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PRZEBIEGI OKRESOWO ZMIENNE 1 ICH POMIARY

1. Okreslenia 1 definicje

Przebieg okresowo (perlodyoznie) zmienny jest to przebieg, ktéry spek-
nia nastepujgoag zaleznoso

w(t) = w(t —T) (D)

gdzie w(t) jest wielkosciag fizyczng Cnp. napiecie, prad...) zalezna od
ozasu t, ktéra powtarza sie co okres czasu T.

Petna informacje o przebiegu periodycznym zawiera funkcja ozasu w(t).

W praktyce bardzo czesto postugujemy sie nie funkcja ozasu, leoz pew-
nymi wartosciami wynikajgoymi z funkcji ozasu, stanowigoymi tylkoozesé
informaoji o funkcji. Ponizej zestawiono najczesciej stosowane wartosci:

w - wartosé chwilowa (np. napiecie u, prad i...)

W lub WAr - warto$é stata, Srednia, sktadowa stata (np- U, i ... lub

NSr* N p REE]
W - wartosé skuteozna (np. U, 1...)
Wn - wartos¢ maksymalna (amplituda)

"o ~ wartosé miedzyszozytowa (np. T _ ., I, .-..)

ula

Wartosé Srednia lub sktadowa stata:

Wzér (2) ma zastosowanie gdy przebieg w(t) jest dany w formie matematycz-
nej.
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Wzér (3) ma zastosowanie, gdy przebieg jest dany w formie wykresu lub os-
oylogramu.

Wartos¢ sSrednia stanowi S$redniag rzedng funkcji w(t 1 na przestrzeni o-
kresu. W przypadku posiadania funkcji w(t) w formie wykresu dzielimy o-
kres T na n réwnych oze$oi otrzymujgo (n + 1) rzednych (skrajne rzedne sa
roéwne). Wynik otrzymujemy =z pewnym btedem, tym mniejszym, im wieksze
Jest n.

Wartos¢ Srednig przebiegu mozemy takze otrzyma¢ przez planlmetrowanle
krzywej na przestrzeni jednego lub kilku okreséw T i podzielenie otrzyma-
nej powlerzohni odpowiednio przez ozas jednego lub kilku okresoéw.

Wartos¢ Srednia moze by¢ dodatnia Hib ujemna.

Wartos$é¢ skuteozna

Q)

Wzér (4) ma zastosowanie, gdy przebieg w(t) jest dany w formie matematyoz-
nej.

Wzér (5) ma zastosowanie, gdy przebieg Jest dany w formie wykresu lub os-
oylogramu. Wartos$¢ skuteozna Jest zawsze dodatnia.

Wartos¢ maksymalna (amplituda)

Wartos¢ maksymalna dotyozy przebiegéw sinusoidalnyoh 1 niesinusoidal-
nych ale bez sktadowej statej. Amplitudy dodatnia i ujemna moga by¢ oo do
wartosoi réwne lub rézne.

Wartos¢ miedzyszozytowa

Wartos¢ miedzyszozytowa jest to bezwzgledna warto$¢ réznicy miedzy naj-
wieksza a najmniejsza wartosolg funkojl w(t) w okresie, tj. miedzy szczy-
tem goérnym a dolnym. Warto$¢ miedzyszozytowa Jest zawsze dodatnia.

Rozktad przebiegu na skitadowe

Kazdy przebieg periodyozny w og6lnym przypadku mozna roztozyé na 2
sktadowe: sktadowg stata 1 zmienna.

Oznaozajgo:
przebieg wit) przez w
sktadowg stata przez W
skfadowg zmienng przez w
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otrzymujemy

w =W+ w (6)

We wzorze {6) skkadowa zmienna w Jest perlodyozng funkoja czasu podobnag
pod wzgledem ksztattu do "w'", leoz z przesunieta osig czasu.

W ten sposoéb:

7 )wdt—W

¥ dt = 0
bi

Wartosé Srednia sktadowej zmiennej Jest.zawsze réwna zeru.
Przyktady rozktadu na sktadowe przedstawia rys. 1.

L k k ,

Rys. 1

Zaleznosol miedzy wartosciami
Rys. 2 przedstawia dowolny przebieg periodyozny w «W + w. Weddug defi-

nicji Jego wartosé Srednia wynosi

I "wdt»i | (WK dt =p W] dt+£ | wdt.
0 0 0
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Ostatni wyraz Jako wartos$¢ Srednia skkadowej zmiennej

ir | *dt -0,

Wobec ozego wartos$¢ Srednia przebiegu

pwW idt -W

Obliczymy kwadrat wartosci skuteoznej przebiegu:

. T
[ J(w+W)2dt“pJ(W2+2WW+W2)dt
o]
Fo soatkowaniu pierwszy ozton wynosi W,
drugi Jest réwny zeru, trzeoi =p | w2dt -

= w2 Jest kwadratem wartosol skuteoznej
sktadowej zmiennej. Wobeo tego

w2 - W2 + f2 17)
gdzie:
W - wartos$¢ skuteczna oatego przebiegu,
w - ”  $rednia (skk. stata) przebiegu,

W - a skuteozna sktadowej zmiennej.
Stad otrzymujemy wazng zaleznos$¢:

kwadrat wartosol skuteoznej przebiegu periodycznego jest réwny sumie
kwadratu sktadowe! statej | kwadratu skuteoznej wartosoi sk¥adowej zmien-

(XXX
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2. Pomiary przebiegéw perlod.yozn.yoh
Pomiar wartosol Sredniej (sktadowej statej )

Do pomiaru wartosol statej i wartosci Sredniej stosuje sie szeroko roz-
powszechniony przyrzad magnetoelektryozny. Jego wychylenie jest wprost
proporojonalne do pradu i

cket o i (8)

Zaleznos¢ ta jest wazna tylko dla przebiegéw wolnozmiennyoh. Wynika to ze
znanej analizy réwnan ruohu przyrzadu. Rys. 3, przedstawia zaleznos$¢ sto-

sunku wyohylen od stosunku czestotliwosci i—. Na rys. 3 oznaczenia sg
- - o
nastepujgoe:
f - czestotliwos¢ whasna systemu obrotowego przyrzadu
f - ozestotllwos¢ przebiegu

= - wyohylenie przy pradzie statym 1
& — amplituda wychylenia przy pradzie przemiennym o amplitudzie 1« |
b - wspétozynnik tdumienia.

Wyrazenie cig 0Zhaoza stosunek wychylenia przy pradzie przemiennym do wy—
chylenia przy pradzie statym o wartosci réwnej amplitudzie pradu przemien-

nego. Stosunek ten zalezy od stosunku czestotliwosci y . Mozna tu rozréz—
o
ni¢ trzy rodzaje praoy przyrzadu magneto-elektryoznego:

03 I - dla przebiegow  szybkozmlennych.
I; >> | oraz 1 przyrzad prak-
0

Ae tyoznie jest nieczuty na prad zmien-
ny i wskazuje wartos¢ Srednig (pra-
wa czes¢ wykresu rys. 3 - wszystkie

10 mierniki napleoia ! pradu statego),

Il - dla czestotliwosci rezonansowej

05

z-=1 » 1 przy bardzo stabym
lo
v thumieniu przyrzad posiada bardzo

iuzg czutos¢ dla pradu zmiennego
($rodek wykresu rys. 3 - galwano-
metr wibracyjny),

10

00

Ns 7 oraz ~ =1, i odpowiednio dobranym

0 ttumieniu (b s0,7) przyrzad wska-
L zuje wartosol ohwllowe (lewa czesé
f. wykresu rys. 3, osoylograf petlioo-

wy ).

03 [

Rys. 3
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Przyrzad magnetoolektryozny, ktérego okrea wahan wkasnych Jest na ogot
rzedu 1 a (fQ m 1 Hz) przy zasilaniu go pradem o ozestotllwosoi f = 50 Hz
bez sktadowej stakej praouje na prawej stronie wykresu (rys. 3) praktyoz-
nie nie wyohylajgo sie, gdyz wartos$¢ Srednia Jest réwna zeru, 00 najwyzej
mozna niekiedy zauwazy6 lekkie drzenie wskazowki w okolioy zera skali.

Gdy prad ptynaoy przez przyrzad zawiera skdtadowg stata i zmienng, wska-
z6wka wskazuje sktadowg stata, a rzadko kiedy mozna zauwazy6é ledwo wldooz-
ne drzenie wskazéwki wokéd sktadowej statej.

Przyrzad magnetoelektryozny nadaje sie wieo do pomiaru wartosol Sred-
niej. ozyli sktadowej statel dowolnego przebiegu okresowego, ale tylko
dla

Ten sap przyrzad, przy zasilaniu go pradem o ozestotllwo$oi i « ¥fO0,
bedzie sie zaohowywat zupednie inaozej, mianowioie bedzie wskazywat war-
tosol ohwllowe pradu o matej ozestotllwosoi f, podobnie Jak osoylograf pe-
tlioowy. Ten zakres praoy odpowiada lewej ozesoi wykresu (rys. 3), gdzie,
przy dobranym tdumieniu Jest o=" & Przypadek ten moze mieé zastosowanie
np. przy pomiarze pradu wolnozmiennego w wirniku silnika asynohronioznego

(0,5 ... 2 Hz), ale przy spednieniu warunku p- < 1 aby bydo zaohowane
fe=1 °
Nagrzewanie

Nalezy zwréoldé uwage, ze przy pomiarze wartosol Sredniej przebiegu za
pomooa przyrzadu magnetoelektrycznego, istnieje mozliwosé przecigzenia
oieplnego przyrzadu, a nawet spalenia go, Jezeli wartosd skuteozna pradu
ptynacego przez przyrzad Jest znacznie wieksza niz Srednia. Wtedy bowiem
wyohylenie Jest mate, bo mata Jest wartos$é Srednia, a nagrzanie, zalezne
od wartosol skuteoznej, duze. Dlatego przy przechodzeniu na nizsze zakre-
sy przyrzadu trzeba to brad pod uwage. Orientacyjnie mozna okreslic, ze
1,5 do 2 razy wieksza wartos$é skuteozna od Sredniej nie powinna przegrzac
Przyrzadu, gdyz oejwka przyrzadu Jest z regudy oleplnie przedymensjonowana.
Ewentualne opory do zmiany zakreséw trzeba skontrolowa¢ pod wzgledem na-
grzania.

Przyrzad magnetoolektryczny z prostownikiem wbudowanym

Przyrzady te, budowane Jako uniwersalne i wielozakresowe, maja z regu-
4y dwie skale: dla pradu statego (bez prostownika) 1! dla pradu przemien-
nego sinusoidalnego (z prostownikiem). Przyrzad reaguje z natury rzeozy
na Wartosé Srednig. Z prostownikiem reaguje na wartosé Srednig przebiegu
wyprostowanego. Poniewaz w przebiegaoh sinusoidalnych stosunek wartosol
skuteoznej do Sredniej prostowanej, tzw. wspodczynnik ksztaktu, Jest war-
tosolg stalg 1 znang (dla dwupotdédwkowego prostowania - 1,11 dla Jednopo-
+owkowego prostowania - 1,57), mozna przyrzad wyskalowad bezposrednio w
wartosolaoh wkuteoznyoh, oo z reguty Jest stosowane. Dla przebiegéw nie-



Przebiegi okresowo zmienne 1 loh pomiary 43

sinusoidalnych stosunek ten nie Jest znany, skalowanie traoi swg waznosc,
przyrzad nie moze stuzy¢ do mierzenia wartosoi skutecznej. Préoz tego,
przy krzywych bardzo spiczastych, moze nastgpi¢ przebicie prostownika.

Pomiar wartosoi skutecznej

Nastepujace przyrzady reaguja na wartos¢ skuteozna:
- cieplny (takze magnetoelektryczny z termoelementem),
- elektromagnetyczny,
- elektrodynamiczny,

- elektrostatyczny,
- indukcyjny (tylko dla Jednej czestotliwosci).

W ogélnym przypadku, przyrzady, ktérych moment napedzajacy jest propor-
cjonalny do kwadratu pradu wzglednie napiecia, reagujg na wartos¢ skutecz-
ng. Jezeli _prad Jest przemienny 1 = f(t), a moment napedzajacy proporcjo-
nalny do 1 , to moment jest funkcja czasu. Z powodu bezwkadnosci systemu
obrotowego przyrzagdu nie bedzie on drgat z czestotliwosciag funkcji i2,
lecz ustali sie na wartosoi Sredniej momentu, odpowiadajacej Sredniej kwa-
dratowej pradu. Mozna wyskalowa¢ przyrzad dla wartosci skutecznyoh. Cze-
stotliwos¢ whasna wahan wskazéwki powinna byé znacznie mniejsza od czesto-
tliwosci funkoji i2 (podwéjna ozestotllwosé ), co z reguby jest speinione,
gdyz ozestotliwo$¢ whasna przyrzadu jest rzedu 1 Hz.

Przyrzad cieplny

Najlepszym do pomiaru wartosoi skutecznej Jest przyrzad oieplny oraz
magnetoelektryczny z termoelementem, gdyz wskazuje prawiddowo dla szero-
kiego zakresu czestotliwosci. O termicznej stalkej czasowej przetwor-
nika (grzejnik-termoelement-mlernlk ) deoyduje w wiekszosci przypadkéw sam
miernik, rola bowiem bezwkadnosci cieplnej termoelementu jest pomijalna w
stosunku do bezwkadnosci miernika.

Przyrzad elektromagnetyczny

Dziata na zasadzie dynamicznego oddziatywania miedzy cewka a zelaznag
blaszka (woiaganle, przycigganie, odpychanie 2 blaszek). Mement napedzaja-

cy w ogélnym przypadku wynosi:

M - o i2 (©))
gdzie j
i - prad,
0 - stata,
1 - indukoyjnos$é cewki z zelazem (blaszka),

ac - wyohylenie (potozenie wzajemne zelaza * gledem cewki).
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Indukoyjnos¢ samej cewkipowietrznej jeststata,aledowzoru (Q}wchodzi
indukoyjnos¢ oewki +aczniezruchomgblaszkgzatemzmieniasie zaleznie

od ioh wzajemnego potozenia, 00 oznacza, ze

L = f@ (10)

Jezeli L zalezy tylko od potozenia wskazéowki oc , to dla pewnego oc , wyraz
jt = oonst, za$ moment M jest funkojg ozasu, gdyz i2 Jest funkcja ozasu.
Wskazéwka przyrzadu, z powodu bezwhkadnosoi systemu obrotowego, ustawi sie
stosowanie do wartosoi Sredniej momentu na wychyleniu oac e Poniewaz Jako
moment zwrotny przyrzadu Mz stosuje sie sprezynke, to

Mz - koc LA

Srednia warto$é¢ momentu napedzajacego (9) wynosi

M$x Indt = £ | i2dt =08]12 d2)

Wyraz wyciagnieto przed oatke, gdyz na przestrzeni okresu pradu zmien-
nego potozenie wskazowki nie ulega zmianie.
W stanie ustalonym bedzie

MSr = Mz “ k®

Po wstawieniu wzoru (11) do wzoru (12) otrzymamy

035 12 - kt.  stad

i2 * 0Olae

I<* §J1 - jm

skad wynika, ze przyrzad mozna wyskalowadé w wartosoiaoh skuteoznyoh. W wy-
mlenlopyoh warunkaoh bedzle on wskazywat prawiddowo warto$¢ skuteozna pra-
du niezaleznie od ozestotliwo$ol ani od ksztaktu krzywej przebiegu.
Ksztatt funkoji Ir - f(oc) bedzie wpiywat tylko na oharakter skali przyrza-
du. Raz wykonana skala przyrzadu bedzie wazna dla dowolnyoh ozestotliwos$-
oi. Jest to przypadek wyidealizowany.
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W rzeozywlstosoi w przyrzadach, elektromagnetycznych indukoyjnosé L cew-
ki z zelazem nie jest dla danego ot zawsze taka sama, leoz zalezy réwniez
w pewnym makym stopniu od wartosoi pradu oraz w wiekszym stopniu od cze-
stotliwosci f. Przy wiekszym bowiem pradzie moze nastepowad nasycenie ze-
laza, a przy wiekszej czestotliwosci zwiekszy sie demagnesujace dziatanie
pradéw wlrowyoh w zelazie, oo wpdynie na zmniejszenie L, a to oznacza, ze
L nie bedzie tylko funkojga oc leoz

L = fioc, 1, F) 14)

tym samym wzory (12) i (13) nie beda stuszne, moment M nie bedzie wzra—
stat proporcjonalnie do 1", lecz wolniej, co powoduje bledy wskazan. Gdy
= oonst oraz *sk = const, ale czestotliwos¢ f rosnie, prady wirowe w
blaszce rosnag, amperozwoje przeciwdziatajace amperozwojom oewkl rosng, w
rezultacie moment, zamiast pozosta¢ niezmienionym - maleje. Nie tylko zre-
szta prady wirowe w blaszoe ostabiaja strumien, ale takze inne metalowe
ozesol konstrukoyjne przyrzadu dziataja podobnie w miare wzrostu czesto-
tliwosci. W rezultaole mimo statosci wartosci skutecznej pradu w oewoe
moment przy wzrosole f maleje, oo powoduje biedne wskazania przyrzadu.

Przy przeblegaoh zmiennyoh zawierajacych duza sktadowg stalg, moze za-
ohodzl6 nasycenie zelaznej blaszki, oo takze zwieksza biedy wskazan.

Praktyoznie przyrzad elektromagnetyczny nadaje sie do mierzenia wartos$-
oi skutecznej dla czestotllwosol 50 Hz wraz z kilkoma harmonloznyml, na-
tomiast dla ozestotllwosci akustyoznych (powyzej 1000 Hz), wskazania jego
wyraznie maleja i bledy rosng (rys. 4) oo przekresla mozliwo$s¢ stosowania
go dla t.yoh czestotllwosol.

Rys. 4

Przyrzad elektrodynamiczny (bez zelaza)

Moment napedzajacy tego przyrzadu w ogélnym przypadku Jest wyrazony za-
leznoscia
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gdzie:

i/\

, 12 - prady v oewkaoh,
M12 - wspotozynnik indukoyjnosol wzajemnej miedzy obu oewkami,
o - wyohylenie.

Wspodczynnik Indukoyjnosoi wzajemnej U”2 Jest zalezny tylko od wzajemnego
potozenia oewek,

M12 » o> (16)

natomiast Jest niezalezny od pradéw 1 ozestotliwos$ci. Prady wirowe prawie
nie wystepuja, zatem nie ma ostabienia strumienia. W istnieJgoyoh zawsze
Jakiohs metalowyoh ozesolaoh konstrukcyjnych przyrzadu powstaja wprawdzie
stabe prady wirowe, ale ich wptyw uwidaoznla sie dopiero przy duzych oze-
stotllwosolaoh, powyzej akustyoznyoli (rys. 4).

Aby przyrzad elektrodynamiozny reagowat na wartos¢ skuteozng pradu, mu-
si mieé obie oewkl polgczone w szereg. Wtedy Jego moment

2 N2
M=01 -dr ~T)

Gdyby oewkl byty potaozone réwnolegle, moment moéghby zaleze¢ od ozestotll-
wosoi, gdyz prady 1~ oraz 12 nie muszg byé w fazie z powodu réznych sto-
sunkéw reaktanoji do rezystanoji w kazdej z gatezi réwnolegtyoh. Wtedy za-
leznos¢ (17) nie bykaby wazna.

Prz.yrzad elektrodynamiczny z oewkami potaozonyml w szereg nadata sie
do pomiaru wartosol skuteoznej dla ozestotllwosol nie przekraoza.lao.voh
akust.vozn.voh. nrz.y oz.ym przebieg moze zawiera¢ dowolna sktadowa staka.

W prz.yrzadaoh ferrod.vnamlozn.yoh. w ktéryoh wiekszo$¢ drogi strumieni
stanowi zelazo (blaohy), wptyw ozestotllwosol jest duzy, gdyz przy wzros-
ole T rosng prady wirowe, tym samym rosnie loh odmagnesowujgoe dziatanie,
pojawiaja sie znaozne bledy, wieksze nawet niz w przyrzadzie elektromagne
tycznym. Przyrzady te zwykle nie sa stosowane ani do pomiaru pradu ani na-
pieoia, leoz tylko do pomiaru mocy i to tylko dla ozestotllwosol 50 Hz.

Przyrzad elektrostatyczny, dziatajgoy na zasadzie przyciggania sie 2
oktadek kondensatora pod napieciem, posiada moment napedzajgoy wyrazony
wzorem og6élnym

as)
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gdzies

o - stata

u - napieoie

C - pojemnos¢ miedzy oktadka stata a ruohomg.
Przyrzad ten, w przypadku gdy pojemnos¢ C zalezy tylko od potozenia oc ,
na zasadzie podobnego rozumowania jak w przyrzadzie elektromagnetycznym,
(wzory 11, 12, 13V, nadaje sie do pomiaru wartosci skutecznej napiecia
praktycznie niezaleznie od ozestotllwosci.

Przyrzad Induko.yjny nadaje sie Jedynie do pomiaru wartosci skuteoznych
przebiegéw sinusoidalnych o ozestotllwosci 50 Hz, bez skltadowej statej.

Twagl og6lne dotyozaoe pomiaréw wartosol skutecznej

Wymienione poprzednio przyrzady do pomiaru wartosci skuteoznych sa
miernikami pradu z wyjatkiem przyrzadu elektrostatycznego, ktory Jest
miernikiem napieola. W zasadzie kazdy przyrzad moze by6é uzyty do mierze-
nia zaréwno pradu jak 1 napiecia, ale nalezy wzigé pod uwage Impedanoje
przyrzadu Z * ~R2+X2, ktora Jest zalezna od ozestotllwosci- Zmiana cze-
stotliwosci przy zachowaniu wartosci skuteoznej pradu, nie wpdynie na
zmiane wskazania amperomierza, ale wplynie na spadek napieola na jego kofi-
obwkaoh.

Chogo zastosowa¢ miernik pradu do pomiaru napieola, trzeba da¢ w sze-
reg duzy opér R , aby prad byt proporcjonalny do napiecia. Opér R’ powi-
nien spednia¢ warunek

R*"» Z (19

Przy pomiarach przebiegéw odksztakconych wchodzg zatem w rachube tylko
mierniki pradu, a przy mierzeniu napie¢ takze tylko mierniki pradu z du-
zymi oporami szeregowymi, aby ksztatt przebiegu nie ulegt zmianie.

Pomiar wartosol maksymalnej (amplitudy)

Rys. 5 przedstawia uktad do pomiaru amplitudy napiecia przemiennego u.
Kondensator C taduje sie do amplitudy Um, a jej wartos¢ wskazuje magneto-
elektryozny woltomierz o mozliwie duzym oporze Ry . Stata czasowa wytado-
wania kondensatora przez woltomierz wynosi

r= Ry C (20)

Praktyoznle wystarczy, aby r >10 T, gdzie T -
okres podstawowej harmonicznej. Dla przecie-
tnyoh woltomierzy uniwersalnych, pobierajacyoh
prad rzedu 1 ... 3 mA wystarcza zwykle Ca l 7iF.
Odwrécenie prostownika pozwala zmierzyé druga

Rys. 5 aplltude.
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Warunkiem dziatania ukdfadu z rys. 5 jest Istnienie galwaniozng%o pota-
ozenla miedzy koncéwkami AB zrodia napiecia (np. pomiar napiecia na opo-
rze lub na uzwojeniu transformatora 1. W przypadku braku takiego potgoze-
nla rys. 6, woltomierz wskaze zero, gdyz skkadowa staka pradu woltomie-
rza ule ma obwodu zamknietego z powodu obecnosci kondensatora C/.

X
Juul
Rys. 6 Rys. 7

Rys. 7 przedstawia spos6b pomiaru amplitudy pradu i, przy czym podob-
nie jak poprzednio

r= Ry C» 10T

(por. takze rozdziat nastepny).

Pomiar wartosci mledz.yszozytowe.1l

Wartos¢ mledzyszczytowa Wma nie zalezy od ewentualnej sktadowej statej
przebiegu, rys. 8.

/1A /

Rys. 8

Ukdtady do pomiaru wartos$ol mledzyszozytowej napiecia sg przedstawione
na rys. 9 1 10. Kondensator C w obu ukfadach o duzej pojemnosol, aby skka-
dowa zmienna spadku napieola na nim byda pomijalna wobeo napieoia u, stu-
zy do oddzielenia sktadowej statej przebiegu. Kondensator Cp rys. 9 4adu-
je sie do wartosci mledzyszozytowej, ktéra wskazuje woltomierz o duzym o-
porze Rp. Powinno by¢

RpCp» T, (21)

gdzie T - okres podstawowej harmonloznej.
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o 14-

«* i i

Rys. 9 Rys. 10

Dla uk#adu rys. 10 powinno by¢

Cl c?
oo T @2)

Uktad do pomiaru wartosoi mledzyszozytowej pradu przedstawiono na rys.
11. Zastosowano w nim transformator powietrzny.Tu warto$¢ Srednia SEM-nej
po stronie wtérnej e Jest proporcjonalna do wartos$-
oi mledzyszozytowej pradu 1. Woltomierz magnetoelek-
tryozny o duzym oporze z prostownikiem ma wskazanie
proporcjonalne do sumy amplitud pradu i, ozyll do

e
_anYY\M wartosol mledzyszozytowej pradu. Rys. 12 wyjasnia
zasade
Rys. 11
SEM e (23)
edt = mdl,
po soatkowanlu
i edt-EM (1z - X1) gdzie
fcl
r
Wyrazenie | edt Jest proporojonalne do
€,
Rys. 12 wartosci $redniej a na przestrzeni tl .nt2
(w tym przedziale e > 0), podobnie dla
pozostatej ozesol okresu t2 ... (t» + T) (¢ < 0), zatem po wyprostowaniu
e Jedno czy dwupodéwkowym mozna napisac

t.+T

f
.H’ o .I-H- |%t _— edt = k ESr - Kilg-1~ - K1~ (24)
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Wskazanie przyrzadu magnstoelektryoznego jest zatem proporojonaine do war-
tosci miedzyszozytowej, a przy przebiegu przemiennym o Jednakowyoh obu am-
plitudach, Jest proporoJonalne do amplitudy pradu (por. rozdziat poprzed-
ni).

Nalezy zaznaozy¢, ze zaleznos¢ (2*0 Jeat wazna tylko wtedy, gdy krzywa
pradu i ma nie wiecej niz dwa ekstrema w okresie T, oo w wiekszosci prze-
biegéow ma mlejaoe (np. pomiar amplitudy odksztatoonego pradu magnesuja—
oego w aparaole Ep3teina przy pomooy transformatora powietrznego i przy-
rzadu magnetoelektrycznego z prostownikiem).

Pomlar.T oddzielne sk¥adowych statej i zmiennej

W przebiegu periodycznym, przedstawionym w formie ogélnej
w =W+ w (25)

nie wszystkie wartosoi mozna mierzyé oddzielnie. Bezposrednio mozna mie-
rzy¢ nastepujagoe:

- warto$¢ Srednig, ozyll sktadowg stata W przebiegu przy pomooy przy-
rzadu magnetoelektryoznego zatgaozonego bezposrednio na caty przebieg (p-p
2, pomiar wartosci Sredniej).

- warto$¢ skuteozng W funkcji w(oatego przebiegu)przy pomooy odpowied-
niego przyrzadu, zakgozonego bezposrednio na caly przebieg (p.p. 2 pomiar
wartosoi skuteoznej).

Nie mozna natomiast bezposrednio zmierzy¢ samej skkadowej zmiennej w
(ej wartosoi skuteoznej | lub S$redniej wyprostowanej W~ pr). Trzeba za-
stosowaé uktad rozdzielajacy skkadowe statg 1 zmienng.

W celu rozdzielenia skfadowyoh stosuje sie uktady zawlerajgoe kondensa-
tory, d¥awiki oraz z pewnymi zastrzezeniami transformatory.

0golng zasada Jest, aby uktad mierzacy napieoie posiadat Jak najwie-
kszy opor zaréwno dla skkadowej statej jak 1 zmiennej napiecia, zas uktad
mierzgoy prad, jak najmniejszy opor dla obu sktadowyoh pradu. Warunek ten
Jest konieczny z tego powodu, zeby mierzony przebieg periodyczny nie ule-
gat znieksztalceniu przez obeonos¢ ukkadu mierzacego.

Na rys. 13 i1 14 przedstawiono ukdtady do pomiaru sktadowej zmiennej na-

pieola | pradu.

it
c
-
-
c
-

Rys. 13 Rys. 14
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Kondensator C, rys. 13, nie przepuszcza sktadowej statej pradu wolto-
mierza. Kondensator C powinien mie¢ mozliwie duza pojemnos$¢ azeby spadek
napiecia na nim, wywotauy przeptywem skdadowej zmiennej pradu woltomierza
byt pomijalny. Zaohodzl¢ powinna nieréwnosé

(26)

gdzie w- odpowiada podstawowej barmonioznej przebiegu mierzonego.

Uktad z rys. 14, do pomiaru skfadowej zmiennej pradu powinien réwniez
spetnia¢ warunek (26), Speknienie tego warunku jest tu znacznie trudniej-
sze niz w uktadzie poprzednim, gdyz opér amperomierza (en, millwoltomle-
rza) jest maty, tym samym kondensator musi mie¢ znaoznle wieksza pojem-
nosc.
Na rys. 15 pokazano uktad z dtawikiem do pomiaru skdado-
wej zmiennej napiecia u. Tu powinny by¢ spednione warun-
ki:

(27)

gdzie omax - odpowiada najwyzszej harmonicznej przebiegu mierzonego.

Sktadowa stata pradu przeptywa przez R i RL, skbadowa zmienna przez R i
R~ Indukoyjnos¢ dtawika L nie powinna zaleze¢ od podmagnesowania pradem

statym (d¥awik powietrzny lub rdzeniowy ze szczeling).
Rys. 16 przedstawia uk#ad do pomiaru sktadowej

zmiennej pradu.
Warunki :

28)
Rys. 16

gdzie ®- odpowiada podstawowej harmonicznej .

Sktadowa stata pradu ptynie przez dbawik gdyz RL <E. R™.
Sktadowa zmienna pradu pdynie przez amperomierz, gdyz .. » R™.
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Sposréd innyoh sposobéw pomiaru skdadowej zmiennej pradu mozna wymie-
ni6é sposéb z zastosowaniem transformatora powietrznego lub rdzeniowego a—
le z pewnymi zastrzezeniami.

e Na rys. 17 przedstawiono ukfad z transformatorem
powietrznym M. Uk#ad ten nadaje sie w zasadzie do po-
P ~n miaru sinusoidalnej skkadowej zmiennej pradu, gdyz
*2 %M Ir*
Rys. 17 oraz E2 - I Mco.

Mozna wtedy wyskalowaé woltomierz w wartosoiaoh skuteoznyoh ozy $rednich
prostowanyoh skdadowej zmiennej pradu i, gdyz sktadowa stata nie transfor-
muje sie na strone wtérng i nie wywiera zadnego wptywu na wskazania wol-
tomierza. W przypadku pradu i®zawierajgo.ego takze wyzsze harmoniczne.w ska-
zanie przyrzadu. Jako proporojonalne do poohodnej pradu (Jej wartosoi sku-
tecznej ozy Sredniej prostowanej) nie bedzie prawidtowe.

Na rys. 18 przedstawiono ukdad podobny, lecz z
transformatorem rdzeniowym (pradowym). W ukdadzie
tym po stronie wtérnej znajduje sie amperomierz

yvwv\ (znikomy opér ), w ktérym prad praktycznie ma iden-

I tyozny przebieg Jak prad pierwotny, o ile prad

Rys. 18 pierwotny nie zawiera sktadowej staltej. Nasyoenle
rdzenia nigdy nie wystepuje, gdyz amperozwoje pierwotne i wtérne praktycz-
nie sie znosza. Zatem, Jezeli prad pierwotny nie zawiera sktadowej statej,
amperomierz wskazuje prawidtowo takze przy niesinusoidalnym pradzie pier-
wotnym. Natomiast istnienie nawet matej sktadowej statej w pradzie pier-
wotnym powoduje nasyoenle sie rdzenia i bardzo silne znieksztalcenie pra-
du wtérnego w stosunku do pierwotnego, oo praktyoznle przekresla stosowa-
nie tego uktadu do pomiaru skkadowej zmiennej pradu.

Zatem uk#ad z rys. 17 nadaje sie do pomiaru pradu posiadajgoego skta-
dowa stata 1 zmienng, ale tylko w przypadku gdy skfadowa zmienna Jest si-
nusoidalna. Uk#ad rys. 18 - nadaje sie tylko do pomiaru pradu o ksztatoie
dowolnym, ale bez sktadowej statej.

Zastosowanie transformatora rdzeniowego ogranicza ozestotliwo$é wyz-
szyoh harmonicznych przebiegu do Kkilkuset Hz.

Wptyneto do redakcji w kwietniu 1971 r.
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IEPIiOflimHO DEPEMEHHHE [1POUECCH K KX K3MEPEHKA

P e edue

B CTaTbe npesCTaB”eau npnaenaeiiie getpMHHUJiii bbjihubh BUBegeHHHZ «3 ne-
pHOXRuecxax (JyUKUHfi BpeueHK khji cpe™~Bee aHaveHHe, ajxpeKTjiBHue h xp ., ofi-

cyjcreHo TaKjce HeaoTopue trnu npRfiopoB u oxen $,8& HSMepeuua hthx 3aa<teH«a.

THE PERIODIC FUNCTIONS AND ITS MEASUREMENTS

Summary:

The paper presents the applied difinltlons of values resulting from
perlodic-time-funotlons if«ex. mean value, rms value eto). The types of
Instruments and the sohemes of oonneotions to measure this values are des-
cribed.



