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Kierunek: Elektrotechnika
Studia inzynierskie zaoczne

Semestr: V

1. ANALOGOWE PRZETWORNIKI POMIAROWE WIELKOSCI ELEK-
TRYCZNYCH

Przetwornik pomiarowy jest to element ukladu pomiarowego, majacy przynajmniej
jedno wejscie 1 jedno wyjscie, reagujacy na doprowadzenie do wejscia sygnatu przed-
stawiajacego wielkos$¢ fizyczna pojawieniem si¢ na wyjsciu sygnalu wyjsciowego,
ktory moze r6zni€ si¢ od sygnatu wejSciowego wartoscia, rodzajem wielkosci fizycz-
nej, rodzajem nos$nika informacji, przy czym warto$ci sygnatu wejsciowego i wyjscio-
wego sa zwiazane funkcjonalnie w jednoznaczny sposob i1 z okreslona doktadnoscia.

W ogolnym przypadku rodzaje sygnaléw wejsciowych 1 wyjSciowych moga by¢
rozne: elektryczne i nieelektryczne, analogowe i cyfrowe. Zaleznie od nich mamy do
czynienia z przetwornikami wielko$ci elektrycznych na elektryczne (np. wzmac-
niacz), nieelektrycznych na elektryczne (np. mikrofon) lub odwrotnie (np. glo$nik), jak
tez analogowo-cyfrowymi, cyfrowo-analogowymi, cyfrowo-cyfrowymi. Wartos¢ (po-
ziom) sygnatu wyjsciowego (tego samego rodzaju lub nie) zalezy oczywiscie od war-
tosci sygnalu wejsciowego, zgodnie ze znana funkcja przetwarzania 1 jej doktadno-
Scia. Przy sygnatlach reprezentujacych t¢ sama wielkos$¢ fizyczna (np. napigcie) moga
si¢ one rdzni¢ rodzajem nosnika informacji (np. zmiany poziomu napigcia wejsciowe-
go beda powodowaty na wyjsciu zmiany czg¢stotliwosci napigcia).

Zgodnie z polska norma PN-90/E-06520 ,,Przetworniki pomiarowe wielko$ci elek-
trycznych" przetwornik pomiarowy wielkos$ci elektrycznych jest to przyrzad stuzacy do
przetwarzania wielkoS$ci elektrycznej w standardowy sygnat elektryczny ciagly w cza-

sie, z okreslona doktadnoscia, wedlug danej funkcji.

1.1. Dzielniki i przekladniki
1.1.1. Dzielniki



Dzielniki napigcia sa przetwornikami napigcia na napigcie. Stosuje si¢ je w celu
zmniejszenia mierzonego napigcia, aby umozliwi¢ jego pomiar przez przyrzady, kto-
rych gérna granica zakresu pomiarowego jest nizsza od warto$ci mierzonego napigcia,

jak tez dla zwigkszenia bezpieczenstwa obstugi.

1.1.1.1. Dzielniki rezystancyjne

Schemat najprostszego, jednostopniowego, rezystancyjnego dzielnika napigcia przed-
stawiono na rys. 1.1. Dla napigcia stalego, w stanie nieobciazonym tzw. przekladnia
dzielnika wynosi:
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Rezystancyjne dzielniki napigcia buduje si¢ zwykle jako kilkustopniowe (rys. 1.2)
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w klasach doktadnosci od 0,0001 do 0,1 (symbol klasy oznacza maksymalny btad pro-

centowy w warunkach znamionowych).
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Rys. 1.1. Schemat rezystancyjnego dziel- Rys. 1.2. Schemat  wielostopniowego

nika napiecia. dzielnika napiecia
Dla napigcia przemiennego przekladnia dzielnika bedzie:
p :Uwezzl+22:1+ﬂ 55
U Uwy ZH V) (2.2)

gdzie Z, Z, — impedancje zespolone opornikow R, i R, uwzgledniajqce ich szczqt-

kowe indukcyjnosci i pojemnosci pasozZytnicze.



Ich istnienie powoduje, ze przekladnia dzielnika jest zalezna od czgstotliwos$ci na-
pigcia. Konstruujac dzielnik tak, by stosunek indukcyjnosci opornikéw byt rowny sto-
sunkowi ich rezystancji 1 odwrotnie proporcjonalny do stosunku pojemnosci, mozna
skompensowac btad czestotliwosciowy.

PRZYKEAD

Do wyjscia rezystancyjnego dzielnika napigcia o przektadni K = 10 (w stanie nieob-
ciagzonym) 1 catkowitej rezystancji 10 kQ dotaczono woltomierz rezystancji Rv = 100
kQ. Jaki biad przektadni spowodowato dotaczenie woltomierza?

Rozwiqzanie

Oporniki dzielnika (patrz rys. 1.1) musza mie¢ rezystancje R1 = 9 kQ 1 1 kQ. Dota-
czenie woltomierza o rezystancji Ry = 100 kQ réwnolegle do opornika R2 powoduje,
ze przekladnia:

R,

K :1+W:10,09
R, +Ry
5K=K_K-100%=0,9%

1.1.1.2. Dzielniki pojemnosciowe
Dzielniki pojemnosciowe sa dzielnikami napigcia przemiennego. Dzielnik tworzy

uktad potaczonych szeregowo kondensatoréw (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Schemat pojemnosciowego dzielnika napiecia.

Przektadnia dzielnika pojemnos$ciowego:



1

Uwe _ 217722 :1+ﬁ:1+7j®Cl :1+C—2

Uwy 22 Zy b Cy
joCy

Py = (2.3)
Faktycznie na przekladni¢ maja wptyw rezystancje strat kondensatorow.
PRZYKEAD
Dzielnik pojemnos$ciowy, sktadajacy si¢ z dwoch szeregowo potaczonych kondensato-
row o pojemnos$ciach C1 = 10 pF i C2 = 50 pF, wykorzystano w celu poszerzenia za-
kresu pomiarowego woltomierza elektrostatycznego. Woltomierz ten o zakresie 0 do
100 V, pojemnosci wtasnej C = 50 pF i rezystancji, ktdra mozna uzna¢ za nieskoncze-
nie wielka, dotaczono rownolegle do kondensatora C2. Ilokrotnie zwigkszono zakres
woltomierza?
Rozwiqzanie
U, C+C+C
Uy G
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1.1.1.3. Dzielniki indukcyjnosciowe

Pod wzgledem konstrukcyjnym dzielnik indukcyjno$ciowy napigcia (rys. 1.4) jest pre-
cyzyjnym autotransformatorem. Jezeli zostanie on tak wykonany, aby zwoje mialy
jednakowy ksztalt 1 wymiary, a strumien magnetyczny w rdzeniu, na ktorym sa nawi-
nigte, byt jednorodny, to przektadnia dzielnika bedzie zalezna tylko od stosunku liczby
N1 wszystkich zwojow 1 liczby N2 zwojoéw, wyznaczone] potozeniem przetacznika
regulujacego warto$¢ napigcia wyjsciowego:

Uwe N

Py=—"»"=— 2.4
Uy N (2.4)

Gdyby byto mozliwe zupelne spelnienie podanych warunkéw, dzielniki indukcyjno-
sciowe miatyby stuprocentowa doktadno$¢, bo liczby zwojow mozna wyznaczy¢ bez-
btednie, ale i tak charakteryzuja si¢ one stosunkowo matq zaleznoscia przektadni od
obciazenia. Rdzenie dzielnikdw zwija si¢ z cienkiej blachy grubosci setnych czgsci
milimetra, wykonanej z permalloju (stop o bardzo duzej przenikalnosci magnetycz-

nej). Stosowane sa tez wielostopniowe dzielniki kaskadowe (rys. 1.5).
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Rys. 1.4. Schemat ideowy in- Rys. 1.5. Schemat wielostopniowego (kaskadowe-
dukcyjnosciowego go), indukcyjnosciowego dzielnika na-
dzielnika napiecia. piecia.

1.1.2. Przekladniki
Przektadniki sa to transformatory pomiarowe, stosowane w celu zmniejszenia w zna-
nym stopniu napi¢¢ 1 pradow o zbyt duzych warto$ciach, niedogodnych lub niemozli-
wych do zmierzenia za pomoca miernikow o standardowych zakresach. Dodatkowym
celem stosowania przekladnikow jest galwaniczne odseparowanie obwodu kontrolo-
wanego (cz¢sto o wysokim napigciu) od obwodu pomiarowego.

Przektadniki dzieli si¢ na napigciowe i1 pradowe. Niezaleznie od tego jedne i dru-
gie mozna podzieli¢ na sieciowe (jednozakresowe, instalowane na stale w podstacjach

energetycznych) oraz laboratoryjne (zwykle wielozakresowe 1 doktadniejszych klas).

1.1.2.1. Przekladniki napig¢ciowe

Przekladnik napigciowy jest pomiarowym transformatorem napigcia pracujacym w
warunkach zblizonych do biegu jatowego, bo jego obcigzenie wtérne (woltomierz,
ewentualnie obwod napigciowy watomierza lub uktady zabezpieczen i sterowania) nie
przekracza w sumie kilkudziesigciu watow.

Zgodnie z norma PN-IEC 186 (z 1994 r.) ,,Przekladniki napigciowe", w przektadniku
jednofazowym (rys. 1.6) zaciski uzwojenia pierwotnego oznacza si¢ duzymi literami
A, B, natomiast zaciski uzwojenia wtérnego matymi literami a, b. Uzwojenia powinny
by¢ tak nawinigte, aby chwilowa polaryzacja par zaciskow oznaczonych tymi samymi
literami (A 1 a oraz B i b) byla zgodna. Na wielu przektadnikach mozna spotka¢ inne
oznaczenia zaciskow (M, N 1 m, n), wymagane przez dawna, polska normg, ktéra juz

nie obowiazuje; oznaczenia te na rys. 1.6 podano w nawiasach.



Zaciski przektadnikow trojfazowych (rys. 1.6) sa oznaczane literami A, B, C oraz a, b,
¢ (zaciski zerowe N 1 n).

Znamionowe napigcie pierwotne Ulm, zgodnie z obowiazujaca norma moze wy-
nosi¢: 3, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 110, 220, 400, 500 kV. Napigcie znamionowe wtOr-
ne U2m = 100 V (dopuszcza sig tez 200 V).

Przektadnige znamionowa przektadnika napigciowego okresla zaleznos¢:
Uipn N1
Py = U, N, (2.5)
gdzie: Ulzn, U2zn — znamionowe napiecia pierwotne i wtorne przektadnika, N1, N2 —

liczby zwojow uzwojenia pierwotnego i wtornego.
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Rys. 1.6. Jednofazowy przektadnik napieciowy: a) uktad; b) symbol graficzny,; Z - za-
bezpieczenie obwodu wtornego (tu bezpiecznik topikowy).
Przektadni¢ przektadnika trojfazowego, przeznaczonego do pracy na napigcie fazowe

(jak np. na rys. 1.7), okresla si¢ jako stosunek napigcia pierwotnego fazowego do
wtornego, ale w formie informujacej o wartosci napigcia migdzyprzewodowego, ktore
musi by¢ brane pod uwage przy okreslaniu wytrzymatosci izolacji przektadnika. Na
przyktad dla przektadnika na napigcie fazowe pracujacego w sieci o napi¢ciu migdzy-

przewodowym 30 kV przektadnig zapisuje sig jako:
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W tym przypadku do wyjscia przektadnika podtacza si¢ woltomierz nie o zakresie

100 V, lecz 66,6 V (co odpowiada 2/3 warto$ci napigcia migdzyfazowego, a wigc nie-
co wigcej niz wynosi warto$¢ napigcia fazowego), o podziatce opisanej zgodnie warto-
Sciami napiec¢ pierwotnych, a wiec od 0 do 20 kV, przy czym przy napigciu pierwot-

nym rOwnym znamionowemu woltomierz wskaze 30 000 / J3=17320V.
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Rys. 1.7. Schemat polqczen trojfazowego przekiadnika napieciowego w uktadzie
gwiazdowym.
Znajac przektadni¢ znamionowa, szukane napigcie pierwotne okresla si¢, mnozac

zmierzone napigcie wtorne przez t¢ przektadni¢ (woltomierz na wyjsciu jest zwykle
wywzorcowany w warto$ciach napigcia pierwotnego). Oczywiscie przektadnia rze-
czywista rozni si¢ od znamionowej, co powoduje btad okreslany mianem btedu napig-
ciowego przektadnika:

_ Uy -Pygy

U

)

~Y1 100% (2.6)

gdzie Ul i U2 - rzeczywiste wartosci napiecia pierwotnego i wtornego.
Btad napigciowy zmienia si¢ z wartoscia napigcia.
Dzielac przez U2 licznik 1 mianownik wzoru (1.6), uzyskuje si¢ inna jego postac:
Py, — P
§=—Ym_"U .100% 2.7)
Py

w ktorej Ky = Ul / U2 jest rzeczywista przekladnig przektadnika.



Norma przewiduje 5 klas doktadno$ci napigciowych przektadnikéw pomiarowych:
0,1, 0,2, 0,5, 11 3. Symbol klasy jest rowny dopuszczalnej wartosci btedu napieciowe-
go w procentach napigcia znamionowego. Blad ten okresla si¢ tylko dla zakresu 80 do
120% napigcia, bo napigcie sieci nie zmienia si¢ nawet w takich granicach. Produko-
wane s3 tez w dwoch klasach doktadnosci (3P 1 6P; btedy odpowiednio do 3 i 6%)
przektadniki napigciowe przeznaczone nie do pomiaru napigcia, lecz do zasilania ob-
wodow zabezpieczeniowych 1 sygnalizacyjnych.

Oprocz btedu napigciowego w przektadnikach wystgpuje réwniez btad katowy,
bedacy katem zawartym migdzy wskazem napigcia pierwotnego, a odwrdconym

wskazem napigcia wtornego (rys. 1.8).
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Rys. 1.8. Ilustracja bledu kqtowego y przekiadnika napieciowego.
Wynika on z przesunigcia fazowego napigcia wtornego wzgledem pierwotnego o kat
nieco rozniacy si¢ od 180°, jak to bytoby w przypadku idealnego transformatora. Do-
puszczalna warto$¢ btedu katowego, okreslona przez wymagania klasy przekladnika,
nie przekracza kilkudziesi¢ciu minut katowych. Blad katowy nie ma znaczenia w
przypadku pomiaru napigcia, jednak ma wptyw na wynik pomiaru mocy, jesli obwod

napigciowy watomierza jest zasilany przez przektadnik.

1.2.2. Przekladniki pradowe
Przektadnik pradowy jest pomiarowym transformatorem napigcia, pracujacym w wa-
runkach zwarcia, bo jego obciazenie wtorne stanowi amperomierz, ewentualnie obwod

pradowy watomierza lub licznika o znikomej rezystancji.



Zgodnie z norma PN-IEC 185 (z 1994 r.) ,,Przektadniki pradowe" w przektadniku
jednofazowym (rys. 1.9) zaciski uzwojenia pierwotnego oznacza si¢ symbolami Pl 1
P2, natomiast zaciski uzwojenia wtornego S1 1 S2. Uzwojenia powinny by¢ tak nawi-
nigte, aby chwilowa polaryzacja par zaciskow oznaczonych jako Pl i S1 oraz P2 i S2
byla zgodna. Na wielu przektadnikach mozna spotka¢ inne oznaczenia zaciskow (K, L
i k, 1) wymagane przez dawna, polska normg, ktora juz nie obowiazuje; oznaczenia te
na rys. 1.9 podano w nawiasach.

P1 P2
4, K (L)

Rys. 1.9. Przekladnik pradowy: a) ukiad, b) symbol graficzny.
Znamionowy prad pierwotny I,,, zgodnie z obowiazujaca norma moze przyjmowac
dowolna warto$¢ z szeregu 10" - [10; (12,5); 15; 20; (25); 30; (40); 50; (60); 75], przy
czym n oznacza dowolna liczbe catkowita dodatnia, a warto$ci w nawiasach okragtych
nie sa zalecane. Prad znamionowy wtorny I,,, =5 A (dopuszcza si¢tez 1 Ai2 A).
Przekladnig znamionowa przektadnika pradowego okresla zaleznos¢:

_ L N

P. = r—= 2.8
n Ly N @8)

gdzie: N1, N2 — liczby zwojow uzwojenia pierwotnego i wtornego.
W zaleznosci od napigcia w sieci, do ktorej beda wlaczone, przektadniki SA budowane
na najwigksze dopuszczalne napigcia: 0,72; 1,2; 3,6; ... 765 kV.

Znajac przekladnig¢ znamionowa, szukany prad pierwotny I1 okresla si¢, mnozac
zmierzony prad wtorny 12 przez t¢ przekladni¢ (amperomierz na wyjsciu jest zwykle
wywzorcowany w wartosciach pradu pierwotnego). Oczywiscie przektadnia rzeczywi-
sta rozni si¢ od znamionowej, co powoduje btad okreslany jako btad pradowy prze-

kladnika:



I, Py, -1
oy =-2—tm 1 IIZH L.100% (2.9)
1

Dzielac przez 12 licznik i mianownik tego wzoru uzyskuje si¢ inng jego postac:
o :PIZ“TZKIJOO% (2.10)
w ktorej K =11 / 12 jest rzeczywista przekladnia przektadnika.
Oprécz biedu pradowego w przektadnikach wystepuje rowniez btad katowy, beda-
cy katem y zawartym mig¢dzy wskazem pradu pierwotnego a odwroconym wskazem

pradu wtérnego (rys. 1.10).

Rys. 1.10. Uproszczony wykres wskazowy przektadnika prqdowego.

Wynika on z przesunigcia fazowego pradu wtdérnego wzgledem pierwotnego o kat nie-
co rozniaey si¢ od 180°, jak byloby to w przypadku idealnego transformatora. Dopusz-
czalna warto$¢ bledu katowego przekladnikow gorszych klas nie przekracza kilku
stopni. Btad katowy nie ma znaczenia w przypadku pomiaru pradu, jednak ma wpltyw
na wynik pomiaru mocy, jesli obwdd pradowy watomierza jest zasilany przez prze-
ktadnik.

Bledy pradowy 1 katowy przektadnika pradowego silnie zaleza od warto$ci pradu

1 mocy obcigzenia (rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Typowe przebiegi bledow przekiadnika pradowego w zaleznosci od prqdu i
mocy obciqzenia: a) blqd pradowy, b) blqd kqtowy.
W zwiazku z tym norma, przewidujaca 6 klas doktadnosci pradowych przektadni-

kéw pomiarowych (0,15 0,2; 0,5; 1; 3 1 5) oraz 2 klasy przekladnikow przeznaczonych
do zasilania obwodéw zabezpieczen (5P 1 10P), okresla dopuszczalne btedy przektad-
nikow dla 5, 20, 100 1 120% pradu znamionowego. Przyktadowy rozktad tych btedow
dla przektadnika klasy 0,1 podano w tabl. 2.1; w przektadnikach gorszych klas propor-
cje btedoéw dla roznych pradow sa podobne.

Tablica 1.1. Dopuszczalne przez norme PN-IEC 185 bledy przekladnika pradowego
klasy 0,1.

1/1,, (%) 5 20 100 120
81 (%) 0,4 0,2 0,1 0,1
v (minuty) 15 8 5 5

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze na rys. 1.9, w przeciwienstwie do analogicznego schematu
przektadnika napigciowego z rys. 1.6 nie wystepuja zadne zabezpieczenia pradowe,
gdyz w przektadniku pradowym nie wolno dopusci¢ do rozwarcia obwodu wtoérnego,
gdy w obwodzie pierwotnym ptynie prad, bo prowadzi to do zniszczenia przektadnika
1 porazenia obstugi. W normalnie pracujacym przektadniku strumien magnetyczny
wytwarzany w rdzeniu przez prad pierwotny jest prawie rowny strumieniowi wytwa-
rzanemu przez prad wtorny, a kierunki tych strumieni sg przeciwne (rys. 1.10). W wy-
niku tego wypadkowy strumien @ w rdzeniu jest bardzo maty (w idealnym transfor-
matorze w stanie zwarcia bytby réwny zero). Przerwanie obwodu wtornego powoduje
zanik pradu wtdrnego 1 jego strumienia, a wigc w rdzeniu pozostaje — nickompenso-

wana przez wtorny strumien — bardzo duza sktadowa strumienia pierwotnego.
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Nasyca ona rdzefn, powodujac, ze ksztalt strumienia w funkcji czasu przypomina

przemienny przebieg prostokatny. Powoduje to:

- indukowanie si¢ bardzo duzych pradéw wirowych w blachach rdzenia 1 nagrzewa-
nie ich do wysokiej temperatury niszczacej izolacje uzwojen (zwtaszcza wtornego,
bo pierwotne jest czgsto pojedyncza szyna pradowa o izolacji powietrznej),

- indukowanie w uzwojeniu wtérnym duzego napigcia, ktére moze porazi¢ obshuge
oraz doprowadzi¢ do przebicia izolacji ostabionej dodatkowo wysoka temperatura
rdzenia,

- mozliwo$¢ namagnesowania rdzenia do tego stopnia, ze wptynie to na doktadnos$¢
pomiaru nawet, gdy przektadnik nie dozna innych uszkodzen dzigki szybkiemu wy-
faczeniu.

Jezeli zatem zachodzi np. potrzeba wymiany amperomierza, a obwodu pierwotnego

przektadnika nie mozna odlaczy¢ (powoduje to przerwe w dostawie energii do odbior-

nikéw), nalezy najpierw zewrze¢ zaciski wtérne, a potem przystapi¢ do zmian w ob-
wodzie wtérnym.
Spotyka si¢ przektadniki pradowe z rozwieranym rdzeniem w postaci tzw. cegow

Dietza, ktérymi mozna objac przewod z mierzonym pradem (rys. 1.12).

Rys. 1.12. Ideowy schemat przekladnika pradowego z rdzeniem w formie cegow Diet-
za: 1 — przewod z mierzonym prqdem, 2 — rekojes¢ izolacyjna.

Sa one przeznaczone do dorywczych, kontrolnych pomiarow. Najnowoczes$niejsze

rozwiazania takich cegowych amperomierzy zamiast przektadnika wykorzystuja prze-

twornik Halla, wbudowany w rdzen. Im wigkszy jest mierzony prad, tym wigkszy
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strumien magnetyczny rdzenia oddzialujacy na przetwornik, i tym wigkszy sygnat
wyjsciowy przetwornika. Ogromna zaleta miernika cegowego z przetwornikiem Halla
jest to, ze moze on mierzy¢ nie tylko prad przemienny, ale i staty, co dla klasycznego
przektadnika jest nieosiagalne. Na wyjsciu znajduje si¢ uktad miernika cyfrowego,
ktory po doprowadzeniu napigcia sieci, moze mierzy¢ oprocz pradu rdéwniez: napigceie,
kat fazowy, moc czynna, bierna, pozorna, wspotpracowac z komputerem, drukarka itp.

Blad takich miernikow cggowych z hallotronami zawiera si¢ w granicach 1 —3%.
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1.2. Wzmacniacze pomiarowe (operacyjne)
Pojecie ,,wzmacniacz operacyjny” wprowadzit po raz pierwszy J. R. Ragazzini w
artykule opublikowanym w roku 1947, a dotyczacym przede wszystkim stosowania
tych wzmacniaczy w uktadach do rozwiazywania rownan catkowo-rézniczkowych.
Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem o sprz¢zeniach bezposrednich, du-
zym wzmocnieniu i z reguly przeznaczonym do pracy z zewngtrznym ukladem
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. Sprzezenie to zapewnia lepsza stato$¢ pracy,
zwigksza zakres dynamiki, poprawia liniowo$¢ 1 poszerza pasmo wzmacniacza.
Przy zastosowaniu zewngtrznego obwodu sprzezenia zwrotnego wiasciwos$ci

tego obwodu decyduja w gtdwnej mierze o wlasciwosciach catego uktadu.

1.2.1. Terminologia
Wigkszo$¢ wzmacniaczy operacyjnych ma wejscie symetryczne (réoznicowe), po-
zostate maja wejscie niesymetryczne. Wyjscie w prawie wszystkich wzmacniaczach

jest niesymetryczne.

° _/

. v an Nie
ﬁ?gnowaze_ @ Widok z géry 8) podtgczone

Wejscie o Ucc+ -
odwracajace @ - (zwyk)le

+15V .

Wejscie 5 o @ Wyicie — ]+
nieodwraca - C
Jgce

Uce-

(zwykle -15V) @ @ ﬁ?ewnowcie-

Wejscie oznaczone ,,-” jest wejsciem odwracajacym (inverting input),
»t7 za§ — wejsSciem nieodwracajacym (nonhwerting input). Wzmac-
niacz o jednym wejsciu mozna traktowac jako przypadek szczegdlny — z wejsciem

29

»T~ uziemionym. Jesli np. do wejscia odwracajacego ,,-” zostanie doprowadzone
napigcie sinusoidalnie zmienne, to przesunigcie fazowe migdzy sygnatami wejscio-
wym 1 wyjSciowym begdzie rowne 180°.

Przy doprowadzeniu tego samego napigcia do wejscia ,,+”, przesunigcie fa-
zowe migdzy przebiegiem wejSciowym 1 wyjSciowym bedzie rOwne zeru.

Wazna wlasciwos$cia wzmacniacza operacyjnego jest to, ze gdy do obu jogo

wejs¢ (+) 1 (-) zostana doprowadzone dwa identyczne sygnaty, to sygnat na wyjsciu
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bedzie rowny zeru. Ten rodzaj sygnalu wejSciowego wzmacniacza jest nazywany
sygnatem nier6oznicowym (wspodlnym). Gdy za$ sygnat zostanie doprowa-
dzony pomigdzy koncowki wejsciowe, to nazywany jest sygnatem rdéznico-
wym.

Wzmacniacz operacyjny z wyjsciem niesymetrycznym przedstawiono na rysunku

ponize;j.

Przyjeto nastepujace oznaczenia: U, — napigcie na wejsciu nieodwracajacym, Uy, —
napigcie na wejsciu odwracajacym, Ug — napigcie wejSciowe roznicowe (migdzy kon-
cowkami wejsciowymi wzmacniacza), Uy, — napigcie wyjsciowe, k — wzmocnienie
wzmacniacza nieobciazonego z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego.
Migdzy napigciem wyjsciowym, a wejsciowym zachodzi zaleznos¢:

UWY :k'UR :k'(UWel_UweZ)

1.2.2. Wlasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac si¢ nastepujacymi

wtasciwosciami:

— nieskonczenie duzym wzmocnieniem przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (k
— )

— nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia cz¢stotliwosci,

— nieskonczenie duza impedancja wejsciowa, zarowno miedzy wejsciami, jak i
migdzy kazdym z wej$¢ 1 ziemia,

— impedancja wyj$ciowa rOwna zeru,

— napigciem wyjsciowym roOwnym zeru przy rownosci napig¢ wejsciowych (Uyy

15



= 0 przy Usyel = Uye2),
— nieskonczenie duzym dopuszczalnym pradem wyjsciowym,
— zerowym pradem wejsciowym,
— wzmocnieniem idealnie ré6znicowym — tzn. nieskonczenie duzym wspoéiczyn-
nikiem tlumienia sygnatu nier6znicowego,

— zachowaniem powyzszych wlasciwosci przy zmianach temperatury.
Takie wlasciwosci stanowia teoretyczna granice, do ktorej dazy si¢ przy projek-
towaniu 1 produkcji wzmacniaczy oraz utatwiaja przyblizona analiz¢ uktadéw.

Wytwarzanie wzmacniaczy idealnych jest niemozliwe, ale obecnie niektdre z pro-
dukowanych scalonych wzmacniaczy operacyjnych maja wiasciwosci zblizone do ide-
alnych. Tego rodzaju idealizacja wzmacniacza operacyjnego jest bardzo wygodna,
gdyz przy stosunkowo niewielkim btedzie daje przejrzysty obraz mozliwosci wzmac-
niacza operacyjnego. Jednak w pewnych przypadkach — szczeg6lnie przy doktadnej
analizie, nalezy wzia¢ pod uwagg nastepujace czynniki:
— skonczona warto$¢ wzmocnienia,
— skonczong szeroko$¢ pasma,
— niezrOwnowazenie wzmacniacza i dryft,
— tlumienie sygnatu nieréznicowego,
— rezystancje wejsciowa 1 wyjsciowa,
— szumy wzmacniacza.
1.2.3. Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych
Wzmacniacz odwracajacy. Uklad wzmacniacza odwracajacego przedstawiono na

rys.3.1.
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Rys. 3.1. Uktad wzmacniacza odwracajacego.
Przy zalozeniu, ze prad polaryzacji Ip jest rowny zero mozna napisa¢ uktad réwnan

3.1).
Uyg U ~Ugp =0
I} -1, =0 przy 1, =0
Up —U, —Uyy =0
k-Ug = Uyy
U =R
Uy =Ry 15

(3.1)

Uwzgledniajac, ze:

U U
1 2 1 (32)

U .
kUE :UWY —)UE :TWY

otrzymamy uktad dwoch rownan:

Uwy Uwy
Uy U == =05 Uy = Uy -
(3.3)

Uwy Ry
SWY _R2 g Uy =0
kR, D Uwy

Po przeksztatceniu:

(3.4)

1 zatozeniu k — oo otrzymamy:

U R
K=" __22 (3.5)
U R,

w¢E

W analogiczny spos6b mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢:
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K=—W__22 (3.6)

Przyklad
W uktadzie, jak na rysunku 3.1 wyprowadzi¢ zalezno$¢ na wzmocnienie wzmacniacza
przy zatozeniu k — oo, I, = 0 oraz Ug = 0.
Rozwiqzanie
Zauwazmy, ze rownania (3.1) przybieraja prostsza postac:
Uwg—-U; =0
-U; =Uywy =0
I,-1,=0 (3.7)
I,-R; =1,
LRy =0,
rowniez prowadzaca do zaleznosci (3.5 1 (3.6).
Przyklad — prostownik liniowy
W uktadzie prostownika pokazanym na rysunku R1 = R2 = R3 a Dl i D2 sa diodami
krzemowymi o bardzo malym pradzie wstecznym, bardzo matej rezystancji w kierun-

ku przewodzenia 1 bardzo duzej — w kierunku zaporowym.

Ry
Uwe ¥ K

i J:—+/?z 07

Ry D2
— {4
Lo
Y owy

I

Umieszczenie diod w obwodzie sprzgzenia zwrotnego powoduje, ze zaczynaja one
przewodzi¢ nawet przy bardzo matych wartosciach Uwe. Dlatego taki uktad nazywany
jest prostownikiem liniowym, w odrdznieniu od prostownika konwencjonalnego, w
ktorym do przewodzenia diody potrzebne jest napigcie okoto 0,6 V.

W celu zrozumienia dziatania uktadu zat6zmy, ze napigcie wejsciowe Uwe jest

ujemne. Wtedy napigcie na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego przyjmuje wartos$¢
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dodatnia, dioda DI jest spolaryzowana wstecznie, wytaczajac rezystor R2 z uktadu.
Prad ptynie przez diodg¢ D2, rezystor R3, punkt masy pozornej i R1. Poniewaz R1 =
R3 1 przez te rezystory ptynie jednakowy prad, wiec Uwy = -Uwe. Wzmacniacz ope-
racyjny automatycznie polaryzuje anodg diody D2 w taki sposob, aby dostarczala ona
odpowiednio duzy prad nawet przy bardzo matej wartosci napigcia wejsciowego.

Jesli napiecie Uwe jest dodatnie, to napigcie wyjSciowe wzmacniacza operacyjne-
go staje sie ujemne powodujac odcigcie diody D2 i1 powstrzymanie przeptywu pradu
przez R3. Poniewaz jeden zacisk rezystora R3 jest dotaczony do masy pozornej, wigc
napiecie Uwy musi by¢ rowne zera. Tak wigc w rezultacie otrzymuje si¢ na wyjsciu
sygnal wyprostowany jednopotowkowo — tylko potéwki dodatnie.

Elementy R2 i Rl utrzymuja symetri¢ uktadu zapobiegajac nasyceniu wzmacnia-
cza operacyjnego przy dodatnich potéwkach sygnatu wejSciowego 1 zwigzanemu z
tym opdznieniu czasowemu. Na anodzie diody DI otrzymuje si¢ ujemne potowki sy-
gnatu wyprostowanego.

Wzmacniacz sumujacy. Za pomoca wzmacniacza operacyjnego mozna ltatwo zreali-

zowa¢ sumowanie napi¢¢ stosujac uktad pokazany na rys. 3.2.

Rs
Uwest L Ro Re
o— } —¢— 1—
_T_Uweff E" %, Z 7;"'
o—} S
U} i K ,_?
1 + ﬁwg
Rs .T.

Rys. 3.2. Wzmacniacz sumujqcy.
Podobnie jak w poprzednim uktadzie, punkt Z jest masa pozorna. Zaktadajac, ze k —

o, I, = 0 wowczas Ug = 0, otrzymuje si¢ uktad rownan:
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_U4_UWY :O —> UWY :—U4

Ul = Rl 'Il (3 8)
U2 = Rz . 12 '
U3 = R3 . 13
U4 = R4 . I4
z ktorego mozna obliczy¢:
YU, U U Uwy
R; R, R; Ry (39)
Uy =Ry [ Y, Uz, Us
Ry Ry Ry

Przyktad

Okresli¢ warunek, przy ktorym:
UWY = _(Ul + U2 + U3)

Rozwiqzanie:

R;=R;=R3=Ry

Przy doborze jednakowych warto$ci rezystoréw R1 = R2 = R2 = R4 uzyskuje sig w
tym uktadzie algebraiczne sumowanie napig¢.

Rezystancje wejsciowe uktadu widziane z kazdego z wejs¢ wynosza odpowiednio
R1, R2 i R3. Wartos$¢ rezystora R5 nalezy dobiera¢ rdwna rezystancji potaczonych
rownolegle R1, R2, R3 1 RS5.

Wzmacniacz nieodwracajacy. W ukladzie nieodwracajacym przedstawionym na rys.
2.7 napiecie doprowadza si¢ do wejscia nieodwracajacego, do drugiego wejscia nato-
miast jest doprowadzana przez dzielnik oporowy czg$¢ napigcia wyjsciowego.
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2.7 otrzymuje si¢ uktad réwnan:

R,

IL-1,=0 - U,=U;-—2
271 2 1R

1
UWE +U2_UWY:0 (310)

UI_UWE:()
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Une |

L

z ktorego oblicza si¢ wzmocnienie wzmacniacza:
R
Uwe +Uwg 'R_z_UWY =0
1

Rys. 3.3. Wzmacniacz nieodwracajqcy.

G.11)
K:U_WY:H_&
Uwg R,

Wzmocnienie jest zawsze rowne lub wigksze od jednosci 1 jego warto$¢ zalezy tylko
od warto$ci rezystorow w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego. W ukladzie wzmacniacza
nieodwracajacego nie ma punktu ,,masy pozornej". Z warunku k — oo, I, = 0 wynika
jedynie fakt, ze Uy — 0. Tak wigec w praktyce réznica napi¢¢ miedzy wejsciami
wzmacniacza operacyjnego w tym uktadzie jest bardzo mata.

Rezystancja wejsciowa uktadu rzeczywistego jest bardzo duza, trzeba jednak za-
uwazy¢, ze w ukladach ze sprzezeniem bezposrednim wigksze znaczenie niz rezystan-
cja wejSciowa ma wejsciowy prad polaryzujacy i1 spadek napigcia, jaki daje na rezy-
stancji zrodta sygnatu.

Rezystory R1 i1 R2 nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby warto$¢ rezystancji ich polacze-
nia rownoleglego byta rowna rezystancji zrodta.

Przyklad

Narysowa¢ wzmacniacz nieodwracajacy o wzmocnieniu K = 1.

Rozwiqzanie:

Przyjmujac w zaleznosci (3.11) R1 = o« otrzymamy K = 1. W tej sytuacji wartos¢ re-
zystora R2 nie ma wigkszego znaczenia. W praktycznych aplikacjach przyjmuje si¢ R2

= 0 (schemat ponizej).
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Weo—H+

Przyklad — wzmacniacz nieodwracajqcy jako Zrodlo prqdu stalego

Na rysunku przedstawiono uktad zrédta pradowego o parametrach zblizonych do pa-
rametrow idealnego Zrdédta pradowego, bez przesunigcia napigcia wyjsciowego o na-
piecie Ugg, charakterystycznego dla tranzystorowego zrodta pradowego. Uktad mozna

opisac nastgpujaco:

Io =1Ig
Uwe =Ug
UR = R . IR
1 stad:
U
I — we
07 R

Uweo——

Glowna wada uktadu jest ,,plywanie" obciazenia (tzn. zadne wyprowadzenie ob-
ciazenia nie jest dotaczone do masy).

L.aczac wzmacniacz operacyjny z zewnetrznym tranzystorem mozna wykonac nie-
skomplikowane zrodto pradowe o wysokiej jakosci, dostarczajace prad do obciazenia

dotaczonego jedna koncowka do masy. Przez dodanie niewielkiego uktadu pomocni-
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czego uzyskuje si¢ wejscie programujace prad wyjsciowy, odniesione do masy (rys.

4.11).

'

W ukladzie przedstawionym na rysunku sprzezenie zwrotne wymusza powstanie

na rezystorze R spadku napigcia o wartos$ci:

Ur =U-U,,
okreslajac tym samym warto$¢ pradu emitera tranzystora (oraz wartos¢ pradu wyj-
sciowego Iy,y) jako rowna:
=1y - Ul
Napigcie Ugg oraz zmiany jego warto$ci powodowane zmianami temperatury, Ic, Ucg
itp. nie sprawiaja zadnych ktopotéw. Nieidealno$¢ zroédta wynika jedynie z pewnych
zmian warto$ci niewielkiego pradu bazy, powodowanych zmianami wartos$ci napigcia
Uck.
Wzmacniacz r6znicowy. Na rys. 2.9 pokazano uklad wzmacniacza réznicowego ze
sprz¢zeniem zwrotnym, ktéry moze stuzy¢ do odejmowania lub wzajemnej kompensa-
cji dwoch napieé.

Przy zalozeniu, ze wejscia wzmacniacza operacyjnego nie pobieraja pradu, mozna na-

pisac:
R
Uy=U,p —2
2 we2 R3 n R4 )
(3.12
Uyel — Uy — Ui - UWY
Ry R,
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hi

Rys. 3.4. Wzmacniacz roznicowy
Jezeli k — oo, to U; = U, 1 mozna obliczy¢:
w R Una 1 Ve (3.13)
Rezystancje wejsciowe obu wejs¢ w tym ukladzie nie sa jednakowe. W celu uzyskania
optymalnie matego btedu wynikajacego z napigcia niezrbwnowazenia, spowodowane-
go wejsciowymi pradami polaryzujacymi, nalezy dobierac:
Ri-R,  R3-Ry
R;+R, R;3+Ry

(3.14)

Przyklad

Okresli¢ warunki doboru rezystoréw, aby zrealizowa¢ funkcje:
Uwy =a(Uwez ~Uwei)

w szczegblnosci dlaa = 1.

Rozwiqzanie:

W zaleznosci (3.13) przyjmijmy: R2 = R1, wowczas otrzymamy:

_ 2Ry

= ~-U
wy R3+R4 e2

W wel

i dalej R4 = R3:

U,,=U

wy we2 -U

wel
W celu uzyskania optymalnie matego btedu wynikajacego z napigcia niezrownowaze-
nia, spowodowanego wejsciowymi pradami polaryzujacymi, nalezy dobrac¢ (3.14):

24



Konwerter prad-napigcie. Konwertery prad-napigcie lub wzmacniacze pradu tatwo
realizuje si¢ przy uzyciu wzmacniaczy operacyjnych. Istnieja dwa sposoby zamiany
pradu na napigcie. Pierwszy — polega na zastosowaniu rezystora i wzmocnieniu wysteg-
pujacego na nim spadku napigcia, drugi — zaklada zastosowanie wzmacniacza opera-
cyjnego, w ktorym przetwarzany prad jest podawany bezposrednio do wejscia odwra-
cajacego. Metoda posrednia zamiany I — U przy uzyciu rezystora jest niewskazana
choéby z tego wzgledu, ze wzmocnieniu ulega roOwniez napigcie niezrOwnowazenia
wzmacniacza, co jest przyczyna pogorszenia doktadnosci.

Uzywajac prostego konwertera I — U, przedstawionego na rys. 3.5 unika si¢
wigkszosci klopotow. Napigcie wyjéciowe Uwy zmienia si¢ proporcjonalnie do wy-
pltywajacego pradu wejsciowego I, ktory jest rowny pradowi przeptywajacemu przez

rezystor R1.

Rys. 3.5. Konwerter prqd — napiecie.

Napigcie wyjsciowe jest rowne:
Uyy =——2% (3.15)

Jedyny btad, z jakim si¢ nalezy liczy¢ przy tego typu konwersji, wynika z istnienia
wejsciowego pradu polaryzujacego, ktory jest sumowany algebraicznie z pradem wej-
sciowym. Rezystancja wyjsciowa konwertera I — U jest bardzo mata, poniewaz uktad
pracuje prawie ze 100% sprz¢zeniem zwrotnym.

Uklad calkujacy. Stosujac kondensator w obwodzie sprzgzenia zwrotnego wzmacnia-

cza odwracajacego w sposob pokazany na rys. 3.6 otrzymamy uktad catkujacy.
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Rys. 3.6. Ukitad catkujqcy.

Dla przedstawionego uktadu mozna napisa¢ nastepujace rownania:

Uge =Uri =1 'Ry

du,
I,=I,=C.—= 3.16
2 =1 " (3.16)
—U2 - UWy - 0
Rozwiazujac powyzszy uktad rownan otrzymamy:
t t t t
U, =lj12dt:lj11dt:ljUwe dt = — [ Ut

Csy Cy Cy Ry Ry -Cy

(3.17)

t t
1 1
U,,=-U,=——|U_.(t)dt=——| U_.(t)dt
wy 2 Rl-C‘([ We() TIJ(; we()

Zatem uktad przedstawiony na rys. 3.6 jest integratorem o statej catkowania T; = R1 -
C. Warto$¢ R2 nalezy dobra¢ réwna R1, aby zmniejszy¢ btad spowodowany wejscio-
wymi pradami polaryzujacymi.

Przyklad — uklad rézniczkujacy. Wykazaé, ze uktad przedstawiony na rysunku jest
uktadem rézniczkujacym, tzn. jego rOwnanie przetwarzania ma postac:

dUwg
dt

Uwy =-Tp
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1.2.5. Przyklad wykorzystania wzmacniaczy operacyjnych — uklad do pomiaru
temperatury

1.2.5.1. Termorezystor metalowy jako przetwornik do pomiaru temperatury
Temperatura jest jedna z najczg$ciej mierzonych wielkosci nieelektrycznych. Zakres,
w ktorym jest mierzona w przemysle, zwiera si¢ w obszarze rozciagajacym sig¢ od oko-
to -200 °C do ponad 3000 °C. Tak szeroki zakres mierzonej wielko$ci, jak i roznorod-
no$¢ celow, warunkéw oraz wymaganych dokltadno$ci pomiaréw sprzyjat powstaniu
ogromne;j liczby réznorodnych przetwornikow temperatury.

Termorezystor metalowy stanowi uzwojenie wykonane z metalu (zwykle platyny,
niklu, miedzi), nawinigte na ksztattce z materialu izolacyjnego.

Zasada jego dzialania polega na zmianach rezystancji przewodnika pod wptywem
temperatury. Powstate w ten sposéb zmiany rezystancji sa mierzone i stanowia miare
temperatury.

Glownym powodem zmian rezystancji przewodnikow jest zmiana ich rezystywno-
sci p (na og6t pomija si¢ zmiany wymiaréw przewodu pod wplywem temperatury).
Dla wigkszosci metali zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury opisuje z dostateczna

doktadnoscia nastgpujaca zalezno$¢:
pT=p0(l+AT+BT2+CT3) (D
pr — rezystywnos¢ w temperaturze T, p,— rezystywnos¢ w temperaturze 0 °C, T — tem-
peratura, A, B, C — wspotczynniki.
Rezystancja termorezystora jest opisana zalezno$cia analogiczna do przytoczonej

wyzej:
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Ry =R,\1+ AT+ BT +.CT3) 2

W pewnych zakresach temperatur i dla niektorych metali wspotczynniki B, C
przybieraja pomijalnie mate wartosci, wobec czego mozna wtedy przyjaé, ze rezy-
stywnos¢ jest liniowa funkcja temperatury.

Zmiana rezystancji termorezystora pod wptywem temperatury jest okreslona przez
tzw. wspotczynnik temperaturowy rezystancji o, okreslajacy wzgledna zmiang rezy-
stancji przypadajaca na jeden stopien zmiany temperatury:

AR
oto 3)
Ry — rezystancja w temperaturze T,), AR — przyrost rezystancji na skutek przyrostu tem-
peratury o AT.

Wspotczynnik ten okreslany jest w praktyce jako sredni wspdlczynnik temperatu-

rowy rezystancji dla zakresu zmian temperatury w granicach od 0 °C do 100 °C, skad

wynika nastepujaca postac jego definicji:

Rip0 — Ro
ge R 1 -(RlOO—IJ 4)
100°%c 100 { R

R 00, Ry — rezystancja termorezystora odpowiednio w temperaturach 100°C i 0 °C.
Metalem najlepiej spetniajacym powyzsze wymagania jest platyna (Pt). Ponadto
do budowy termorezystorow stosuje si¢ nikiel (Ni) 1 miedz (Cu). Podstawowe parame-

try tych metali podaje Tabela 1.

Tabela 1.
Metal Zakres zastosowania Rezystywnos$é R

100

typowy graniczny R

0

°C °C pQ-m (20 °C) -
Platyna -200 + +850 -250 + +1000 0,106 1,385
Nikiel -60 +~ +150 -60 = +180 0,0724 1,617
Miedz -50 = +150 _ 0,0172 1,426

Rezystancja znamionowa termorezystora jest jego rezystancja w temperaturze 0

°C. Wynosi ona z reguty 100 Q, jakkolwiek spotyka si¢ i inne warto$ci znamionowe.
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Charakterystyki przedstawiajace zalezno$¢ rezystancji rezystoréw platynowych,
niklowych 1 miedzianych podane sa w postaci odpowiednich tablic.

W przetwornikach termorezystorowych mierzona temperatura przetwarzana jest
rezystancj¢ (zmiang rezystancji), zatem zachodzi konieczno$¢ dokladnego pomiaru
rezystancji (zmian rezystancji).

W klasycznych pomiarach w metrologii pomiary rezystancji termorezystorow mo-
ga by¢ przeprowadzane na przyktad w zrbwnowazonych mostkach Wheatstone’a.

W uktadach elektroniki przemystowej pomiar temperatury jest zwykle wykorzy-
stywany w dalszych czynnos$ciach procesu technologicznego, stad tez korzystniejsze
jest przetworzenie rezystancji na sygnat napigciowy. W kolejnym punkcie zostanie
omowiony uktad przetwarzania zastosowany w pomiarze temperatury wody w lazni

wodne;j.

1.2.5.2. Uklad przetwarzania elektronicznego z termorezystorem Pt100

W badanym uktadzie regulacji temperatury uzyto platynowego termorezystora
Pt100. Jest to precyzyjny rezystor o dodatnim wspotczynniku temperaturowym o rezy-
stancji 100 Q w temperaturze 0 °C. Za wyborem tego elementu przemawia jego linio-
wos¢. W interesujacym nas przedziale mierzonych temperatur tj. od 20 do 80 °C btad
nieliniowo$ci nie przekracza 0,1%, co w omawianym przypadku rozpatrywanego
uktadu regulacji jest do pominigcia.

Uktad przetwarzajacy temperaturg¢ na napigcie przedstawiono na Rys.1. Czujnik
Pt100 znajduje si¢ w petli ujemnego sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza nieodwraca-
jacego 1. Sygnat napieciowy U; pojawiajacy si¢ na wyjsciu wzmacniacza 1 mozemy
zapisa¢ w postaci:

U1=(1+QJ-U3 (5)
0
Rp, — rezystancja termorezystora PT100 w temperaturze T, Rs = 100 €2 U; — napiecie
na rezystorze R;.
Warto zauwazy¢, ze prad plynacy przez termorezystor jest niezalezny od temperatury 1

WYynosi:
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Ip=—2 6
nE R (©)
+1IV TLO&EL
Cl||33EIn
[
R 7ik
L y
TLOE1
>~
+
E1l0
Thk

Rys. 1. Schemat ideowy przetwornika temperatura - napiecie.
Jest to wazna z metrologicznego punktu widzenia cecha uktadu pomiarowego, bowiem
prad plynacy przez termorezystor powoduje wydzielenie si¢ energii, co prowadzi do
wzrostu temperatury, a zatem bi¢du pomiaru. Dla termorezystorow o warto$ciach no-
minalnych nie wigkszych niz 100 Q prad ten nie powinien przekracza¢ I = 1 mA, co
odpowiada mocy traconej na termorezystorze 100 uW 1 nie powoduje istotnego dla
btedu pomiaru wzrostu temperatury.
Napigcie U; wynosi:
U;=F ﬁ (7)

E — wartos¢ napiecia wysokostabilnego zrodta napieciowego TL431 (E = 2,50 V), R,,
R; — dzielnik napiecia.

Przy zatozeniu liniowosci charakterystyki termorezystora (B = C = 0), z zalezno$ci

(2) otrzymamy:
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R, =R, =R, (I+A4-T) (8)
Przy zalozeniu Ry = 100 Q (Pt100) oraz z danych przedstawionych w Tabeli 1 mozna
obliczy¢ A =3,85-10" 1/°C.
Laczac (5), (7), (8) otrzymamy:

R R, - (1+A4-T
U, =R [ R (IrAT) 9)
R, +R, R,
W analogiczny sposdb mozna okresli¢ napigcie U, na wyj$ciu wzmacniacza 2.
R R
Uy=E-——3 .| ]+=% (10)
R, +R, R;

Napigcia z wyjécia wzmacniaczy 1 1 2 sa sumowane we wzmacniaczu 3 zgodnie z

zaleznoscia:

R9 . j—
U,y =22 U, =) (11)

wy
7

Ostatecznie rOwnanie przetwarzania przetwornika temperatura napigcie przyjmuje

postac:

UWY:E'L'&' Ry (1+4-T) R, (12)
R6 R5

Upy =1504-T (13)
[Uwy] =mV, [T] =°C.
Jak mozna obliczy¢, w zakresie zmian temperatur 20 do 80 °C projektowa zmiana na-
pigcia na wyjsciu wzmacniacza 3 wynosi 301 do 1203 mV. Zakres zmian napigcia jest
odpowiedni do poziomu napig¢ przetwornika analogowo—cyfrowego w zastosowanej
w ¢wiczeniu karcie pomiarowej PCL 818L, ktory wynosi 0 do 1,25 V.

W praktyce zalezno$¢ (13) przyjmuje postac:

Uy =U,+b-T (14)

Wynika to gléwnie z napie¢ niezrOwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych oraz nie-

doktadnosci w doborze rezystorow.
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1.3. Przetworniki prostownikowe

Prostownik jest dwojnikiem, ktérego rezystancja w sposob istotny zalezy od polaryza-
cji przytozonego do niego napigcia. Rezystancja idealnego prostownika spolaryzowa-
nego w kierunku przepustowym wynosi zero, a w przeciwnym kierunku zaporowym —
— nieskonczenie wiele. Teoretyczny przebieg charakterystyki pradowo-napigciowej
idealnego prostownika przedstawiono na rys.l. Rzeczywiste charakterystyki po-
wszechnie stosowanych w technice pomiarowej prostownikOw w postaci krzemowych

diod potprzewodnikowych ilustruje rys. 2.

!
/ ‘ 20mA-
Kierunek
10mAL przewodzenia
-100v  -50V
L I ! L o
v 2V
Uwaga!
TpAE Zmiugnc skali
Kierunek
o P zaporowy
-U 0 +U 2uAl
Rys. 1. Idealna charakterystyka napieciowo Rys. 2. Rzeczywista charakterystyka napie-
pradowa diody. ciowo prqgdowa diody.

W zaleznosci od konkretnego przeznaczenia 1 wykonania diody, jej prad maksymalny
w kierunku przepustowym moze wynosi¢ od kilkuset miliamperow nawet do kilkuset
amperdéw, w kierunku zaporowym (zaleznie od napigcia) od pojedynczych mikroam-
peréw do dziesiatych czgs$ci miliampera. Rezystancja w kierunku przewodzenia jest
rzedu oma, napigcie przebicia w kierunku zaporowym od kilkudziesieciu do kilkuset
wolt. Dioda reprezentuje soba réwniez pewna pojemnos$¢ rzedu kilkudziesigciu pikofa-

radow.

1.3.1. Prostownikowe przetworniki wartosci sSredniej

Jednym z gléwnych celéw prostowania pradu czy napigcia przemiennego jest otrzy-
manie zrodla energii pradu stalego, np. do zasilania trakcji elektrycznej, wanien gal-
wanizerskich czy fadowania akumulatoréw. Z pomiarowego punktu widzenia, prosto-

wania pradu czy napigcia przemiennego dokonuje si¢ na przyktad po to, by zmierzy¢
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ten prad czy napigcie miernikami pradu statego, sterowa¢ uktadami pomiarowymi czy
tez je zasili¢.

Mechanizm dziatania diody wtaczonej w uklad tzw. jednopoléwkowego prosto-
wania napigcia przemiennego (rys. 3) ilustruje rys. 4.

[

Uwe
o Pt .
Uwe‘ Uwy DRobc -
' /\
o— O-——- -
Rys. 3. Prostownik jednopotowkowy. Rys. 4. Przebiegi napie¢ w prostowniku jed-

nopotowkowym z idealnq diodq.
Prad ptynie przez diodg tylko wtedy, gdy jest ona spolaryzowana w kierunku przewo-

dzenia. Przy polaryzacji przeciwnej, prad ptynacy w kierunku przeciwnym jest pomi-
jalnie maty.

Na rys. xx przedstawiono wyniki symulacyjnych badan napigcia wyjsciowego w
uktadzie z rys. 3, uwzgledniajacych rzeczywista charakterystyke diody prostowniczej
(Usemax =2 V).

|y

-2.8U H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H \‘*-L_‘.a/ H H H

Os 2ms Ums Ems 8ms 10ms 12ms T4ms 16ms 18ms 20ms
o U(D1:1) « U(R1:2)

Time
Rys. 5. Przebiegi napie¢ w prostowniku jednopotowkowym obciqzonym rezystancjq: Uy —

napiecie zasilania, U,,, - napiecie wyjsciowe na rezystancji Rop..
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Uwage zwraca znaczace obnizenie wartos$ci napigcia wyjsciowego, bedace skutkiem
spadku napigcia na diodzie prostowniczej w kierunku przewodzenia.
Rzeczywiste przebiegi napie¢ 1 pradu przedstawiono na rys. 6. Widoczne jest

wczesniejsze odcigeie pradu ,,1” oraz napigcia na rezystancji obciazenia (kat 0).

a) l}uwe
?
| Up v2u
A i vl
-G, 0 +6)\ 7 Z
b
} l /
0 ! 1 ! | 1 w?
_Hz 0 +9g 4 27[
C
) vty
0 l 1 ] 1/1 wt.;
d) 6, 0 6 n 2n
o {,
| ——— Y S——_
0 S } 2n
VA

Rys. 6. Przebiegi napiec¢ i pradow w prostowniku jednofazowym obciqzonym rezystancjq: a)
napiecie wejsciowe (zasilania), b) prad, c) napiecie wyjsciowe, d) napiecie na ele-
mencie prostowniczym.

Fakt przerywania przeptywu pradu w czasie kazdego potokresu napigcia jest z wielu

wzgleddéw niekorzystny: w zasilaczach sprawnos¢ spada o polowe, w uktadach pomia-

rowych sygnal wyjSciowy jest przerywany, a jego Srednia warto$¢ jest dwukrotnie
mniejsza. Dlatego uktady jednopoldwkowego prostowania stosowane sa jedynie wy-

jatkowo.
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Powszechnie stosuje si¢ uktad dwupotowkowego prostowania, zwany ukladem
mostkowym Graetza (rys. 7) lub uktad prostowniczy z dzielonym uzwojeniem wtor-
nym transformatora.

Schemat uktadem mostkowego przedstawiono na rys. 7. W praktyce mostki pro-
stownicze zwykle kupuje si¢ jako gotowe podzespoty. W uktadzie tym, gdy chwilowe
napigcie gornego zacisku wejsciowego 1 jest dodatnie, diody D1 i D3 sa spolaryzowa-
ne przepustowo, a pozostate zaporowo; prad ptynie przez diode D1, obwod wyjscio-
wy, np. amperomierza pradu statego, od zacisku 3 do 4 oraz przez diod¢ D3, rezystan-
cj¢ R odbiornika do zacisku 2, czyli z powrotem do zrodta. W nastgpnym potokresie
dodatni potencjal otrzymuje zacisk 2, diody D2 1 D4 zostaja spolaryzowane przepu-
stowo, a D1 i D3 zaporowo; prad ptynie od zacisku 2 przez rezystancje¢ R odbiornika,
diode D2, obwdd wyjsciowy znoéw od zacisku 3 do 4, a wigc w tym samym kierunku
co poprzednio, i przez diod¢ D4 oraz zacisk 1 wraca do zrodta. Zauwazmy, ze w ob-
wodzie zasilajacym prad ptynie raz w jednym, raz w drugim kierunku, czyli prad prze-
mienny, a wigc warunki pracy obwodu nie zostaly zmienione przez wprowadzenie
prostownikowego uktadu pomiarowego.

Uktad z rys. 8 to dwupoléwkowy uktad prostowniczy z dzielonym uzwojeniem
transformatora zasilajacego. Jego napigcie wyjsciowe jest polowa napigcia wyjscio-

wego uktadu mostkowego.

| B

4 L1

R ol

20 [B— -
Rys. 7. Prostownik dwupotowkowy mostko- Rys. 8. Prostownik dwupotowkowy z dzielo-
wy. nym uzwojeniem wtornym transfor-
matora.

Z punktu widzenia wykorzystania transformatora sieciowego nie jest to uktad najbar-
dziej sprawny, gdyz kazda polowa uzwojenia wtornego pracuje tylko przez potowe

okresu sygnatu prostowanego. Stad, prad pltynacy w tym czasie przez uzwojenie wtor-
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ne jest dwukrotnie wigkszy od pradu ptynacego przez uzwojenie wtoérne uktadu dwu-
potowkowego mostkowego. Ciepto wydzielane w uzwojeniach, obliczone z prawa
Ohma, jest rowne I’R. Tak wiec mamy czterokrotny wzrost wydzielanego ciepta niz w
rownowaznym uktadzie mostkowym. Nalezy wigc wybiera¢ transformator z obciazal-
noscig uzwojen 1,4 razy (pierwiastek kwadratowy z 2) wigksza niz dla uktadu most-
kowego. Oprécz wigkszych kosztow, zasilacz z tym uktadem bedzie wigkszy i cigzszy.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi napie¢ w dwupotowkowych uktadach prostow-
niczych. Jak wida¢ i w tym przypadku, przy matych napigciach wejsciowych (zasilaja-
cych), na wyjsciu prostownika napigcie osiaga warto$ci znacznie nizsze niz napigcie
wejsciowe.

2.0U

-2.0U

Os 2ms 4ms Bns 8ms 1Gms 12ms T4ms 16ms 18ms 20ms
o U(RT:2) ¢ Y(U1:+,U1:-)
Time

Rys. 9. Przebiegi napiecia w prostowniku dwupotowkowym.

Ponadto zalezno$¢ warto$ci $redniej pradu, a zatem 1 wartosci $redniej napigcia na ob-
ciazeniu, jako funkcja wartos$ci skutecznej napigcia wejSciowego nie jest liniowa (rys.
10). Liniowos¢ I, = f(Uyy) jest szczegodlnie istotna w przypadkach zastosowan mierni-
kéw z prostownikami do pomiaréw skutecznych wartosci przebiegéw sinusoidalnych.
Mierniki takie sa wywzorcowane w wartosciach skutecznych przebiegu sinusoidalne-
go.

Na rys. 10 przedstawiono schemat ideowy miernika wartosci skutecznej napigcia
sieciowego, mierzonej jako warto$¢ §rednia pradu przeptywajacego przez miliampe-

romierz magnetoelektryczny (miernik pradu statego).
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50 k; 0,5 W Vv

o—
| |

56 k; 0,5 W ﬂ
~230 V 2,5 mA %

Rys. 10. Przykiad zastosowania uktadu mostkowego w konstrukcji analogowego miernika

J

napiecia sieciowego bez izolacji galwanicznej.

Zalezno$¢ miedzy Srednia wartoscia pradu, a warto$cia skuteczna jest w przyblizeniu

nastgpujaca:
Usk
-2.U
Uy =2-Up 1,11 P (1)
sr = -
R+R, R+R,

U, ~0,7 V spadek napiecia na diodzie prostowniczej, R = 56 k{2— rezystor staly, R, —
rezystor regulowany o wartosci maksymalnej 50 kQ2.
Przyjmujac, ze dla Uy = 230 V warto$¢ $rednia pradu miliamperomierza wynosi Ig =
2,3 mA otrzymamy R + R, = 89,5 kQ. Po podstawieniu rOwnanie przetwarzania moz-
na zapisa¢ nastgpujaco:

I, =0,0101-Uy; —0,0156 )
Maksymalny btad bezwzgledny AU powstaje dla I, = 0 mA, wowczas AUy = 1,54 V.

Blad wzgledny zakresowy wynosi:

AUy
VA

1,54

5 100 =—=2+100 = 0,62% (3)

Zatem mozna przyjac, ze klasa niedoktadno$ci przedstawionego na rys. 10 miernika
wynosi 1. Nalezy jednak pamigtaé, ze w punkcie wzorcowania (Ug = 230 V; I, = 2,3
mA) miernik ten jest obarczony niewielkim btedem systematycznym i przypadkowym.
Zatozmy, ze ze wzgledu na spetnienie warunkdw bezpieczenstwa miernik wartosci
skutecznej napigcia sieciowego powinien by¢ odizolowany galwanicznie od sieci zasi-
lajacej 230 V oraz pracowa¢ w obszarze napi¢¢ bezpiecznych. W takim przypadku
stosujemy transformator separujacy (rys. 11). Uktad pomiarowy jest zasilany napig-

ciem bezpiecznym (14 V). Przeprowadzajac podobne obliczenia, jak dla poprzedniego
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uktadu pomiarowego, otrzymamy: R + R, = 4,87 kQ), R =2,7 kQ3, R, = 5 kQ.

Tr

~230 V ~14V 25mA W

Rys. 11. Przykiad zastosowania uktadu mostkowego w konstrukcji analogowego miernika

napiecia sieciowego z izolacjq galwaniczng.
Uwzgledniajac przektadni¢ znamionowa przektadnika napieciowego K (transformato-

ra Tr) rGwnanie przetwarzania ma postac:

Usk _ U
Usr_z'Up _LI11-K p 4
sr = -
R+R, R+R, 4)

I, =0,0113-Ugy —0,287
Maksymalny btad bezwzgledny AU, powstaje dla I, = 0 mA, woéwczas AU = 25,5 V.

Btad wzgledny zakresowy wynosi:

AU
zZ

25,5

o 100 =
250

100 =10,2% (5)

Tak skonstruowany woltomierz jest przyrzadem pozaklasowym. Tak duzy btad syste-
matyczny wynika z poréwnywalno$ci spadku napigcia na dwdch diodach w mostku
prostowniczym z wartoscia skuteczng na wtornym uzwojeniu transformatora. Opisany

problem ilustruje rys. 12.

Iér

0

Rys. 12.  Zaleznos¢ sredniego prqdu miliamperomierza od wartosci skutecznej napiecia na
uzwojeniu wtornym transformatora: 1 — dioda idealna, 2 — dioda rzeczywista, Uy ~
L1l -1,47V.
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Powstaty problem mozna rozwiaza¢ wiaczajac uklad prostownika w petle sprzg¢zenia

zwrotnego przetwornika napigcia—prad (rys. 13).

Uweo——

Rys. 13. Przetwornik napiecie prqd.

Przetwornik ten realizuje zaleznos¢:

U
Ip = —l{V < (6)

Przy zadanym napigciu wejsciowym wartos¢ pradu Iy jest stata, niezalezna od obcia-
zenia, rOwniez w postaci prostownika z miliamperomierzem.

Realizacje uktadowa przedstawiono na rys. 14.

+15V \Y,

Tr 47k

~230V ~14V 5kﬂ]

15V 25mA

2,2k

A 4

Rys. 14.  Uklad pomiaru napiecia sieciowego z izolacjq galwaniczng z zastosowaniem
wzmacniacza operacyjnego.

Dla przedstawionego uktadu mozna napisa¢ uktad réwnan:
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= k0
we Rp Rl N
; _Use (7)
° R
I
I _ [
11

z ktérego mozna wyprowadzi¢ roOwnanie przetwarzania:

R
I..=0,901- P =0,0100-U
S K R-(R,+Ry) s )

K = 16,4 — przektadnia znamionowa, R = 2,2 k2 R, = 3,15 k2 R; = 4,7 k€2, [Uy] =
V, [I,] = mA.
Zmieniajac skalg miliamperomierza 0 do 2,5 mA na 0 do 250 V otrzymujemy liniowy

woltomierz wartosci skutecznej o zakresie pomiarowym 0 do 250 V.

1.3.2. Prostownikowe przetworniki wartosci skutecznej (true RMS)
Aby mozliwe bylo przetwarzanie przy uzyciu przetwornika prostownikowego wartosci

skutecznej, to zgodnie z definicja:

1,
Usk = | [ERQY (9)
0

srednia warto$§¢ wyprostowanego pradu musi by¢ proporcjonalna do catki z kwadratu

napiecia:
1 X 1 o,
I, z?'([i(t)dt:?'([a-u (t)dt (10)

czyli charakterystyka pradowo-napig¢ciowa przetwornika musi by¢ parabola:

i=a-u (11)
Charakterystyke taka mozna uzyska¢ za pomoca uktadu przedstawionego na rys. 15a,
aproksymujac ja odcinkami prostych, jak na rys. 15b. Diody D1 do D4 sa polaryzowa-
ne réznicq napigcia mierzonego uy 1 napigcia odpowiedniego stopnia rezystancyjnego
dzielnika Rl do R3, zasilanego ze zrddia napigcia pomocniczego U,. Gdy napigcie uy

jest wigksze od zera przewodzi dioda D1, wlaczajac w obwod pradu rezystancije ry, a
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gdy przewyzszy spadek napigcia na rezystorze R2 dzielnika, rowniez dioda D2 zosta-
nie spolaryzowana przepustowo 1 wlaczy w obwod pradu rezystancje r, + Rl réwnole-

gle do ry.

rollrzlrallrg

rollrzllrs

rollra

ry

iOA | U

Rys. 15. Prostownikowy przetwornik wartosci skutecznej: a) schemat, b) aproksyma-

cja charakterystyki parabolicznej.
W miar¢ dalszego wzrostu napigcia zostaja spolaryzowane w kierunku przepustowym
kolejne diody D3 i D4, ktore wlaczaja w obwdd pradu rownolegle kolejne, odpowied-
nio dobrane, rezystancje r3 i 4 (oraz R2 i R3), zmieniajac nachylenia prostych odcin-
kéw charakterystyki, sktadajacych sie na wypadkowy ksztatt paraboli (rys.15b). Licz-

ba odcinkéw aproksymacji wynosi w praktyce 4 do 8.

1.3.3. Prostownikowe przetworniki mocy

Uktad prostownikowego przetwornika mocy czynnej wydzielanej w odbiorniku o im-

pedancji Z, zasilanej napigciem u(t) przez ktora plynie prad przemienny i(t), przedsta-

wiono narys. 16.

Przyjmijmy wstgpnie nast¢pujace zatozenia:

— prady 1i;, 15, 13 sa pomijalnie male w poréwnaniu z pradem i,

— zastosowane diody pracuja w poczatkowym parabolicznym zakresie charakterystyki
i =a - u’, w punkcie pracy ustalonym rezystancjami R,

— parametr ,,a” obu diod ma taka sama wartos¢.
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6 i

Rys. 16. Uktad prostownikowego przetwornika mocy.

Plynace w gateziach prady wynosza:

L2
ll—a'uAD
i2=a'u%D

u

1, =

“ R2+R3

Napigcie wyjsciowe jest rowne:
Uy = R-(i —1p)
Z (12)1(14):

2 2

Upyy =R'a-(uAD—uBD)

Biorac pod uwagg:

Ugp =UCD +uAC :iu'RZ +i-R1
ugp =ucp —uyc =i, Ry —i-Ry

1 wstawiajac do (15) otrzymamy:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Po dwupotowkowym wyprostowaniu tego napigcia otrzymamy jego warto$¢ srednia:
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T T
2 4-a-R-R|-Ry

25 () = - (18)
Rt Ry T.([u(t) i(ty=c-P

2
Uwysr = ? J- Uyyy ()dt =
0

proporcjonalng do mocy czynnej wydzielanej na impedancji Z.
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Zagadnienia i pytania do pkt. 1

1. Definicja przetwornika pomiarowego.

2. Definicja dzielnika.

3. Do wyjscia dzielnika przedstawionego na rysunku (R1 = 9 kQ; R2 = 1 kQ) dota-

~N N hn B

czono woltomierz o rezystancji wejsciowej Ry = 100 kQ:

— obliczy¢ napigcie wyjsciowe przed dotaczeniem woltomierza,

— narysowac¢ schemat zast¢pczy uktadu pomiarowego po dotaczeniu woltomierza,
— obliczy¢ napigcie wyjsciowe po dotaczeniu woltomierza,

— obliczy¢ blad wzgledny pomiaru napigcia po dotaczeniu woltomierza.

A

. Definicja przektadnika napigciowego.
. Definicja przektadnika pradowego.
. Dlaczego nie wolno rozwiera¢ obwodu wtérnego przektadnika pradowego?

. Wyprowadzi¢ zalezno$¢ na wzmocnienie napigciowe ky wzmacniacza odwracaja-

cego przy zalozeniu k — oo, Ug — 0 (k — wzmocnienie wzmacniacza przy otwartej
petli sprzezenia zwrotnego, Ug — napigcie migedzy wejsciem odwracajacym i nieod-

wracajacym).

. Narysowa¢ uktad prostownika jednopotdwkowego oraz prostownika jednopotdéw-

kowego liniowego; na wspdlnym wykresie przedstawic:

przebiegi czasowe na wejsciu 1 wyjsciu prostownikow: uyg (t) = U - sin ot; uyy =
f(t); uwyr = f(t).

charakterystyki statyczne: Uywy = f(Ugsk); Uwyr = f(Usk).

. Narysowac¢ uktad rezystancyjnego dzielnika napigcia wspolpracujacego z wzmac-

niaczem nieodwracajacym o wzmocnieniu ky = 1; wyprowadzi¢ zalezno$¢ Uyy =

f(Uwg) dla danych z pkt. 3. Poréwnac rezultat z wynikiem uzyskanym w pkt. 3.
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10. Narysowac¢ uktad do pomiaru warto$ci skutecznej napigcia sieciowego z izolacja
galwaniczna; wyprowadzi¢ zalezno$¢ Igg = f(Usk); na rysunku zaznaczy¢ niezbgdne

do wyprowadzenia wielkoS$ci: napigcia, prady, rezystancje.
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2. MIERNIKI ANALOGOWE

2.1. 'Wprowadzenie

2.1.1. OkreSlenia

Miernikami analogowymi nazywa si¢ mierniki, ktérych wskazania sa funkcja ciagla
warto$ci wielkosci mierzonej. Rowniez mierniki, ktorych zmiany wskazan nastgpuja
matymi skokami, a nie sg to mierniki o wskazaniu cyfrowym, uwaza za analogowe.

Podzespo6t miernika, w ktorym pod wptywem wielkoSci mierzonej nastepuje od-
chylenie wskazoéwki (materialnej lub §wietlnej), zalezne od warto mierzonej, nazywa
si¢ ustrojem pomiarowym. Czg$¢ ruchoma ustroju pomiarowego nosi nazwe¢ organu
ruchomego. W zaleznosci od zasady fizycznej dzialania rozr6znia si¢ ustroje: magne-
toelektryczne, elektromagnetyczne, elektrodynamiczne, ferrodynamiczne i elektrosta-
tyczne. R6znig si¢ one miedzy soba nie tylko budowa, lecz takze wlasciwosciami me-
trologicznymi.

Mierniki analogowe, obok podzialu w zaleznosci od rodzaju ustroju mozna po-
dzieli¢ na mierniki o dziataniu bezposrednim i mierniki o dziataniu posrednim.

Mierniki o dziataniu bezposrednim sa to mierniki, w ktoérych energia potrzebna do
odchylenia organu ruchomego ustroju pomiarowego jest czerpana bezposrednio z ob-
wodu kontrolowanego. Sa to zwykle przyrzady o strukturze otwartej (por. p. 3.4) i
czgsto nazywane miernikami elektromechanicznymi. Ich parametry techniczne sa
podane w normie PN-92/E-06501/01/09.

Mierniki analogowe o dzialaniu posrednim sa to mierniki, w ktoérych wielkos¢
mierzona steruje wielko$cia pomocnicza dostarczajaca energi¢ niezbgdna do przesu-
nigcia organu ruchomego. Sa to przyrzady o strukturze zamknigtej 1 nosza nazwe
miernikow elektronicznych. Ich parametry techniczne podano w normie PN-86/T-

06500/01 do PN-86/T-06500/10.

2.1.2. Odczyt analogowy
Urzadzenie odczytowe w miernikach analogowych sktada si¢ z podzielni (czgsciej na-
zywanej skala) z naniesiong nan podziatka oraz wskazowki.

Podzialka jest to uporzadkowany zbiér znakéw (najczegsciej kresek) przy czym,

dla utatwienia odczytu, niektore z nich sa oznaczone cyframi. Podziatki sa wykonywa-
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ne zgodnie z norma PN-74/M-54303 [52]. Cze$¢ podzialki objgta dwoma sasied-
nimi wskazami nazywa si¢ elementarna dziatka. Ze wzgledu na wygode odczytu,
jednej dziatce podziatki powinna odpowiada¢ warto$¢ X wielo§ci mierzonej rowna:
X=c-10" (6.1)

gdzie: ¢ = 1 lub 2 lub 5; n — dowolna liczba catkowita dodatnia lub ujemna.

Dtugos¢ podziatki 1 liczba dzialek jest Scisle zwiazana z klasa miernika. Podziatki
miernikow klasy 0,1 maja dtugos¢ od 200 mm do 300 mm 1 150 do 200 dzialek, klasy
0,2 — okoto 150 mm 1 100 do 120 dziatek, a podziatki miernikéw pozostatych klas
maja dlugos¢ od 60 mm do 120 mm i od 40 do 120 dziatek.

Wskazdwki miernikéw moga by¢ materialne lub $wietlne (rys. 6.1).

Wskazowki materialne wykonuje si¢ najczesciej z rurek lub blach duralowych.

30
0 9
bl f,

NN UVURNRNNR S AR

Rys. 6.1a. Urzqdzenia odczytowe w miernikach ana- Rys. 6.1b. Urzqdzenia odczytowe w
logowych ze wskazowkq materialng: 1 — podzielnia, miernikach analogowych ze wskazowkq
2 — lustro, 3 — wskazowka. Swietlnq.

Kreski dziatkowe podziatki sa cienkie i dlatego jest wymagane cienkie zakon-
czenie wskazowki. Najczesciej jest ona splaszczona na koncu 1 ma ksztatt noza. Aby
zakonczenie wskazowki bylo lepiej widoczne, grzbiet jej pokrywa si¢ czarng lub czer-
wong farba.

Jezeli kierunek patrzenia przy odczytywaniu wskazania nie jest prostopadly do
podzielni, to obserwator widzi niewtasciwe miejsce podziatki. Powstaje przy tym btad
odczytu zwany bledem paralaksy. W celu uniknigcia tego bledu, pod szczeling prze-
biegajaca wzdluz podzialki umieszcza si¢ niekiedy lustro. Podczas odczytywania
obserwator powinien uwazac¢, aby wskazowka pokrywata si¢ ze swoim odbiciem w

lustrze.
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Blad paralaksy nie wystgpuje w miernikach ze wskazdwka $wietlna (,,plamka
swietlng"). W takich miernikach wiazka promieni $wietlnych z zarowki pada przez
uktad optyczny i przestong na niewielkie lustro umocowane na organie ruchomym.
Na podzielni jest widoczna plamka $wietlna podzielona czarng kreska, bedaca odbi-
ciem w lustrze cienkiej nici umieszczonej w przestonie uktadu optycznego. Odchyla-
nie si¢ organu ruchomego wywoluje przesuwanie si¢ plamki wzdhuz podziatki mierni-
ka.

Obserwator doktadnie odczytuje warto$¢ wskazana tylko wtedy, kiedy koniec
wskazoéwki materialnej lub kreska plamki §wietlnej pokrywa si¢ z kreska dziatkowa.
Jezeli koniec wskazowki znajduje si¢ migedzy kreskami, odczytu dokonuje si¢ szacun-
kowo interpolujac wzrokowo odstep miedzy nimi. Najmniejsza cze$¢ dziatki, ktora
mozna odczyta¢ nazywa si¢ zdolno$cia rozdzielcza podziatki. Zbyt mata zdolno$¢ roz-
dzielcza powoduje zwigkszenie btedu odczytu, nadmiernie duza zas zwigksza wymiary
podziatki, a tym samym obniza ekonomiczne wskazniki miernika (duze gabaryty).
Zwykle przyjmuje sig, ze zdolno$¢ rozdzielcza podziatek jest nie wigksza niz 0,1
dziatki (co odpowiada dtugosci okoto 0,1 mm). Mimo, ze teoretycznie w miernikach
analogowych istnieje nieskonczenie wiele potozen wskazowki wzgledem podziatki, to
na skutek ograniczonej zdolnosci rozdzielczej mozna postugiwac si¢ tylko ograniczo-

na liczba dyskretnych wskazan. Jest to jedna z wad odczytu analogowego.

2.1.3. Oznaczenia i symbole na miernikach

W celu poinformowania uzytkownika o rodzaju miernika i jego wlasciwosciach metro-

logicznych, zgodnie z norma PN-92/E-06501/01, w widoczny miejscu na podzielni lub

obudowie powinny by¢ umieszczone, mi¢dzy inny nastepujace dane:

— symbol legalnej jednostki wielkosci mierzonej (np. A, V, W itp.);

— nazwa lub znak wytwércy;

— numer fabryczny, a dla miernikow o wskazniku klasy doktadnos$ci 0,3 1 mniejszym
— data produkc;ji (co najmniej rok);

— symbol rodzaju miernika i ewentualnie przetwornika pomiarowego;

— symbol klasy doktadnosci;

— symbol rodzaju pradu i liczby ustrojow pomiarowych;
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— symbol napigcia probierczego obwodow pomiarowych wzgledem obudow

— oznaczenie fabryczne typu.

Symbole umieszczane na miernikach sq zawarte w normie PN-92/E-06501. Najwaz-

niejsze z nich podano w tablicy 6.1.
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Tablica 6.1. Najwazniejsze oznaczenia spotykane na skalach miernikow.

Symbol

Znaczenie

Symbol

Znaczenie

)

Miernik magnetoelektrycz-
ny o ruchomej cewce

Miernik magnetoelektryczny
z elementami elektronicznymi
w obwodzie pomocniczym

Miernik magnetoelek-
tryczny ilorazowy

Miernik elektromagnetyczny

Miernik magnetoelektrycz-
ny z przetwornikiem ter-
moelektrycznym

) w| HD

Miermnik elektrodynamiczny

Miernik magnetoelektrycz-
ny z przetwornikiem pro-
stownikowym

Miernik ferromagnetyczny

Miernik magnetoelektrycz-
ny z elementami elektroni-
cznymi w obwodzie po-
miarowym

Miernik elektrostatyczny

Pionowe potozZenie pracy
miernika

Napigcie  probiercze izolacji

miernika, np. 2 kV

Poziome polozenie pracy
miernika

>0 - | @)

Odsytacz do oddzielnego doku-
mentu

1 HOD DD

- Miemnik pradu stalego Fa Miernik do  zainstalowania
w tablicy ferromagnetycznej

~_ Miemnik pradu przemien- NFe Miernik do  zainstalowania
nego w tablicy nieferromagnetycznej
Miemnik o jednym ustroju Symbol klasy doktadnosci (np.
przeznaczony dla obwodu 15 1,5) w przypadku, gdy biad do- |

3~1ET tréjfazowego  trzyprzewo- ' puszczalny miernika wyraza sig |
dowego w % koricowej wartosci zakresu |

pomiarowego
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Miermnik o trzech ustrojach
przeznaczony dla obwodu
tréjfazowego czteroprzewo-
dowego

Symbol klasy doktadnosci (np.
1,5) w przypadku, gdy btad do-
puszczalny miernika wyraza sig
w % warto$ci wielkos$ci mierzo-
nej

Ekran magnetyczny

Symbol klasy doktadnosci
(np. 1) w przypadku, gdy blad
dopuszczalny miernika wyraza
si¢ w % dlugosci podziatki

Ekran elektrostatyczny
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2.2. Ustroje pomiarowe miernikow elektromechanicznych
Obecnie najczesciej stosuje si¢ ustroje pomiarowe typu:

— magnetoelektrycznego,

elektromagnetycznego,

elektrodynamicznego,

ferrodynamicznego,

indukcyjnego,

elektrostatycznego.

Dwa pierwsze z nich sa najbardziej rozpowszechnione, z tym ze ustrdj magnetoelek-
tryczny ma bardzo wiele rozwiazan konstrukcyjnych, przeznaczonych do pomiaru
roznych wielko$ci elektrycznych. Zostang one dosy¢ dokladnie omowione. Zasada
dzialania wymienionych ustrojéw pomiarowych oparta jest na przetwarzaniu energii
pol elektromagnetycznych, magnetycznych 1 elektrostatycznych na sity lub momenty

mechaniczne.

2.2.1. Ustroj magnetoelektryczny o ruchomej cewce
Zasada dzialania ustroju magnetoelektrycznego oparta jest na wykorzystaniu sit dzia-
tajacych na przewodnik z pradem umieszczony w polu magnetycznym. Sil¢ t¢ okresla
roOwnanie

f=B-I1-1
dla przypadku prostopadtosci przewodnika z pradem i pola magnetycznego.
Taka konfiguracja jest najczesciej spotykana w ustrojach magnetoelektrycznych (rys.
4.13a).
Jezeli ruchoma cewka zawiera z zwojow 1 jej $rednica wynosi d wowczas otrzymuje
si¢ moment napedowy M,:

M,=B-z-d-11

W tym przypadku 1 okresla czynna dtugos¢ boku cewki o liczbie zwojow z (rys. 4.13b
ic).
Moment zwracajacy okresla zalezno$¢:

M, =k-a

k — stala sprezystosci.
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Rys. 4.13. Sily dzialajqce na cewke ustroju magnetoelektrycznego w rownomiernym polu
magnetycznym: a — pole magnetyczne w szczelinie powietrznej; b - wymiary czynne cewki; c -
konstrukcja ustroju; oznaczenia: Z — glebokos¢ zanurzenia cewki w polu magnetycznym, d -
Srednica ramki

Wskazanie ustalone zachodzi dla:

M, =M

V4
Stad dla indukcji B = const. otrzymamy:

B-z-d-1
o=—-:
k

I=c-1

¢ — stata przetwarzania.
Podziatka jest liniowa, a kat nachylenia charakterystyki o = f(I) okresla stata kon-
strukcyjna c.
Budowa ustroju magnetoelektrycznego. Kazdy ustr6j magnetoelektryczny zawiera
cewke, ktora zazwyczaj jest nawinigta na prostokatnym korpusie aluminiowym (inna
nazwa karkas). W niektorych konstrukcjach, np. w czutych galwanometrach, cewka
nie ma korpusu aluminiowego, lecz jej zadany ksztalt utrzymuja same zwoje, ktore sa
wzajemnie mocno sklejone. Uzwojenie wykonane jest z cienkiego drutu miedzianego.
Ogolny przekroj miernika magnetoelektrycznego przedstawiono na rys. 4.14 1 4.15.
Magnesy trwate wykonuje si¢ z materiatow magnetycznie twardych. Do niedawna
stosowano stale stopowe, np. wolframowe, chromowe lub kobaltowe. Wada obwodow
magnetycznych z tymi magnesami byly ich znaczne wymiary, co zwigzane jest z ko-

niecznos$cig uzyskania maksymalnej energii magnetycznej w szczelinie [1] (rys. 4.14).
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magnes (1)

wskazéwka (7)

nabiegunnik (3) \
&P

cewka (5) / l

sprezynka (6)

rdzeri (4)

Rys. 4.14. Ustroj pomiarowy magnetoelektryczny

magnes
wskazéwka
7
I 7 ////
v
cewka ///4 //;‘ /I//
sprezynka
ekran

Rys. 4.15. Konstrukcja ustroju magnetoelektrycznego o ruchomej cewce z magnesami

AINi lub AINiCo

Pod tym wzgledem znacznie lepsze wtasciwosci wykazuja magnesy wykonane ze
stopow zelaza i aluminium z dodatkiem niklu lub niklu 1 kobaltu (magnesy stopowe

AINi 1 AINiCo, rys. 4.15). W ostatnim okresie opracowano materialty na magnesy
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trwate z dodatkiem pierwiastkéw ziem rzadkich. Maja one szczegdlnie duza gestos¢
energii magnetycznej [10].

Magnesy stopowe typu AINi sa nieobrabialne; poddaje sieje jedynie szlifowaniu,
dlatego tez sa one zawsze zaopatrzone w nabiegunniki, wykonane z migkkiego zelaza,
ktore stanowia jednoczes$nie element konstrukcyjny, do ktéorego mocuje si¢ inne pod-
zespoly ustroju pomiarowego. Ksztatt magnesu jest $ci§le zwiazany z konstrukcja
miernika.

Szczeling powietrzna magnesu tworzy przestrzen pomigdzy nabiegunnikami i
rdzeniem, ktory ksztattuje przebieg indukcji. Rdzen mocuje si¢ do tzw. rdzeniotrzy-
maka, ktéry stanowi element taczacy organ ruchomy z czg$cia stala ustroju pomiaro-
wego. Rdzen wykonany jest z materialu magnetycznie migkkiego, o wlasciwosciach
zblizonych do materialéw stosowanych na nabiegunniki.

Istnieje inna konstrukcja ustroju pomiarowego, w ktorej rdzen jest magnesem -

rys. 4.16.

Rys. 4.16. Konstrukcja ustroju magnetoelektrycznego o wewnetrznym magnesie: 1 —
magnes, 2 — cewka, 3 —nabiegunniki, 4 — pierscien.

W tym przypadku pier§cien z materiatu magnetycznie migkkiego otacza magnes
rdzeniowy 1 cewkeg. Taki ustr6j nazywa si¢ ustrojem o magnesie wewngtrznym. Cha-
rakteryzuje si¢ on dobrym wykorzystaniem strumienia magnetycznego magnesu trwa-
tego oraz znaczna odpornoscia na wptywy zewnetrznych p6l magnetycznych. Dobre
wykorzystanie strumienia magnetycznego umozliwia uzycie stosunkowo niewielkich

magnesOw rdzeniowych o masie od 10 do 50 g. Wada ustrojow pomiarowych o ma-
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gnesie wewngtrznym jest nierdwnomiernos$¢ podziatki, ktora zwigzana jest z nierow-
nomiernym rozktadem indukcji magnetycznej wzdluz szczeliny powietrznej (zblizony
do funkcji cosinus).

W ustroju magnetoelektrycznym opor cewki R, podobnie jak indukcja B oraz sta-
ta zwracania k, sg zalezne od temperatury, co ujmuja zaleznosci:

R, =Ry (1+0ag-AT); o, =4-10"K™!

B=By - (l+ag-AT); ag=-1-10"*K"

k=ko-(1+0ay-AT); oy =-3-107*K"
R.o, By, ky, — odpowiednio wartosci oporu cewki, indukcji i stalej zwracania w tempe-
raturze odniesienia T), AT — roznica temperatur, o, Qg  — State temperaturowe
oporu cewki, indukcji oraz statej zawracania sprezynek.

W zwiazku z powyzszym kazdy miernik z ustrojem magnetoelektrycznym bedzie
wykazywat pewien btad temperaturowy. Wartos¢ tego bledu w gtownej mierze zalezy
od uktadu pomiarowego miernika, co wiaze si¢ z funkcja przyrzadu - amperomierz
bezposredni, amperomierz z uktadem pomiarowym, miliwoltomierz, woltomierz - oraz
z rodzajem ustroju pomiarowego. Aby okresli¢ btad w kazdym z wyzej wymienionych
przypadkow, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednia analiz¢ wplywu temperatury na R, B
oraz k, co z kolei pozwoli na precyzyjne okreslenie wlasciwosci temperaturowych ca-
tego miernika.

Obecnie, w zwiazku z rozwojem materiatow elektrotechnicznych, a zwlaszcza
potprzewodnikowych 1 magnetycznych, opracowano wiele rozwiazan nowoczesnych
metod kompensacji wptywu temperatury, znacznie prostszych i co najmniej tak sku-
tecznych jak dotychczas stosowane konstrukcje klasyczne. Pewne z nich przedstawio-
no narys. 4.17.

Jak wynika z przedstawionego przegladu, istnieje wiele metod korekcji temperaturo-
wej. Obecnie, oprocz metod klasycznych, najczesciej stosuje sig:

— bocznik termomagnetyczny (rys. 4.17a);

— bocznikowanie cewki organu ruchomego za pomoca oporu o minimalnym wspot-

czynniku temperatury (rys. 4.17b);
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— korekcje temperaturowa punktu zerowego za pomoca termoetementow bimetaticz-
nych (rys.4.17c).
Z punktu widzenia uzytkowania wymienione metody sa rownowazne. Wybor jednej z

nich zalezy od konstruktora i zwiazany jest z parametrami metrologicznymi miernika.

a)

b)

Rys. 4.17. Niektore metody kompensacji wplbywu temperatury w ustrojach magneto-
elektrycznych: a - metoda bocznika termomagnetycznego, b - za pomocq rownolegle z
cewkq wiqczonego opornika korekcyjnego, ¢ - metoda termometru bimetalicznego od-
dziatujqcego na polozenie zerowe organu ruchomego: 1 - cewka ruchoma, 2 - spre-

zynki zwracajqce, 3 - termometr bimetaliczny, 4 - mechaniczny korektor zera

2.2.2. Ustroj magnetoelektryczny o ruchomym magnesie

Ustrd) magnetoelektryczny o ruchomym magnesie jest, w pewnym sensie, odwroce-
niem ustroju o ruchomej cewce. Tym razem cewka stanowi cz¢$¢ nieruchoma ustroju,
ktorego organem ruchomym jest maly magnes trwaly. Jego zasada dziatania oparta jest
na wspoéldziataniu pola magnesu trwatego z polem wytworzonym przez prad przeply-
wajacy w nieruchomej cewce. Moment zwracajacy daja sprezynki lub tez dodatkowy
magnes nieruchomy, oddziatujacy na magnes zwigzany z organem ruchomym.

Na rys. 4.20 przedstawiono schematycznie ustréj magnetoelektryczny o ruchomym
magnesie trwatym, z momentem zwracajacym wytworzonym przez dodatkowy ma-
gnes nieruchomy. W polu H, cewki nieruchomej (3) znajduje si¢ ruchomy magnes

trwaly (1), na ktéry oddziatuje takze pole H, stalego magnesu trwatego (2).
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Rys. 4.20. Zasada dziatania ustroju o ruchomym magnesie trwalym: 1 - magnes ru-
chomy, 2 - magnes nieruchomy, 3 - cewka

Potozenie magnesu ruchomego jest funkcja pol magnetycznych H,, oraz H,, poniewaz
magnes ruchomy ustawia si¢ wzdtuz pola wypadkowego. Jezeli dlugo$¢ cewki jest 1,

to wytworzone pole magnetyczne wynosi:
z

Hl =" I
1

z - liczba zwojow cewki.
Drugie z wymienionych pdl H, wytwarza moment zwracajacy. W wyniku oddzia-
tywania pol, kat ustawienia magnesu ruchomego okresla zalezno$¢:
a=k(a)-I
w ktorej wspotezynnik proporcjonalnosci k jest funkcja kata a. Skala miernika z takim
ustrojem pomiarowym jest wigc nierdwnomierna.

Ustrdj magnetoelektryczny ma bardzo prosta budowe, co pozwala na automatyza-
cje procesu wytwarzania. Dlatego tez znalazt szerokie zastosowanie zwlaszcza jako
wskaznik o mniejszej doktadnosci (1 do 1,5%). Jego czulo$¢ oraz inne parametry me-
trologiczne, sa gorsze niz ustrojOw o ruchomej cewce; w tym znacznie wigkszy pobor
mocy. Odpowiedni stopien ttumienia otrzymuje si¢ korzystajac z thumikow powietrz-

nych lub elektromagnetycznych.
2.2.3. Magnetoelektryczne ustroje ilorazowe (logometryczne)

Magnetoelektryczne ustroje ilorazowe sa budowane na podstawie opisanych ustrojow

o ruchomej cewce i o ruchomym magnesie. W obu konstrukcjach moment zwracajacy
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ma charakter elektryczny, co oznacza, iz powstaje on w wyniku elektromagnetycznego
oddzialywania pradu w dodatkowym obwodzie elektrycznym.

Na rys. 4.23 przedstawiono magnetoelektryczny ustrdj ilorazowy o ruchomych cew-
kach.

M\ M.

W ¢

N S

Rys. 4.23. Magnetoelektryczny ustroj ilorazowy o ruchomych cewkach: y— kqt miedzy
cewkami
Ma on dwie skrzyzowane cewki ruchome potaczone ze soba w sposob sztywny. Boki
cewek sa umieszczone w szczelinach magnesu trwalego. Ksztalt szczelin ustala si¢
tak, aby wystepujaca w nich indukcja byta funkcja kata. Kierunki pradow w cewkach
sa tak dobrane, zeby momenty obrotowe na nie oddziatujace byty zwrocone w prze-
ciwne strony. Sa one okres$lone zalezno$ciami:

M; =k;-B(a)-1;

M, =k, -B(a+7)-1,
o — kqt wychylenia ustroju ruchomego.
Organ ruchomy logometru dazy do zajecia potozenia, w ktorym suma dziatajacych na
niego momentow réwna si¢ zeru. Prad doprowadzony jest do cewek za pomoca migk-
kich tasm wykonanych ze srebra, ztota lub platyny. Moment zwracajacy takich tasm
jest bardzo maty i1 praktycznie nie ma wplywu na potozenie ustalone organu ruchome-

go. Stan ustalony okres$laja rownania:

Ml = M2
Ik, -B(a+y)
I,  k-B(o)

Kat odchylenia organu ruchomego zalezy od stosunkow pradow w cewkach.
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Podobnie, z ustroju magnetoelektrycznego o ruchomym magnesie, otrzymuje si¢

ustroj logometryczny, dodajac jeszcze jedna cewke stalq (rys. 4.24).

Rys. 4.24. Schemat ustroju ilorazowego o ruchomym magnesie
Organ ruchomy logometru, magnes trwaty, ustawia si¢ w kierunku wypadkowego na-
tezenia pola magnetycznego obu cewek. W przypadku prostopadtosci obu cewek (rys.
4.24), otrzymuje si¢ bardzo prosta zalezno$¢ na kat odchylenia organu ruchomego. Jest
on rowny:
tga =k II_;
Logometry o ruchomym magnesie trwatym maja mate wymiary i duza wytrzymatos¢

mechaniczna.
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2.3. Mierniki magnetoelektryczne
2.3.1. Amperomierze
Najprostszym miernikiem magnetoelektrycznym jest amperomierz bezposredni. W
amperomierzu tym caly mierzony prad plynie przez ustrdj pomiarowy. Zrozumiale
jest, ze ze wzgledu na sprezyny lub taSmy zawieszenia i1 obcigzalno$¢ cewki prad do-
prowadzony nie moze by¢ duzy. Stad tez najwigkszy prad znamionowy amperomierzy
bezposrednich nie przekracza na ogdt 25 mA. Najmniejszy prad znamionowy tych
amperomierzy wynosi kilka mikroamperow.

Amperomierze bezposrednie wywzorcowane w mikroamperach lub miliamperach
nazywa si¢ odpowiednio mikroamperomierzami i miliamperomierzami.

Najczegsciej wystepujacym btedem dodatkowym w amperomierzach bezposrednich
jest btad temperaturowy. Przy zmianie temperatury otoczenia, np. przy wzroscie o
10°C:

— zwigksza si¢ rezystancja uzwojenia cewki miedzianej o okoto 4%; zwigksza si¢ re-
zystancja sprezyn wykonanych z fosforobrazu o 2%,

— zmniejsza si¢ moment zwracajacy sprezyn o okoto 0,4%, a wigc przy niezmienione;j
wartos$ci pradu zwigksza si¢ odchylenie organu ruchomego miernika o okoto 0,4%
(btad dodatni),

— zmniejsza si¢ indukcja magnetyczna magnesu trwatego o 0,1% do 0,3%, a wigc o
tyle procent zmniejsza si¢ odchylenie organu ruchomego (btad ujemny).

Zmiana rezystancji ustroju nie powoduje powstawania btedu dodatkowego, gdyz prad

w mierniku jest wymuszony. Wzrasta jedynie nieznacznie spadek napigcia na mierni-

ku, co nie ma praktycznie zadnego znaczenia. Bledy temperaturowe pochodzace ze

zmian momentu zwracajacego sprezyn i indukcji magnetycznej magnesu czgSCiowo
si¢ kompensuja, a btad wypadkowy nie przekracza +0,1 do +0,2 %/10°C. Tak wigc
amperomierze bezposrednie moga by¢ budowane we wszystkich klasach doktadnosci.

W celu zwigkszenia zakresu pomiarowego amperomierza ponad 25 mA bocznikuje sig

jego cewke za pomoca opornika zwanego bocznikiem. Przez cewke ptynie wowczas

tylko czg¢$¢ mierzonego pradu, a reszta — przez bocznik. Uktad takiego amperomierza

przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uklad amperomierza z bocznikiem I — prqd mierzony, i — prqd ustroju, R, —

rezystancja bocznika, r — rezystancja ustroju (rezystancja cewki, sprezyn i

doprowadzen).
Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa dla uktadu z rys. 6.4:

ri=Ry-(I-i) — 1:(1+LJ4 (1)
Ry,

Znajac wartos¢ stosunku 1/R,, mozna okreslic warto$¢ pradu mierzonego I na podsta-
wie wskazan miernika (o = ¢ - 1). Mozna tez wywzorcowac¢ miernik bezposrednio w
warto$ciach pradu mierzonego.

Zastosowanie bocznika do poszerzenia zakresu pomiarowego amperomierza
omodwiono przyjmujac, ze warto$¢ stosunku /Ry, jest stata. Zatozenie takie jest stuszne
jedynie w przypadku spetienia pewnych warunkow.

Prad wytwarza w cewce i1 boczniku moc cieplna. Temperatura cewki i temperatura
bocznika podwyzszaja si¢. Nalezy rowniez liczy¢ si¢ ze zmianami temperatury oto-
czenia. W ich wyniku rezystancje r oraz Ry, ulegaja zmianom o Ar i1 AR,. Zamiast sto-

sunku 1/R;, otrzymuje sig:

1 Ar
r+Ar_r +7 )
Ry+AR, R, |, ARy @
Ry

Zachowanie stalego stosunku 1/R;, jest mozliwe pod warunkiem, ze wzgl¢dne przyro-
sty rezystancji Ar/r i AR,/Ry, beda sobie rowne badz, ze beda réwne zeru.

Warunek pierwszy jest w praktyce niemozliwy do spelnienia ze wzgledu na rozne
pojemnosci cieplne 1 warunki chtodzenia cewki oraz bocznika. Warunek drugi moze

by¢ spetniony z pewnym przyblizeniem, jezeli uzwojenie cewki i bocznik zostana wy-
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konane z materiatu o znikomo matym wspotczynniku temperaturowym rezystancji, np.
manganinu.

Wykonaniu bocznika z manganinu nic nie stoi na przeszkodzie. Jednakze cewki
nie nawija si¢ przewodem manganinowym, gdyz jej rezystancja wzrostaby 24-krotnie
w poroOwnaniu z cewka miedziang (rezystywno$¢ manganinu jest 24-krotnie wigksza
od rezystywnos$ci miedzi). Wywotatoby to zwigkszenie rezystancji bocznika, a w kon-
sekwencji 24-krotny wzrost mocy pobieranej przez miernik.

W praktyce wykonuje si¢ bocznik z manganinu, a w celu zmniejszenia wptywu
zmian rezystancji cewki (na skutek zmian temperatury) wlacza si¢ z nia szeregowo
opornik z manganinu.

Uktad amperomierza stanowia teraz dwie rownolegle gal¢zie (rys. 2).

lCu

Rys. 2. Uktad amperomierza z bocznikiem i opornikiem korygujqcym blqd temperatu-
rowy

Jedna gataz stanowi r¢, z wlaczonym szeregowo opornikiem ryy,, a druga bocznik Ry,

Zagadnienie korekcji btedu temperaturowego sprowadza si¢ teraz do okreslenia takie-

go stosunku ry,/rcy, ktory zapewni wlasciwe wskazanie amperomierza przy zmianach

temperatury otoczenia.

Wplyw zmian temperatury na wskazania amperomierza jest okreslony przez btad
temperaturowy &,. Blad ten mozna obliczy¢ korzystajac z nast¢pujacego rozumowania.
W celu otrzymania takiego samego odchylenia wskazowki o, np. przy wzroscie tem-
peratury o At, nalezy zwigkszy¢ prad I o wartos¢ Al, gdyz wzrost temperatury powo-
duje zwigkszenie rezystancji rc,.

Zgodnie z definicja wzglednego btedu pomiaru miernikiem:
X=X, I-(I+AD) AN

Xp I +AI I+Al (3)

%,
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a poniewaz Al <<1, wigc:
5 =2 4)

Do obliczenia o, zastosowano rachunek rézniczkowy. Zaleznos¢ migdzy pradem mie-

rzonym I, a pradem i w ustroju dla amperomierza z rys. 2 jest nastgpujaca:

J=|147Cu™ " n | ; (5)
Ry
Po zrézniczkowaniu tego rOwnania otrzymuje sig:
dr,
dl =—C1 . 6
R (6)

a po podzieleniu obu stron przez I:

ﬂ — i _dl"cu 7
I I R, )
Zatozywszy, ze dl = Al oraz drc, = Arc, otrzymuje sig:
I I R, (8)
ale
i_ 1 _ Ry,
1 1+M Rb+rCu+rMn (9)
Ry,
a wiec:
Al Ay
—= Lo (10)

I Ry + 10, + Mg

Przyrost rezystancji Arc, cewki mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

to,(t) =10, - (1+ o, - At) (11)
rcu(t) — rezystancja cewki w temperaturze rozniqcej sie od temperatury znamionowej o
At acy, = 0,4%/°C — wspolczynnik temperaturowy rezystancji miedzi.
Z zaleznosci tej:

Arey, = 10, (1) = Tey = Tou - Qcy - Al

Po podstawieniu znalezionej zalezno$ci do wzoru na blad temperaturowy otrzymuje

si¢ w procentach (o, jest podany w procentach):
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Al 04 At
Iy R (12)

Icu

Ry = rvm + Ry, (bocznik Ry, jest wykonany z manganinu).

Zgodnie z norma (PN-92/E-06501/01) btad temperaturowy okresla si¢ dla At = +
10°C. Btad ten, wyrazony w procentach, nie powinien przekracza¢ wartosci blgdu
podstawowego wynikajacego z klasy miernika. Obliczony z powyzszego wzoru naj-
mniejszy dopuszczalny stosunek Ryy,/rc, w zaleznosci od klasy amperomierza podano

tabeli 1.

Tabela 1
Klasa 2,5 1,5 1 0,5 0,2 0,1
RMn / I'cy 0,6 1,7 3 7 19 39

Zmniejszenie bledu temperaturowego za pomoca manganinowego opornika szerego-
wego jest stosowane we wszystkich amperomierzach, z wyjatkiem amperomierzy klas
0,2 10,1. Zwigkszenie rezystancji gatezi cewki 19 czy 39 razy byloby, praktycznie bio-
rac, jednoznaczne z nawinigciem jej manganinem, co — jak wspomniano — jest niece-
lowe. W celu zmniejszenia btedu temperaturowego w amperomierzach klas 0,2 1 0,1
stosuje si¢ bardziej skomplikowane uktady korekcji. Amperomierze tablicowe maja
zwykle jeden zakres pomiarowy, amperomierze laboratoryjne — kilka do kilkunastu
zakresow. Zwigkszenie liczby zakresow uzyskuje si¢ badZ przez wyposazenie mierni-

ka w kilka bocznikow wymiennych (rys. 3), badz tez przez zastosowanie bocznika

uniwersalnego.
Ly
Vi N1 Rh1
—4—o0o0—_  }—o—o—
—
Uy
Ihin R bn
—t—o0—-o0—-"___  }—o00—
B
Uy

Rys. 3. Uktad amperomierza z bocznikami wymiennymi
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Rezystancj¢ bocznikow wymiennych dobiera si¢ w taki sposdb, aby spadek napigcia
Uy na kazdym boczniku byt taki sam. Miernik mierzy w tym przypadku spadek napig-
cia na boczniku 1 dlatego jest to miliwoltomierz najczgsciej o jednym z nastgpujacych
zakresow: 0 do 30 mV, 0 do 60 mV, 0 do 150 mV lub 0 do 300 mV. Miliwoltomierz
jest taczony z bocznikiem wymiennym za pomoca przewodow o okres§lonej przez pro-
ducenta rezystancji (najczesciej 35 mQ). Przy pradach mniejszych niz 25 A, do zwigk-

szenia liczby zakresow uzywa si¢ raczej bocznikow uniwersalnych (rys. 4).

) Iy
o f\m i
N
Ron  Rbn-1 Rba  Pby

AR i

+ Iy Iy-1 I3 I; Iy
Rys. 4. Uklad amperomierza z bocznikiem uniwersalnym
Zacisk ,, + " amperomierza z bocznikiem uniwersalnym jest wspolny dla wszystkich
zakreséw. Kazdy z pozostalych zaciskow, nalezy do innego zakresu pomiarowego.
Czgsto celem zmniejszenia liczby zaciskow stosuje si¢ przetacznik obrotowy, za po-

moca ktorego mozna nastawi¢ wymagany zakres pomiarowy.

2.3.2. Woltomierze
Magnetoelektryczny ustrdj pomiarowy z szeregowo wlaczonym opornikiem Ry (rys.
5), wykonanym z manganinu, konstantanu lub innego materiatu o matym wspdtczyn-

niku temperaturowym rezystancji, umozliwia pomiar napigcia.

I Rd

.
e
_/

U

-

Rys. 5. Uktad woltomierza
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Napigcie mierzone U wymusza w woltomierzu prad:

U
7"+Rd

I =

(13)

r — rezystancja cewki nawinietej przewodem miedzianym.
Odchylenie organu ruchomego ustroju jest proporcjonalne do pradu a = ¢ - I, a wigc:

. U
I"+Rd

a=c

(14)

W okreslonej temperaturze otoczenia rezystancja woltomierza ma warto$¢ stata r + Ry
= const = ¢, zatem:
a=SU=c, U (15)
¢

Odchylenie organu ruchomego woltomierza jest wigc proporcjonalne do mierzonego
napigcia. Podziatke¢ mozna wywzorcowac¢ bezposrednio w jednostkach napigcia: wol-
tach, kilowoltach lub miliwoltach. Woltomierze wywzorcowane w kilowoltach lub
miliwoltach nazywa si¢ odpowiednio kilowoltomierzami i1 miliwoltomierzami.
Btad temperaturowy woltomierza oblicza si¢ w podobny sposob jak btad amperomie-
rza z bocznikiem. Blad wynikajacy ze zmiany rezystancji cewki ruchomej jest kory-
gowany za pomoca manganinowego opornika szeregowego.

Poszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza dokonuje si¢ przez zwigkszenie
rezystancji uktadu. Wiaczenie szeregowo dodatkowego opornika (rys. 6) o rezystancji

Ra=(p-1) - (R4 + 1) zwigksza rezystancj¢ miernika p-razy.

I,v A Rd Rdl

+ Uy Uy
Rys. 6. Uktad woltomierza dwuzakresowego
Poniewaz napigcie znamionowe Uy woltomierza zalezy od jego pradu znamionowego
Iy oraz od rezystancji wewnetrznej r + Ry, wiec Uy = (r + Ry) - In. W celu uzyskania
catkowitego odchylenia organu ruchomego przy rezystancji miernika rownej p(r + Rd)

nalezy doprowadzi¢ don p-razy wyzsze napigcie:
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Uy=p-(r+R))-Iy=p-Uy (16)
Laczac szeregowo dalsze oporniki, mozna zbudowaé¢ woltomierz o wigkszej liczbie
zakresow.

Warto$¢ pradu znamionowego pobieranego przez woltomierz decyduje o jego
przydatnosci do pomiarow. W obwodach energetycznych uzywa si¢ woltomierzy o
pradzie znamionowym 1 mA, co odpowiada rezystancji 1000 Q/V. Woltomierz o na-
pigciu znamionowym 600 V ma wowczas rezystancje wewngtrzna r + Ry = 600 kQ, a
pobierana przez niego moc przy napigciu znamionowym wynosi 0,6 W.

W obwodach elektronicznych pomiary napigcia przeprowadza si¢ za pomoca wol-
tomierzy o bardzo matym pradzie znamionowym, a wigc o duzej rezystancji we-
wnetrznej (do 1000 kQ/V). Wykonywanie opornikow dla takich woltomierzy z drutéw
manganinowych byloby kosztowne, a czgsto z braku miejsca wrecz niemozliwe. W
takich przypadkach stosuje si¢ oporniki warstwowe metalowe. Wtasciwos$ci tempera-
turowe takich opornikéw sa niewiele gorsze od witasciwosci opornikow manganino-
wych. Wspodlczynnik temperaturowy rezystancji opornikow warstwowych jest zawarty

w granicach od 1 do 10 - 10 1/°C.

2.3.3. Multimetry magnetoelektryczne
Stosujac szereg opornikow dodatkowych oraz wielostopniowy tzw. bocznik uniwer-
salny buduje si¢ wielozakresowe wolto-amperomierze. Podstawowy uklad takiego
miernika pokazano na rys. 7. Rezystancje tworzace jego uniwersalny bocznik jest wy-
godnie oblicza¢, korzystajac z oznaczen jak na rys. 7. Z uktadu réwnan spadkow na-
pie¢ na boczniku dla pradow I, 1 [,,;:
(I, —1Io) R, =1Iy-[R+(R - R,)]
Loy =1o) Ry =1y [R+ (R — R,_))] (17)
(I, =1o) Ry =1y -[R+(R - Ry)]
w ktérych R = Ry + R, jest suma rezystancji cewki 1 opornika korygujacego btad tem-

peraturowy, otrzymuje si¢ zalezno$¢
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Ly Ry =1y Ry =..=l Ry =1 R, (18)

Y

A
\J

Ry
| T T : r T 1 :
o o
In In-1 I3 I

+ 11Uq Us Us Up_q Uy
Rys. 7. Podstawowy uktad wielozakresowego woltoamperomierza magnetoelektrycz-
nego prqdow i napiec statych

Uzupehiajac schemat z rys. 7 przetwornikiem prostownikowym oraz ukladem
omomierza, otrzymuje si¢ multimetr magnetoelektryczny, zwany potocznie mierni-
kiem uniwersalnym. Multimetry magnetoelektryczne buduje si¢ w klasach 1do 5, przy
czym ten sam przyrzad moze mie¢ dla pradéw i napi¢¢ przemiennych klasg gorsza o
jeden stopien niz dla stalych. Multimetry te mierza prady state w kilku podzakresach
od kilku mikroamperéw do okolo 6 A, napigcia state od kilkudziesi¢ciu miliwoltow do
kilkuset woltow. Dla pradow 1 napi¢¢ przemiennych na ogét jeden lub dwa najnizsze
zakresy sa niedostgpne. Omomierz ma jeden do trzech zakreséw pomiarowych 1 wy-
maga zasilania z suchego ogniwa lub zasilacza sieciowego. Niektére konstrukcje
umozliwiaja dodatkowo pomiar pojemnosci (metoda pomiaru pradu plynacego przez
badany kondensator, przy zatozeniu stato$ci napigcia i czgstotliwosci sieci, z ktorej
przy tym pomiarze nalezy zasili¢ przyrzad) i temperatury. Zakresy pomiarowe sa
zmieniane za pomoca przelacznika mechanicznego. Spotyka si¢ tez multimetry ma-
gnetoelektryczne ze wzmacniaczami 1 sondami wysokonapigciowymi, na ogot lep-
szych klas (1 1 0,5), umozliwiajacych pomiar pradéw od dziesiatych czegsci mikroam-
pera do kilkudziesigciu amperow, napie¢ od okoto 1 mV do kilkudziesigciu kilowol-

tOw.
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Przyktad.
Obliczy¢ rezystancje bocznikéw, opornikow dodatkowych 1 opornika szeregowego R,

woltoamperomierza przedstawionego na schemacie; przyja¢ zakres zmian [, = 1 mA.

Rp=150Q
t— (¥
Rm
- Ri _
- R> _
R
- | o |
! l l Re Re Rg
o o
+ 600 mA 60 mA 6 mA
600 mV 6V 60 V 600 Vv

Rozwiazanie

I,(R, +R,) = 600 mV

R,+R, = 600 mV/1 mA = 600 Q

R =450 Q

(0,006 A -1))R, = I,(R,+R_)

(0,006 A -0,001 A)R, = 0,01 A-600 Q
= 120 Q

Zgodnie ze wzorem (2.56)

R, -0,006 A = R,-0,06 A = R,-0,6 A = R,"6 A

Stad

R,=12Q,R, =12Q,R, =012Q

oraz

R, =R, =012Q, R, =R, -R, =108Q, R, = R,-R, = 10,8 Q,
R, =R -R, =108 Q

Jezeli przy pomiarze napigcia przefacznik nie odiacza bocznika, to prad
znamionowy pobierany przez woltomierz bgdzie réwny 6 mA. Dlatego

R, = (6V-0,6 V)/0,006A =900 Q, R, =9kQ, R; = 90 kQ
Jezeli na zakresach woltomierza bocznik jest odlaczany, prad znamionowy

woltomierza bedzie réwny 1 mA i rezystancje R;, R, R; wyniosa odpo-
wiednio: 5,4 kQ, 54 kQ, 540 kQ.
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2.3.4. Bledy miernikow magnetoelektrycznych

Z zasady dzialania, konstrukcji 1 uktadéw pracy miernikdw magnetoelektrycznych
wynika, ze gtdwnymi czynnikami zewngtrznymi, ktore moglyby mie¢ wptyw na do-
ktadno$¢ tych miernikow sa:

— obce pole magnetyczne (tylko stale, bo miernik nie reaguje na prad przemienny),

— temperatura.

Obce pole o indukcji By, zwigkszajac lub zmniejszajac indukcje B w szczelinie obwo-
du magnetycznego, w ktdrej porusza sig¢ cewka, powoduje wychylenie wskazowki:

L _(BBy)-z-l-d
k

I (19)

B — indukcja magnetyczna, z — liczba zwojow cewki, | — diugos¢ cewki, d — szerokos¢

cewki, k — stala sprezystosci sprezyny, I — prad ptynqcy przez cewke.

zamiast:
B-z-1-
goBzid 20)
k
Stad blad:
5,=4—2%_,5% @1)
a B

Biorac pod uwagg, ze indukcja w szczelinie jest bardzo duza, a dodatkowo konstrukcja
miernika tworzy ekran w postaci ferromagnetycznych nabiegunnikéw otaczajacych
cewke, wpltyw obcego pola magnetycznego jest pomijalny.

Temperatura dziala na trzy elementy konstrukcyjne miernika, tzn. na indukcje B
magnesu, stala k sprezyn 1 rezystancje Ry cewki. Problem wplywu temperatury na wy-
nik pomiaru pradu zostat oméwiony wczesniej. Zbadajmy wptyw temperatury na stata
sprezystosci sprezyn 1 indukcje magnetyczna.

Logarytmujac 1 rozniczkujac podany zalezno$¢ odwrotna do (20) i przechodzac na
przyrosty skonczone otrzymamy:

51:%](—%:51(—53 (22)
Wzgledna zmiana sprezystosci sprezyn Ak/k pod wptywem temperatury wynosi 0,2 do

0,4 % / 10 °C (sprezyny stabna ze wzrostem temperatury), zatem wskazanie miernika o
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tyle by wzrosto, gdyby nie zmiana indukcji. Wzgledna zmiana indukcji dB/B jest tez
ujemna (indukcja stabnie ze wzrostem temperatury) i wynosi 0,2 do 0,3 % / 10 °C, za-
tem wskazanie miernika o tyle by zmalato, gdyby nie zmiana sprgzystosci spr¢zyn. Jak
stad wynika, efekty wptywu temperatury na sprezyny i indukcj¢ prawie si¢ znosza i
jedynie w najwyzszych klasach miernikow (0,2 1 lepszych) nalezatoby si¢ z nimi li-
czy¢, a tak doktadnych miernikéw magnetoelektrycznych obecnie juz si¢ nie produku-

je.
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