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1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

1.1. Podstawowe okreslenia i definicje.
Do podstawowych parametrow obwodéw pradu przemiennego nalezy
impedancja Z, ktoéra wyraza opor jaki obwod stawia pradowi I przeplywajacemu
pod wplywem przytozonego napigcia U

z-2.
1

Impedancja moze by¢ wyrazona w uktadzie wspotrzednych prostokatnych

Z=R+3jX
gdzie : R — rezystancja,
X —reaktancja,
lub biegunowych
Z=|Z|e”

gdzie : 1z|= VR? + X?

X
t - —.
g R

Sktadowe impedancji najczesciej sa mierzone metoda techniczna za
pomoca woltomierza, amperomierza i watomierza [1] lub metodami mostkowymi
[1]. Do grupy metod technicznych pomiaru sktadowych impedancji mozna
zaliczy¢ pomiary metoda trzech napig¢, ktora w literaturze najczesciej nazywana
jest metoda trzech woltomierzy [1].

Metoda trzech woltomierzy jest metoda uniwersalng poniewaz umozliwia
wyznaczenie wielu parametrow dwojnika w trakcie jego pracy, przy dowolnie
ustawione] warto$ci czgstotliwos$ci 1 napigcia zasilajacego. Mimo tych zalet nie
byta ona powszechnie stosowana ze wzgledu na:

* duze btedy pomiaru powodowane bocznikowaniem obiektow impedancjami
woltomierzy elektromechanicznych,

* konieczno$¢ wykonywania skomplikowanych obliczen przy wyznaczaniu
parametrow mierzonego dwojnika.



Pierwsza ze wspomnianych niedogodnos$ci ustapita wraz z pojawieniem si¢
woltomierzy cyfrowych o duzej impedancji wejsciowej, druga mozna eliminowac
dzigki wyposazeniu stanowiska pomiarowego w komputer sterujacy przebiegiem
pomiaru, tzn. dotaczajacy do woltomierza mierzone napigcia, odczytujacy 1
zapamigtujacy zmierzone przez woltomierze wartosci tych napig¢ oraz
wykonujacy niezbgdne obliczenia.

1.2. Zasada pomiaru.

Uktad do pomiaru parametrow dwojnika metoda pomiaru trzech napigc€ jest
przedstawiony na rys.l.1a), za§ odpowiedni wykres wektorowy wykonany przy
zatozeniu, ze prady plynace przez woltomierze sa pomijane w stosunku do pradu
I pltynacego przez mierzona impedancje Z 1 rezystor wzorcowy Rw, na rys.1.1b).

b)

U=lRw | R

Rys. 1.1 Ilustracja zasady pomiaru parametrow dwojnikéw metoda trzech napieé; a) schemat uktadu,
b) wykres wektorowy.

Uktad zasilany jest pradem sinusoidalnym o czgstotliwosci f typowej dla
badanego dwdjnika. Z wykresu wektorowego z rys.1.1.b) wida¢, ze:

Ui=U7+U3-2U,U,cos(180° - §) (1.1)
oraz
U:;-U-U:
cosp = — 2U1U 2 (1.2)
1~ 2
gdzie:

Ui, U,, U; — wartosci skuteczne napig¢¢ zmierzonych w uktadzie z rys 1.1.a).
Uwzgledniajac, ze
U,=1Z (1.3)

Ui=1IR, (1.4)



oraz dzielac (1.3) i (1.4) stronami otrzymujemy wzor na impedancj¢ Z badanego
dwojnika
7= Y2xp, (1.5)
U, : :

Biorac pod uwage wzory (1.2) 1 (1.5) mozemy napisa¢ zalezno$¢ na opoér czynny
R badanego dwdjnika

2 12 _ 712 [ 2 20
R= Zoosg = L2 pydi-Yi=Us . Dﬁﬂﬁ i Eﬂﬁ ~10® (1.6)
U, 20U, H U, U, . 2

Reaktancja badanego dwojnika wyznaczamy ze wzoru:

X=+Z7*-R*, (1.7)
umozliwiajacego w przypadku dwdjnika RL wyznaczenie jego indukcyjnosci

X
L (1:8)

za$ w przypadku dwojnika RC wyznaczenie jego pojemnosci

1
C=z ——
X (1.9)
Zmierzone napigcia pozwalaja rowniez na wyznaczenie mocy czynnej pobieranej
przez dwojnik

2 2 2
p it U (1.10)
2Rw
mocy pozornej
- U1U2

S = o (1.11)
oraz mocy biernej

Q=+S*-P . (1.12)

1.3. Dokladno$¢ pomiarow.

Wartosci pradu /, impedancji Z, rezystancji R, cosp, mocy czynnej P i
pozorne] S sa w omawiane] metodzie wyznaczone metoda posrednia na
podstawie zmierzonych napie¢ U,, U,, U; 1 rezystancji wzorcowej R,.
Systematyczne graniczne bledy wzgledne popelnione przy pomiarze
poszczegbdlnych parametrow dwojnika wyznaczone metoda rézniczki zupelnej
przedstawiono w tablicy 1, gdzie: &ui, 2, Ous, Orw 0znaczaja odpowiednio biedy
wzgledne pomiaru napigcia U, U,, Us 1 btad rezystora wzorcowego R,..



Tabela 1.

Wielko$¢ Wzér z ktérego Wz6ér na wzgledny btad systematyczny
mierzona | wyznacza si¢ wartos¢ graniczny mierzonego parametru,
mierzona
Ul
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Btad bezwzgledny pomiaru napigcia woltomierzem cyfrowym jest
podawany w jednej z nastepujacych postaci:

AU=a%Uys + b%Uar, (1.12a)
lub
AU=a%U,x + ¢, (1.12b)
gdzie:
Uyx — warto$¢ wskazana przez woltomierz,
U — zakres woltomierza,
¢ — liczba najmniej znaczacych cyfr,
a% - wspotczynnik do obliczenia blgdu multiplikatywnego,
b% - wspolczynnik do obliczenia btedu addytywnego.

Wzgledny blad pomiaru napigcia (wyrazony w procentach) obliczamy ze
wZzoru:

U
%+ bY%— (1.13a)

wsk

JU

lub ze wzoru:
C

a%+t

3y 1100% . (1.13b)

wsk

Blad wzgledny rezystora wzorcowego &g, jest rowny jego klasie.



1.4. Przygotowanie eksperymentu.

Poprawne przeprowadzenie pomiarow wymaga od eksperymentatora
znajomosci  granicznych,  dopuszczalnych ~ wartosci parametrow
charakteryzujacych badany dwojnik (prad, napigcie) oraz rezystor wzorcowy i
uwzglednianiu ich podczas wykonywania pomiaréw. Przed pomiarami
wlasciwymi przeprowadza si¢ pomiary wstgpne majace na celu zgrubne
okreslenie wartosci impedancji Z badanych dwojnikéw. Wykonuje si¢ je w
uktadzie potaczen jak na rys.2.1 mierzac napigcia U, 1 U, dla wybranych
dwdjnikow. Dla dwdjnika o okres§lonym dopuszczalnym napigciu zasilajacym
Usp pomiary wykonuje si¢ ustalajac warto$¢ Uz < Uy, za$ o dopuszczalnym
pradzie /4, pomiar dokonuje si¢ ustalajac wartos¢ I = Iy, < U2/R,. Na podstawie
zgrubnie zmierzonych warto$ci impedancji Z dobiera si¢ dla kazdego dwojnika

rezystor wzorcowy Rw = |Z| oraz zakres woltomierza minimalizujacy bledy
pomiaru.



2. OPIS STANOWISKA DYDAKTYCZNEGO

Schemat potaczen wspomaganego komputerowo uktadu pomiarowego jest
przedstawiony na rysunku (2.1). Badany obiekt Z 1 potaczony z nim
szeregowo rezystor wzorcowy R,, zasila si¢ harmonicznym (sinusoidalnym)
napigciem sieciowym o wartosci typowej dla badanego dwodjnika poprzez
autotransformator At 1 transformator separujacy Tr. Napigcia U,, U,, Us sa
dotaczane do woltomierza za pomoca MULTIPLEKSERA przetaczanego z
komputera PC poprzez port LPT (Centronics). MULTIMETR CYFROWY
(woltomierz) potaczony jest z komputerem PC poprzez port RS 232C.
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Rys. 2.1 Schemat potaczen stanowiska dydaktycznego do pomiaréw
parametréw dwaojnikow metoda trzech woltomierzy.

Multiplekser jest specjalnie opracowana konstrukcja, w  ktorej
wykorzystano przekaznik typu RM 82 w dwdch parach przelaczanych stykow.
Wilaczenie kanatu jest sygnalizowane przez odpowiednie diody umieszczone na
plycie czolowej przyrzadu. Dopuszczalna warto$¢ przetaczanych napiec¢ wynosi
220 V.

W charakterze woltomierza wykorzystano 5 %2 cyfrowy multimetr typu
ESCORT 3145A z przetwornikiem TRUE RMS [2]. Na stanowisku pomiarowym
znajduje si¢ rezystor dekadowy klasy 0,05 oraz szereg rezystorow wzorcowych
klasy 0,01 o wartosciach 10Q, 100Q, 1000Q.

Program sterujacy pomiarami napisano w S$rodowisku LabView. Po
uruchomieniu aplikacji mamy mozliwo$s¢ wyboru jedne; z 5 zakladek
pozwalajacych wykona¢ czynno$ci i1 procedury pomiarowe niezbgdne do
wykonania ¢wiczenia.



3.1.

3. WYKONANIE CWICZENIA

Potaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z rysunku (2.1). W
miejsce opornika wzorcowego Rw wilaczy¢ opornik dekadowy (nastawiony
na najwigksza warto$¢ rezystancji) stuzacy do doboru  rezystora
wzorcowego o wartosci gwarantujacej minimalizacje¢ btedu metody

wystepujaca przy Re=[Z|.

3.2. Uruchomi¢ multimetr przyciskiem ON/OFF.
3.3.Wilaczy¢ zasilanie komputera, po zatadowaniu systemu zataczy¢ zasilanie

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

multipleksera 1 uruchomi¢ program wykorzystywany w ¢wiczeniu. Po
uruchomieniu aplikacji multimetr zostanie ustawiony w tryb pracy z
komputerem (REMOTE), na wyswietlaczu gléwnym bedzie wyswietlat
aktualnie mierzonga warto$¢ napigcia, na wyswietlaczu dodatkowym wartos$¢
czgstotliwosci mierzonego napigcia. Podczas wykonywania pomiarow nie
zmienia¢ nastaw multimetru recznie.

Wybra¢ zaktadke Nastawienie napigcia zasilajacego, wcisna¢ Mierz
napiecie, 1 ustawi¢ jego warto$¢ (regulujac autotransformatorem) nie
przekraczajaca nastawionego zakresu multimetru 12V.

Wybra¢ zaktadke Dobor rezystora wzorcowego i regulowac rezystor
dekadowy do momentu gdy U,=U, co zachodzi przy Rs=[LIZ[l Po wybraniu
kazdej rezystancji nalezy wcisna¢ Mierz roznic¢ napige¢ aby zostat
wykonany pomiar. Zwraca¢ uwage by nie przekroczy¢ dopuszczalnego
pradu rezystora R,,.

Wylaczy¢ napigcie zasilajace uktad pomiarowy, wymieni¢ rezystor
dekadowy na rezystor wzorcowy o wartosci najblizszej tej jaka zostata
uznana za optymalna. Po zakonczeniu tej operacji ponownie zalaczy¢
zasilanie uktadu pomiarowego.

Przejs¢ do zaktadki Pomiar parametrow dwojnika, wybra¢ liczbe cykli
pomiarowych do wykonania (w przedziale od 2 do 20, domyslnie 10) 1
wcisnaé Przeprowadz pomiary. Po zakonczeniu pomiarow wyniki zostang
przedstawione w postaci tabeli, nalezy zanotowac je do tabeli w protokole.

Typ dwojnika: Warto$¢ rezystora wzorcowego: Q | Klasa rezystora wzorcowego:
Lp Ui[V] /i[Hz] Ua[V] f2[Hz] Us[V] f[Hz]
1
2
$rednia
3.9. Po zakonczeniu pomiarow dla jednego rodzaju dwodjnika powtdrzy¢ je dla

innego charakteru dwojnika. Przelaczenia dokona¢ przy wylaczonym
zasilaniu obwodu pomiarowego.



3.10. W instrukcji od przyrzadu pomiarowego odnalez¢ informacje niezbgdne do
okres$lenia niedoktadnos$ci pomiarow.

4.

Literatura:
1.
2.
3.

WYKONANIE SPRAWOZDANIA.

a) Korzystajac ze zmierzonych napie¢ wyliczy¢ wartosci [, Z, R,
cost, S oraz P zgodnie z tabela 1.
b)  Scharakteryzowaé mierzone dwdjniki.
c)  Poda¢ btedy wzgledny 1 bezwzgledny:
. pomiaru napigcia multimetrem,
. rezystancji rezystora normalnego 1 nastawy rezystancji
na rezystorze dekadowym.
Zamiesci¢ obliczenia.
d)  Okresli¢ jak w stosunku do oszacowanych biedow pomiaru
maja si¢ zmiany wartos$ci napi¢¢ podczas wykonywania kolejnych
cykli pomiaru.
e) Obliczy¢ bledy wzgledne zmierzonych  parametrow
dwojnikdéw wedtug wyrazen podanych w tabeli 1.
f) Poda¢ wartosci zmierzonych parametrow dwdjnikow z
uwzglednieniem  jednej cyfry niepewnej] 1 okreSleniem
niedoktadno$ci wykonanych pomiarow.
g)  Przedstawi¢ wnioski 1 spostrzezenia nasuwajace si¢ podczas
wykonywania ¢wiczenia oraz opracowywania sprawozdania.

Lebson S., Podstawy miernictwa elektrycznego ,WNT Warszawa 1972
ESCORT 3145A Dual Display Multimeter, Operation Manual.
Stabrowski M. M., Miernictwo Elektryczne, Cyfrowa technika
pomiarowa, Oficyna Wydawnicza P.W., Warszawa 1994.
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