Seria ćwiczeń II

Ćwiczenie 7

TEMAT: POMIARY OSCYLOSKOPAMI KATODOWYMI
WYBRANYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH
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( , HISTEREZY MAGNETYCZNEJ) - POK

(opracował Marek Kurkowski)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest poznanie metod do pomiarów częstotliwości i przesunięcia fazowego oraz wyznaczania pętli histerezy przy użyciu oscyloskopu katodowego.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Oscyloskopy analogowe

Oscyloskop jest najbardziej uniwersalnym z elektronicznych przyrządów pomiarowych. Stosowany może być w badaniach kształtu przebiegów czasowych (okresowych i nieokresowych) prądów i napięć, pomiarów wartości napięcia, częstotliwości, kąta fazowego, obserwacji i wyznaczania charakterystyk elementów nieliniowych oraz przy wielu innych pomiarach wielkości elektrycznych i nieelektrycznych. Główną zaletą oscyloskopu jest możliwość obserwacji i rejestracji prze-biegów uwidocznionych na ekranie lampy oscyloskopowej. Obraz z ekranu można łatwo fotografować lub, korzystając z pamięci lampy oscyloskopowej, obserwować je przez dostatecznie długi czas niezbędny do dokonania analizy. Dlatego też oscyloskopy zalicza się do grupy przyrządów rejestrujących.

Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu przedstawiono na rysunku 1. Klasyczny oscyloskop posiada lampę elektronopromieniową. Strumień elektronów zostaje skupiony i pada na ekran pokryty substancją świecącą (luminoforem), tworząc plamkę o średnicy 0,4(1 mm. Strumień elektronów, wycelowany na środek ekranu, „po drodze” przechodzi między dwiema wzajemnie prostopadłymi parami równoległych płytek odchylających. Płytki odchylające plamkę horyzontalnie
(i związana z nimi elektronika) nazywane są torem X lub torem odchylania poziomego, zaś analogiczny zespół odchylający w kierunku pionowym - torem Y. Podanie napięcia między parą płytek powoduje proporcjonalne do niego przesunięcie plamki świetlnej na ekranie. Otrzymuje się  wtedy jednozakresowy woltomierz napięcia stałego, w którym wskazówką jest plamka świetlna. Przy normalnej pracy na płytki X podaje się napięcie liniowo narastające (przebieg piłokształtny) z tzw. układu podstawy czasu. Powoduje to jednostajne przesuwanie plamki wzdłuż osi poziomej ekranu - staje się ona osią czasu. Jeśli jednocześnie na płytki Y zostanie podane mierzone napięcie, to na ekranie otrzymamy przebieg zmian tego napięcia w czasie. W każdym oscyloskopie jest także blok synchronizacji, wyznaczający moment startu przebiegu piłokształtnego w torze X, co zapewnia stabilny obraz na ekranie.
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Rys. 1. Schemat układowo-funkcjonalny oscyloskopu

Najważniejsze parametry oscyloskopu to czułość maksymalna i pasmo częstotliwości. Czułość określa się jako napięcie potrzebne do odchylenia plamki o jedną działkę skali (lub 1cm). W typowych oscyloskopach maksymalna czułość wynosi zwykle 5 mV/działkę, minimalna - przeważnie 10 V/działkę.

Pasmo przenoszenia to zakres częstotliwości toru Y, przy których przebiegi mogą być prawidłowo zobrazowane na ekranie. Dolna granica to 0 Hz, czyli prąd stały. Przy dużych częstotliwościach wzmocnienie toru maleje i jako górną granicę pasma przyjmuje się taką częstotliwość, przy której wzmocnienie spada o 3 dB, czyli 1,41 razy. Na większości oscyloskopów można jednak obserwować przebiegi o częstotliwościach nawet jeszcze 2(3 razy większych, licząc się z dużymi zniekształceniami obserwowanych przebiegów impulsowych. Stosownie do przenoszonego pasma oscyloskop ma odpowiedni zakres regulacji szybkości narastania przebiegu piłokształtnego w torze X. Ten ruch plamki w poziomie (czyli oś czasu) jest skalowany w jednostkach czasu na działkę i w popularnych przyrządach
wynosi zwykle 0,1 (s/działkę (50 ms/działkę.

Czułość i prędkość odchylania są regulowane w sekwencji 1-2-5-10 ... itd. Wiele przyrządów jest wyposażonych w zintegrowane z przełącznikiem pokrętło płynnej regulacji. Dokładność pomiarów oscyloskopowych nie jest duża i wynosi kilka procent.

W ogromnej większości przypadków zupełnie to wystarcza, ponieważ w praktyce najczęściej chodzi tu o wizualizacje badanych wielkości. Dokładność pomiarów można zwiększyć dzięki zastosowaniu metody porównawczej. Wykorzystuje się wówczas źródła sygnałów o znanych parametrach, np. generatory (kalibratory) kwarcowe, źródła napięcia odniesienia itp.

Głównym celem stosowania sond tłumiących sygnał dziesięciokrotnie wcale nie jest uzyskanie możliwości pomiaru wyższych napięć. Rzeczywiście, uzyskuje się w ten sposób czułość minimalną, np. 100 V/działkę, co pozwala bezpośrednio obserwować napięcie sieci 230 V, ale koniecznie należy sprawdzić w instrukcji sondy, jakie jest maksymalne napięcie szczytowe sondy.

Natomiast głównym powodem używania takich sond jest fakt istnienia obok
rezystancji wejściowej toru Y (1 M() także pojemności wejściowej - typowo
20(30 pF. Do tego dochodzi pojemność kabla pomiarowego (nawet do 100 pF/m). Badany układ obciążony jest więc pojemnością ponad 100 pF. Nie ma to zwykle znaczenia dla częstotliwości akustycznych, lecz dla częstotliwości pracy rzędu megaherców dołączenie takiego pojemnościowego obciążenia może spowodować błędne działanie badanego układu. Tymczasem pojemność wejściowa biernej sondy 1:10 jest rzędu 10÷30 pF, a rezystancja zwykle 10 M(. Sondy tłumiące sygnał 100-krotnie mają pojemność jeszcze mniejszą - nawet do 1÷2 pF. Obciążenie bada-nego układu jest więc zdecydowanie mniejsze przy zastosowaniu biernej sondy tłumiącej.

W pozycji DC gniazdo wejściowe jest galwanicznie sprzężone z torem Y.
Pasmo przenoszenia toru Y zaczyna się od 0 Hz (DC - prąd stały) - możliwy jest
pomiar napięć stałych. W pozycji AC gniazdo wejściowe jest dołączone do toru przez kondensator. Pasmo jest ograniczone od dołu częstotliwością kilku Hz, umożliwia to jednak pomiar małych napięć zmiennych nałożonych na dużą składową stalą (np. tętnienia zasilacza).

Na gniazdo oznaczone CAL (kalibracja) wyprowadzony jest z „wnętrza” oscylo-skopu przebieg prostokątny. Przede wszystkim przebieg ten jest potrzebny do kalibracji sond pomiarowych. Sondy bierne (tłumiące sygnał) wyposażone są w trymer pozwalający na wyrównanie ich charakterystyki częstotliwościowej; przebieg charakterystyki silnie zależy od pojemności wejściowej samego wejścia Y oscyloskopu. Końcówką sondy należy dotknąć do gniazda CAL i pokręcaniem trymera sondy uzyskać na ekranie obraz zbliżony jak najbardziej do prostokąta.

W niektórych modelach sygnał ten był używany do kalibracji zarówno toru Y, jak i układu podstawy czasu, ponieważ łatwiej było wytworzyć przebieg prostokątny o stałej amplitudzie i częstotliwości niż zapewnić stałość parametrów bloków pomiarowych oscyloskopu. Często spotyka się kalibrację wewnętrzną - jedna pozycja przełącznika oznaczona jest małym trójkącikiem. Nie kalibruje się wtedy dołączonych sond, lecz wewnętrzne układy oscyloskopu.

Podstawa czasu jest to linia układu współrzędnych, na której odmierza się jednostki czasu. Zazwyczaj nazwę tę stosuje się do przebiegu piłokształtnego sterującego płytki X albo do generatora wytwarzającego ten przebieg.

Aby uzyskać na ekranie stabilny obraz badanego przebiegu okresowego, należy doprowadzić do sytuacji, w której czas między kolejnymi wyzwoleniami generatora piły jest całkowitą wielokrotnością okresu powtarzania sygnału badanego. Daw-niej, w prostych amatorskich oscyloskopach, uzyskiwano synchronizację przez zmianę częstotliwości generatora piły. Ponieważ chcemy mieć oś poziomą wyskalowaną w jednostkach czasu, czas narastania przebiegu piłokształtnego musi być ściśle określony. Pozostaje więc wprowadzenie czasu oczekiwania między końcem jednego cyklu a początkiem następnego. Przy pracy samobieżnej ten czas oczekiwania jest wstępnie ustalony, a dla osiągnięcia stanu synchronizacji czas ten jest odpowiednio skracany. Przy pracy wyzwalanej, po skończeniu kolejnego cyklu pracy, generator pozostaje w spoczynku aż do chwili nadejścia najbliższego przebiegu wyzwalającego. I tu widać celowość stosowania linii opóźniającej w torze Y - generator musi „zdążyć wystartować” przed przyjściem opóźnionego sygnału
badanego na płytki Y. W praktyce uzyskanie stabilnego obrazu złożonych prze-
biegów bywa niekiedy bardzo trudne.

Większość oscyloskopów umożliwia wybór źródła sygnału synchronizującego:

· jeden z kanałów Y (synchronizacja wewnętrzna),

· sieć zasilająca 50 Hz,

· specjalne gniazdo synchronizacji, umożliwiające podanie zewnętrznego sygnału synchronizującego. 

Najczęściej stosuje się synchronizację badanym przebiegiem - wewnętrzną. Przy badaniu złożonych układów cyfrowych często jedyną sensowną alternatywą jest synchronizacja zewnętrzna przebiegiem o najniższej częstotliwości, jaka występuje w układzie. Oprócz wyboru źródła sygnału synchronizacji bardzo ważny jest też dobór odpowiedniego sprzężenia (przez kondensator - tylko AC albo bezpośrednio - AC+DC) lub sposobu obróbki sygnału synchronizacji oraz czynnego zbocza i progu wyzwalania. Ustawienia progu (poziomu wyzwalania - trigger level) dokonuje się potencjometrem - można w ten sposób dobierać punkt początkowy obrazu na ekranie. W wielu oscyloskopach spotyka się rodzaj wyzwalania HF dla przebiegów o wysokiej częstotliwości oraz TV H i TV V do wydzielania
i wykorzystania sygnałów synchronizacji ramki i linii z zespolonego sygnału
wizyjnego.

Każdy oscyloskop ma pokrętło regulacji jaskrawości oraz ostrości i (lub) astyg-matyzmu. Przy okazji należy wspomnieć o niebezpieczeństwie wypalenia luminoforu, gdy plamka o dużej jaskrawości pozostaje długi czas w jednym punkcie ekranu (np. w trybie XY). Zaleca się pracę z umiarkowaną jasnością obrazu. Zawsze występują też potencjometry przesuwu obrazu w poziomie (przesuw X) i w pio- nie (każdy kanał oddzielnie) - niekiedy są zespolone ze skokowym przełącznikiem czułości i czasu. Przełącznik wejściowy toru (torów) Y często ma trzy pozycje: AC, DC i GND. Trzecia pozycja to zwarcie wejścia toru do masy. Można wówczas sprawdzić i ewentualnie skorygować dryft wejścia. Dryft to powolne przemieszczanie się obrazu w górę lub w dół ekranu pod wpływem temperatury i innych czynników.

Powszechnie niedocenianym czynnikiem zmniejszającym niezawodność jest brak odpowiedniej wentylacji. Otwory wentylacyjne nie są dla ozdoby, zasłanianie ich kładzionymi na wierzchu książkami, kartkami papieru albo przez stawia-
nie przyrządów bezpośrednio jeden na drugim, powoduje wzrost temperatury
wewnątrz obudowy. Intensywność uszkodzeń rośnie wykładniczo z temperaturą
i wtedy sami użytkownicy bezmyślnie pogarszają niezawodność zastosowanych przyrządów. Drugim powodem uszkodzeń są przeciążenia wejścia - podanie napięć o wartościach przekraczających dopuszczalne granice. Przede wszystkim należy się więc starannie zapoznać z instrukcją obsługi (i włożyć trochę wysiłku, gdy jest ona w języku obcym), co nie jest niestety powszechnym zwyczajem. Dalej tylko zalecać można ostrożność przy pracy z wyższymi napięciami.

2.2. Pomiar częstotliwości f  metodą porównawczą

Metoda porównawcza polega na zrównaniu częstotliwości wzorcowej fw z mierzoną fx. Zgodność częstotliwości można zaobserwować na ekranie oscyloskopu
w postaci figur Lissajousa. W ten sposób mogą być porównywane tylko częstotliwości, których iloraz jest liczbą całkowitą. Pomiar metodą porównawczą może być bardzo dokładny, jeśli dysponuje się dokładnym, regulowanym wzorcem częstotliwości.

Zasadę dołączania do oscyloskopu napięć o porównywanych częstotliwościach podaje rysunek 2. Dwa napięcia sinusoidalne, doprowadzone do płytek odchylających X i Y, tworzą na ekranie oscyloskopu (z wyłączoną podstawą czasu) obrazy, tzw. figury Lissajousa, których kształt zależy od stosunku amplitud, ilorazu
częstotliwości i przesunięcia fazowego między obydwoma napięciami (rys. 3).
W przypadku gdy iloraz częstotliwości jest równy stosunkowi liczb całkowitych, na ekranie obserwuje się obraz nieruchomy; w innych przypadkach obraz jest w ciągłym ruchu. W celu wyznaczenia ilorazu częstotliwości oblicza się liczbę przecięć krzywej z prostą równoległą do osi X oraz liczbę przecięć z prostą równoległą do osi Y. Proste powinny być tak prowadzone, by nie przechodziły przez punkty węzłowe figur. Z ilorazu liczby punktów przecięcia określa się stosunek częstotliwości.
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Rys. 2. Układ do pomiaru częstotliwości metodą porównawczą, G - generator
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Rys. 3. Obliczanie stosunku częstotliwości na podstawie krzywych Lissajousa

2.3. Pomiar przesunięcia fazowego

Jeśli dwa sygnały okresowe x(t) i y(t), o tym samym okresie T, spełniają dla dowolnego czasu t i pewnego τ (0 ≤ τ < T) równanie
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w którym k jest współczynnikiem liczbowym, to zależność



[image: image7.wmf]T

a

t

=

j


(3)

określa przesunięcie fazowe wyrażane w radianach (a = 2π) lub w stopniach (a = = 360°).

Dwa sygnały okresowe mają ten sam kształt, jeśli spełniają równość (2) dla pewnych k i τ. Definicja przesunięcia fazowego dotyczy więc sygnałów o tym
samym kształcie.
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Rys. 4. Sposób określenia przesunięcia fazowego

2.4. Metoda oscyloskopowa badania ferromagnetyków

Najprostszą i najszybszą metodą badania właściwości materiałów ferromagnetycznych jest metoda oscyloskopowa. Obraz pętli histerezy magnetycznej otrzymuje się na ekranie oscyloskopu. W tym celu do płytek odchylania poziomego lampy oscyloskopowej doprowadza się napięcie uH, proporcjonalne do wartości chwilowych natężenia pola magnetycznego H(t), natomiast do płytek odchylania pionowego doprowadza się napięcie uB, proporcjonalne do wartości chwilowych indukcji B(t) w badanej próbce.

Układ pomiarowy do wyznaczania dynamicznej pętli histerezy przy użyciu oscyloskopu przedstawia rysunek 5. Napięcie proporcjonalne do natężenia pola H otrzymuje się jako spadek napięcia na niewielkiej rezystancji R1, włączonej w obwód prądu im magnesującego próbkę. Ponieważ 
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przy czym:


z1
- liczba zwojów uzwojenia magnesującego (pierwotnego),


l
- średnia długość drogi strumienia magnetycznego w próbce,


kH
- stała układu pomiarowego dot. H.

SEM e2, indukowana w uzwojeniu wtórnym z2 nawiniętym na próbce, jest proporcjonalna do pochodnej indukcji magnetycznej B(t). Chcąc uzyskać napięcie proporcjonalne do indukcji, całkuje się SEM e2. Funkcję tę spełnia np. układ całkujący złożony z rezystora R2 i kondensatora C. Napięcie na kondensatorze opisuje zależność
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Przy dużej stałej czasowej, tzn. gdy R2 >> 1/(C, można zapisać



[image: image14.wmf])

t

(

B

k

)

t

(

B

C

R

S

z

u

B

2

2

B

×

=

×

×

-

=


(8)

przy czym:


z2
- liczba zwojów uzwojenia wtórnego, 


S
- przekrój poprzeczny próbki, 


kB
- stała charakterystyczna układu pomiarowego dot. B.
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Rys. 5. Układ do wyznaczania pętli histerezy

Układ całkujący powinien mieć możliwie dużą impedancję wejściową, by prąd i2 praktycznie nie obciążał uzwojeń próbki. Znając wartości liczbowe stałych kH
i kB oraz czułość oscyloskopu, można poszczególnym punktom na pętli histerezy, oglądanej na ekranie, przyporządkować wartości liczbowe B i H. Z pola powierzch-
ni pętli histerezy można wyznaczyć stratność badanej próbki.
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Rys. 6. Pętla histerezy

Dokładność wyznaczania wartości B i H metodą oscyloskopową nie jest duża; błędy osiągają wartości od ok. 5 do 10%. Badania materiałów magnetycznych z uży- ciem oscyloskopu są szczególnie korzystne wówczas, gdy zachodzi potrzeba szybkiego pomiaru przy częstotliwościach wyższych niż sieciowe (do kilku kiloherców).

REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Przeprowadzić pomiary 5 wartości częstotliwości sygnału sinusoidalnego nasta-wianej na generatorze G dla fx = 50 Hz (rys. 7). Wyniki zapisać w tabeli 1.
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Rys. 7. Układ do pomiaru częstotliwości metodą porównawczą, G - generator

Tabela 1

Lp.
fg
x
y
fx


Hz
–
–
Hz

1





2





3





4





5





b) Przeprowadzić 3-krotnie pomiar wartości przesunięcia fazowego (rys. 8). Wyniki zapisać w tabeli 2.
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Rys. 8. Układ do pomiaru przesunięcia fazowego

Tabela 2

Lp.
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c) Połączyć schemat pomiarowy według rysunku 9 i przerysować (uzyskane dla 3 wartości napięcia zasilania) obrazy krzywej magnesowania. Ocenić możliwość określenia strat mocy na histerezie w rdzeniu badanego transformatora.
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Rys. 9. Układ do wyznaczania pętli histerezy

4.
ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI
WIEDZY ĆWICZĄCYCH

1.
Omówić budowę i zasadę działania oscyloskopu katodowego.

2.
Opisać metody pomiaru częstotliwości.

3.
Omówić metody pomiaru przesunięcia fazowego.

4.
Wyprowadzić wzory na obliczanie wartości indukcji magnetycznej i natężenia pola magnetycznego stosowane w metodzie oscylograficznej wyznaczania właściwości magnetycznych ferromagnetyków.
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