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1.WPROWADZENIE

Multimetr cyfrowy jest jednym z najszerzej stosowanych przyrzadéw pomiarowych.
Pozwala on na pozyskiwanie informacji w wielu zastosowaniach laboratoryjnych
i przemystowych przy pomiarach réznych wielkosci elektrycznych 1 nieelektrycznych.
W modelach multimetrow przeznaczonych do uzytku laboratoryjnego z reguly instalowany
jest interfejs systemowy, pozwalajacy na stosowanie bogatych narzedzi programowych
umozliwiajacych wirtualizacje pomiardw i tworzenie systemoéw pomiarowych.

Najpopularniejsza metoda pomiaru napie¢ zmiennych polega na przetworzeniu tych
napie¢ w napiecie state — AC/DC (ang, alternating current to direct current) 1 pomiar tego
napiecia woltomierzem napiecia stalego. Schemat blokowy przedstawiajacy strukture
wspblczesnego cyfrowego multimetru, skonfigurowanego do pomiaréw parametréw napiecia
zmiennego, jest pokazany na rys.1.1. ’
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Rys. 1.1 Uogélniony schemat blokowy wigkszosci wspotczesnych multimetrow cyfrowych

Mierzone napiecie u(f) jest dolaczane do bloku kondycjonowania zawierajacego
w sobie dzielnik napiecia, zespot przetacznikéw, wzmacniacz oraz konwerter AC/DC
o poziomie napiecia wyjsciowego dopasowanym do zakresu wejscia przetwornika
analogowo-cyfrowego A/C (ang. analog to digital converter).

1.1 Parametry charakteryzujace napigcie zmienne

Napiecie zmienne u(f) jest charakteryzowane przez cztery podstawowe parametry:

Warto$é szezytowa dodatnia U, = max{u(f)} i uyjemna U, = min{u(?)}; dla napiecia
sinusoidalnego u(t)= U, sin ot warto$¢ szczytowa jest rtowna amplitudzie U, tego napiecia.

Wartos¢ srednia Uy, za czas pomiaru T,
t+T
»

U, = L Iu(t)dt,
T, ;
reprezentuje skladowa stalg napiecia. Warto$¢ $rednia napigcia sinusoidalnego obliczona za
okres 7 jest rbwna zero.

Warto$¢ srednia wyprostowana U, (ang. average absolute value)jest to wartos¢
$rednia modutu napiecia

(1.1)

U,, = %g}u(z)pzr | (1.2)

otrzymywanego praktycznie poprzez dwupolowkowe wyprostowanie napigcia zmiennego.
Jesli T=1 to Uy, jest rowne powierzchni pod krzywa wyprostowanego napigcia {u(t}




W przypadku napie¢ jednopolarnych wartos¢ $rednia (skladowa stata) jest réwna
wartoscl sredniej wyprostowanej. W przypadku napig¢ dwupolarnych te dwie wielko$ci
roznig sie migdzy soba; np. dla napiecia sinusoidalnego Uy, = 0, za$ Ug,, = 0,637 U,

Warto$¢ skuteczna (Sredniokwadratowa) Uy (ang. root mean square value RMS) jest
pierwiastkiem z kwadratu wartosci chwilowe;

1 t+7 5
U, = /? ju (t)ar . (1.3)

Warto$¢ skuteczna napigcia niesinusoidalnego (odksztalconego),zawierajacego nie
réwna zero sktadowa statg Us,, okresla sie z wzoru:

Usk :1 US'r2 +ZUS/(/2 ‘ (14)
i=1

gdzie: Uy, — wartos¢ skuteczna i —tej harmoniczne;.
Warto zaznaczy¢, ze warto$¢ skuteczna napigcia odksztalconego nie zalezy od
przesunie¢ fazowych miedzy poszczegdlnymi harmonicznymi.
Zwiazki miedzy poszczegdlnymi parametrami charakteryzujacymi napiecie zmienne
okreslaja nastepujace wspdtczynniki:

k= gs‘k - wspotczynnik ksztattu, (1.5)
U . . :
k, = U”’ - wspdlezynnik amplitudy (ang. crest factor), (1.6)
sk
k, = Z]—”L - wspoélezynnik usredniania. (1.7)

Stopien odksztalcenia napigcia zmiennego od napigeia harmonicznego (sinusoidalnego)
wyznaczaja dwa wspotczynniki:

Tabela 1
Przebieg napiQCia U\'J'r Us"m' Usk k ka ku
Lp | Nazwa funkcji Zapis analit. \Y% \Y% \Y% - - -
sinus u(t)=U,sinot 0 0,637U, 10,7070, ¢ 1,11 1,41 1,57

1.2 Uklady kondycjonowania napigcia mierzonego

Schemat typowego bloku kondycjonowania cyfrowego woltomierza napiecia
zmiennego jest przedstawiony na rys.1.2. Kondensator C; odcina skiadowa stata napiecia
w sytuacji gdy woltomierz pracuje w trybie pomiaru sktadowej przemiennej. Zakres
pomiarowy woltomierza jest ustalany przez kombinacje nastawy dzielnika napiecia
W pierwszym stopniu, zrealizowanym na wzmacniaczu W i nastawy wzmocnienia stopnia
drugiego, zrealizowanego na wzmacniaczu W5.



Pierwszy stopien zawiera skompensowany dzielnikk napigeia o przelaczanym
wspolczynniku podziatu. Oznacza to, ze stale czasowe R2Cs 1 R1C, sa tak dostrojone, ze
zagwarantowana jest stato$¢ wspotczynnika podziatu w caltym zakresie czgstotliwosciowym

woltomierza.
C4
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|

Rys.1.2 Uproszezony schemat bloku kondycjowania cyfrowego woltomierza napiecia zmiennego

Wylacznikiem S; ustala si¢ wigksze tlhumienie dzielnika dla wigkszych wartosci
napi¢cia mierzonego u(t). Drugi stopien, zrealizowany na szerokopasmowym wzmacniaczu
W, o przelaczanym wzmocnieniu, odpowiada za wypracowaniu na swoim wyjsciu napiecia
o poziomie zblizonym do wartosci zakresowej konwertera AC/DC. Pojawiajaca sie na
wyjseiu konwertera AC/DC sktadowa stata jest blokowana przez kondensator Cs.

Przystosowanie woltomierza napiecia zmiennego do pomiaréw pradu wymaga
zastosowania bocznika, ktérego zadaniem jest przetworzenie pradu w napigcie. Zmiane
zakresu pradowego uzyskuje si¢ stosujac bocznik wielozakresowy i zespdl dodatkowych
wylacznikéw o odpowiedniej obcigzalnosci zestykow.

1.3 Konwertery napigcia zmiennego na napiecie stale

W popularnych multimetrach w charakterze przetwornikéw AC/DC stosuje si¢
stosunkowo tanie 1 proste przetworniki wartosci $redniej (wyprostowanej) lub rzadzie]
wartosci maksymalnej (amplitudowej). W multimetrach wyzszych klas standardem jest tzw.
przetwornik prawdziwej wartosci skutecznej (ang. true RMS).

1.3.1  Konwertery wartosci maksymalnej

Konwerter wartosci maksymalnej (amphtudowej, szczytowe]) najprosciej mozna
zrealizowa¢ w uktadzie biernym([3, 4], tadujac kondensator przez diode. Nalezy przy tym
przestrzega¢ zasadg, by stala czasowa tadowania kondensatora byla duzo mniejsza od stalej
czasowe] jego rozladowania. Pozadane jest rowniez, by warto$¢ statej czasowej tadowania
kondensatora byta mniejsza od wartosci okresu 7" napiecia przetwarzanego, za$ wartos¢ stalej
czasowe] roztadowania byla W1kaza od okresu przetwarzanego napigcia o najmniejszej
czgstotliwoscl.

Konwertery bierne maja liczne wady, z ktdrych najwazniejsze to: nieliniowo$é
charakterystyki przetwarzania, spowodowana nieliniowoscia charakterystyki diody, oraz duzy
wplyw rezystancji wewngtrznej zrodla napiecia przetwarzanego i rezystancji obciazenia na



sprawno$é¢ przetwarzania. Poprawe niektérych parametrow konwerteréw wartoscl szezytowe;j
mozna uzyskaé poprzez wprowadzenie elementéw aktywnych. Jedno z mozliwych rozwiazan
takiego uktadu jest przedstawione na rys.1.3.
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Rys.1.3 Schemat aktywnego konwertera wartosci maksymalnej (amplitudowej, szczytowej)

Wzmacniacz W, jest wtérnikiem napigciowym o wzmocnieniu réwnym jednosci.
Stanowi on bufor miedzy kondensatorem C i wyjsciem konwertera, zapewniajac niska
wartos¢ jego rezystancji wyjsciowej. Wzmacniacz W) to wtornik napigciowy o wzmocnieniu
réwnym jednosci, ktéry poprzez diody Ds i D; taduje kondensator C do wartosci szczytowej
napi¢cia wejsciowego u(r). Dioda D, tworzy obwdd sprzezenia zwrotnego dla wzmacniacza
Wy gdy jego napigcie wyjsciowe jest mniejsze od wartosci szezytowej U, napigcia
wejsciowego u(f), zapobiegajac nasyceniu. Rezystor R; zapewnia polaczenie miedzy
napigciem wyjsciowym U, 1 napieciem w sumacyjnym punkcie wzmacniacza Wy, w tych
przypadkach, gdy u(f) jest mniejsze niz napiecie U, na kondensatorze C. Obwod Dy R;
zapobiega przecigzeniu wzmacniacza W), gdy napigcie wejsciowe u(f) jest ujemne. Obwod
Dy,R, zapobiega roztadowaniu kondensatora C zwrotnym pradem diody D). Rezystor R,
zapewnia rownos¢ potencjatéw na zaciskach diody D; w przypadku ujemnego napigcia
wejsciowego. Klucz K umozliwia okresowe roztadowanie kondensatora, niezbedne dla
ponownego zapamietania wartosci szczytowe).

Przedstawiony na rys.1.3 uklad jest konwerterem wartosci szczytowej dodatniej U, .
Jezeli zmieni¢ kierunek wiaczenia diod Dy, D, i D3 to uklad staje sie detektorem wartosci
szczytowej ujemnej U,

1.3.2  Konwertery wartosci éredniej wyprostowanej

Konwertery wartosci Sredniej zapewniajg na swoim wyjsciu napigcie, ktorego sktadowa
stala jest proporcjonalna do wartosci sredniej Us., (1.2) napigcia wejSciowego u(f). Typowe
charakterystyki konwertera wartosci sredniej (jedno- i dwupotéwkowego) sg przedstawione
narys.1.4.

Rys.1.4 Charakterystyki konwertera jedno-1 i dwupotéwkowego-2




Konwertery te sa budowane z wykorzystaniem diodowych uktadéw prostownikowych,
przy czym zwykle prostowniki diodowe [2, 4] nie zapewniajg - zwlaszcza w zakresie maltych
napie¢ wejsciowych - wymaganej liniowosci przetwarzania, ze wzgledu na nieliniowa
charakterystyke diody, jej prad wsteczny (ok. 10 nA dla diod Si) i napiecie progowe
(ok. 0,5V).Uktadami pozbawionymi wymienionych wad sa tzw. prostowniki aktywne
[2, 3, 4], realizowane z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych. Jedno z mozliwych
rozwiazan takiego uktadu jest przedstawione na rys.1.5. Uklad sklada si¢ z prostownika
jednopotéwkowego zrealizowanego z wykorzystaniem wzmacniacza W, oraz sumatora (na
wzmacniaczu W5) sumujacego, z odpowiednimi wagami, napiecie wejéciowe oraz napigcie
wyprostowane jednopotowkowo.
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Rys.1.5 Schemat aktywnego dwupotéwkowego konwertera wartosci $redniej z uziemionym wyjsciem

Wzmacniacz W) przy dodatnich napigciach wejsciowych, pracuje jako wzmacniacz
odwracajacy; napigcie u; jest ujemne, czyli dioda Dy przewodzi, a dioda D, nie przewodzi,
wskutek czego u, = —u(t). Przy ujemnych napigciach wejsciowych u, jest dodatnie, czyli nie
przewodzi dioda D; a dioda D, przewodzi i obejmuje wzmacniacz ujemnym sprzezeniem
zwrotnym dlatego napiecie na jego wejsciu odwracajacym jest réwne zeru. Poniewaz dioda
D\ nie przewodzi, to u jest roOwniez réwne zeru. Mamy wigc:

wm=-u)ydlau()=0 (1.102)

up = 0dlaut) <0. (1.10b)
Zgodnie =z powyzszym, wzmacniacz W; pracuje jako odwracajacy prostownik

jednopotdwkowy, a wzmacniacz W, uzupeinia uktad do prostownika dwupoldéwkowego. Na
jego wyjsciu otrzymujemy:

U,, =-[ult)+2u] (1.11)
a po uwzglednieniu powyzszych zatozen

Uy = u(?) dlau(r) 2 0 (1.12a)
oraz

Uy = - u(t) dla u(r) <0. (1.12b)

Przebiegi napigé w ukladzie przedstawiono na rys. 1.6.
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Rys.1.6 Przebiegi napie¢ w charakterystycznych punktach konwertera warto$ci sredniej przy sinusoidalnym
napieciu wejsciowym
Za pomocg kondensatora C mozna przeksztalci¢ wzmacniacz W, w filir
dolnoprzepustowy pierwszego rzgdu. Jezeli jego czgstotliwo$¢ graniczna bedzie mata w
poréwnaniu z najnizsza czestotliwoscig sygnatu, to na wyjsciu otrzymamy napigcie stale o
wartosci:
U, =wut), =U (1.13)
Wzmacniacz W) musi mie¢ duza szybko$¢ zmian sygnalu na wejsciu, by czas martwy przy
przetaczaniu jednej diody na druga byt jak najmniejszy.

Srw

1.3.3  Konwertery prawdziwej wartodci skutecznej

Konwertery wartosci skutecznej mogg by¢ budowane z wykorzystaniem analogowych
uktadow funkcyjnych [2] realizujacych bezposrednio rownanie definicyjne (1.3). Wada tego
rozwigzania jest maty zakres dynamiczny, co czyni go praktycznie nieprzydatnym przy
matych poziomach przetwarzanych napiec.

Kwadratowanie | Usrednianie i Pierwiastkowanie
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Y

Rys.1.7 Struktura konwertera wartosci skutecznej na funktorach analogowych

Inne znane rozwigzanie takiego konwertera bazuje na komparacji efektéw cieplnych
[1, 2, 5] wywolanych przez napigcie zmienne 1 napigcie state. Napiecie mierzone u(f)
rozgrzewa rezystor R, a stale napigcie U,y rezystor R;. W obwodzie sterowania wlaczone sa
dwa tranzystory T, i T, reagujace na temperature rezystoroOw R; 1 R, oraz wzmacniacz
rdznicowy, ktory reguluje temperaturg rezystora R, tak by osiagneta temperaturg rezystora Rj,
Co ma miejsce w stanie rownowagi mostka ztozonego z tranzystoréw T, 1 T, oraz dwoch



rezystorobw R. W stanie réwnowagi napigcie stale na rezystorze R; jest rowne wartosci
skutecznej napiecia u(f) na wejsciu uktadu. Warunkiem poprawnego dzialania uktadu jest
identyczno$¢ dwoch struktur ,.tranzystor — rezystor”, ich wzajemna izolacja termiczna oraz
izolacja termiczna od otoczenia.

Rys.1.8 Schemat ideowy cieplnego przetwornika prawdziwej wartosci skutecznej

We wspoéiczesnych multimetrach jako przetwornik rue RMS to DC stosowane sa
uklady typu ,logarytm — alogarytm” 2, 5]. Jesli we wzorze (1.3) oznaczy¢, ze

=y 1
ult)=— u"(¢t)dt 1.14
O=7 0 (1.14)
i podnie$¢ obie strony otrzymanego wzoru (1.14) do kwadratu to otrzymamy, ze
u(¢)
U, =—>=. 1.15
* Usk ( )

Z wzoru (1.15) wynika, ze mozliwy jest algorytm zéwieraj acy nastgpujacy ciag przetworzen:

) = l(e) > 2ol = lnuz(r)a{[lnuz(t)—ka]z 1n“2(’)}-+ W) 0, (1.16)

U.s'k U.s‘k *
Blokowy schemat ukladu realizujacego ciag przetworzen (1.16) przedstawiono na rys.1.9.
Techniczng realizacja uktadu jest opisana w [5].
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Rys.1.9 Schemat ideowy uktadu wyznaczajacego prawdziwa wartosé skuteczng (konwersja true RMS to DC) w
oparciu o uktady wzmacniaczy logarytmujacych i delogarytmyjacych



1.4 Konwertery analogowo-cyfrowe

Najczescie] stosowanym w multimetrach cyfrowych mate] 1 $redniej dokfadnosci
konwerterem analogowo-cyfrowym jest konwerter A/C z dwukrotnym catkowaniem (1, 2], w
ktorym realizowane jest przetwarzanie typu ,,napi¢cie-czas”. Atrakcyjnos¢ metrologiczna tego
typu przetwarzania potwierdza si¢ w bardziej zlozonych rozwiazaniach konwerteréw o
wielokrotnym catkowaniu [1], sposréd ktérych do najdokladniejszych naleza konwertery typu
ndelta-sigma” (A-Z). Przetwornik A/C budowany jest na napigcie zakresowe mozliwie
najwieksze, stosowane w elektronice. Typowa warto$¢ napigcia wynosi + 10 V. Do wyjatkdw
naleza monolityczne, tanie konwertery z dwukrotnym catkowaniem [2] realizowane na
napiecie 2 V.

1.5 Kilka uwag praktycznych

Przed przystapieniem do pomiarow parametréw napigcia przemiennego (a tym bardziej
napiecia odksztalconego) eksperymentator powinien precyzyjnie odpowiedzie¢ sobie na
nastepujace pytania:

o Jaki parametr napiecia odksztalconego moze by¢ zmierzony konkretnym woltomierzem?

e (Czy woltomierz wskazuje bezposrednio interesujacy eksperymentatora parametr?

o Jesli na drugie pytanie odpowiedzZ jest negatywna to w jaki sposob na podstawie wskazan
woltomierza oblicza sig warto$¢ interesujacego eksperymentatora parametru?

e W jaki sposob na podstawie wskazan woltomierza obliczy¢ wartosci innych parametrow?

e W jaki sposob znormalizowany jest btad woltomierza i jak na podstawie tej normalizacji
oblicza sie btedy pomiaru?

Wiekszo$¢ dostepnych w handlu multimetréw posiada w swej strukturze konwerter
AC/DC - wartosci $redniej wyprostowane] Ug,. Multimetry te sq cechowane
z uwzglednieniem wspdtczynnika ksztattu £ = 1,11, wlasciwego sinusoidzie. W skutek
takiego sposobu pomiaru, dla przebiegu sinusoidalnego wskazuja wartos¢ skuteczna
(oczywiscie z bledem wynikajacym z wlasciwymi sobie bledami instrumentalnymi —
addytywnym 1 multiplikatywnym). W przypadku innego ksztalttu mierzonego napiecia
wystepuja wicksze lub mniejsze odchytki od wartosci rzeczywistej. Przy przebiegu

trojkatnym otrzymujemy U, = (2/ \/_33U > @ W przypadku szumu biatego U, = /mU_W,
za$ dla przebiegu prostokatnego i napigcia stalego mamy U, =U .

Blad dodatkowy, zwany bledem od ksztattu krzywe] w, wystepujacy w sytuacji gdy
uzyjemy multimetr z konwerterem warto$ci sredniej do pomiardw wartosci skutecznej
napigcia o innym ksztatcie niz sinusoidalny szacuje si¢ z wzoru:
LI, U, L1k
U,k

Obliczona, z obarczonego bledem od ksztaltu krzywej wyniku wartosci skutecznej,
warto$¢ srednia U, =U, /1.11 jest obcigzona jedynie bledem podstawowym.

Ve (1.17)

Warto zauwazy¢, ze rowniez multimetry prawdziwej wartosci skutecznej wykazuja
pewng wrazliwosé na ksztatt przebiegu. Ta niedoskonato$é przyrzadu jest charakteryzowana
za pomoca biedu dodatkowego, uzaleznionego od wspdtczynnika szczytu (crest factor)
mierzonego napigcia. Dane o bledzie dodatkowym zaleznym od wspdtezynnika szcezytu
podaje wytworca w dokumentacji multimetru.

Szacowanie blteddw podstawowych wystepujacych przy pomiarach multimetrycznych
odbywa sie z uwzglednienie zaréwno skladowej multiplikatywnej (blad czulosci) jak tez
sktadowej addytywnej (btad zera), ktére w prawidlowo skonstruowanym mierniku majq
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wartosci wspotmierne. Sktadowa multiplikatywna ,,a” ma charakter bledu analogowego
i wynika z niedoskonatosci uktaddow analogowych multimetru, sktadowa addytywna ,,5” ma
charakter bledu cyfrowego 1 wynika z procesu konwersji analogowo-cyfrowe;.

Dokladno$¢ multimetrow cyfrowych przez réznych producentéw charakteryzowana jest
dwojako: w postaci +a%U _ +b%U _,, (ang. +a% of reading +b% of range) lub w postaci
Ta%U_ *z (ang.ta% reading *:zdigit), gdzie z — liczba najmniej znaczacych cyfr
odezytanych z wyswietlacza na danym zakresie pomiarowym.

W pierwszym przypadku graniczne bledy pomiaru: bezwzgledny A 1 wzgledny »
multimetréw oblicza si¢ odpowiednio z wzoru (1.18) 1 wzoru (1.19),

_a% b% U

=100 U, + Too (w woltach), (1.18)
A 0 0 l]zakr
¥ =5~—100%=a/o+b/o——[}——— (w procentach). (1.19)

W drugim przypadku nalezy korzystac z nastgpujacych wzoréw:

0,
=980 4 2 (wwoltach), (1.20)
100
y = %100% =a%+ —;—100% (w procentach). (1.21)

1.6 Badanie dokladnos$ci multimetru napigcia zmiennego

Procedura badania dokladnosci przewiduje pelne sprawdzenie wskazan na zakresie
podstawowym 1 wyrywkowe sprawdzenie na innych zakresach. Zakresem podstawowym jest
podzakres, na ktéorym multimetr charakteryzuje si¢ najmniejszym biedem. Sprawdzenie na
podzakresie podstawowym wymaga sprawdzenia wszystkich wskazan, ktére tworza ciag
liczbowy typu (N x 11111..), gdzie N jest liczba naturaing o wartosciach 0, 1, 2, .....9. Jezeli
podzakresy sa takie, ze gérna granica wskazan jest wigksza niz nominalna gérna granica
zakresu pomiarowego, to wykonuje si¢ dodatkowo sprawdzenie dla wskazania np. 10 x
111111.., lub jeszcze wigkszego.

Bledy dopuszczalne multimetru sa z zasady wigksze niz jednostka kwantyzacji na
danym podzakresie. Z tego wzgledu przy badaniu dokltadnosci mozna praktycznie traktowac
wskazania multimetru jako zmienng ciagla a nie skwantowana, a wiec nieciaglto$é wskazan
wynikajacg ze ,,skwantowania” mozna zignorowac,

Tak wigc blad bezwzgledny multimetru Ay dla k-tego wskazania na zakresie
podstawowym obliczymy jako réznic

A=W =W, (1.22)
gdzie:
Wk — wskazanie multimetru badanego,
Wi — wskazanie multimetru wzorcowego odpowiadajace k — temu wskazaniu
multimetru  wzorcowego na zakresie podstawowym.

Wyrywkowe badanie bledow na pozostatych podzakresach powinny pokrywaé sie
cyfrowo (co do cyfr, bo warto$¢ danego wskazania na roznych podzakresach bedzie rozna) ze
wskazaniami na podzakresie podstawowym, dla ktérego wykonano juz sprawdzenie.
Poniewaz podzakresy sg tworzone za pomocg dzielnikow lub wzmacniaczy, wiec z tego
powodu rozktad bledéw powinien by¢ tego samego ksztaltu co na zakresie podstawowym.
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Wartosci bledéw na pozostatych podzakresach moga natomiast zmienia¢ si¢ w stosunku
do bledéw podzakresu podstawowego proporcjonalnie do blgdow skali (spowodowanego
btedem dzielnika lub bledem wzmocnienia) lub moga si¢ zmienia¢ o wartos¢ bledu zera. Na
takiej podstawie mozemy wypowiedzie¢ si¢ o dokladnosci przyrzadu na calym podzakresie,
mimo ze wykonaliSmy fizycznie sprawdzenie tylko dla jednego wskazania. Tak wige jezeli
dla k — tego wskazania W, na zakresie n stwierdzilismy blad wskazania A, to dla
wszystkich pozostatych wskazan W,,; podzakresu » bledy wskazan beda takie jak na zakresie
podstawowym dla odpowiednich wskazan lecz skorygowane o poprawke p réwna

p:I—VW—X""—(Am. ~A ). (1.23)

xpk

Sktadowa bledu wynikajaca ze zmiany zakresu jest proporcjonalna do wskazania.

Wielkoscig wptywowa dla funkcji pomiaru napiecia jest czgstotliwos¢, ktorej wartos$é
znormalizowana wynosi 100 Hz Iub 1000 Hz Ze wzgledéw praktycznych nie mozna
konstruowa¢ multimetréw do pomiaréw napigcia tylko jednej czestotliwosci. Z tego wzgledu
przypisuje si¢ danemu multimetrowi btad dopuszczalny taki, zeby poprawnie charakteryzowal
on dokladno$¢ wskazan multimetru w okres§lonym pasmie czgstotliwo$ei mierzonego
napiecia. Takich pasm czestotliwosci i odpowiednich dla nich wartosci bledoéw
dopuszczalnych wytworca moze poda¢ kilka wartosci bledu dopuszcezalnego.

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego jest przedstawiona na rys.2.1. Zastosowano
standardowa aparature w postaci multimetru HP 3401A - mierzacego prawdziwa wartos¢
skuteczng (ang. frue RMS) napigcia przemiennego — pelnigcego na stanowisku funkcje
przyrzadu wzorcowego oraz multimetru METEX 3850 reagujacego na warto$¢ Srednia ale
wyskalowanego w warto$ciach skutecznych. Multimetr METEX jest przyrzadem badanym.

Zrédlem napiecia mierzonego jest programowany generator HP 33120A, ktérego
przebiegi (sinusoidalny, prostokatny, tréjkatny, pitoksztaltny) obserwuje sig na cyfrowym
oscyloskopie probkujacym. Na stanowisku pomiarowym znajduja si¢ instrukcje firmowe
przyrzadéw wchodzacych w jego sktad.

Fompatar
& Yy PO

CUREs COB3

i i a3 i i 5
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Hadtbuete
:ixtiing

Rys. 2.1 Schemat potaczer przyrzadéw na stanowisku laboratoryjnym
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Jednoczesne podlaczenie do komputera osobistego trzech przyrzadow pomiarowych,
myszy 1 klawiatury umozliwita, odpowiednio skonfigurowana karta rozszerzajaca I/O
zawierajaca dwa dodatkowe porty COM 31 COM 4.

Sterowanie stanowiskiem odbywa si¢ dzigki zainstalowaniu w komputerze programu
eksperymentu napisanego w $rodowisku LabVIEW for Windows. Generator zostat
zaprogramowany do pelnienia funkcji odbiorcy informacji z komputera, za$ multimetry
zaprogramowano do pelnienia funkeji nadawcy wynikéw pomiaréw do komputera

EX TIMETR HP 34401A

.00
e
R T

e

GENERATORHP 33120

2.2 Panel sterujacy praca stanowiska laboratoryjnego

Widok panelu sterujacego pracg stanowiska jest przedstawiony na rys2.2. Panel,
stanowiacy przyjazny interfejs uzytkownika, zawiera w swej gdrnej czesci analogowe
i cyfrowe urzadzenia odczytowe multimetréw. W dolnej czgsci panelu znajduja si¢ urzadzenia
nastawcze, umozliwiajace zaprogramowanie generatora do generowania na swoim wyjsciu
sinusoidalnego, prostokatnego, trojkatnego lub pitoksztattnego napigcia (TYP PRZEBIEGU)
o zadanej amplitudzie (AMPLITUDA), czestotliwosci (CZESTOTLIWOSC) i sktadowej
statej (OFFSET). Przyciski STOP, ZAPIS, USTAWIC steruja prac stanowiska.

3. ZADANIA POMIAROWE
3.1 CzynnoSci wstepne

a) Sprawdzi¢ poprawnos¢ potaczen uktadu pomiarowego z rys.2.1. Zwrdci¢ uwage czy
komputer i wszystkie przyrzady na stanowisku zasilane sa z tej samej listwy zasilajace;j
oraz c¢zy zacisk LO Multimetru HP jest polaczony z zaciskiem COM Multimetru METEX
oraz, odpowiednio, zacisk HI jest potaczony z zaciskiem V/Q.

b) Zapoznal si¢ z firmowymi instrukcjami obstugi multimetrow w zakresie niezbednym do
wykonania ¢éwiczenia. 7 danych technicznych multimetrow wynotowaé informacije
charakteryzujace ich bledy na stosowanych w ¢wiczeniu zakresach pomiarowych.
Zwréci¢ uwage na zapisy dotyczace wpltywu czestotliwosel napiecia, jego ksztattu oraz
ewentualnej obecnosci sktadowej statej.

¢) Wiaczy¢ komputer i zaczekac na uruchomienie si¢ programu Windows.

d) Wiaczy¢ zasilanie multimetrow i ustawic¢ je do pomiaréw napigé przemiennych (AC V).
Multimetr METEX ustawié na zakres 20 V 1 uaktywni¢ port RS 232C przyciskiem COM.
Multimetr HP 34401 A ustawi¢ w trybie recznego wyboru zakresuna 10 V.



e)

g)

h)

Wiaczy¢ generator HP 33120A

Uruchomi¢ program sterujacy praca stanowiska za pomoca ikony skrotu CW 32
i odczekad na pojawienie si¢ na ekranie monitora panelu sterujacego z rys.2.2.

Klikajac symbol strzatki w pasku narzedzi przetaczy¢ program sterujacy z trybu ,,edycji”

2 @0 (AR

w tryb ,,dziatania”

I3 1 = A | g [ % | 3 ,
Sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania generatora klikajac przycisk USTAWIC (na
wyswietlaczu powinien pojawic¢ sie napis ,,Rmt” oznaczajacy, ze generator przetaczyt sig
w tryb pracy zdalnej) i transmisji wynikow pomiarow z multimetrow do komputera.
Wprowadzi¢ wiasng nazwe pliku do zapisywania danych (8 znakéw) z rozszerzeniem
TXT. Otrzymywane wyniki pomiaréw zapisywac do pliku dyskowego (przycisk ZAPIS).
Sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisanych danych otwierajac plik z danymi programem
NOTATNIK z systemu Windows. Wyniki pomiaréw zapisywane sg w postaci tekstowej.
Kazdorazowe nacis$nigcie przycisku ZAPIS powoduje jednorazowe zapisanie wyniku
pomiarow do pliku.

3.2 Pomiary parametréw napigcia sinusoidalnego

a)

Zaprogramowa¢ generator do generowania napigcia sinusoidalnego u(t):Um sin 27ft
o czgstotliwosei f = 50 Hz, zerowe] skladowej statej 1 amplitudzie wskazanej przez
prowadzacego ¢wiczenie. Obliczy¢ na podstawie definicji i zanotowaé wartos¢ skuteczng
Uge=....... i warto$¢ $rednig wyprostowang Ug,, =....Zaprogramowanego przebiegu.

b) Dobierajac najkorzystniejsze zakresy multimetréw dokona¢ pomiaru wartosci skutecznej

d)

zaprogramowanego przebiegu i zanotowa¢ wskazania obydwu miernikow Ujprer = .... V.
1 Upp = ....V. Na podstawie wskazania multimetru METEX obliczy¢ warto$¢ Sredniag
wyprostowang zaprogramowanego przebiegu Uy =i porowna¢ ja z wartoscig
obliczona w p.3.2a).

Korzystajac zdanych zawartych w dokumentacji techniczne] multimetréw obliczyé
bezwzgledne i wzgledne bledy pomiarow i zapisa¢ wyniki pomiarow stosujac reguly
zaokraglania wyniku 1 btedu pomiaru.

Uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw zamie$¢ w tabeli. Tabele uzupetni¢, obliczonymi w
oparciu 0 wyniki pomiaréw, warto$ciami, wspélczynnika ksztaltu k', amplitudy ks
i uéredniania k,. W obliczeniach amplitude U, przyjmowaé na podstawie wartodci
zaprogramowane;j.

Wartoéci obliczone Wsk. multimetr. | Eksp. Wyzn. eksperyment.
U, I waI;tos'c' wspdlczynniki
Pr Zebieg U.sk Ujr U.s"rw Metex HP U fald k* k *a k *u
mierzony
\Y Hz A% \Y \Y \Y Vv N - - -
sinus 0
e) Uzyskane wartosci wspotezynnikéw &, ko, i k, poréwna poréwnaé z wartosciami

odpowiadajacych im z tabeli 1.
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3.3 Pomiary parametrow napiecia odksztalconego

a) Sporzadzi¢ tabele, analogiczng do tabeli 1, dla trzech przebiegdéw napiecia odksztalconego
(prostokatnego, trojkatnego i pitoksztaltnego) nie zawierajacego sktadowe;j statej. (Punkt
ten nalely wykonaé¢ w ramach przygotowania sie do zaje¢ i przed (wiczeniem
przedstawic prowadzqcemu zajecia.)

b) Programujac kolejno generator do generowania napiecia odksztalconego (prostokatnego,
trojkatnego 1 pitoksztaltnego) o amplitudach 1 czestotliwosciach identycznych jak

- wp. 3.2a) wykona¢ pomiary analogiczne do opisanych w pp. 3.2b) + 3.2¢).
¢) Obliczy¢ bledy od ksztattu krzywej, ktérym obciazone sa wskazania multimetru METEX.

3.4 Wyznaczanie wspolczynnika skali bloku kondycjonowania multimetru METEX

a) Zaprogramowac generator do generowania napigcia sinusoidalnego o wartosci (np. okofo
5 V) kwalifikujacej sie do pomiaréw Multimetrem METEX na zakresie 20 V
i czestotliwoscei (np. okoto 100 Hz) lezace] w pasmie znamionowym tego multimetru.

b) Odczytaé i zanotowaé wskazania obydwu multimetréw Uy pp=...... 1 Ul petex=....

c) Przeprogramowaé generator tak by na jego wyjsciu bylo napigcie o wartosci okolo
dziesigciokrotnie mniejszej niz warto$¢ napigcia ustawionego w p.3.4a).

d) Przetaczy¢é multimetr METEX na zakres 2 V i doregulowaé napigcie generatora tak by
wskazanie badanego multimetru wyrazato si¢ tymi samymi cyframi jak w p. 3.4b) to

Znaczy aby U2Melex = %O UlMetex :
e) Odczyta¢ wskazanie Multimetru HP Uspp=...... 1 obliczy¢ wspdiczynnik skali K bloku

kondycjonowania multimetru badanego K = U”f%] .
2HP

f) Procedur¢ wyznaczania wspotczynnika skali (pp. 3.4a + 3.4e) powtdrzy¢ dla napigcia
prostokatnego.

3.5 Wyznaczanie bledu czestotliwosciowego multimetru METEX

Blad czestotliwosciowy Multimetru METEX wyznaczy¢ dla warunkéw opisanych w
p.3.4a).

a) Korzystajac z danych zanotowanych w p. 3.4b) obliczy¢ eksperymentalny biad
podstawowy A" multimetru METEX A" =U,,... ~U,». Uzyskana wartoé¢ bledu A’
porownac z wartoscig teoretyczng A obliczona na podstawie wzoru (1.20).

b) Zmieniajac stopniowo czestotliwos$¢ napigcia probierczego tak, zeby ,,oblozy¢” cale
pasmo czgstotliwosei wyrdznione w dokumentacji badanego multimetru, utrzymywac
state (takie samo) jego wskazanie Ujppere, 1 0dczytywal wskazania Upp(f) Multimetru HP
w funkcji czgstotliwosei. Stato$¢ wskazania multimetru badanego osiaga¢ poprzez
stopniowe, nieznaczne doregulowywanie wartosci napigcia probierczego.

¢) Narysowaé charakterystyke bezwzglednego sumarycznego A’y bledu eksperymentalnego
ANs =U e —Usp (t) i okresli¢ jego warto$¢ maksymalng A'sma
d) Obliczy¢ biad dodatkowy od czestotliwosei A, =Armx —A 1 poréwna¢ obliczong

wartos¢ z wartoscia dopuszczalng, okreslona w dokumentacji.
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WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescic¢:

¢ dokfadne schematy potaczen uktadéw pomiarowych z zaznaczeniem zaciskow LO (COM)
1 HL,

e charakterystyke metrologiczna uzyte] w C¢wiczeniu aparatury uwzgledniajaca zakresy
pomiarowe, pasma czestotliwo$ci oraz znormalizowana dokladnose,

s wzory niezbedne do przeprowadzenia obliczen,

e krotki opis postepowania przy wykonywaniu poszezegélnych pomiarow,

e tabele z czastkowymi wynikami pomiardw oraz wynikami obliczen uzupelnione
przyktadami ilustrujacymi sposéb dokonywania tych obliczen,

e wyniki pomiaréw wraz z oszacowaniem ich btedéw lub niepewnosci z uwzglednieniem
przyjetych zasad zaokraglania,

e uzyskane w wyniku pomiarow wykresy 1 charakterystyki wraz ze zwigzla ich
interpretacja,

e uwagi i wnioski dotyczgce wykonanych pomiarow.
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Pytania i inne problemy

1.

2.

10.

11.

12.

Przedstawi¢ procedure obliczania wszystkich zdefiniowanych w p. 1.1 parametréw napigcia sinusoidalnego
w(f) = U, sinwt.

Przygotowaé tabelg, analogiczng do tabeli 1, dla trzech przebiegdw napigcia odksztatconego (prostokatnego,
trojkatnego i pitoksztaltnego) nie zawierajacego sktadowej stalej.

Jaka jest réznica w budowie multimetréw przystosowanych do pomiaréw wartosci skutecznej napigcia
zmiennego ze skiadowa stala i multimetréw przeznaczonych do pomiaréw napi¢cia zmiennego nie
zawierajacego sktadowej statej?

Jaka jest roznica w budowie multimetréw przeznaczonych do pomiaru wartosci skutecznej napiecia
sinusoidalnego i multimetréw przeznaczonych do pomiaréw wartosci skutecznej napiecia odksztatconego?
Poda¢ schematy i zasadg¢ dziatania biernych konwerterow wartodci maksymalnej: szeregowego ( z otwartym
wejdciem) i réwnoleglego (z zamknigtym wejsciem)

Podaé schemat i zasade dziatania aktywnego konwertera warto$ci maksymalne;j.

Poda¢  schemat oméwi¢ wlasciwosci biemego, dwupotowkowego konwertera wartosci S$rednie]
wyprostowane;j.

Poda¢ schemat i omdéwié wihasciwoscei aktywnego konwertera wartosci $redniej wyprostowane] z nie
uziemionym wyjsciem.

Poda¢ schemat i omowié wilasciwodci aktywnego konwertera warto$ci Sredniej wyprostowane] z
uziemionym wyjsciem.

Poda¢ zasade realizacji funktoréow analogowych wchodzacych w sktad konwerteréw frue RMS to DC z
rys.1.7 oraz zrys.1.9.

Objasni¢ zachowanie sie multimetru z konwerterem wartosci Sredniej wyprostowanej w przypadku
wigczenia na jego wejécie napiecia stalego. _
Jakie sa przyczyny ograniczenia zastosowan multimetrow przeznaczonych do pomiaréw warto$ci skutecznej
napiecia zmiennego



