjnego platynowego Pt oraz termistora Ry [3]

10.3.2. Czujniki termoelektryczne

Druga czgsto stosowana do pomiaru temperatury grup¢ czujnikow stanowia czujniki
oparte o termoogniwa, tzn. termoelementy. Dziatanie tego typu czujnikow opiera si¢ na
zjawisku termoelektrycznym Seebecka — w obwodzie zawierajacym dwa metale lub pot-
przewodniki, gdy ich ztacza znajduja si¢ w réznych temperaturach 77 i 75 (rys. 10.7), po-
wstaje sifa elektromotoryczna E zwana takze sita termoelektryczng (STE).

Ea

— A X
T:0<:T1 E
L

Es
Rys. 10.7. Zjawisko Seebecka [2]

Sita ta zalezy od wspotczynnika Seebecka, réznego w zaleznosci od zastosowanego
materiatu i temperatury. W sytuacji jak na rysunku 10.7, przy zalozeniu, ze wspotczynniki
Seebecka obu materiatow sg roézne i niezalezne od temperatury:

E=E +Eg= [S,dT+ [SpdT =(S,-S; T, -Ty), (10.5)
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W powyzszej zaleznosci nie uwzgledniono wpltyw wystepujacego podczas przepltywu
pradu przez przewodnik zjawiska Peltiera, odwrotnego do zjawiska Seebecka. Aby zjawi-
sko to nie wptywalo na wyniki pomiaru temperatury, podczas pomiaru napigcia na koncach
przewodow czujnika nalezy uzy¢ przyrzadu o odpowiednio duzej rezystancji wewnetrznej.

Nie uwzgledniono takze wplywu temperatury na wspdtczynnik Seebecka — aby moz-
liwe bylo takie zatozenie, elektrody czujnikéw termoelektrycznych wykonuje si¢ z materia-
16w o duzym i mato zaleznym od temperatury wspodtczynniku Seebecka. Materiat dobiera
si¢ odpowiednio do zakresu mierzonej temperatury. Do zakresu temperatury nalezy dobraé
takze odpowiedni materiat izolacyjny czujnika.

Ze wzgledow praktycznych, do pomiaru niskich oraz $rednich temperatur (do ok.
1600°C), stosuje si¢ tylko kilka rodzajéw termoelementow. Ich charakterystyki temperatu-
rowe przedstawiono na rysunku 10.8. Do pomiaru temperatur wysokich oraz bardzo wyso-
kich stosuje si¢ termoelementy nieznormalizowane, przy czym do najbardziej znanych
naleza termoelementy ze stopéw wolframu i renu.
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Rys. 10.8. Charakterystyki wybranych termoelementow [2]

Waznym problemem utrudniajagcym stosowanie termoelementdéw jest wptyw tempera-
tury tzw. zimnych koncéw, tzn. tych, na ktérych mierzone jest napiecie termoelektryczne,
na warto$¢ tego napigcia. Istnicja dwa sposoby rozwiazania tego problemu: termostatyzacja
zimnych koncow, tzn. utrzymywanie ich w statej, znanej temperaturze, lub pomiar tempera-
tury zimnych koncéw i ciaglte wprowadzanie poprawek do pomiaru temperatury.

Termoelement ma ograniczona dtugos¢ i z tego wzgledu trudno utrzymac jego konce
w stalej temperaturze odniesienia, dlatego tez stosuje si¢ przedtuzanie za pomoca tzw.
przewodéw kompensacyjnych. Przewody kompensacyjne powinny mie¢ taka samg charak-
terystyke termoelektryczna jak termoelement, ale w ograniczonym zakresie temperatur.
W pomiarach laboratoryjnych temperatur¢ odniesienia utrzymuje si¢ na poziomie 0°C
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poprzez zastosowanie kapieli wodnej z lodem. W warunkach przemystowych stosuje si¢
elektryczny termostat.

R:
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U
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Rs

< E Exor
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Rys. 10.9. Konstrukcyjna korekcja bledu temperaturowego termoelementow [2]

Sa dwa sposoby automatycznej korekcji biedu temperaturowego: konstrukcyjny oraz
algorytmiczny, przy czym czg¢sciej wykorzystywany jest ten drugi sposob. Do konstrukeyj-
nej korekcji najczesciej wykorzystuje si¢ uktad jak na rysunku 10.9, tzn. mostek termome-
tryczny z termorezystorem o znanej charakterystyce. Napigcie Ey,, jest sumg napigcia ter-
moelektrycznego oraz napigcia pojawiajacego si¢ na przekatnej mostka, przy czym napigcie
to mozna wyznaczy¢. Przy statym napigciu U,

R,Ry — RyR,
(Rk +R2)(R3 +R4)’

Ey,, =E+U,, =E+2U. (10.6)

skor

Obecnie w przemysle stosuje si¢ gtdéwnie algorytmiczng korekcje bledu temperaturo-
wego, przy czym blad obliczany jest najczesciej przez dedykowany uktad scalony lub mi-
krokontroler na podstawie pomiaru temperatury zimnych koncéw réznymi metodami.

10.3.3. Pomiar zdalny i termografia

Podczas pomiaréw temperatury kazdy wprowadzony do obiektu czujnik powoduje
btad pomiaru, gdyz narusza stan badanego osrodka i zmienia jego charakterystyke ter-
miczng. Wyjatkiem sg pomiary termograficzne za pomoca pirometréw oraz kamer termo-
graficznych.

Termografia to dyscyplina nauki zajmujaca si¢ obrazowaniem rozktadu temperatur na
obiektach za pomoca pomiaru emitowanego przez nie promieniowania, najczesciej pod-
czerwonego w zakresie dtugosci fali 3+5 oraz 8+13 um. Zakres obserwowanych temperatur
zalezy od mierzonego zakresu fal, zastosowanej optyki oraz filtréw i najczesciej wynosi do
ok. 1500°C.
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Rys. 10.10. Budowa pirometru catkowitego promieniowania [2]

Pirometr jest to urzadzenie przeznaczone do punktowego pomiaru temperatury. Wy-
rézni¢ mozna trzy podstawowe grupy pirometrow: catkowitego promieniowania, mono-
chromatyczne oraz bichromatyczne. Podziat ten uwzglednia przedziat dtugosci fal odbiera-
nych przez detektor promieniowania. Budowe pirometru catkowitego promieniowania
przedstawiono na rysunku 10.10. W pirometrach mono- i bichromatycznych w celu uzy-
skania odpowiedniego pasma dlugosci fal stosuje si¢ najczesciej filtry interferencyjne.
Pirometry calkowitego promieniowania odbieraja zbyt szeroki zakres fal, aby mozna na-
zwaé je promieniowaniem chromatycznym. Szerokos¢ stosowanego pasma zalezy od za-
kresu mierzonej temperatury oraz wilasciwosci badanego obiektu, tzn. jego emisyjnosci
widmowej.

Emisyjno$¢ widmowa jest miara stopnia, w jakim emitowane jest promieniowanie
z danego zakresu widma z obiektu w stosunku do tego, ktore bytoby z niego emitowane,
gdyby obiekt ten byt cialem doskonale czarnym. Wspdtczesne pirometry sa wyposazone
w uktady korekcyjne, ktoére wprowadzaja poprawki w zaleznosci od okreslonego wspot-
czynnika emisyjnosci widmowej. Zastosowanie btednego wspotczynnika emisyjnosci wid-
mowej powoduje duzy btad pomiaru.

Na btad pomiaru pirometrem wplywa takze temperatura otoczenia, a doktadnie pro-
mieniowanie emitowane przez atmosfer¢ znajdujaca si¢ pomigdzy uktadem optycznym
pirometru oraz badanym obiektem. Dlatego tez wspotczesne pirometry wymagaja podania
takze temperatury otoczenia lub posiadaja wbudowane uktady jej pomiaru.

Rozszerzeniem mozliwosci pirometréw jest zastosowanie termografu. Wyroéznia si¢ 3
rodzaje termograféw w zaleznosci od zastosowanego uktadu detektorow:

— z punktowym detektorem skanujacym,
— z linijkowym detektorem skanujacym lub statym,
— z matrycowym detektorem (zwane tez kamera termograficzna).

Termograf z punktowym detektorem jest wyposazony w odpowiedni uktad zwiercia-
det o zmiennym nachyleniu, ktéry pozwala na skanowanie badanego obiektu punkt po
punkcie. Termograf z linijkowym detektorem statym przeznaczony jest do obserwacji
obiektow w ruchu, np. tasmy produkowanej blachy.

Stosowane detektory promieniowania mozna podzieli¢ na dwie grupy: termiczne oraz
fotoelektryczne. Do detektorow termicznych naleza bolometry (w uproszczeniu sg to bar-
dzo matle termorezystory) oraz termostosy (baterie matych, szeregowo ze sobg potaczo-
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nych, w celu zwigkszenia czulosci, termoelementéw). Bolometry sa najczgsciej stosowa-
nymi detektorami w kamerach termograficznych. Stosowane detektory fotoelektryczne to
fotodiody, fototranzystory oraz fotorezystory o odpowiedniej czutosci widmowe;j.

10.4. Przebieg ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi sposobami pomiarow wielkosci
nieelektrycznych metodami elektrycznymi.

Podczas przebiegu ¢wiczenia nalezy:

1. Zbada¢ charakterystyki statyczne napigcia/pradu wyjsciowego w funkcji odlegtosci/
przesunigcia wskazanych przez prowadzacego czujnikow odlegtosci i przesunigcia za
pomocg dostgpnych na stanowisku wzorcowych przyrzadéow pomiarowych. Zbadac¢ na-
lezy takze charakterystyki przestrzenne badanych czujnikéw. Instrukcja obstugi czujni-
kow dostepna jest na stanowisku laboratoryjnym.

2. Wykorzystujac czujnik termorezystancyjny Pt100 oraz uktad jak na rysunku 10.5 zmie-
rzy¢ temperaturg otoczenia. Wykorzystujac dostepny na stanowisku piec zbada¢ charak-
terystyke dynamiczna stygnigcia czujnika. Jako przyrzad wzorcowy potraktowaé do-
stepny na stanowisku miernik temperatury wyposazony w termoelement. Instrukcja ob-
stugi miernika temperatury oraz tablice zaleznosci rezystancji czujnika Pt100 od tempe-
ratury znajduja si¢ na stanowisku laboratoryjnym.

3. Wykorzystujac zbadana temperatur¢ otoczenia dokona¢ pomiaréw wskazanych przez
prowadzacego elementéw otoczenia za pomocg pirometru. Przy pomocy wzorcowego
miernika temperatury sprobowac okresli¢ wspotczynnik emisyjnosci widmowej wskaza-
nych przez prowadzacego elementéw. W tym celu nalezy wybra¢ punkt odniesienia
i zmierzy¢ jego temperaturg przy wykorzystaniu termoelementu. Nastgpnie nalezy zmie-
ni¢ ustawienia emisyjnosci w pirometrze tak, aby mierzona temperatura byta zgodna
z odczytem z termoelementu. Ustawiona emisyjnos¢ bedzie rowna emisyjnosci obiektu.

10.5. Dyskusja wynikéw

1. Dla badanych czujnikow odleglosci 1 przesunigcia nalezy wykreslié odpowiednie cha-
rakterystyki. Przeprowadzi¢ analiz¢ metrologiczna uzyskanych charakterystyk.

2. Dla czujnika Pt100 wykresli¢ charakterystyke stygnigcia. Okresli¢ stala czasowa sty-
gnigcia czujnika. Wykresli¢ charakterystyke stygnigcia pieca i okresli¢ stata czasowa
stygnigcia.

3. Przeprowadzi¢ analiz¢ wynikdéw pomiarow pirometrem.

10.6. Pytania kontrolne

1. Jaka jest roznica pomigdzy czujnikiem generacyjnym a parametrycznym?

2. Przedstaw budowg i zasad¢ dzialania potencjometrycznych czujnikow przemieszczenia
i odlegtosci.

3. Przedstaw budowg i zasade dziatania indukcyjnych czujnikéw przemieszczenia i odle-
glosci.
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4. Przedstaw budowe i zasadg¢ dziatania pojemnosciowych czujnikéw przemieszczenia
i odlegtosci.

. Przedstaw zasad¢ dzialania czujnikow termorezystancyjnych.

. Przedstaw zjawisko Seebecka.

. Przedstaw metodg konstrukcyjna kompensacji bledu temperaturowego termoelementow.

. Co to jest pirometr?

. Co to jest emisyjnos¢ widmowa?

. Jakie detektory promieniowania stosuje si¢ w termografach?

[=EN-J-CIEN Mo NV )
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Cwiczenie 11

Pomiary rezystancji uziemienia
i impedancji petli zwarciowej

11.1. Wstep

Przewodnik metalowy stykajacy si¢ bezposrednio z ziemig nosi w elektrotechnice
nazwe uziomu. Celowo wykonane metaliczne polaczenie tego uziomu z wybranym punk-
tem obwodu elektrycznego lub obudowy aparatury nazywa si¢ uziemieniem. Jako uziomy
mozna wykorzysta¢ obiekty, ktérych gléwnym celem sa inne zastosowania jak np. rury
wodociagowe utozone w ziemi lub konstrukcje metalowe budynkow i nazywa si¢ je uzio-
mami naturalnymi. W przypadku braku takich uzioméw wykonuje si¢ uziomy sztuczne
z pretdéw, rur, lub tasm stalowych ocynkowanych.

Uziemienia mogg petnié rézne funkcje w urzadzeniach elektrycznych i dzieli si¢ je na
uziemienia ochronne, robocze, odgromowe i pomocnicze. Zadaniem uziemien ochronnych
i roboczych jest odprowadzanie do gruntu pradow o czgstotliwosci sieciowej. Wiasciwosci
uziemien w pelni charakteryzuje wigc rezystancja statyczna wyznaczana przy czgstotliwo-
$ciach technicznych (ok. 50 ... 150 Hz).

Uziemienia ochronne sa jednym ze $rodkoéw dodatkowej ochrony przeciwporazenio-
wej w sieciach niskiego napigcia o uktadzie TT oraz IT. Stanowia one rowniez podstawe do
wiasciwego dzialania innych $rodkow ochrony przeciwporazeniowej takich jak sieé
ochronna czy uktad ochronny réznicowopradowy. Uziemienie ochronne wykonuje si¢ po-
przez potaczenie czgsci przewodzacych dostepnych urzadzenia elektrycznego normalnie
niebgdacych pod napigciem z uziomem o rezystancji uziemienia dobranej do charaktery-
styki zwarciowego zabezpieczenia tego urzadzenia. Uziemienie ochronne jest skuteczne
jako srodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, jezeli w przypadku uszkodzenia
izolacji miedzy faza a uziemiona cze¢scia przewodzacg dostgpna odbiornika jak np. metalo-
wa obudowa, doziemny prad zwarcia spowoduje odpowiednio szybkie zadziatanie zabez-
pieczen odbiornika i odtaczenie go od sieci. W tym celu musi by¢ spetniony warunek:

RI,<U, (11.1)

gdzie: R, — rezystancja statyczna uziemienia,
U, — napigcie graniczne dopuszczalne wynoszace w zaleznosci od warunkdéw $ro-
dowiskowych 50 lub 25V,
I, —prad zadzialania urzadzen zabezpieczajacych zapewniajacych odpowiednio
szybkie wylaczenie zasilania.

Uziemienia robocze zapewniaja prawidlowa prace urzadzen elektroenergetycznych
w warunkach zwyktych i zakloceniowych. Spehiaja wiele istotnych zadan m. in. zabezpie-
czaja obwody niskiego napigcia i ludzi od skutkow przerzucenia si¢ do tych obwodow
wysokiego napigcia, zapobiegaja utrzymywaniu si¢ asymetrii napi¢¢ podczas zwar¢ do-
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ziemnych z pominigciem przewodu PE, czy tez ograniczaja napigcia pojawiajace si¢ na
przewodach PEN (PE) podczas zwar¢ jednofazowych. W sieciach niskiego napigcia typu
TN i TT punkt gwiazdowy transformatora jest bezposrednio uziemiony poprzez uziemienie
robocze. Jest to warunek stosowania uziemienia ochronnego lub samoczynnego szybkiego
wylaczenia zasilania w sieciach niskiego napigcia. Rezystancja uziemiania roboczego po-
winna by¢ mozliwie mata i zgodnie z przepisami nie moze przekracza¢ wartosci 5 €.

Uziemienia pomocnicze stosuje si¢ w uktadach pomiarowych lub urzadzeniach zabez-
pieczajacych dla zapewnienia prawidlowego dziatania uktadu. Rezystancja takich uziemien
moze by¢ przy tym dos$¢ znaczna i moze wynosi¢ nawet kilkaset omow.

Rola uziemien odgromowych jest utrzymanie niskich wartosci spadkdéw napieé
w trakcie odprowadzania do gruntu pradéw piorunowych o czasach narastania rz¢du poje-
dynczych mikrosekund. Powstajace w takich warunkach spadki napigcia wynikaja nie tylko
z wartosci rezystancji, ale rdwniez z indukcyjnosci uziemienia zaleznej od jego budowy.
Miara skuteczno$ci uziemienia odgromowego jest wigc wartos¢ jego impedancji udarowe;j
uwzgledniajacej wpltyw zaréwno rezystancji jak i indukcyjnosci uziemienia.

W sieciach niskiego napigcia z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym jako
srodek dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej stosuje si¢ powszechnie samoczynne
szybkie wylaczenie zasilania. Ochrona ta polega na potaczeniu czgsci przewodzacych urza-
dzenia elektrycznego z przewodem ochronnym PE lub przewodem ochronno — neutralnym
PEN. Podczas zwarcia obwdd, w ktorym nastapito uszkodzenie powinien zosta¢ odpowied-
nio szybko odlaczony przez poprzedzajace zabezpieczenie zwarciowe. Dla zapewnienia
szybkiego wylaczania zwarcia jednofazowego spodziewany prad zwarciowy I, powinien
osiggnaé co najmniej warto$¢ pradu wytaczajacego I, najblizszego zabezpieczenia zwar-
ciowego. Szybkie wylaczenie zwarcia nastapi woéwczas, gdy prad zwarciowy I, = U/Z21,, ,
a wigc gdy impedancja petli zwarciowej spetlnia warunek:

7 =JR2+ X2 SIZ=_U (11.2)

k[nb

gdzie: I,, — znamionowy prad zabezpieczenia,
k — wspdtczynnik zalezny od rodzaju zabezpieczenia (np. £k = 5, 10 i 20 dla wy-
tacznikéw typu B, C i D),
U - napigcie fazowe.

Warunek (11.2) musi byé spelniony dla kazdego punktu zabezpieczonego obwodu,
dlatego pomiar impedancji petli zwarciowej powinien by¢ przeprowadzony mozliwie dale-
ko od zabezpieczenia zwarciowego, aby zarejestrowac sytuacje najbardziej niekorzystng, w
ktérej szukana impedancja ma najwigksza wartos$¢. Przy sprawdzaniu skutecznosci takiej
ochrony szczegdlnie niebezpieczne sa ujemne btedy pomiaru, poniewaz urzadzenie o nie-
skutecznej ochronie moze zosta¢ dopuszczone do ruchu i moze sta¢ si¢ przyczyna poraze-
nia elektrycznego.

11.2. Pomiary parametréw uziemien

Wtlasciwie wykonywany pomiar parametréw uziemien, jest istotny pod wzgledem
zapewnienia bezpieczenstwa obstugi oraz poprawnej pracy urzadzen elektrycznych i elek-
tronicznych we wszelkich obiektach wyposazonych w uziemienia ochronne i robocze, badz
tez narazonych na dzialanie wytadowan atmosferycznych.
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Wybdr metody pomiarowej jest zalezny od rodzaju badanego uziemienia. W przypad-
ku badania uziemien ochronnych lub roboczych parametrem decydujacym o skutecznosci
takiego uziemienia jest jego rezystancja statyczna lub impedancja w przypadku uziemien
rozleglych. W przepisach rezystancj¢ statyczng okresla si¢ jako rezystancje pomigdzy
uziomem a ziemig odniesienia zmierzona przy przeptywie pradu przemiennego o czestotli-
wosci technicznej. Zatem czgstotliwosci stosowane przy wyznaczaniu rezystancji statycznej
zwykle zawieraja si¢ w granicach ok. 50+150 Hz. Do pomiaru rezystancji statycznej uzie-
mienia wykorzystuje si¢ zwykle metod¢ kompensacyjna lub jedng z odmian metody tech-
nicznej.

Zadaniem uziemien odgromowych jest utrzymanie niskich wartosci spadkow napieé
w trakcie odprowadzania do gruntu pradéw piorunowych o czasach narastania rz¢du poje-
dynczych mikrosekund. Miarg skutecznosci uziemienia odgromowego jest warto$¢ jego
impedancji udarowej uwzgledniajacej wplyw zarowno rezystancji jak i indukcyjnosci
uziemienia. Z tego powodu wynikajg réznice w technice wykonywania pomiardw statycz-
nych i udarowych. Duza stromo$¢ narastania pradéw piorunowych powoduje wzrost warto-
$ci impedancji (rezystancji) udarowej w stosunku do rezystancji statycznej. Efekt ten wy-
stepuje na skutek wzrostu sktadowej indukcyjnej impedancji uziemienia (zaleznej od dhu-
gosci uziomu), a takze pojawienia si¢ (dla uziomow dtugich) zjawisk falowych. Do wyzna-
czania impedancji (rezystancji) udarowej uziemien odgromowych dobrymi wlasciwosciami
charakteryzuje si¢ metoda udarowa. Impedancja udarowa uziemienia jest wyznaczana tg
metoda w warunkach zblizonych do tych, jakie panuja podczas odprowadzania pradu pio-
runowego do ziemi. Okresla si¢ ja przy impulsie pradowym o bardzo krétkim czasie nara-
stania czota, ktéry zazwyczaj miesci si¢ w granicach 4 [is.

11.2.1. Warunki poprawnego pomiaru rezystancji statycznej uziemienia

Rezystancj¢ statyczna uziemienia wyznacza si¢ z prawa Ohma ze stosunku spadku
napigcia U; migdzy badanym uziomem a ziemig odniesienia do przeptywajacego przez to
uziemienie pradu /,. Zeby zmierzy¢ taka rezystancje nalezy zatem zbudowaé uklad pomia-
rowy wyposazony w zrodto napiecia wymuszajace prad pomiarowy o czestotliwosci tech-
nicznej. Mozna w tym celu wykorzysta¢ generator lub transformator potrzeb wiasnych
stacji. Zadaniem transformatora jest odizolowanie obwodu pomiarowego od sieci, co
zwigksza bezpieczenstwo obstugi i ogranicza wptyw pradow uptywowych na wynik pomia-
ru. Nie jest wskazane przeprowadzanie pomiaru dla pradu statego. Wynik pomiaru moze
by¢ wowczas obarczony bledem zwiazanym z wystgpowaniem sily elektromotorycznej
polaryzacji, powstajacej przy zetknigciu metalowych elementéw uziomu z elektrolitem
gruntu. Prad pomiarowy moze poptynaé, jezeli zostanie zamknigty obwdd pradowy. Do
tego celu wykorzystuje si¢ dodatkowy uziom pomocniczy — sond¢ pradowa. Prad elek-
tryczny I; plynacy ze zrodta napigcia U napotyka na drodze przeptywu na pomijalng rezy-
stancj¢ doprowadzen i metalicznych czgsci badanego uziomu oraz na znaczng rezystancje
gruntu i obwdd zamyka si¢ poprzez sond¢ pradowa. W poblizu obu uziomdéw (rys. 11.1a)
prad elektryczny ma stosunkowo duza gestos¢, w wyniku czego spadki napigcia osiagaja
znaczne wartosci. W miarg¢ wzrostu odleglosci od obu uziomow przeptywajaca struga pradu
rozszerza si¢ na coraz to wigkszy przekrdj napotykajac na swej drodze coraz to mniejsza
rezystancj¢. Przy wzroscie odleglosci od uzioméw male¢ bedzie jednostkowy spadek na-
piecia. Rozklad napigcia miedzy dwoma uziomami Z; oraz Z, w przypadku gruntu jedno-
rodnego przedstawiony jest na rys. 11.1b. Do wyznaczenia rezystancji uziemienia potrzeb-
na jest znajomo$¢ spadku napigcia migdzy badanym uziomem a ziemig odniesienia. W tym
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celu trzeba zastosowaé dodatkowy uziom pomocniczy — sond¢ napigciowsa, ktdéra powinna
by¢ umieszczona w ziemi odniesienia. Spadek napigcia U, migdzy uziomem badanym Z,
a sondg napigciowa S poczatkowo wzrasta silnie wraz ze wzrostem odleglosci x. Przy do-
statecznie duzej odlegtosci od obu uzioméw spadek napigcia osiaga warto$¢ praktycznie
stala. W poblizu sondy pradowej Z, wzrasta on ponownie. Poziomy przebieg krzywej roz-
ktadu napiecia wystepuje juz w odleglosci 15 metréw od pojedynczego uziomu rurowego.
Wynika stad, ze punkty na powierzchni ziemi odlegte powyzej 15 metréw od pojedynczego
uziomu mozna uwazac jako punkty o potencjale staltym i jest to tzw. ziemia odniesienia.
Rezystancj¢ uziemienia oblicza si¢ z zaleznosci:

Ul

R="1 11.3
=T (11.3)

gdzie: U, — spadek napigcia migdzy uziomem Z; a sonda S umieszczong w strefie poten-
cjatu ustalonego,
I, — prad ptynacy przez uziom badany.
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Rys. 11.1. Rozktad napi¢¢ migdzy dwoma uziomami rurowymi [4]

Pomiar rezystancji statycznej uziemienia jest prawidtowy, jezeli:

a) wykonany jest pradem zmiennym w celu wyeliminowania SEM polaryzacji w miejscu
zetknigcia uziomu z gruntem;

b) punkt o potencjale ustalonym jest przyjety w miejscu dostatecznie odleglym od uziomu
badanego i pomocniczego. Zalecana przy pomiarach odleglos¢ powinna wynosi¢ co
najmniej 20 metréw od kazdego z uziomdéw;

¢) pomiaru nie zakldcajq prady btadzace.
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11.2.1.1. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metoda kompensacyjna

Metoda kompensacyjna jest wciaz popularna pomimo obecnosci na rynku od dtuzsze-
go czasu przyrzadow charakteryzujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami metrologicznymi
i uzytkowymi. Przyktadem przyrzadu krajowego opartego o ta metodg jest miernik IMU.

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 11.2. Uktad sktadajacy si¢ z uziomu badanego
Z, i pomocniczego Z, jest zasilany z pradnicy P. Prad /; przeplywajacy przez uziom badany
o rezystancji R, wywotuje na nim spadek napigcia U, = I, R;. Prad I, ptynacy przez poten-
cjometr r, wywoluje na rezystancji r spadek napigcia /7.

KL

Rys. 11.2. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda kompensacyjna [4]

Przy zmianie potozenia styku potencjometru prad wskaznika W, zanika, gdy rezystan-
cja r = r|. Zachodzi wtedy réwnos¢ napi¢é¢ I) Ry = I, ry. Stad:
1
R="2r, (11.4)
11
W uktadzie pomiarowym potencjometr zasilany jest z uzwojenia wtérnego transforma-
tora pradowego T, o znanej przektadni &= I,/I, woéwczas rezystancja mierzona wynosi:

R=-L (11.5)

11.2.1.2. Pomiar rezystanciji statycznej uziemienia metoda techniczng

Wigkszos$¢ produkowanych obecnie miernikow rezystancji statycznej uziemienia re-
alizuje r6zne odmiany metody technicznej. W kraju rozpowszechnionym przyrzadem tego
typu jest miernik MRU.

W metodzie technicznej rezystancja statyczna uziemienia jest wyznaczana (rys. 11.3)
na podstawie zmierzonego nat¢zenia pradu przeptywajacego przez obwdd ztozony z uzio-
mu badanego Z; i pomocniczego Z,, oraz spadku napigcia miedzy uziomem badanym
a ziemig odniesienia. Woltomierz polaczony jest wigc jednym zaciskiem do uziomu bada-
nego, drugim do sondy S umieszczonej w strefie potencjalu ustalonego. Na doktadno$é
pomiaru napigcia uziomowego wplywa stosunek rezystancji woltomierza Ry i sondy napig-
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ciowej Rg. Rezystancje te sa podlaczone szeregowo i tworza dzielnik napi¢ciowy. Wolto-
mierz reaguje na spadek napigcia Uy na jego rezystancji wewnetrznej Ry. Napigcie Uy opi-
suje zalezno$¢:

R, +Ry

U, U,. (11.6)

Rys. 11.3. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczna [4]

Rezystancj¢ uziemienia oblicza si¢ z zaleznosci:

R,=—". (11.7)

Rezystancj¢ uziemienia okresla natomiast $cisle zaleznos¢ (11.3). Wzgledny btad
pomiaru rezystancji uziemienia J0R ;s spowodowany rezystancja sondy napig¢ciowej mozna
obliczy¢ ze wzoru:

R
OR}, =——35—100% (11.8)
Ry + Ry

Z wzoru (11.8) wynika, ze btad JR;s jest ujemny i rosnie ze wzrostem rezystancji
sondy napigciowej Rs. Btad wynikajacy z pominigcia spadku napigcia na rezystancji sondy
napigciowej mozna zaniedbad, jezeli Ry > 100 kQ. Najlepiej w tym celu wykorzysta¢ wol-
tomierze elektroniczne o bardzo duzej rezystancji wewngtrznej. Zwykle wymaga sig, aby
rezystancja sondy napigciowej R nie przekraczata 200 do 3000 Q.

Metoda techniczna jest stosowana, gdy pomiar nalezy przeprowadzaé przy duzych warto-
$ciach pradu zasilajacego np. przy pomiarze impedancji statycznej uziemien rozlegtych. Duze
warto$ci pradu pomiarowego nalezy stosowaé m. in. w celu ograniczenia wptywu pradéw bla-
dzacych. Btad pomiaru, przy zalozeniu braku pradow bladzacych, jest rzedu 5%.

11.2.2. Pomiar impedancji (rezystancji) udarowej uziemienia

Metoda udarowa charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasciwo$ciami przy wyznaczaniu
impedancji udarowej uziemien, poniewaz pomiar jest wykonywany w warunkach zblizo-
nych do tych, jakie panuja podczas odprowadzania pradu piorunowego do ziemi. W oparciu
o tag metode dziata miernik udarowy uziemien WG 407. Miernik ten wykorzystuje konfigu-
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racj¢ sondy pradowej i napigciowej podobng do wystepujacej w miernikach rezystancji sta-
tycznej uziemien opisanej w rozdziale 11.2.1. Dlugos¢ przewodéw pomiarowych do podia-
czenia sondy pradowej i napigciowej wynosi odpowiednio 40 i 30 m. Aby unikna¢ sprz¢zen
miedzy przewodami pomiarowymi przewody laczace miernik z sondami pomocniczymi
powinny by¢ rozstawione pod katem nie mniejszym niz 60° (optymalnie 90...180°).

Miernik oblicza impedancj¢ udarowa z zaleznosci (11.9) przy impulsie pradowym
0 czasie narastania czota rownym 4 1s.

7= (11.9)

gdzie: I, — wartos¢ maksymalna impulsu pradowego,
Unax — warto$¢ maksymalna spadku napiecia na uziemieniu.

Pomiary impedancji (rezystancji) udarowej wykonuje si¢ bez rozlaczania zaciskow
probierczych, zatem wynik pomiaru odzwierciedla warto$¢ wypadkowa impedancji udaro-
wej systemu uziemien odgromowych w miejscu pomiaru. W warunkach rzeczywistych
prad piorunowy odprowadzany jest ze zwodu przede wszystkim przez przewod odprowa-
dzajacy znajdujacy si¢ najblizej miejsca uderzenia pioruna. Jednakze czgs¢ pradu pioruno-
wego odplywa rdwniez do uziomoéw przez sasiednie przewody odprowadzajace, przy czym
im dalej od miejsca wyladowania znajduje si¢ dany przewod, tym mniejsza cze$¢ pradu
odprowadza. Zazwyczaj czgs¢ pradu piorunowego odprowadzana jest do gruntu takze po-
przez fundament obiektu, na konstrukcji ktérego zamontowana jest instalacja odgromowa.
Dokonujac pomiaru w danym punkcie wyznacza si¢ wynik pomniejszony, w stosunku do
wyniku, jaki uzyskano by przy rozwartym zacisku probierczym, o wptyw rownolegle pota-
czonych sasiednich przewodow odprowadzajacych.

Wyrazny udzial sktadowej indukcyjnej w impedancji udarowej powoduje, iz wplyw
rownoleglych przewodow odprowadzajacych jest tym mniejszy im wigksza jest odlegltosé
danego przewodu od miejsca wykonywania pomiaru. Wptyw odleglych czesci instalacji
odgromowej na wynik pomiaru jest zupetnie pomijalny.

11.3. Pomiar rezystancji witasciwej (rezystywnosci) gruntu

Parametry uzioméw sa w znacznym stopniu uzaleznione od wlasciwosci gruntu, ktdre
powinny zosta¢ uwzglednione przy ich budowie i eksploatacji. Jedna z wielkosci charakte-
ryzujacych grunt jest jego rezystywnosé, na ktorg wptywa wiele roznych czynnikow takich
jak: zwarto$¢, ziarnisto$¢, zasolenie, zawartos¢ zwiazkdw chemicznych, a przede wszyst-
kim temperatura i wilgotnosc¢.

Istnieja rézne metody pomiaru rezystywnosci gruntu. W Polsce stosowana jest gtow-
nie metoda czterouziomowa. W metodzie tej zgodnie z rysunkiem 11.4, mozna wyrdznic
obwdd pradowy sktadajacy si¢ ze zrodta pradu przemiennego, potaczonego z dwiema son-
dami pradowymi Zgp; 1 Zgp, 1 Wlaczonym szeregowo amperomierzem. Pomiedzy sondami
pradowymi sg umieszczone dwie sondy napigciowe, do ktorych jest podtaczony wolto-
mierz.

Na podstawie napigcia U, 1 pradu /.., zmierzonego przyrzadami wyznacza si¢ rezy-
stywnos¢ gruntu z zaleznosci:

P (11.10)
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Rys. 11.4. Zasada pomiaru rezystywnosci gruntu metoda czterouziomowsa

Wspotczynnik uktadu pomiarowego k... jest zalezny od odlegtosci pomigdzy sondami.
Sondy pomiarowe sa zwykle wykonywane w postaci pretdw o dlugosci ok. 1 m i wbijanych
w grunt na glgbokos¢ od 0,5 do 0,7 m. Jednym ze stosowanych uktadéw pomiarowych jest
uktad Wennera, w ktorym odleglosci miedzy sasiednimi sondami sa réwne i wynosza a.
Przy takim uktadzie sond wspotczynnik &,., = 2za.

11.4. Pomiar impedanciji petli zwarciowej

11.4.1. Zasada pomiaru

Warto$¢ impedancji petli zwarciowej jest istotna z praktycznego punktu widzenia,
poniewaz charakteryzuje warunki zwarciowe oraz warunki napigciowe w systemie elektro-
energetycznym. Pomiary impedancji petli maja szczegdlne znaczenie dla wyznaczenia
pradu zwarcia jednofazowego, zwlaszcza pod katem sprawdzenia warunku samowytacza-
nia, ktdry jest podstawowym kryterium oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;j
w sieciach niskiego napigcia.

W praktyce powszechnie stosowane sa metody i przyrzady pomiarowe oparte na zasa-
dzie tzw. sztucznego zwarcia (zasada Thevenina), w ktérej impedancj¢ wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru spadku napigcia wystgpujacego na elementach petli przy przeptywie
pradu pomiarowego. Zgodnie z zasada Thevenina obiekt badany z miejsca pomiaru jest
widziany w postaci szeregowego potaczenia zrédla napiecia oraz impedancji petli zwar-
ciowej. Zaktada si¢, ze badang impedancje mozna przedstawic¢ przy pomocy szeregowego
potaczenia liniowej rezystancji R oraz reaktancji indukcyjnej X.

Na rysunku 11.5. przedstawiona jest zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej
Z =R +jX w przypadku wykonania sztucznego zwarcia przez impedancj¢ obciazenia po-
miarowego Zy = Ry *+ jXy. Mierzona warto$¢ impedancji Z otrzymuje si¢ na podstawie po-
miaru dwoch wartosci napigcia: £ — przy otwartym taczniku W, oraz U — przy zamknigtym
taczniku. Zamknigcie tacznika W powoduje wlaczenie obciazenia pomiarowego o znanej
warto$ci impedancji Zj.

Mierzona impedancj¢ petli okresla $cisle zaleznos¢ zespolona:

VA

Z ==Zo| -1

E-U E-U E
=== = . 11.12
I “u (g j (2
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Rys. 11.5. Zasada pomiaru impedancji pgtli zwarciowej w sieci niskiego napigcia:
a) uktad pomiarowy, b) uproszczony schemat obwodu badanego, c) przebiegi czasowe napigc [4]

W celu doktadnego wyznaczenia impedancji petli na podstawie zaleznosci (11.12)
obwaod badany powinien spetnia¢ nastgpujace warunki: sinusoidalny ksztatt krzywej napig-
cia zrodta E o stalej amplitudzie, mozliwo$¢ pomiaru geometrycznej roznicy obu napigc,
liniowy obwdd badany jest w stanie nieobcigzonym aby mierzone napigcie £ byto napig-
ciem na zaciskach zrodta, napigcie U na impedancji Z, mierzone w stanie ustalonym.

Zada sie réwniez, aby prad pomiarowy miat mozliwie duza warto$¢. Ma to na celu
wykrycie zlych potaczen i zblizenie pomiaru do rzeczywistych warunkéw zwarcia.

Spetienie powyzszych warunkéw natrafia w praktyce na trudnosci techniczne i kla-
syczne metody pomiaru impedancji petli Z wykorzystuja zaleznosé przyblizona, w ktdrej
fazory mierzonych napig¢ sa zastgpione przez ich moduty:

E-U __ E-U E
Z,==—=%— =ZO(E—1) (11.13)

11.4.2. Metody i mierniki impedanc;ji petli zwarciowej

Stosowane obecnie metody i mierniki impedancji petli zwarciowej charakteryzuja si¢
roznorodnoscia rozwigzan ukladéw pomiarowych, ale w wigkszosci bazuja na metodzie
sztucznego zwarcia. Nowoczesne mierniki, zawierajace taczniki pétprzewodnikowe pozwa-
lajg uzyskac krotkotrwaly prad pomiarowy o duzej wartosci. Jako obciazenie pomiarowe
najczesciej wykorzystywane sg rezystory. Krotkotrwaty prad pomiarowy wplywa korzyst-
nie na gabaryty i masg¢ przyrzadu, w zwigzku z nagrzewaniem rezystora sztucznego zwar-
cia. Wynik pomiaru otrzymuje si¢ najczgsciej w oparciu o zmierzone i zapamigtane mak-
symalne wartosci napig¢ E,, i U,, oraz znana wartos$¢ rezystancji obcigzenia Ry.

11.4.3. Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiaru

Wymagania dotyczace doktadnosci, jakim powinien sprosta¢ przyrzad do wyznaczenia
impedancji pgtli zwarciowej nie sg wygdrowane, poniewaz przepisy dopuszczajg duzy, bo
30% blad roboczy. Jedna z przyczyn dopuszczenia tak duzej wartosci btedu jest niedeter-
ministyczny charakter sieci elektrycznej, ktora jest zrédlem wielu przypadkowych i trud-
nych do wyeliminowania czynnikdw zakldcajacych pomiar, do ktorych naleza: odchylenia
i wahania napigcia sieci, pracujace podczas pomiaru obcigzenia robocze, wyzsze harmo-
niczne w napigciu sieci.
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Istotnym zrédlem biedu jest rowniez miernik. O jego dokladnosci decyduja takie
czynniki jak: btad pomiaru napi¢é, niedopasowanie argumentow badanego obwodu oraz
obcigzenia pomiarowego, stany przejsciowe wywotane zataczeniem obcigzenia pomiaro-
wego.

Jeden z gtéwnych bledéw pomiaru impedancji petli zwarciowej powstaje na skutek
zastapienia fazoré6w mierzonych napig¢é przez ich moduty we wzorze (11.13). Blad fazowy
opisany zaleznoscig (11.14), bedacy rezultatem takiego uproszczenia, ma znak ujemny
i wynika z przesunigcia i migdzy napieciami E1 U.

7,7 _ \/1+S2 +2Scos(¢—¢o)—1
=== 3

5, 1 (11.14)

gdzie: S=Z7/7,.

Btad fazowy w zwykltych przypadkach nie przekracza wartosci —50% i ma warto$¢
réwng zeru, kiedy argument impedancji petli @ jest rowny argumentowi obciazenia pomia-
rowego ¢, poniewaz wowczas roznica geometryczna napig¢ E—U jest rowna ich roéznicy
algebraicznej E-U. Blad pomiaru impedancji petli zwarciowej miernikami powinien mie-
$ci¢ si¢ w dopuszczalnych granicach przy pomiarach w réznych miejscach systemu elektro-
energetycznego. W zaleznosci od miejsca wykonywania pomiaru impedancja petli zwar-
ciowej moze przyjmowaé wartosci od pojedynczych milioméw do kilku oméw przy argu-
mencie od kilku do kilkudziesigciu stopni.

Blad fazowy mozna ograniczy¢, jezeli zachowujac statg wartos¢ modutu impedancji
obcigzenia Z, zmienia si¢ jej argument ¢, tak, aby podczas pomiaru uzyskaé najwigksza
réznicg mierzonych napigé, co odpowiada przypadkowi idealnego dopasowania argumen-

tow 9= ¢.
a) U,=E-U b)

[

. E-U=E-U
Rys. 11.6. Wplyw roznicy ¢- ¢, na btad fazowy: a) przypadek ogdlny @ ¢,
b) przypadek idealny ¢= ¢, [4]

Znaczaca przyczyna bledu pomiaru sa wahania napigcia sieci wywotane przez odbiory
niespokojne. Klasyczny sposdb ograniczenia wptywu wahan napigcia polega na wykonaniu
kilku pomiarow w tym samym punkcie i zastosowaniu mozliwie duzego pradu pomiarowe-
go w celu zwigkszenia roznicy napig¢ E—U. Efektywne usunigcie tego wptywu stosowane
w nowoczesnych miernikach polega na skroceniu czasu, jaki mija migdzy chwilami wyzna-
czenia jednego i drugiego napigcia.
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11.5. Przebieg ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest nauka pomiaru: rezystancji statycznej i udarowej uziemienia
oraz impedancji petli zwarciowe;.

11.5.1. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metoda kompensacyjna
i techniczng

Pomiary metoda kompensacyjng nalezy wykonaé za pomoca miernika uziemien IMU
dla wskazanego uziemienia oraz znanych odleglosci sondy od uziomu badanego.
Miernik podtaczy¢ do badanego uziemienia zgodnie z instrukcja dotaczona do przyrzadu.

Rys. 11.7. Pomiar rezystancji uziemienia metoda techniczna,
A — Amperomierz, V — woltomierz, r — rezystor regulacyjny [4]

Zbudowa¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 11.7. Nalezy zastosowac¢ uktad
Z poprawnie mierzonym napigeciem ze wzgledu na niewielkie wartosci mierzonej rezystan-
cji uziemienia. Jako uziom pomocniczy wykorzystano uziemienie robocze transformatora T
znajdujacego si¢ w podstacji dzielnicowej. W zaleznosci od polozenia sondy napigciowej
zapisywa¢ wskazania woltomierza i amperomierza. Przedstawi¢ na wykresie rozktad napie-
cia w zaleznosci od odleglosci miedzy uziomem badanym i sondg napigciowa.

Dla wskazanego przez prowadzacego modelu uziemienia oraz znanych odlegtosci
sondy napieciowej od uziomu badanego przeprowadzi¢ pomiary miernikiem MRU-101
opartym o metod¢ techniczna. Miernik podlaczy¢ do badanego uziemienia zgodnie z in-
strukcja dotaczong do przyrzadu.

Podtaczy¢ szeregowo z woltomierzem rezystor dekadowy wskazany przez prowadza-
cego ¢wiczenie (badanie wpltywu rezystancji sondy napigciowej). Dla wskazanej przez
prowadzacego odlegtosci migdzy uziomem a sonda napigciowg zmierzy¢ rezystancj¢ uzie-
mienia dla kilku przyjetych wartosci rezystancji sondy napigciowej. Badania takie nalezy
wykonac¢ dla wszystkich metod pomiarowych rezystancji statycznej uziemienia.

11.5.2. Pomiar impedancji udarowej uziemienia

Dla wskazanego przez prowadzacego modelu uziemienia przeprowadzi¢ pomiary
miernikiem WG 407 opartym o metod¢ udarowa. Miernik podtaczyé do badanego uziemie-
nia zgodnie z instrukcja dotaczona do przyrzadu. Na tym samym modelu uziemienia prze-
prowadzi¢ pomiar jego rezystancji statycznej miernikiem MRU-101. Poréwna¢ uzyskane
wyniki obydwoma przyrzadami i wyciagna¢ wnioski.
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11.5.3. Pomiar impedancji petli zwarciowej

Uktad do pomiaru impedancji petli zwarciowej metoda techniczna pokazany jest na
rys. 11.8a. W metodzie tej badang sie¢ obciaza si¢ kolejno rezystancja Ry, a nastgpnie reak-
tancja X, jednoczesnie mierzy si¢ prady Izy i Ixy oraz odpowiadajace im spadki napigcia
(E-Ugo) 1 (E-Uy). Mierzone wartosci rezystancji Rp i reaktancji Xp oraz modul impe-
dancji Zp petli wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

RP=—] XPZ—I Zp=Rp"+Xp" (11.15)
RO X0

Przy obciazeniu badanej sieci impedancja o znanej wartosci Z, i pomiarze spadku
napigcia (E—Up) oraz pradu I, impedancj¢ petli wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

E—
Z,,:ﬁ. (11.16)

IZO
a) T A
L2
L3
N
»—O

PE

Rys. 11.8. Pomiaru impedancji petli zwarciowej: a) metoda techniczna,
b) miernikiem impedancji petli zwarciowej, V — woltomierz, A — amperomierz, R, — rezystor,
Xy — dtawik, Z, — impedor, MIPZ — miernik impedancji petli zwarciowej [4]

Pomiary impedancji petli i jej sktadowych nalezy przeprowadzi¢ rowniez réznymi
typami miernikow (MIPZ). Do zasilania podtaczy¢ szeregowo impedor modelujacy petle
zwarciowg o stosunkowo duzej wartosci modutu 10 Q (w celu ograniczenia wpltywu impe-
dancji sieci zasilajacej na wynik pomiaru) i argumencie ustawianym w zakresie od 0° do
75° co 5°. Przeprowadzi¢ pomiar dla argumentdéw petli ¢=0°, 15°, 45° oraz 75° i zapisac
zmierzong wartos¢ impedancji. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczy¢é wzgledny
blad pomiaru impedancji i narysowac jego wykres w funkcji argumentu petli @.

11.6. Dyskusja wynikow

1. Przedstawi¢ na wykresie rozktad napigcia w zaleznosci od odleglosci migdzy uziomem
badanym i sondq napigciowa przy pomiarze rezystancji uziemienia metoda techniczna.
Narysowaé przebieg zmiennosci zmierzonej rezystancji w zaleznosci od odleglosci mig-
dzy uziomem, a sonda dla wszystkich badanych metod pomiarowych. Wyjasni¢, ktory
z uzyskanych wynikow nalezy traktowac jako rezystancje¢ badanego uziemienia.
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11.
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13.
14.

. Zestawi¢ w tabeli wyniki pomiardw rezystancji statycznej uziemienia wszystkimi meto-

dami pomiarowymi dla r6znych wartosci rezystancji sondy napigciowej. Wyciagnaé wnio-
ski dotyczace wrazliwosci badanych metod na warto$¢ rezystancji sondy napigciowe;.

. Dla wskazanego przez prowadzacego modelu uziemienia przeprowadzi¢ pomiary mier-

nikiem WG 407 opartym o metod¢ udarowa. Na tym samym modelu uziemienia prze-
prowadzi¢ pomiar jego rezystancji statycznej miernikiem MRU-101. Poréwna¢ uzyska-
ne wyniki obydwoma przyrzadami i wyciagnaé wnioski.

. W oparciu o metodg techniczng obliczy¢ impedancje petli zwarciowej na podstawie

pomiaru odpowiednich pradow i napi¢¢ z zalezno$ci (11.15) lub (11.16). Przy badaniu
miernikow impedancji petli przedstawié¢ na wykresie wzgledny btad pomiaru znanej im-
pedancji i narysowac jego wykres w funkcji argumentu petli @. Ocenié przydatnos¢ ba-
danych miernikéw pod katem zakresu argumentéw impedancji petli, dla ktérego btad
pomiaru miesci si¢ w dopuszczalnych granicach.

.7. Pytania kontrolne

. Poda¢ definicje uziomu i uziemienia.

. Rodzaje uziemien stosowanych w urzadzeniach elektroenergetycznych.

. Uziemienie ochronne, cel stosowania, dopuszczalna warto$é rezystancji.

. Uziemienie robocze, cel stosowania, dopuszczalna warto$é rezystancji.

. Uziemienia odgromowe, cel ich stosowania.

. Samoczynne szybkie wylaczenie zasilania, cel stosowania, dopuszczalna warto§¢ im-
pedancji petli zwarciowe;.

. Rozplyw pradéw i rozktad spadkéw napigcia migdzy dwoma uziomami, strefa poten-

cjatu ustalonego.

Wymagania dla prawidlowego pomiaru rezystancji uziemien.

Pomiar rezystancji statycznej uziemien metoda kompensacyjna.

Pomiar rezystancji statycznej uziemien metoda techniczna.

Pomiar impedancji udarowej uziemien metoda udarows.

Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowe;j

Blad fazowy pomiaru impedancji pgtli zwarciowe;.

Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli zwarciowe;.

Literatura

[1]
(2]

(3]
[4]

Markiewicz H.: Bezpieczenstwo w elektroenergetyce. Warszawa, WNT 1999.

Roskosz R.: Nowe rozwigzania pomiaru impedancji petli zwarciowe] przy odksztatceniu krzywej
napigcia w miejscu badania. Zesz. Nauk. Polit. Gdanskiej 1995, nr 527, Elektryka Nr 79.

Wojtas S., Wotoszyk M., Galewski M.: Badania udarowe uziemien odgromowych, Elektroinstala-
tor nr 10(60), 1999.

Praca zbiorowa, red. R. Roskosz: Miernictwo elektryczne. Laboratorium Gdansk, Wyd. Politech-
niki Gdanskiej 2007.
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Pomiary wybranych wielkoSci magnetycznych

12.1. Wstep

Pomiary magnetyczne znajduja zastosowanie w przemysle, systemach militarnych,
archeologii, geologii (znajdowanie zl6z bogactw naturalnych) i innych dziedzinach.
W tablicy 12.1 zestawiono jednostki magnetyczne uzywane na swiecie.

Tablica 12.1
Jednostki magnetyczne wraz z ich wspotczynnikami konwersji dla prézni (B = tioH)
Jednostki Tesla [T] A/m Gaus [G] Oersted [Oe]
A/m 1,256-107° 1 12,56:107° 12,56-107°
Oe 107 79,6 1 1
T 1 7,96-10° 10* 10*
G 107 79,6 1 1

W Polsce obowiazuje uktad jednostek SI, a wigc indukcj¢ magnetyczna mierzy si¢
w Teslach a natg¢zenia pola magnetycznego w A/m.

12.2. Materialy magnetyczne
Materialy magnetyczne dziela si¢ na dwie gtdwne grupy. Takie, ktore zawieraja trwate

dipole magnetyczne — naleza do nich: paramagnetyki, ferromagnetyki, antyferromagnetyki
i materialy ferrimagnetyczne; oraz takie ktore ich nie zawieraja — sg to diamagnetyki.

a) b) c) d)

R
) 6

Rys. 12.1. Zachowanie si¢ materiatdéw o roznych wlasnosciach magnetycznych
w polu magnetycznym: a) pole magnetyczne, b) diamagnetyk, c) paramagnetyk, d) ferromagnetyk

M N




150 Cwiczenie 12

Dla zastosowan w elektrotechnice najbardziej uzyteczna grupa sa ferromagnetyki.
Naleza do nich przede wszystkim zelazo (Fe), nikiel (Ni) i kobalt (Co). Ferromagnetyki
zbudowane sa z domen ferromagnetycznych, czyli spontanicznie namagnesowanych obsza-
row, w ktorych wystepuje uporzadkowanie momentéw magnetycznych. Ferromagnetyki
dziela si¢ na materialty magnetyczne migkkie oraz twarde.

Ferromagnetyki twarde majq zastosowanie przede wszystkim jako magnesy trwate —
charakteryzuja si¢ szeroka petla histerezy, przez co doskonale ,,pamigtaja” pole magnetycz-
ne jakim zostaly pierwotnie namagnesowane. Owa ,,pami¢¢” spowodowana jest duza liczba
defektow w strukturze krystalicznej materiatu, przez co domeny magnetyczne, po uprzed-
nim uporzadkowaniu polem magnesujacym, nie moga powrocié¢ do pierwotnego, chaotycz-
nego potozenia — o namagnesowaniu wypadkowym bliskim zeru.

Ferromagnetyki migkkie sa powszechnie stosowane w maszynach elektrycznych
(rdzenie transformatordw, pakiety blach stojanow silnikéw indukcyjnych, itd.). Ze wzgledu
na to, ze pole magnetyczne wnika do ferromagnetykow, ich podstawowe zastosowanie to
magnetowody do transportu pola magnetycznego oraz nabiegunniki, ksztattujace pole ma-
gnetyczne w szczelinach magnetycznych maszyn elektrycznych. Charakteryzuje je waska
petla histerezy oraz duza przenikalno$¢ magnetyczna.

12.2.1. Petla histerezy i krzywa magnesowania

Petla histerezy (rys. 12.2a) jest podstawowa krzywa charakteryzujaca material ferro-
magnetyczny. Na osi odcietych znajduje si¢ warto$¢ natgzenia pola magnesujacego (H),
ana osi rzednych warto$¢ indukcji magnetycznej (B) w badanej probce materiatu, przy
czym spelniona jest zaleznosc¢:

BZIUH:#O:urHa (121)

gdzie: 4 — przenikalno$¢ magnetyczna,
U, — przenikalno$é magnetyczna préZnil),
4, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna.

a) b)
B B

0 H

Rys. 12.2. Charakterystyki magnesowania stali: a) pgtla histerezy,
b) normalna (komutacyjna) krzywa magnesowania oraz normalna przenikalnos¢ magnetyczna

Y Warto zapamietag, ze yo = 4710~ H/m.
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Dla prézni u, =1, dla ferromagnetykéw g, >> 1, dla paramagnetykow y, > 1 (bliskie
jedynce), a dla diamagnetykow ., <1 (bliskie jedynce).

Podczas pierwszego magnesowania probki, zwigkszajac zewngtrzne pole H probka
magnesuje si¢ wedtug komutacyjnej krzywej magnesowania (rys. 12.2b) — indukcja magne-
tyczna w probcee rosnie az do stanu nasycenia (wszystkie domeny zostaty uporzadkowane
zgodnie z kierunkiem pola magnesujacego). Gdy zaczniemy zmniejsza¢ pole magnesujace,
indukcja magnetyczna nie bedzie male¢ zgodnie z normalng krzywa magnesowania, tylko
wolniej, tak by przy H = 0 osiagna¢ wartos$¢ B, (tzw. remanencja magnetyczna). By po-
nownie osiggnaé zerowe namagnesowanie probki (B =0) nalezy przylozy¢ zewngtrzne
pole magnetyczne o natgzeniu H; (tzw. koercja magnetyczna lub inaczej natg¢zenie po-
wéciagajace) 1 kierunku przeciwnym niz uprzednio. W ten sposob zmienia si¢ punkt pracy
na krzywej histerezy magnetycznej. W celu zdefiniowania petli histerezy podaje si¢ cztery
warto$ci charakterystyczne: remanencj¢ magnetyczna, koercj¢ magnetyczng oraz pole
i indukcjg nasycenia.

12.2.1.1. Wyznaczanie petli histerezy metoda oscyloskopowa

Rysunek 12.3 przestawia schemat uktadu do pomiaru petli histerezy metoda oscylo-
skopowa. Petle¢ histerezy otrzymujemy zataczajac na ptytki poziome oscyloskopu napigcie
proporcjonalne do chwilowej warto$ci nat¢zenia pola (réwnanie (12.2)), a na ptytki piono-
we napigcie proporcjonalne do chwilowej wartosci indukcji.

H®=%?, (12.2)

gdzie: /| — $rednia dlugo$¢ drogi strumienia magnetycznego,
z; — liczba zwojow uzwojenia magnesujacego,
im, - prad magnesujacy.

Stad i,, = H(t)!/z, , zatem napigcie doprowadzone do plytek poziomych jest rowne:
. ZRI
uy =i, R =—H@)=kyH(t). (12.3)
Z
Pionowe ptytki oscylografu przylaczamy do cztonu catkujacego po wtdrnej stronie
probki. Bedzie ono proporcjonalne do napigcia:

t
%zéhm, (12.4)
0

Przez najwigksza reaktancje (pojemnosciowa) przeptywa podstawowa harmoniczna pradu,
dla ktorej:
2} )

JR>+ X2 =R\/1+(X%)2 :

Jezeli Xc/R = 1/wCR = 1/wt < 0,1, czyli pod warunkiem, Ze statg czasowa t cztonu catkuja-
cego bedzie Tt > 10/, otrzymamy z blgdem ponizej 0,5%:

iz_

(12.5)
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e Sz dBO)

Iy = , 12.6
>R R di (120
gdzie: S — przekrdj poprzeczny probki,
z, — liczba zwojow uzwojenia wtérnego.
&
R1
Rys. 12.3. Uktad do pomiaru petli histerezy metoda oscyloskopowa
Podstawiajac rownanie (12.6) do wzoru (12.4) otrzymujemy:
wy =22 By = K, B(2) (12.7)
PTCR B '

Zgodnie ze wzorem (12.7), chwilowa warto$¢ napigcia na kondensatorze begdzie proporcjo-
nalna do chwilowej wartosci indukcji w prébce.

12.2.1.2. Wyznaczanie normalnej krzywej magnesowania metoda techniczng

Metoda techniczna umozliwia pomiar jedynie normalnej krzywej magnesowania.
Natezenie pola przy pradzie przemiennym oblicza si¢ ze wzoru (12.2), gdzie i, wyraza
maksymalng warto$¢ pradu. Wyznaczenie maksymalnej wartosci pradu komplikuje si¢ przy
wigkszych nasyceniach, gdyz prad magnesujacy jest silnie odksztalcony. Przyczyna znie-
ksztatcenia jest zakrzywienie normalnej krzywej magnesowania. Odksztatcony prad ma-
gnesujacy wobec symetrii petli histerezy charakteryzuje si¢ tym, ze: I, = —/, + 7, oraz tym,
ze nie zawiera harmonicznych parzystych, a jedynie nieparzyste. Maksymalna wartos¢
takiego pradu mozna zmierzy¢ za pomocg transformatora powietrznego i woltomierza pro-
stownikowego. Po stronie wtornej transformatora powietrznego powstaje napigcie propor-
cjonalne do szczytowej wartosci krzywej pradu odksztatconego u, = M diy /dt . Jego sred-

nia warto$¢ wynosi:

oM 2 diy oM 2M T\ 4M
Uy = [ e ="iy "7 2= 22V i (1)~ ig (1, + =) | =~ 1, (128
2sr T Z‘I[ dt T 0|t1 T 0(1) 0(1 2) T Om ( )
gdzie: M — indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen transformatora,
T — okres podstawowej harmonicznej pradu.
Stad:
U,.
Iyy =2 =Cpe, (12.9)
AMf

gdzie: Cy — stata pomiaru,
a — odchylenie woltomierza prostownikowego



Pomiary wybranych wielkosci magnetycznych 153

E}

Rys. 12.4. Uktad do pomiaru normalnej krzywej magnesowania metodg techniczng

Statg pomiaru Cy mozna okresli¢ przepuszczajac przez transformator powietrzny prad
sinusoidalny o znanej wartos$ci skutecznej Iy Wtedy: [, = V21 a =Cpa, stad:
Cy = x/EISk / o . Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru napiecia strony wtdrnej. Indukcja ta jest rowna:

E,

B, =—2—. 12.10
" 4,44Sf, ( )

12.2.2. Straty w ferromagnetykach

Ferromagnetyki stosowane sa przede wszystkim w urzadzeniach pradu przemiennego
o czestotliwosei 50 Hz 1 wyzszej, w ktorych wystepuje zmienne pole magnetyczne. Mate-
riat ferromagnetyczny jest w takich urzadzeniach na przemian magnesowany i rozmagne-
sowany, wymuszajac w ten sposob ciagly ruch domen magnetycznych. Ruch ten jest zro-
dlem strat energii — wydzielenia ciepla. Straty te okresla si¢ mianem strat na histereze.

Drugi rodzaj strat wystgpujacych w materiatach magnetycznych, to straty na prady
wirowe. Prady wirowe powstaja na skutek zmian strumienia magnetycznego. Ich kierunek
jest zgodny z reguta Lenz’a. Prady wirowe indukowane sa zawsze tak, by wytwarzane
wtorne pole magnetyczne przeciwdziatato zmianom strumienia magnetycznego (tzw. zasa-
da przekory). Energia strat to ciepto Joule’a spowodowane przeptywem pradéw wirowych.
W celu zmniejszenia strat na prady wirowe elementy maszyn elektrycznych wykonuje si¢
z cienkich izolowanych od siebie blach oraz stosuje si¢ materialy magnetyczne o minimal-
nej konduktywnosci. Grubos¢ blach dobrana jest do poziomu pola magnetycznego oraz
czestotliwosci jego zmian. Istniejg réwniez elementy ferromagnetyczne wykonane ze spie-
koéw proszkéw metali ziem rzadkich — tzw. ferryty.

12.2.3. Wyznaczanie stratno$ci magnetycznej blach elektrotechnicznych

Stratno$cia magnetyczna nazywamy straty mocy wystepujace w rdzeniu przy okreso-
wym przemagnesowaniu odniesione do 1 kg masy rdzenia. Jednostka stratnosci jest W/kg.
Do jej pomiaru przy czgstotliwosci przemystowej 50 Hz stosowane sg metody woltomie-
rzowe z aparatem Epsteina. Stosowane bywaja aparaty Epsteina: 50 cm, przystosowany do
badania probek ramowych o masie 10 kg, oraz aparat Epsteina 25 cm, ktory jest przezna-
czony do badania probek o masie 2 kg. Zasada pomiaru z uzyciem obu typdw aparatow jest
ta sama, jednak uktad pomiarowy oraz przebieg pomiaru dla aparatu 25 cm jest duzo bar-
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dziej skomplikowany. Pozwala on jednak wyznaczy¢ dynamiczng krzywa magnesowania
z wicksza doktadnoscia niz dla wersji 50 cm. Ponizej przedstawiona zostanie metoda po-
miaru z uzyciem aparatu Epsteina 50cm.

12.2.3.1. Przygotowanie probek blachy

Probki przygotowuje si¢ w postaci paskow o wymiarach 3x50 cm, wycietych z arku-
sza blachy w 50% wzdluz i w 50% w poprzek kierunku walcowania, tak aby wyznaczy¢
Srednie wlasciwosci blachy. Tak przygotowana wiazke dzieli si¢ na cztery wiazki o jedna-
kowej liczbie blach i masie okoto 2,5 kg (doktadnos¢ do 10g).

12.2.3.2. Aparat Epsteina 50 cm - budowa

Aparat Epsteina zbudowany jest z czterech jednakowych cewek, ustawionych w kwa-
drat i umieszczonych na ptycie izolacyjnej. Kazda cewka posiada dwa uzwojenia po 150
zwojow kazde. Potaczenie uzwojen cewek w szereg daje 600 zwojow uzwojenia pierwot-
nego (zewngtrzne, magnesujace, o rezystancji 0,3+0,5 Q) oraz 600 zwojow uzwojenia
wtornego (wewngtrzne, pomiarowe, o rezystancji 1+1,5 Q). Do kazdej cewki wklada si¢
jedna wiazke przygotowanych wczesniej blach przedzielonych przektadkami izolacyjnymi.
Za pomocg specjalnych uchwytdéw blachy zostajq Scisniete tak, ze tworza zamkniety, kwa-
dratowy rdzen, praktycznie bez szczeliny powietrzne;.

=3 I1 |2 =3

lo

=
m
1

]R

Rys. 12.6. Schemat zastepczy aparatu Epsteina jako transformatora: R — obciazenie

o O

a) b)

Rys. 12.7. Aparat Epsteina: a) schemat, b) cewka z rdzeniem
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12.2.3.3. Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 12.8.

Napigcie zasilania powinno by¢ sinusoidalne o wspotczynniku ksztattu w granicach
1,11£1%. Woltomierze V, i V; po stronie wtornej wskazuja: U, = kEy oraz U; = 1,11E,.
Ich jednakowe wskazania $wiadcza o sinusoidalnym przebiegu indukcji w rdzeniu. Na
podstawie ich wskazan mozna wyznaczy¢ wspotezynnik ksztattu k= 1,110,/ Us. Zrédlem
zasilania moze by¢ autotransformator lub pradnica synchroniczna. Przyrzady pomiarowe
powinny odpowiada¢ nastepujacym wymaganiom:

— watomierz (W) — elektrodynamiczny klasy 0,2 o znamionowym wspotczynniku mocy
cosp, = 0,1+0,3;

— woltomierz wartosci skutecznej (V,) — elektrodynamiczny klasy 0,2;

— woltomierz wartosci $redniej wyskalowany w wartosciach skutecznych (V;) — magneto-
elektryczny z prostownikiem klasy 0,5;

— amperomierz (A) — elektromagnetyczny klasy 0,5.

Rys. 12.8. Uktad pomiarowy aparatu Epsteina 50 cm

Cewke napigciowa watomierza zalacza si¢ na napigcie wtdrne w celu wyeliminowania
strat w miedzi uzwojenia pierwotnego. Wtedy pomiar zaburzony jest jedynie stratami mocy
W cewce napigciowej watomierza, poniewaz woltomierze V, i V; odlacza si¢ w czasie
pomiaru wylacznikiem W,. Dzieki temu do odczytanej z watomierza mocy strat mozna
wprowadzi¢ wspdtczynnik korekc;ji.

P =P v (12.11)
P W ’ :

cn

gdzie: P, — skorygowana wartos¢ strat,
P,, — wskazanie watomierza,
R.,— rezystancja cewki napigciowej watomierza.

12.2.3.4. Rozdziat strat

Straty w stali sa sumg strat na histerez¢ i na prady wirowe.
P=L=p, +p, [Wikel, (12.12)
m

gdzie: p, — straty na histerezg,
Ppw — straty na prady wirowe.



156 Cwiczenie 12

Stratnos¢ wyznacza si¢ zwykle w warunkach odniesienia dla czgstotliwosci f= 50 Hz,
maksymalnej indukcji B=1 T i grubosci blach dg = 0,5 mm. Jesli warunki si¢ zmienia, to
stratnos$¢ na histereze i prady wirowe wyznaczy¢ mozna ze WZOrow:

2
S 2 d [
=k,~—B", w=k,—=—B]| . 12.13
Ph 50 p 0.5 50 ( )

Najdoktadniejszy sposdb podziatu stratnosci stali na histereze¢ i prady wirowe polega
na ich réznej zaleznosci od czgstotliwoscei:

P=L=p +p, =af +b. (12.14)
m

p/f

0 i s f

Rys. 12.9. Metoda graficzna podziatu strat w ferromagnetyku (k= 1,11, B = const.)

Dokonujac pomiaru strat przy dwdch czgstotliwosciach f; i f, mozna rozdzieli¢ straty
wystepujace wskutek histerezy i wskutek pradow wirowych. Stosownie do wzoru (12.14)
dla dwoch czgstotliwosci otrzymujemy uktad rownan:

P =ah +bf; (12.15)
py=a+bfy

z ktdrego mozna obliczy¢é wspotczynniki a 1 b. Linearyzacja rdwnania (12.14) pozwala na
wyznaczenie wspolczynnikow a i b za pomoca regresji liniowe;j:

§=a+w: (12.16)

W tym celu nalezy wykona¢ wigcej niz dwa pomiary. Rysunek 12.9 przedstawia graficznie
rownanie (12.16).

12.2.4. Czujniki indukcyjne do pomiaréw indukcji magnetycznej

Czujnik indukcyjny jest najprostszy w budowie i najbardziej uniwersalny ze wszyst-
kich czujnikow magnetycznych. Sktada si¢ z cewki powietrznej oraz uktadu wyjsciowego.
Zasada dziatania opiera si¢ na prawie indukcji Faradaya (1831r.). Prawo to méwi, ze
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zmienny w czasie strumien magnetyczny przechodzacy przez cewke, indukuje w niej sitg
elektromotoryczna e o wartosci:

zﬂ:—zd(BOS),
dt dt

e=—

(12.17)

gdzie: z — liczba zwojow,
@ — strumien magnetyczny,
B — indukcja magnetyczna,
S — pole przekroju cewki,
t —czas.

Stala przetwarzania czujnika indukcyjnego zalezy jedynie od liczby zwojow, przekro-
ju powierzchni i czgstotliwosci zmian pola magnetycznego (dla pdél przemiennych) lub
czestotliwosci wymuszajacej ruch czujnika (dla pdl statych). Ruch czujnika moze by¢ wy-
muszany np. przy uzyciu silniczka — wprawianie czujnika w ruch obrotowy o statej predko-
Sci obrotowej lub przy uzyciu przetwornika kwarcowego, ktdry wprowadza czujnik
w drgania o stalej czestotliwosci.

Czujnik indukcyjny nie posiada elementow ferromagnetycznych ani nie wymaga pra-
du wzbudzenia, co pozwala na pomiary bezinwazyjne (czujnik nie powoduje zakldcenia
mierzonego pola). Do wad czujnika naleza przede wszystkim mata czuto$¢ (w poréwnaniu
z innymi czujnikami) oraz fakt, ze napigcie wyjsciowe zalezy od pochodnej indukcji ma-
gnetycznej dB/dt — determinuje to zastosowanie cztonoéw catkujacych na wyjsciu, ktdre
moga wprowadzaé¢ dodatkowe bledy, szczegdlnie przy przebiegach odksztatconych.

12.2.5. Hallotrony

Hallotrony sa elementami produkowanymi w milionach sztuk. W wigkszos$ci nie sa
stosowane jako czujniki pola magnetycznego, ale jako tanie elementy sygnatowe.

a) Bl b) ]
F,

o

150
1 :
\’/ érc?c}abb:ul::_du

g

Rys. 12.10. Mechanizm zjawiska Halla (a), schemat teslomierza hallotronowego (b)

Zasada dziatania hallotronu opiera si¢ na zjawisku Halla — generacja poprzecznego
napigcia w plytce pod wpltywem pola magnetycznego (rys. 12.10). Mechanizm opiera si¢ na
dziataniu sity Lorentz’a opisanej wzorem:

F, =q(vxB) (12.18)
gdzie: ¢ — tadunek,
v — predkos¢ poruszania si¢ fadunku.
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Sita ta powoduje poprzeczny ruch elektrondéw, dzigki czemu powstaje poprzeczne pole
elektryczne Ey rowne:

E, = , (12.19)

gdzie: n — koncentracja nosnikéw,
J — gestosé pradu.

Pole elektryczne Ey mozna poréownaé do pola elektrycznego miedzy oktadkami pta-
skiego kondensatora, wtedy:
Uy =Eub, (12.20)
gdzie: Uy — napigcie Halla,
b — szerokos¢ ptytki.
Dla ¥ L B przy grubosci pytki d (przekroj poprzeczny plytki jest rowny S = db) mamy:

Uy = 1B . (12.21)
ngd
Czesto wprowadza si¢ wspotczynnik (stata) Halla Ry rowna 1/ng. Wobec czego wyrazenie
na napigcie Halla przyjmuje postac:
Uy =RHE. (12.22)
d
Ze wzoru (12.22) wynika, ze dobre hallotrony powinny charakteryzowac si¢ jak najwigksza
warto$cia wspotczynnika Ry. Najczesciej wykorzystywane sg pdtprzewodniki domieszko-
wane takie jak: InSb, InGaAs, Si, GaAs. Czulo$¢ hallotronéw ksztattuje si¢ na poziomie 0,1
— 1V/T, co determinuje ich zastosowanie do pol silnych, powyzej 1mT. Rozdzielczo$é
ograniczona jest szumami i temperaturowym petzaniem zera.

Do zalet czujnikdw hallotronowych naleza: mate wymiary, prosta konstrukcja i prak-
tycznie bezinwazyjny charakter pomiaru. Co wigcej hallotrony juz na etapie wytwarzania
mozna zintegrowa¢ w jeden uklad scalony z urzadzeniami dodatkowymi takimi jak:
wzmacniacze, uktady korekcji czy tez koncentratory strumienia.

12.3. Przebieg ¢éwiczenia

12.3.1. Pomiary stratno$ci magnetycznej blach stalowych aparatem Epsteina 50 cm

Celem ¢wiczenia jest pomiar stratnosci blach elektrotechnicznych z uzyciem aparatu
Epsteina 50 cm oraz ich rozdzial na straty na histerezg i straty na prady wirowe. Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ dla czgstotliwosci napigcia zasilania: 40, 50 i 60 Hz oraz wartosci
indukcji magnetycznej w rdzeniu: 0,75, 1 oraz 1,25 T. Badaniu podlega probka blach trans-
formatorowych ,,2,3-E3-0,5” o grubosci 0,5 mm, i stratno$ci w warunkach znamionowych
2,3 W/kg.

Na rysunku 12.11 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego. Zrédto zasilania sta-
nowi 1-fazowa pradnica synchroniczna napgdzana obcowzbudnym silnikiem pradu statego.
Czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego regulowana jest predkoscia obrotowa zespotu silnik-
pradnica, natomiast wielko$¢ napigcia reguluje si¢ poziomem napigcia wzbudzenia pradni-
cy synchroniczne;j.
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By okresli¢ wartos¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu, postugujemy si¢ wzorem na wartosé
SEM indukowanej w uzwojeniu wtornym:

E = 4kk, Bsfz , (12.23)

gdzie: £k — wspolczynnik ksztattu, wyraza stosunek wartosci skutecznej do s$redniej; dla
sinusoidy wynosi 1,11;
k., — wspdtczynnik niejednorodnosci strumienia, uwzglgdnia jego nierdwnomier-
nos$¢ w wiazce blach; dla 1T nalezy przyjac &, = 1,02, a dla 1,5T &, = 1,025;
s — przekroj wiazki blach z pomiaru masy i gestosci;
m=psl, s =ml/pl,

m — masa,
! — dhugos¢ (taczna),
p  — gestosé.

~ 230V

Rys. 12.11. Schemat uktadu do pomiaru stratnosci blach elektrotechnicznych aparatem Epsteina:
Tp — przektadnik pradowy, G — generator synchroniczny, M — silnik obcowzbudny pradu statego,
AT- zespot transformatoréw i autotransformatoréw regulacji zgrubnej i doktadnej napigcia
wzbudzenia generatora, PR — prostownik, Pt — tachopradnica

Dla stanu jalowego wartos¢ skuteczna SEM jest rdowna wartosci skutecznej napigcia
po stronie wtornej, wskazywanej przez woltomierz V,. Zatem:

U, = 4kknﬁlzﬂa. (12.24)
P

Podstawiajac warto$ci do rownania (12.24) otrzymujemy zaleznos$¢:

10[kg]

U, =4-111-102- : .
7,65-10°[kg / m*]-2[m]

-600- f-B=1776/B, (12.25)
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z ktérej na podstawie zadanych wartosci czgstotliwosci i indukcji mozna wyliczy¢é wyma-
gane napigcie strony wtornej.

Pomiary strat nalezy wykona¢ dla wszystkich zadanych wartosci /i B, a nastgpnie
okresli¢ w W/kg stratnos¢ badanej probki wraz z rozdziatem na histerezg i prady wirowe.
Nalezy pamigtac, by przy odczycie mocy odlaczaé woltomierze strony wtornej. Odczytana
z watomierza moc nalezy poprawi¢ o wspolczynnik korekcji wystepujacy w réwnaniu
(12.11).

12.3.2. Wyznaczanie petli histerezy metoda oscyloskopowa

Celem ¢wiczenia jest zaobserwowanie petli histerezy badanej probki na ekranie oscy-
loskopu. Nalezy przerysowac badz zrobi¢ zdjecie uzyskanego obrazu oraz wyskalowacé osie
uktadu wspotrzednych.

12

e

0sC

Rys. 12.12. Uktad do wyznaczania pgtli histerezy metodg oscyloskopowa:
OSC - oscyloskop, RC — czton catkujacy

12.3.3. Wyznaczanie normalnej krzywej magnesowania metoda techniczng

Przy sinusoidalnym napigciu zasilania prad magnesujacy probki jest odksztatcony.
Maksymalng jego warto$¢ wyznaczamy w ukladzie przedstawionym na rys. 12.13 za po-
moca transformatora powietrznego i woltomierza wartosci $rednie;j.

Rys. 12.13. Schemat uktadu do wyznaczania normalnej krzywej magnesowania metoda techniczna:
Ap — probka materiatu magnetycznego, M — transformator powietrzny, A — amperomierz
elektromagnetyczny, V,,, — woltomierz prostownikowy, T — autotransformator, P — przetacznik
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Dla przetacznika w pozycji b) w obwodzie plynie prad sinusoidalny o wartosci sku-
tecznej /,. Wtedy odchylenie woltomierza V), wynosi a; 1 proporcjonalne jest do jego war-
tosci maksymalnej 7,, = C, a,. Uwzgledniajac fakt, ze dla napigcia sinusoidalnego zachodzi

zalezno$¢: 1, = NEY; , mozna obliczy¢ stata woltomierza V), ze wzoru:

V2u,

o7

C:

v

(12.26)

Po przetaczeniu uktadu w poz. a), w obwodzie ptynie prad odksztalcony. Woltomierz
Ve wskazuje warto$¢ a,, proporcjonalng do wartosci maksymalnej pradu niezaleznie od
jego ksztaltu (wyprowadzenie w podpunkcie 12.2.1.2, réwnanie (12.8)). Przy pomiarze
pradu odksztalconego bedzie zatem: /I, = C, ¢,,. Po wyznaczeniu statej pomiaru woltomierz
prostownikowy moze stuzyé do pomiaru maksymalnej wartosci pradu magnesujacego, a
lacznie z amperomierzem elektromagnetycznym A — do wyznaczenia wspotczynnika szczy-
tu krzywej ky, = I /L. Podstawiajac wartos¢ do wzoru na natgzenie pola magnetycznego
dla cewki diugiej (H = L, - z/]), znajdujemy wartos$¢ natgzenia pola.

Maksymalng warto$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu wyznacza si¢ na podstawie
pomiaru SEM ze wzoru:

B -2 (12.27)
4,4451z,
Dla danych: S = 6,54 cm?, =50 Hz oraz z = 600 zwojow otrzymujemy:
. Ey =1,15-107% - E,. (12.28)

 4,44-6,54-107*-50- 600

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ normalng krzywa magnesowania badanej probki.

12.4. Dyskusja wynikéw

12.4.1. Pomiary strat blach ferromagnetycznych aparatem Epsteina 50 cm

Rozdziat strat nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o metodg regresji liniowej. Uzyskane
wartosci strat odnie$§¢ do wartosci podanych przez producenta. Tok obliczen oraz rachunek
btedow przedstawi¢ w sprawozdaniu. Wyznaczy¢ bledy pomiarowe napigé oraz mocy.
Wyciagnaé wnioski.

12.4.2. Pomiar petli histerezy metoda oscyloskopowa

Narysowaé (na papierze milimetrowym) zmierzong petle histerezy oraz korzystajac
z rownan (12.3) 1 (12.7) wyskalowa¢ osie uktadu wspotrzednych. Przedstawi¢ tok obliczen
wspotczynnikéw skalowania.
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12.4.3. Wyznaczenie normalnej petli magnesowania metoda techniczng

Wyniki pomiardéw stabelaryzowaé oraz sporzadzi¢ wykres z odpowiednio wyskalowa-
nymi osiami wspolrzednych. Przedstawié obliczenia wspotczynnikow skalowania. Pordéw-
na¢ metodg techniczng z metodg oscyloskopowa.

12.5. Pytania kontrolne

—_

. Opisa¢ materialty magnetyczne, szczego6lna uwage poswigcajac ferromagnetykom.

. Petla histerezy i komutacyjna krzywa magnesowania: ksztalt, charakterystyczne punkty,
proces magnesowania.

. Metoda oscyloskopowa wyznaczania petli histerezy.

. Metoda techniczna wyznaczania normalnej krzywej magnesowania.

. Straty w materiatlach magnetycznych, rozdziat strat.

. Budowa i schemat zastepczy (jako transformator) aparatu Epsteina.

. Opisa¢ czujniki indukcyjne.

. Opisa¢ czujnik hallotronowy.

N
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