Seria ćwiczeń I

Ćwiczenie 3

TEMAT: MOŻLIWOŚCI APARATUROWE
POMIARU PRĄDU STAŁEGO - PPS

(opracował Marek Kurkowski)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest poznanie metod oraz przyrządów pomiarowych stosowanych do mierzenia prądu stałego. Omówione i użyte zostaną tu zarówno mierniki analogowe, jak i cyfrowe. Przedstawione zostaną także: pośrednia metoda pomiaru prądu, wykorzystująca rezystory wzorcowe oraz sposób rozszerzania zakresu pomiarowego amperomierza. W ćwiczeniu zostanie przeprowadzona również analiza dokładności zastosowanych przyrządów i metod pomiarowych, a także ich porównanie.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Przyrząd służący do pomiaru prądu nazywa się amperomierzem. W celu pomiaru prądu płynącego przez jeden z elementów obwodu elektrycznego amperomierz łączy się szeregowo z tym elementem (rys. 1). Biegunowość zacisków amperomierza służącego do pomiaru prądu stałego jest oznaczona symbolami „+” i „(”.
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Rys. 1. Układ do pomiaru prądu amperomierzem

Rezystancja amperomierza powinna być możliwie mała. W przeciwnym przypadku włączenie amperomierza spowoduje zmianę rozpływu prądu w obwodzie.

W układzie przedstawionym na rysunku 1 natężenie prądu płynącego przez
odbiornik R0 wynosi
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Zmiana prądu zależy od wartości rezystancji amperomierza i jest pomijalnie mała dla warunku 
[image: image3.wmf].
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2.2. Analogowe mierniki elektromechaniczne

Do pomiaru prądu stałego najczęściej stosowane są mierniki magnetoelektryczne. W miernikach tych odchylenie organu ruchomego następuje w wyniku współdziałania pola magnetycznego wytworzonego przez magnes trwały i pola magnetycznego wytworzonego przez prąd płynący w przewodach cewki ruchomej. Budowa i działanie mierników magnetoelektrycznych zostały dokładnie omówione w ćwiczeniu 1. Najprostszym miernikiem magnetoelektrycznym jest amperomierz bezpośredni. W amperomierzu tym mierzony prąd płynie przez uzwojenie cewki ruchomej ustroju pomiarowego. Prądy znamionowe tych przyrządów zawierają się w przedziale od 1 (A do 25 mA. Amperomierze bezpośrednie wywzorcowane
w mikroamperach i miliamperach nazywa się odpowiednio mikroamperomierzami 
i miliamperomierzami. O pełnym odchyleniu organu ruchomego (wskazówki) miernika decyduje jego prąd znamionowy, a napięcie na zaciskach miernika jest określone jako iloczyn tego prądu i jego rezystancji wewnętrznej. Można więc traktować każdy miernik jako amperomierz lub jako woltomierz, lecz przy założeniu stałości jego rezystancji wewnętrznej.

Stała amperomierza
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gdzie:


In
- prąd znamionowy (zakres) miernika,


(max
- znamionowa liczba działek opisana na skali liczbowo. 

Wynik pomiaru oblicza się z zależności
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Błędy pomiaru:

– względny
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– bezwzględny
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2.3. Amperomierze analogowe z przetwornikami

Przyrządy zaliczane do tej grupy zawierają miernik magnetoelektryczny poprzedzony przetwornikiem pomiarowym, najczęściej elektronicznym. Zastosowanie przetwornika w układzie z miernikiem magnetoelektrycznym umożliwia rozszerzenie zastosowań i poprawę właściwości metrologicznych tego ostatniego, przede wszystkim zaś: przystosowanie tego typu mierników do pomiarów w obwodach przemienno-prądowych, zwiększenie zakresów pomiarowych i czułości,
a także zmniejszenie poboru mocy z obwodu kontrolowanego.

Układ tego typu amperomierza obejmuje najczęściej bocznik, na którym mierzy się spadek napięcia za pomocą miliwoltomierza elektronicznego (M) (rys. 2).
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Rys. 2. Elektroniczny amperomierz prądu stałego

2.4. Amperomierze cyfrowe

Pomiaru prądu miernikiem cyfrowym dokonuje się również poprzez pomiar napięcia na rezystancji bocznika. Pomiar napięcia jest realizowany przez złożone woltomierze elektroniczne ze wzmacnianiem i analogowo-cyfrowym przetwarzaniem mierzonego napięcia.

[image: image9.wmf]
Rys. 3. Budowa cyfrowego przyrządu pomiarowego

Rysunek 3 przedstawia uproszczony schemat blokowy cyfrowego przyrządu pomiarowego. Pierwszym blokiem funkcyjnym jest układ wejściowy, którego zadaniem jest dopasowanie mierzonego sygnału i standaryzacja jego parametrów.
W zależności od konkretnych potrzeb blok ten może być: tłumikiem kalibrowanym, wzmacniaczem, filtrem wejściowym, multiplekserem, wtórnikiem napięciowym, analogowym przetwornikiem innej wielkości elektrycznej (np. prąd/napięcie).

Następnym blokiem funkcyjnym jest filtr, spełniający funkcję zawężenia pasma mierzonego sygnału oraz ograniczenia błędów o podłożu szumowym. Tak przetworzony sygnał ciągły ulega dyskretyzacji w układzie próbkująco-pamiętającym (sample & hold). Dyskretny sygnał jest następnie poddawany konwersji A/C we właściwym przetworniku analogowo-cyfrowym systemu. Sygnałem wyjściowym
z przetwornika jest informacja w postaci cyfrowej, która może być skierowana do dalszego przetwarzania, np. w komputerze. Pracą całego przyrządu „zarządza” blok sterujący, obecnie wykonywany zwykle w postaci mikrokontrolera.

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C służy do zamiany wielkości mierzonej
o charakterze analogowym na postać dyskretną, przedstawioną najczęściej w kodzie dwójkowym lub BCD.

Jednym z najczęściej stosowanych jest przetwornik A/C z całkowaniem pojedynczym. Metoda całkowania pojedynczego oparta jest na przetwarzaniu napięcia Ux na częstotliwość fUx, której wartość średnia w określonym przedziale czasu mierzona jest za pomocą częstotliwościomierza cyfrowego.

W przypadku cyfrowych przyrządów pomiarowych błąd podstawowy jest sumą dwóch składników, z których jeden jest addytywny (niezależny od mierzonej wartości prądu I), a drugi multiplikatywny (proporcjonalny do I). Graniczny błąd względny cyfrowego pomiaru wartości prądu I, wyrażony w %, wynosi
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gdzie:


Kl
- wskaźnik klasy miernika [%],


Ix
- wartość mierzona,


(Id
- błąd dyskretyzacji (ostatnia cyfra zakresu pomiarowego).

Pomiar cyfrowy jest tym dokładniejszy, im więcej jest cyfr w wyniku pomiaru.

2.5. Rozszerzanie zakresu pomiarowego amperomierzy

Zwiększenie zakresu pomiarowego amperomierza dokonywane jest przez włączenie bocznika równolegle do cewki ustroju. Przez miernik płynie tylko część mierzonego prądu; druga - zwykle większa - płynie przez bocznik.

W przedstawionym na rysunku 4 układzie amperomierz można traktować jako miliwoltomierz mierzący spadek napięcia (Ub na rezystancji Rb.
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Rys. 4. Sposób rozszerzenia zakresu pomiarowego amperomierza

Wówczas wartość mierzonego prądu określa zależność
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po przekształceniu otrzymuje się
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gdzie:
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- krotność rozszerzenia zakresu, 


Iwe
- żądany zakres pomiarowy,


IA
- prąd znamionowy miernika.

Nowa stała amperomierza, po rozszerzeniu zakresu, wynosi
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W przypadku regulowanego, wielodekadowego rezystora danej klasy każda dowolnie nastawiona na nim wartość rezystancji jest określona z granicznym błędem względnym równym jego klasie. Jeżeli wielodekadowy rezystor R składa się 
z k dekad wykonanych w różnej klasie dokładności: Kl1, Kl2, Kl3, ..., Klk, to taki wzorzec rezystancji należy potraktować jako sumę wzorców R1 + R2 + R3 + .... Rk,
a wypadkowy błąd graniczny bezwzględny policzyć zgodnie z regułami przenoszenia błędów jako sumę błędów granicznych bezwzględnych, wynikających z klas zastosowanych rezystorów. Graniczny błąd względny (w %) takiego wzorca opisuje zależność
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Błąd pomiaru prądu Iwe miernikiem o rozszerzonym zakresie zależny jest od błędu użytego amperomierza oraz błędów rezystorów bocznikujących. Błąd ten można obliczyć ze wzoru
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Amperomierz można rozszerzyć także w taki sposób, aby umożliwiał pomiar kilku zakresów natężeń prądów - jest to amperomierz wielozakresowy (rys. 5).
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Rys. 5. Układ amperomierza wielozakresowego z bocznikiem Ayrtona

2.6. Metoda pośrednia pomiaru natężenia prądu

Metoda ta polega na bezpośrednim pomiarze (np. woltomierzem) spadku napięcia (Uw na rezystorze wzorcowym Rw, włączonym w obwód mierzonego prądu Iwe (rys. 6).
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Rys. 6. Pośredni pomiar prądu

Natężenie prądu oblicza się według zależności
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Błąd pomiaru zależy od wartości błędu (najczęściej pomijalnie małego) rezystora wzorcowego i niedokładności pomiaru napięcia
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Zależność (12) wynika z założenia, że spadek napięcia na rezystorze wzorcowym jest mierzony bez poboru prądu, tj. IV ( 0 ( RV ( 10 k(/V.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Zestawić układ według rysunku 7 i wykonać pomiary w celu porównania pracy i dokładności użytych mierników (nastawiając 6 wartości napięcia na zasilaczu). Wyniki notować w tabeli 1.
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Rys. 7. Układ do pomiaru prądu amperomierzami

Tabela 1

Lp.
I1n [mA] =       KlI1 [%] =
I2n [mA] =       KlI2 [%] =
I3n [mA] =       KlI3 [%] =
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b) Zestawić układ według schematu jak na rysunku 8. Obliczyć (wzory (8-10)),
a następnie zastosować bocznik w celu rozszerzenia zakresu miernika magnetoelektrycznego (miliamperomierza). Wykonać 6 pomiarów wartości prądu (nastawiając 6 wartości napięcia na zasilaczu). Wyniki notować w tabeli 2.
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Rys. 8. Układ do pomiaru prądu z amperomierzem o rozszerzonym zakresie

Tabela 2

Lp.
I1n [mA] =       KlI1 [%] =
I2n [mA] =       KlI2 [%] =
Rb = 

kl1 = 

kl2 = 

kl3 = 

(Rk = 
(I2c
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c) Zestawić układ według schematu jak na rysunku 9. Dokonać 6 pomiarów prą-
du odbiornika (nastawiając 6 wartości napięcia na zasilaczu). Wyniki notować
w tabeli 3.
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Rys. 9. Układ do pośredniego pomiaru prądu stałego z rezystorem wzorcowym

Tabela 3

Lp.
UVn [V] =      KlV [%] =   
Rw [Ω] =         KlRw [%] = (Rw [%] =     
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UWAGA ! 

W czasie pomiarów nie należy przekraczać wartości prądu (mocy) nominalnego boczników oraz rezystora wzorcowego.

4. ZADANIA I ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI
WIEDZY ĆWICZĄCYCH

1.
Przeprowadzić analizę wpływu zmiany zakresu amperomierza na wartość prądu
w obwodzie i spadki napięć.

2.
Jakie są wartości błędów: bezwzględnego i względnego pomiaru prądu miernikiem o klasie dokładności 0,5 i zakresie 600 mA, jeżeli wskazał on 450 mA?

3.
Dobrać boczniki wymienne do miernika magnetoelektrycznego o prądzie znamionowym In = 10 mA i rezystancji wewnętrznej RA = 1 ( tak, by miernik miał pełne odchylenie dla prądów: 10, 20, 50 i 100 A.

4.
Jak duże wartości względne mogą osiągać błędy pomiaru prądu amperomierzem klasy 1 o zakresie 2 A przy pomiarze prądów: 0,1; 1 i 2 A(
5.
Pięciodekadowy rezystor wzorcowy nastawiono na wartość rezystancji Rw = = 1568,3 ( = 1 ( 103 + 5 ( 102 + 6 ( 101 + 8 ( 100 + 3 ( 10(1. Dopuszczalne błędy rezystora wynoszą: dla trzech najwyższych dekad (0,1%, dla dekady 100 -
(0,2%, a dla dekady 10(1 - (1%. Wyliczyć dopuszczalne błędy bezwzględne.
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