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LABORATORIUM Z METROLOGII

Cwiczenie 7

Pomiary napieé¢ przemiennych



1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobow pomiaréw wigtkocharakterystycznych
i wspotczynnikbéw, stosowanych do opisu okresowyginzebiegéw odksztatconych.
W ¢éwiczeniu przedstawiono wybrane uktady pomiarowes@iane do wyznaczania tych
wielkosci. Pomiary przeprowadzono dla n@pprzemiennych.

2.  Wprowadzenie

Wsréd mierzonych przebiegow (np. ned)i szczegdla grupe stanows przebiegi
okresowe, zmienne. Charakteryzigie tym, ze ta sama warfd chwilowa x(t) badanego
przebiegu pojawia sicyklicznie po uptywie jednakowych ogptw czasu T (okresu)- rys.1.
Jezeli w obwodach, w ktérych wysbuja przebiegi okresowe znajdujsic elementy
nieliniowe, to przebiegi te zawiegayvyzsze harmoniczne.

Jezeli przebieg jest goty i okresowy, to mgna go odwzorowazaleznoscia w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera
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przy czym : k=1, 2, ...., x(t) — wadbchwilowa przebiegu, X-  wartasé srednia
przebiegu, X, - amplituda k-tej harmonicznej,y, - faza pocatkowa k-tej harmonicznej,
w, - pulsacja podstawowa.

Dla wartagci k > 1 przebieg opisany zaeoicia (1) nazywamyodksztalconym
lub (poliharmonicznym ).
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Rys.1 Obraz przebiegu okresowego i jego wigtkoharakterystyczne
T — okres przebieguXy, — warté¢ maksymalnaX, —
wartas¢ migdzyszczytowa, X - wartaé srednia,

X —wartc¢ skuteczna

Dla tak opisanego przebiegu #ma zdefiniowéd nastpujace wielkosci
charakterystyczne



- wartos¢é srednia ( sktadowa stata ) - X

X =

ek 2)

X = ,/%i[x(t)]zdt ©)

Wartas¢ skuteczpg przebiegu okresowego opisanego sktadowymi harraogimi
maozna réwnie przedstawd w postaci

- wartos¢ skuteczm - X

X = X))+ X¢ (4)

gdzie: X¢— wartg¢ skuteczna k-tej harmonicznej

Warto$¢ miedzyszczytowy - X, definiujemy jako bezwzgtng wartg¢ roznicy migdzy
najwigcksz, a najmniejsz wartdscia przebiegu okresowego.

Dla przebiegu okresowego X (t), ktorego wéaitérednia X jest rowna 0 (rys.2) tzn.
przebiegu zawieragego tylko sktadow przemienn, wprowadzamywartosé srednia

wyprostowana - X,
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Rys.2 Obraz przebiegu okresowego, przemiennegoaaisi sredniej rownej 0 i jego
wielkosci charakterystyczne

Jak mana zauway¢ na rysunku 2 niektore przebiegi okresowe, przemgemana
scharakteryzowadwoma ra@nymi wartgciami maksymalnymi Kni, Xma).

Wystpowanie wyszych harmonicznych w obwodach jest nejcej zjawiskiem
niepazadanym. Niezbdne jest wgc ilosciowe opisanie wyspujacych znieksztatae



nieliniowych przebiegu. S#a do tego obok wielkai charakterystycznych, oldlene
wspotczynniki wyznaczane piednio.

Poniewa analiz znieksztatcé nieliniowych przeprowadzacsprzede wszystkim dla
przebiegdbw przemiennych gd, podane pouej definicje wspotczynnikbw odnogzsie
do przypadkéw szczegdlnych, przebiegdéw o waitehsrednich réwnych 0 (rys.2):

- wspolczynnik ksztattu - kg wyznaczany jako stosunek waitd skutecznej
do wartdgci sredniej wyprostowane;j

kk :i (6)
Xr

- wspotczynnik amplitudy (szczytu)- ko wyznaczany tylko w przypadku rownych
wartagsci maksymalnych przebiegu Xf1 = Xn2), jako stosunek warfoi
maksymalnej skladowej przemiennej (amplitudy) do rteéai Sredniej
wyprostowane;j

X
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- wspotczynnik odksztatcenia— kogdefiniowany jako stosunek wast skutecznej
pierwszej harmonicznej do wasth skutecznej badanego przebiegu

X
Kod = 71 (8)

- wspotczynnik znieksztatcé& nieliniowych — h; definiowany jako stosunek
wartasci skutecznej wiszych harmonicznych do waéto skutecznej pierwszej
harmonicznej

EX;
h =5 (9)

Czesto spotykana jest w literaturze inna definicja @spynnika znieksztalde
nieliniowych, nazywanego réwniewspoiczynnikiem zawartégci harmonicznych - h.
Przyjmuje s, ze jest on roOwny stosunkowi wast skutecznej wgszych harmonicznych
do wartdci skutecznej catego przebiegu.
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3.  Sposoby pomiaru wielkdci charakterystycznych i wspétczynnikdw
opisujacych przebiegi odksztatcone

Pomiary poszczegdllnych wastd charakterystycznych wykonuje ¢sistosugc
odpowiednie przyrdy pomiarowe samodzielnie lub wspotprama z okrélonymi uktadami
pomiarowymi.

Wartos¢ s$rednia X przebiegu X(t) mierzy &i bezpdrednio przyradem

magnetoelektrycznym lub innym miernikiem (analogawiub cyfrowym) z przetwornikiem
wartasci sredniej.

Nalezy w tym miejscu zauwgy¢, ze dla pewnej grupy przebiegow, dla ktorej wésto
srednia X jest dio mniejsza od amplitudyX,, - k-tej harmonicznej, me w trakcie
pomiaru nasipi¢ uszkodzenie przysglu pomiarowego. Przysd nie zareaguje na dziatanie
k tej harmonicznej, chociapoptynie przez niego pd proporcjonalny do amplitudy tej
harmonicznej i przekraczagy dopuszczalny zakres przydu.

Wartos¢ skuteczm X mierzy s¢ bezpdrednio miernikiem wartai skutecznej, np.
elektromagnetycznym, elektrodynamicznym Ilub cyfrawyz przetwornikiem wartei
skutecznej — (np. przetwornikiem RMS vdiue

Warto$¢ skuteczra Xsp samej sktadowej przemiennej mierzy sniernikiem wartéci

skutecznej po oddzieleniu sktadowej statej, zwykbke pomog kondensatora. Przykiady
wigczenia miernika wartei skutecznej w pomiarze wasto skutecznej napcia i prdu
sktadowej przemiennej przedstawia rysunek 3.
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Rys.3 Schemat uktadow do pomiaru wéetskutecznej sktadowej przemiennej:
a) napgcia, b) padu

Pojemné¢ C w przypadku pomiaru sktadowej przemiennej eapi(rys.3.a), jak i w
przypadku pomiaru sktadowej przemiennejdur (rys.3.b) powinna lidyduza, aby nagicie na
niej byto pomijalnie mate czyli powinna zachoélzaleznosé:

'RMS - root-mean-square (average)srednia kwadratowa, skuteczna



SR, (11)

T

przy czym: Re — rezystancja przysgeu,
T —okres napgicia wegciowego.

Wartos¢ maksymalna przebiegu przemiennegoX, (haptcia) mierzy s w ukiadzie
przedstawionym na rysunku 4, zawiemjm woltomierz o diej rezystancji wewgtrznej R,
wtaczony na zakres pomiaru nggia statego. Kondensat@, taduje s¢ do wartdci rownej
wartasci maksymalnej napcia wegciowego. Warté¢ te wskazuje woltomierz.
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Rys.4 Schemat ukladu do pomiaru wéectanaksymalnej napcia

Aby pomiar mana byto uzné za poprawny, powinien Byspetniony nagpujacy warunek:
R,Cp >>10T (12)
przy czym : T jest okresem nagtia wefciowego.

W przypadku, jeeli sygnat wejciowy charakteryzuj dwie wielkagci maksymalne
Xm1 1 Xmz2 - (rys.2), naley przeprowadzi pomiar drugiej warteci maksymalnej przeciwnie
wigczapc diock prostownica.

Wartos$¢ miedzyszczytowy Xe — (rys.1) mana zmierzy w uktadach przedstawionych na
rysunku 5 a i b. Pojemié kondensator&, wyskpujacego w obu uktadach powinnadtak
duza, aby wysipujacy na nim spadek namia wywotany sktadow przemieng napkcia
mierzonego, byt pomijalnie maty w stosunku do teigdowej. W przyblteniu mana ten
warunek przedstawiw postaci zalenosci (11).

KondensatorC stwzy do oddzielenia sktadowej statej napa wefciowego. Analogicznie
do nieréwnéci (12), w uktadach pomiaru wakm miedzyszczytowej napcia powinny by
spetnione warunki:

- dla uktadu z rys. 5a
Rp >>10T (13)

- dla uktadu z rys. 5b



C,Co

Rp
C,+C,

»10r (14)

przy czymT jest okresem nagtia wegciowego.
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Rys.5 Schemat uktadow do pomiaru wéetaniedzyszczytowej napcia

3. Program éwiczenia

3.1  Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 7. @hwada on:

. generowanie wybranych ngpi odksztatconych, wyspujacych w ukiadach
elektronicznych;
. wyznaczanie wybranych wakm charakterystycznych i wspotczynnikow

odpowiednich dla przebiegow (nap) sinusoidalnych i odksztatconych.
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Rys.7 Uktad pomiarowy do wyznaczania wacdiacharakterystycznych i wspétczynnikéw
odpowiednich dla przebiegéw odksztatconych

Jako generator nalg zastosowa generator przebiegdéw funkcyjnych i arbitralnych
serii DG1000. Pomiary nag nalezy mierzy¢ zgodnie z programeréwiczea multimetrem
cyfrowym serii DM3000 i M-6000H. Wartgi rezystancji i pojemriei wewretrznych



woltomierzy naley przyja¢ zgodnie z danymi technicznymi przyddw. Przebiegi napé
nalezy obserwowa i rejestrowa wykorzystugc oscyloskop cyfrowy serii DS1000.

Pomiary napi¢ przemiennych (bez skladowe] stale]) ima z pewnymi

ograniczeniami przeprowadzivtagczapc woltomierz pomgdzy zaciski - B i mas Pomiar
wartasci maksymalnej napcia wymaga podczenia woltomierza do zaciskéw - C i masy.

E.

3.2

Pomiar wartéci miedzyszczytowej wymaga pagizenia woltomierza do zaciskow D i

Program pomiarow

. Podhczy¢ multimetr cyfrowym serii DM3000 i multimetr M-60@Doraz oscyloskop

do generatora przebiegdw funkcyjnych i arbitralnyclUstalc parametry
generowanego sygnatu: nagia przemienne sinusoidalne o amplitudzie 10V i
czestotliwosci 1000Hz. Zmierzy wartg¢ skuteczg napecia przemiennego |
zanotowaé wyniki pomiaréw. Oszacowaniepewng¢ pomiaru. Obliczy amplituck.
Poréwna wynik obliczer z ustawieniami generatora i wskazaniami oscyloskop

. Wyjscie generatora pogitzy¢ do zaciskow 4 i masy, a multimetry i oscyloskop do

zaciskow C i masy. Przy nastpujace ustawienia parametréw generatora: amplituda
napkcia przemiennego sinusoidalnego - 10V gstatliwos¢ kolejno 10Hz, 1kHz,
1IMHz. Zmierzy¥ wartgsd¢ maksymalg (amplitud) napecia przemiennego
sinusoidalnego. Oszacowaniepewns¢ pomiaru. Poréwna wynik pomiaréw z
ustawieniami generatora i wskazaniami oscylosk&@mawdzé poprawng¢ pomiaru

w odniesieniu do warunku (12).

. Wyjscie generatora pogitzy¢ do zaciskow 5 i masy, a multimetry i oscyloskop do

zaciskbw D i E. Przy¢ nastpujace ustawienia generatora: amplituda oeaipi
przemiennego sinusoidalnego - 10V i¢siotliwos¢ kolejno 10Hz, 1kHz, 1MHz.
Zmierzy¢ wartgs¢ migdzyszczytowy napecia przemiennego sinusoidalnego.
Oszacowa niepewng¢ pomiaru. Poréwna wynik pomiarow z ustawieniami
generatora i wskazaniami oscyloskopu. Spraévdaprawné¢é pomiaru w odniesieniu
do warunku (14).

. Podhczy¢ multimetry cyfrowe oraz oscyloskop do generatorazepiegow

funkcyjnych i arbitralnych. Przgf nastpujace ustawienia generatora: amplituda
napkcia przemiennego sinusoidalnego 10Vestatliwos¢ 1kHz i sktadowa stata 1V.
Zmierzy¢ warta¢ skuteczp napekcia oraz skladow stah i zanotowé wyniki
pomiarow. Oszacowa niepewnd&é pomiaru. Oblicz¢g amplitudd sktadowej
przemiennej i porowraz ustawieniami generatora.

. Wyjscie generatora pogitzy¢ do zaciskdw 4 i masy, a multimetry i oscyloskop do

zaciskdw C i masy. Przy nastpujgce ustawienia generatora: amplituda neigi
przemiennego sinusoidalnego 10Vesintliwos¢ 1kHz i sktadowa stata kolejno 1V i -
1V. Zmierzy¢ wartags¢ maksymalg napecia zmiennego. Oszacowaniepewndé
pomiaru. Poréwn@a wynik pomiarbw z ustawieniami generatora i wskaaam
oscyloskopu.
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Wyjscie generatora pogiizy¢ do zaciskdw 5 i masy, a multimetry i oscyloskop do
zaciskéw D i E. Przyg nastpujace ustawienia generatora: amplituda peipi
przemiennego sinusoidalnego 10Vesintliwos¢ 1kHz i sktadowa stata kolejno 1V i -
1V. Zmierzy¢ wartas¢ miedzyszczytow napecia zmiennego. Oszacowaiepewngé
pomiaru. Poréwn@a wynik pomiarbw z ustawieniami generatora i wskaaam
oscyloskopu.

Powtorzy pomiary przeprowadzone zgodnie z punktami d,edf pitostoktnego
przebiegu napcia przemiennego. Przyj nastpujace ustawienia generatora: waito
maksymalna napcia przemiennego prostgtkego 10V, okres przebiegu nega
0,001s, skfadowa stata kolejno 1V i -1V, a wspotork wypetnienia 0,5 i 0,1
Pomiary przeprowadgidla r@&nych ustawié filtra wejsciowego (AC). Oszacowa
niepewnd¢ pomiaru. Porowna wynik obliczen z ustawieniami generatora i
wskazaniami oscyloskopu. Przeprowadzi aRgalizarmonicznych wykorzystyg
funkcje oscyloskopu — Analiza harmonicznych FFT.

Wyjscie generatora pogiizy¢ do zaciskdw 1 i masy, a multimetry i oscyloskop do
zaciskdw A i masy. Przy¢ nastpujace ustawienia generatora: amplituda neigi
przemiennego sinusoidalnego kolejno 1V, 5V i 10¥%stotliwos¢ 1kHz. Zmierzy
wartas¢ skuteczp napkcia przemiennego. Obliczywartas¢ amplitudy napjcia
przemiennego sinusoidalnego  wykorzystuj wyniki pomiarow  uzyskane
multimetrem. Porowrawynik pomiaréw z ustawieniami generatora i wskaaam
oscyloskopu.

Powtdrz pomiary opisane w punkcie h pmdlapc generator do zaciskow 2 i masy, a
multimetry i oscyloskop do zaciskow A i masy. Zieawa bez zmian pozostate
procedury pomiaréw.

Zawsze zanotowa ustawienia zakresOw multimetrow. Dactenia wykorzysia
matrye; taczeniows. Przebiegi nagt nalery rejestrowdé wykorzystujc oscyloskop
cyfrowy serii DS1000.

Sprawozdanie z pomiarow

Wyniki pomiarow i obliczé zestawt w tabelach. Dajczy¢ zarejestrowane obrazy z
oscyloskopu.

Wyniki wszystkich pomiarow uzupeihbbliczeniami niepewrizi pomiaru.
Przedstawi zaleznosci zastosowane w obliczeniach.

Dla napé¢ zmiennych wyznaczywspotczynniki charakterystyczne.

Uzasadni rozbieznosci w wynikach pomiaréw i obliczeniach.

. Pytania kontrolne

Jakie wielkdci charakterystyczne stosuje¢sdo opisu przebiegdw odksztatconych,
okresowych?

Jakie wspotczynniki definiuje sdla przebiegow odksztatconych, okresowych?

Czym r&nia sie wspoétczynnik odksztatcenia, wspotczynnik zniekkaia nieliniowych,
wspotczynnik zawarkei harmonicznych?
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* Oblicz warta¢ sredng, wartg¢ skuteczgp, wspotczynnik ksztattu i wspotczynnik szczytu
dla przebiegu sinusoidalnego wyprostowanego jedivauipotowkowo.

* Jak mana zmierzy wartas¢ skuteczg skiadowej zmiennej pdu pltyracego przez
rezystor R?

* Dlaczego dla poprawnego pomiaru wacianaksymalnej przebiegu ngpia zmiennego
powinien by spetniony warunek (12)?

* Dlaczego nie mma miernikiem magnetoelektrycznym przystosowanympdmiarow
napke¢ sinusoidalnie przemiennych mietzyape¢ odksztatconych?
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 PN-88/E-01100 Oznaczenia wiekad i jednostek miar kywanych w elektryce.
Postanowienia ogoélne. Wielka podstawowe.



