NOTATNIK KONSTRUKTORA

Swiadomosc pomiarow

Czy swiadomie mierzymy to, co mierzymy?

Popularne multimetry cyfrowe umozliwiajq
wykonywanie pomiaréw wielu parametréw

w sposéb szybki i dokiadny. Czesto machinalnie
wybieramy rodzaj pomiaru i bez glebszej analizy
notujemy wynik. Nawet nie zastanawiamy sie
specjalnie nad dobraniem odpowiedniego zakresu
pomiarowego — zwykle automatycznie robi

to za nas miernik. Czy jednak zawsze mamy
swiadomos$¢ tego, co mierzymy?

Kazdy miernik cyfrowy, nawet najprostszy, umozliwia wykonywa-
nie pomiaréw co najmniej podstawowych wielkosci elektrycznych:
napie¢, pradéw, rezystancji. Nieco drozsze przyrzady mierza tez
czestotliwo$é, pojemnosé elektryczna, temperature, wspétczynnik
wypelnienia przebiegu prostokatnego, wspélczynniki wzmocnienia
tranzystoréw, maja tester polaczen i diod. Do niektérych pomiaréw
wymagane sg odpowiednie sondy dostepne najczesciej jako wypo-
sazenie dodatkowe danego multimetru, przyczyniajace sig jednak
do znacznego zwiekszenia cech funkcjonalnych przyrzadu.

Liczba parametréw mierzonych za pomocg multimetréw lub licz-
ba funkcji pomiar6w automatycznych implementowanych w oscylo-
skopach cyfrowych jest dos¢ pokazna. Nawet najprostsze oscyloskopy
mierzg od kilkunastu do kilkudziesigciu parametréw elektrycznych.
Stanowi to oczywiScie zalete przyrzadow, ale moze tez stwarzaé
pewne zagrozenia dla uzytkownika zwigzane ze zdarzajacymi sie
niewielkimi subtelno$ciami pomiedzy poszczeg6lnymi wariantami
pomiaréw, wplywajacymi jednak do$¢ istotnie na uzyskiwane wy-
niki. Niezrozumienie zasady pomiaru, lub czgsciej obserwowana
u profesjonalistéw zwykla rutyna, moga prowadzi¢ do przyjmowania
btednych wynikéw jako wiarygodnych. Bo, na przyklad, jesli w wy-
sokiej, nawet bardzo wysokiej klasy oscyloskopie wlgczono pomiar
napiecia Sredniego, to dlaczego nie wierzy¢ wskazaniom markowego
przyrzadu? Szczeg6lnie niebezpieczne sg pomiary sygnaléw zmien-
nych w czasie (w tym przemiennych), zdefiniowanych jako catka od-
powiedniej funkcji liczona po czasie. Inspiracja do napisania artykutu
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byta dyskusja na zblizony temat, jakiej niedawno bylem swiadkiem.
Kilka zamieszczonych przykladéw opisuje problem.

Definicje

Do lektury dalszej czesci artykulu konieczne bedzie przypomnienie
definicji rozpatrywanych wielkosci elektrycznych.

Wartos¢ srednia. Definiuje jg zaleznosc¢ (1):

U,=Up.=U,, =U= - [u(t)dt
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Pomiar warto$ci $redniej wigze sie, jak widac, z obliczeniem cal-
ki oznaczonej napiecia (pradu) liczonej po czasie. Definicja podaje,
ze catkowanie odbywa sig w przedziale od t; do t +T, a to oznacza,
ze obliczenie obejmuje pelny okres przebiegu lub jego wielokrotnosé.
Catkowanie w zakresie innym niz okres przebiegu (lub jego wielokrot-
nos¢) bedzie skutkowalo otrzymaniem blednego wyniku! Szczegdlng
uwage nalezy zwraca¢ podczas pomiarow oscyloskopowych. Jesli nie
zostanie prawidtowo wybrany typ pomiaru automatycznego lub nie
zostang spelnione wymienione wyzej warunki, od bledu nie uchroni
nas nawet najwyzsza klasa przyrzadu. Warto pamietaé, ze w oscylo-
skopach klasy $redniej granica pomiaru napiecia $redniego lub sku-
tecznego (RMS) jest zwykle wyznaczona nastawg podstawy czasu
pomnozong przez liczbe dzialek na osi czasu. Innymi stowy, calkowa-
nie odbywa sig na tym fragmencie przebiegu, ktdry jest wyswietlany
na ekranie. Dlatego, jesli nie obserwujemy catkowitej wielokrotnosci
okresu przebiegu, wynik bedzie obarczony bledem. Blad ten w pew-
nym stopniu bedzie zalezal od ksztaltu przebiegu, a takze od tego, jaka
cze$¢ okresu zostata pominieta w obliczeniach.

Aby ustrzec sig od opisanych wyzej bledéw producenci oscylo-
skop6w implementuja specjalne odmiany pomiaréw automatycznych
warto$ci Sredniej i skutecznej. W zestawie pomiaréw automatycznych
niektérych oscyloskopéw Tektroniksa znajdujg sie na przyktad pomia-
ry ,Mean”, ,Cursor Mean” i ,Cycle Mean”. Jak nietrudno sig¢ domyslic,
catkowanie w pierwszym pomiarze jest wykonywane na fragmencie
przebiegu widocznym na ekranie. W drugim przypadku uzytkownik
musi okresli¢ granice catkowania recznie, poprzez ustawienie dwéch
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Rysunek 1. Oscyloskopowy pomiar napiecia sredniego, gdy: a) okres przebiegu miesci sie w catosci na ekranie — pomiar prawidtowy,

b) ekran zawiera poéttora okresu — duzy btad pomiaru
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kursoréw czasowych w odpo-
wiednich punktach przebiegu.
W trzecim pomiarze natomiast
okres przebiegu jest wyzna-
czany automatycznie (tak, jak
w multimetrach) i w tym zakre-
sie przebiega catkowanie.

Na rysunku 1 przedsta-
oscyloskopo-
wy napiecia $redniego i sku-

wiono pomiar
tecznego pewnego przebiegu.
Teoretycznie napiecia te sg réw-
ne odpowiednio: V, =04 V
iV =127 V. Na rysunku 1a
przedstawiono wyniki dla do-

s

kladnie jednego okresu miesz-
czacego sig na ekranie (wynik
prawidlowy), na rysunku 1b
uwzgledniono poéltora okresu
(widoczny wyrazny biad!).

Na zakonczenie rozwazan
o wartosci Sredniej warto przy-
pomnie¢, ze w praktyce cze-
sto stosowane sg dla niej inne,
rownoznaczne okreélenia, takie
jak: sktadowa stala, przesunie-
cie lub offset. Pomiar wartosci
$redniej za pomocg multimetru
jest wykonywany po ustawie-
niu przelgcznika rodzaju pracy
w polozeniu pokazanym na fo-
tografii 2a. Mozna tez spotkac
przyrzady, w ktérych jest stoso-
wane oznaczenie DC. Okazuje
sie wiec, ze zakresy staloprado-
we nie muszg dotyczy¢ wylgcz-
nie napie¢ (pradéw) stalych,
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Rysunek 2. Ustawienie
przetacznika rodzaju pomiaru
dla: a) napiecia DC (wartosci
$redniej przebiegu zmiennego),
b) napiecia AC (wartosci
skutecznej ACRMS - bez
sktadowej statej), c) napiecia
AC+DC (wartosci skutecznej
DCRMS - z uwzglednieniem
sktadowej statej)

co sugeruje symbol DC. Przyktady podano w dalszej czesci artykutu.

Wartos¢ skuteczna. Definiuje ja zaleznos¢ (2):

Uy =Urus

=Upcrus =U ucine =

Obliczenie warto$ci skutecznej wymaga wykonania az trzech ope-
racji matematycznych: podnoszenia do kwadratu, calkowania i pier-
wiastkowania. I w tym wypadku jest wazne prawidlowe ustalenie
granic calkowania. Obowigzuja zasady takie same, jak dla obliczen
wartos$ci §redniej.

Po wybraniu w oscyloskopie pomiaru automatycznego V¢ obli-
czenia sg wykonywane zgodnie z formulg (2). Ze wzoru tego wynika,

ze jezeli przebieg ma skladowsq stala, to bedzie ona uwzgledniona.

=
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Rysunek 3. Przebieg testowy wykorzystywany do pomiaréow
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Rysunek 4. Pomiary napiecia $redniego i skutecznego DCRMS
przebiegu testowego wykonane oscyloskopem DS1202CA
i multimetrem DMM914

Wynik koncowy mozna szybko oszacowac, jako pierwiastek z sumy
kwadratu offsetu i kwadratu wartosci skutecznej przebiegu bez skla-
dowej stalej.

Nieco inaczej jest w przypadku pomiaru wykonywanego multime-
trem. Wiekszo$¢ takich przyrzadow, szczegélnie nizszej klasy, w ogéle
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Rysunek 5. Pomiary napiecia sredniego i skutecznego DCRMS
przebiegu testowego wykonane oscyloskopem DS2202
i multimetrem DMM914
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Czy $wiadomie mierzymy to, co mierzymy?

nie ma trybu przeznaczonego do pomiaru wartosci U Multimetry

DCRMS*
takie mierza jedynie warto$¢ skuteczng napiecia (pradu) z pominie-

ciem sktadowej statej, czyli U, Obliczenia przebiegaja wowczas

CRMS*

wedlug formuty (3):

ty+T

l —
U =U scrus = T I(”(t) —u)’dt
o (3)

Pomiar wartoéci skutecznej U, . jest wykonywany po ustawie-
niu przetgcznika multimetru w potozeniu pokazanym na fotografii 2b
lub opisanym symbolem AC. Multimetry umozliwiajgce pomiar pel-
nej warto$ci skutecznej uwzgledniajacej skladows statag maja dodatko-

wy tryb pomiarowy oznaczany np. jako AC+DC (fotografia 2c).

Przyklady praktyczne

Powyzsze definicje matematyczne stang sie o wiele bardziej zrozu-
miale po wykonaniu kilku przykladowych pomiaréw. Do ekspery-
mentéw wykorzystano generator arbitralny i oscyloskop zawarty
w zestawie Analog Discovery firmy Digilent oraz oscyloskopy sta-
cjonarne Rigola — DS1202CA i DS2202. Pomiary wykonano réwniez
multimetrem Tektronix DMM914. Eksperyment polega na poréwna-
niu teoretycznych obliczenn matematycznych z praktycznymi wyni-
kami pomiaréw przeprowadzonych wymienionymi wyzej przyrza-
dami.

Najpierw obliczymy teoretyczne warto$ci poszczeg6lnych napiec
zgodnie ze wzorami 1, 2 i 3. Przebieg testowy przedstawiono na ry-
sunku 3. Obliczamy warto$¢ $rednig, przyjmujac dla uproszczenia,
ze T=6. Woéwczas:

Upe =U

— 1/ 5 6
w=U=1 !4dt+!(—4)dt+£0dt =
é(4—16+0):—2
(4)

Teraz obliczamy pelng warto$¢ skuteczng (uwzgledniajacg sktado-
wa stalg), zachowujac wczeéniejsze zatozenie, ze T=6:

1 5 6
Upcrus =Uscine = é I42 dt +I(—4)2dt +-[Odt =
0 1 5

1280

\/l(l6+64+0): =27 23,651
6 6 5

Pozostalo jeszcze obliczenie wartosci skutecznej bez uwzglednie-
nia sktadowej statej:

1 1
Uscnus =U= = | [(4=(-2))dr +
0

j(—4 —(-2))dt + i(o —(-2))’dt | =

‘/1(36+16+4) = ‘/5—6 ~ 3,055
6 6 "

Pozostaje juz tylko sprawdzenie, jak parametry te zostang zmie-
rzone przez poszczeg6lne przyrzady. Tu wazna uwaga: Kazdy z za-
stosowanych oscyloskopéw ma inng liczbe dzialek na osi czasu,
wigc na ekranie bedziemy obserwowali r6zne przedzialy czasowe
przebiegéw. Jesli zalozymy, ze zawsze majg by¢ widoczne doktad-
nie dwa okresy, konieczna bedzie zmiana czestotliwosci przebiegu
dla kazdego oscyloskopu. Sprawdzimy czy multimetr bedzie sobie
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Rysunek 6. Pomiary napiecia sredniego i skutecznego DCRMS
i ACRMS przebiegu testowego wykonane oscyloskopem USB
Analog Discovery

z tym radzil automatycznie
(powinien). I tak: na ekranie
oscyloskopu DS1202CA jest
12 dziatek, co przy podstawie
czasu np. 1 ms/dz oznacza,

ze obserwujemy 12 ms prze-
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tomiast w oscyloskopie USB
Analog Discovery jest 10 dzia-

tek, wiec dla tego pomiaru
nalezy ustawi¢ czestotliwo$é
200 Hz.

Wyniki pomiaréw przed-

Fotografia 7. Pomiar napiecia
skutecznego ACRMS przebiegu
testowego wykonany
stawiono na rysunkach 4, multimetrem DMM914

5 i 6. Jak wida¢, wskazania

sg zblizone do obliczen teoretycznych, czego sie spodziewaliSmy
$wiadomie dobierajac czestotliwo$¢. Drobne réznice w wynikach
moga powstawaé na skutek nieidealnego ksztaltu generowane-
go fizycznie przebiegu, offsetéw poszczegélnych przyrzadow itp.
Oscyloskopy wykorzystane do eksperymentéw nie miaty opcji po-
miaru napiecia skutecznego ACRMS, wigc ten parametr zmierzono
tylko multimetrem. Wynik pomiaru przedstawiono na fotografii 7.

True RMS
Przywyklismy juz do tego, ze wspélczesne multimetry cyfrowe,
co najmniej $redniej klasy, mierzg prawdziwg warto$¢ skuteczng
(True RMS - True Root Mean Square), zatem rodzi sie pytanie,
co w takim razie mierzg mierniki niemajace tej cechy? Powr6¢émy
jeszcze na chwile do matematycznej definicji wartosci skutecznej
(wzor 2). Wystepujace w niej operacje podnoszenia do kwadratu,
calkowania i pierwiastkowania, cho¢ przy obecnym stanie techniki
nie stwarzajg wiekszego problemu, kiedy$ nie byly tatwe w realiza-
cji. Duzo prosciej jest zastosowac prosty uktad usredniajacy (catku-
jacy — np. filtr RC), a miernik wyskalowa¢ w jednostkach wartosci
skutecznej. Do przeliczania jest wykorzystywany wspélczynnik
okreslajgcy zalezno$¢ miedzy warto$cig Srednig a skuteczng dla
sinusoidy. Oznacza to, ze mierniki RMS fizycznie zawsze mierzg
warto$¢ $rednia, a wynik podaja tak, jakby przebieg mierzony mial
ksztalt sinusoidalny. Z oczywistych powodéw takie przyrzady,
cho¢ bedg poprawnie mierzyly przebiegi sinusoidalne, to nie na-
daja sie do pomiaréw przebiegéw odksztalconych. Blad pomiaru
moze by¢ rzedu nawet kilkudziesigciu procent. Przyktadowo, po-
miar napigcia skutecznego przebiegu z rysunku 1 miernikiem RMS
(Metex) dat wynik 0,95 V. Bigd pomiaru jest wiec réwny 25%!
Jarostaw Dolinski, EP
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