Pomiary parametrow
napiec i pradow
przemiennych (AC )

Cel: Zapozna¢ sie z podstawowymi metodami pomiaru
parametrow napie¢ i pradow AC

1.Wstep. Parametry sygnatéw AC

2. Analogowe elektromechaniczne mierniki napiec i
pradéw przemiennych

3. Cyfrowe mierniki napie¢ i pragdéw przemiennych
4. Podstawowe parametry cyfrowych miernikéw napieé

i pradéw przemiennych
5. Problemy pomiaru wartosci skutecznej AC




1. Parametry sygnatéw przemiennych

wartos¢ sktadowej statej — wartos¢ srednia
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— wartosc¢ srednio kwadratowa - wartos¢ skuteczna

sygnatu .
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1. Parametry sygnatéw przemiennych

— wartos¢é srednio kwadratowa - wartos¢ skuteczna
sygnatu
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1. Parametry sygnatow przemiennych

*  Wspotczynnik ksztattu U U

*  Warto$¢ szczytowa (ang. peak) U
Up =U, = max{u(t)} lub Up =U, = maxﬂu(t)‘}

*  Warto$¢ pomiedzy szczytowa (ang. peak-to-peak) Up-p

U,_, =max{u(t)}— min{u(r)}

«  Wspdiczynnik szczytu, amplitudy (ang. Crest-factor) |k, = =
UTmeRMS

U _Un
U

* Zawarto$¢ harmonicznych

U +Ul +.+U?
THD = s Uz]_n:\/ : Z] -= 1_?

* Inne.




2. Parametry sygnatéw przemiennych

przyktady
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2. Analogowe amperomierze i woltomierze

Z posréd miernikéw analogowych do pomiaru napigé i pradow
przemiennych najczesciej wykorzystuja sie:

Mierniki ME napiecia (pradu) AC z przetwornikiem
termoelektrycznym

Mierniki ME napiecia (pradu) AC z prostownikiem
Mierniki z przetwornikiem elektromagnetycznym
Mierniki z przetwornikiem elektro- i ferro-dynamicznym

Mierniki z przetwornikiem elektrostatycznym




2.1. Amperomierz i woltomierz AC z
przetwornikiem termoelektrycznym oraz ME

Q)

e

1 2 E.- sita elektromotoryczna (SEM)
na wyjsciu przetwornika

PTE termoelektrycznego (PTE)
. 17
(1 _ -2 _ 2
@ R, E,_kT—le (t)dt=k,I

k- wspotczynnik przetwarzania PTE

1- element grzewczy

2- termopara N
R, - rezystancja elementu 1=1, /\/E wartos¢ skuteczna pradu

grzewczego

Poprawne wskazanie wartosci skutecznej
TrueRMS

2.2. Amperomierze i woltomierze AC z
@ prostownikami i przetwornikiem ME

I, — $rednio-wyprostowana wartos¢ pradu

1 T
Iy=7 { li(0)|dt

¢_> 1
i,TZS &Y lz;
Ay N
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T =1 =1k, k.= I;MS = %ﬁ ~1.111

ki - WspStczynnik ksztattu sinusoidy
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2.3. Amperomierze i woltomierze AC z
przetwornikiem elektromagnetycznym (EM)

1 — nieruchoma cewka przetwornika
2- ruchomy element ferromagnetyczny
3 — rdzen ferromagnetyczny

11

2.3. Mierniki elektromagnetyczne

Amperomierze elektromagnetyczne na prady
10 mA-30 A,

Woltomierze — na napiecia : 1,5- 600 V .

Nominalny prad woltomierza: 30...7100 mA

Zakres czestotliwosci 45...1500 Hz (5000 Hz).

Klasa doktadnosci: 0,5; 1,0; 1,5; 2,5
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2.4. Amperomierze i woltomierze AC z
przetwornikiem elektrodynamicznym (ED) i
ferrodynamicznym (FD)

2

i(t)=1,,sin(wt+e,) ,

—0—|

1- cewka nieruchoma

i(t)=1, sin(wt+
2 — cewka ruchoma 2(1)= Ly sin( @t +¢,)

1 dM
_LE+ LI+ ML, M, -1, aM, , a=— do:l
D o da 2w

1,1, cos @

E
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2.4. Amperomierze i woltomierze AC z
przetwornikiem elektrodynamicznym (ED) i

ferrod i FD
errodynamicznym ( : )

i(t)=1,,sin(ot+@,) <« P

1- cewka nieruchoma
2 — cewka ruchoma
3 — rdzen ferromagnetyczny

i(t)=1,,sin(ot+@,)

1 dM
_ LI+ LI+ ML, M, ~ 11, M, a=—2"1210 cosg

E
) do 2wr
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2.4. Amperomierz elektrodynamiczny (ED)

=

Amperomierz I=I,=I, ¢=¢,—¢,=0
a) 2

& B
* %@ T

aM
a=—1 2 g p
k.. da
_ L dMl,Z
! kzwr da
Poprawne wskazanie wartosci skuteczne;j
TrueRMS 15

2.4. Woltomierz elektrodynamiczny (ED)

1 dMl,Z ) S 1 dMl,Z

U*=S,U’ v

a= = 2
k }le da k., R, da

R,=R+R +R.- rezystancja wejsciowa woltomierza

Poprawne wskazanie wartosci skutecznej
TrueRMS 16




2.4. Mierniki elektrodynamiczne
Amperomierze elektrodynamiczne na prady

10; 20; 25; 50; 100 mA; 0,2; 0,25; 0,5; 1; 2; 2,5; 5; 10 A,
Woltomierze — na napiecia : 30; 75, 150, 300; 450; 600 V .

Nominalny zakres czestotliwosci 45...65 Hz,
roboczy — do 500...10000 Hz.

Klasa dokfadnosci: 0,7; 0,2; 0,5; 1,0
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2.5. Woltomierze AC z przetwornikiem

—
elektrosta z% (ES) K2

E==CU’

C — pojemnos¢ przetwornika — pojemnos$é pomiedzy ruchomym
(1) i nieruchomymi (2) elektrodami

U — wartos¢ napiecia pomiedzy tymi elektrodami

o- kat pomiedzy ruchomym i nieruchomymi elektrodami
(odchylenie ruchomej czesci)

M -9E _1,.dC
Moment obrotowy T da 2 da
e 1 dcC

2 2
. L a=—Ty = Sy=c—=—
kat odchylenia ruchomej czesci 2k, daU S C 2k, fdp




2.5. Woltomierze AC z przetwornikiem
elektrostatz{znym (ES)

Ekran
wewngtrzny

1 - ruchome elektrody
2 - nieruchome elektrody
3 — zawierzenie (sprezyste — moment zwrotny)

4- lusterko
R, —dodatkowy rezystor
Poprawne wskazanie wartosci skutecznej

TrueRMS
19

2.5. Woltomierze elektrostatyczne
Woltomierze — na napiecia : 30 V - 300 kV' .

Impedancja wejsciowa 707...70"* Ohm
Zakres czestotliwosci 20Hz...35 MHz.

Klasa doktadnosci: 0,05; 0,71; 0,2, 0,5; 1,0; 1,5
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3. Mierniki cyfrowe sygnatéow AC

Przetwornik Przetwornik N

u(t) Urws analogowo-
ol TruiRMS cyfrowy >
P ADC (kapc)

Schemat uktadu cyfrowego pomiaru TrueRMS
metoda 2 stopniowa: analogowa i cyfrowa
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3. Mierniki cyfrowe sygnatéw AC

2- metoda cyfrowa — wartosci chwilowe u(t,) sygnatu wejsciowego sg
przetwarzane w wartosci cyfrowe N,

(t — momenty czasowe pobierania probek sygnatu),
N, = kADCu(ti)

a nastepnie jest obliczana warto$¢ skuteczna

1 n
N, = \ ;lez =kupcU rus
i=1
Przetwornik Uktad N
u(t) analogowo- N; cyfrowy: x
o—| cyfrowy Obliczanie >
ADC RMS
kADL’

Schemat uktadu cyfrowego pomiaru TrueRMS
metoda cyfrowa
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5. Praktyczne problemy pomiaru wartosci
skutecznej miernikami doktadnymi.

Istnieje kilku problemoéw podczas pomiaréw wartosci skutecznej
napiecia przemiennego.

1. Problem ,,odcinania” sktadowej stalej.

2. Problem zwiagzany z przetwornikiem wartosci skutecznej —
wykorzystanie prostownika liniowego

3. Problem zwigzany z ksztaltem i pasmem czestotliwosciowym.
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5.1. Problem ,,odcinania” skltadowej statlej.

Wielu miernikow mierze wartos¢ skuteczng tylko sktadowej przemiennej
(Unc) poniewaz uktady wejsciowe miernika ,odcinajg” sktadowg statg
(Upe) sygnatu mierzonego.

+U u(t) N,ZU,o

Uwezu(t) dc
§ / Miernik
|[——"— RMS :>

Wiadomo jest, ze wartos¢ skuteczna catego sygnatu réwna sie

7 0 - | Uy,
URMS,AC+DC = Uéc + ch = Uéc +7

Natomiast w takim mierniku stata sktadowa jest eliminowana

URMS,wsk = UAC

24




5.1.Problem ,,odcinania” skladowej statej
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U? _
URMS,AC+DC = VUzz)C + UfiC = \/@ URMS,wsk - UAC
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5.2. Problem zwigzany z przetwornikiem
wartosci skutecznej — wykorzystanie
prostownika liniowego.

W niektorych woltomierzach AC, zwtaszcza tanszych oraz starszej
generaciji, niej jest wykorzystywany kwadrator sygnatu, poniewaz
jest to element stosunkowo ztozony, a doktadny jest stosunkowo
drogi. W takich miernikach wykorzystuje sie uproszczona metoda
pomiaru wartosci skuteczne;j:

Napiecie mierzone jest poprzednio wyprostowane i nastepnie mierzona
jest wartosc¢ srednia tego wyprostowanego napiecia

u(t) Prostownik Wartos¢ $rednia Wskaznk N,

VIV analogowy lub ADC
AVARVA L )
Y '«’«U,"\/"«”o‘
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2. Problem zwigzany z przetwornikiem wartosci
skutecznej — wykorzystanie prostownika
liniowego.

Prostownik Warto$¢ $rednia Wskaznik N,

AAVAVAYE analogowy lub ADC
A - )

Wskazanie takiego miernika réwna sie wartosci sredniej wyprostowanej

T T
U, = l'”u(txdt = lf U, cos(27ri)dt _2U,
T Ty T P
zeby miernik wskazywat wartos¢ skuteczng zamiast wartosci Sredniej
wyprostowanej
U Vs
=—2=—"U_=1111.U_ =U
wsk,s \/5 2\/5 swW sw RMS,s 27
2. Problem zwigzany z przetwornikiem wartosci
skutecznej — wykorzystanie prostownika
liniowego.
u(t) Prostownik Warto$é srednia Wskaznik .
VNV VNV analogowy lub ADC|
AeameA e | >
T ‘Uwsk,s zl’lllUW‘

Wspotczynnik, ktorego wartos¢ réwna sie 1,111, nazywa sie
wspotczynnikiem ksztattu sinusoidy , i jego wartos¢ wyznaczana jest
jako stosunek wartosci skutecznej do wartosci sredniej
wyprostowanej napiecia

U z
k. =258 - T~ 1111
U, 22
Jesli jest mierzona warto$¢ skuteczna napiecia, ktérego ksztatt
odbiega od ksztaltu sinusoidy, wtedy wskazanie takiego miernika
bedzie sie rézni¢ od wartosci skutecznej sygnatu

28
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2. Problem zwigzany z przetwornikiem wartosci
skutecznej — wykorzystanie prostownika

liniowego.
Sygnat tréjkgtny: amplituda Um U
x(t) X Uwsk,szUsw'1‘111=7m.1'111
h t
0
. U
wartos¢ skuteczna réwna sie Upisr = T’; ~0.5774-U,,

warto$¢ srednia wyprostowana rowna sie potowie amplitudzie U ool = o

Dlatego wskazanie miernika z uktadem prostowniczym réwna sie

U =LI1-U, 1 =1~111-%=0.5554~Um %0.9619 U

ono jest 0 1-0.962=0.038-Ugs (-3.8%) mniejsze od wartosci rzeczywistej
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2. Problem zwigzany z przetwornikiem wartosci
skutecznej — wykorzystanie prostownika
liniowego.

Sygnat prostokgtny: amplituda Um

- = U ~lL11U,

T wsk,s
U

warto$¢ skuteczna réwna sie warto$ci amplitudy URMS, p Ym

wartos¢ srednia wyprostowana tez réwna sie amplitudzie Usw, p Um

Dlatego wskazanie miernika z uktadem prostowniczym réwna sie

Uy, =LIT-U,,  =1L111-U, =1111-Upy,

ono jest 0 0,111-Ugys (11%) wieksze od wartosci rzeczywistej
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