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POMIARY PARAMETROW ELEMENTOW INDUKCYJNYCH

W artykule przedstawiono przyrzad wirtualny do wyznaczania wybranych parametréw elementow
indukeyjnych (rezystancji i indukcyjnosci) z wykorzystaniem karty pomiarowej. Zaimplementowany al-
gorytm wyznaczania parametrow elementow indukcyjnych oparto o techniczng metod¢ pomiaru. Dzigki
zastosowaniu programowej aproksymacji jednego z badanych sygnatéw, przyrzad moze wspdtpracowaé
z kartami akwizycji danych wyposazonymi w jeden przetwornik analogowo-cyfrowy. Zbudowany przy-
rzad realizuje rowniez pelna analizg metrologiczna uzyskanych wynikow pomiarow.

1. WSTEP

Przyrzady wirtualne ze wzgledu na bogactwo funkcji i mozliwosci pomiarowe
zdobyly uznanie os6b zajmujacych si¢ metrologia oraz automatyzacja proceséw po-
miarowych i sterujacych, dzigki czemu nieustannie sa rozwijane i udoskonalane [4].
Pomiar parametréow elementéw indukcyjnych przy wykorzystaniu mostkéw oraz me-
tody technicznej jest pracochtonny ze wzgledu na konieczno$¢ odczytu i zapisu wielu
parametrow z przyrzadow pomiarowych oraz jest obarczony koniecznoscig wykonania
niezbednych obliczen. O ile wyznaczenie warto$ci parametrow badanego elementu nie
jest bardzo czasochtonne, o tyle okreslenie niepewnos$ci wykonanych pomiaréw wiaze
si¢ z koniecznoscia wykonania skomplikowanych obliczen.

Opracowany przyrzad wirtualny umozliwia wykonywanie pomiar6w wybranych
parametrow elementdw indukcyjnych przy uzyciu kart pomiarowych zaréwno z jed-
nym przetwornikiem A/C jak i kart z wieloma przetwornikami réwnolegtymi. Do re-
alizacji programu przyjeto nastepujace zatozenia:

— pominigto wptyw pojemnosci badanego obiektu na wyniki pomiarow,

— przebieg podawany na wejscie obiektu jest sinusoidalnie zmienny,
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— probki pomiarowe zbierane sa w trakcie trwania jednego okresu przebiegu
sygnatu.

Poniewaz jedna z zasadniczych zalet przyrzadu wirtualnego jest znaczne zwigksze-
nie 1 wzbogacenie funkcji pomiarowych, napisane oprogramowanie umozliwia analizg
wynikow pomiaréw. Opracowany przyrzad wirtualny umozliwia operatorowi podglad
W czasie rzeczywistym przebiegdw pradu i napigcia na ekranie monitora, a takze zapis
do pliku danych pomiarowych.

2. BUDOWA PRZYRZADU WIRTUALNEGO

Przyrzad wirtualny opracowano na podstawie ogodlnej metodyki projektowania
przyrzadéow w $rodowisku LabView [2]. Do budowy przyrzadu wirtualnego, ktorego
zadaniem jest zebranie probek napigcia oraz pradu i prezentowanie wybranych para-
metréw sygnatu podawanego na element indukcyjny (okresu, czestotliwosci, a takze
skutecznych wartosci pradu i napigcia) wykorzystano komputer z zaimplementowa-
nym $rodowiskiem LabView oraz karty akwizycji danych firmy National Instruments
USB6009 i USB6356. Poza numeryczng prezentacja parametrow program umozliwia
podglad na wykresie aktualnego przebiegu sygnatu. Podstawowa czeScia programu
jest algorytm wyznaczajacy parametry elementu indukcyjnego wraz z analiza metro-
logiczna uzyskanych wynikow pomiarow. Probki pradu i napigcia, ktére stanowia
baze do wszystkich obliczen sa zapisywane do pliku, co umozliwia przeprowadzanie
dodatkowych analiz i obliczen.

Poniewaz karta USB6009 nie ma mozliwosci jednoczesnego pomiaru wielu kana-
tow [5], w celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikoéw jeden z mierzonych para-
metrow poddany zostal numerycznej aproksymacji [1].

2.1. PANEL CZOLOWY PRZYRZADU: POMIAR KARTA USB6009

W celu utatwienia komunikacji uzytkownika z opracowanym przyrzadem wirtual-
nym zaproponowano budowe¢ panelowa przyrzadu.

W pierwszej zaktadce program umozliwia prezentacje wartosci pradu i napigcia
wraz z graficznym podgladem przebiegu sygnatow. W tym oknie realizowane jest
wyznaczanie parametrow badanego elementu indukcyjnego oraz zapis zebranych pro-
bek do pliku. W pliku tym przechowywane sa probki, na podstawie ktérych wykony-
wane sa wszystkie obliczenia oraz przeprowadzana jest analiza metrologiczna.
W zakladce tej wykonywane sg rdwniez pomiary przy uzyciu karty USB6356, ktora
jest karta z rownolegtymi torami przetwarzania sygnalu pomiarowego. Wyglad ptyty
czotowej przedstawiono na rysunku 1. Program umozliwia zmiang ustawienia warto-
$ci czestotliwosci probkowania dla mierzonego sygnatu, co pozwala zoptymalizowad
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proces przetwarzania danych dla r6znych kart pomiarowych. Zbyt mata warto$¢ tego
parametru moze wprowadza¢ duze znieksztatcenia ksztattu przebiegu a co si¢ z tym
wiaze otrzymane wyniki obarczone beda wigksza warto$cia niepewnosci.
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Rys. 1. Ptyta czotowa przyrzadu wirtualnego — pomiar parametréw elementu indukcyjnego
Fig. 1. Virtual instrument front panel — measurements of inductive element parameters

Zastosowany w ukladzie pomiarowym indukcyjny dzielnik napigcia (IDN) odznacza
si¢ zmienng przekladnia napigciowa, dlatego wartos¢ przektadni dzielnika nalezy wpro-
wadzi¢ bezposrednio na plycie czotowej przyrzadu wirtualnego. Wtasciwa warto$¢ prze-
ktadni napigciowej determinuje poprawnos¢ wyswietlania wynikow na ekranie komputera
oraz przeprowadzenie obliczen i analiz metrologicznych z zatozona doktadnoscia.

Dla zadanej wartosci pradu i napigcia uzytkownik otrzymuje dane dotyczace war-
tosci parametrow R i L badanego dlawika wraz z analiza metrologiczna uzyskanych
wynikéw pomiarow.

2.2. PANEL CZOLOWY PRZYRZADU: NIEPEWNOSC POMIARU

W celu rozszerzenia mozliwosci pomiarowych przyrzadu wirtualnego dodana zo-
stata zaktadka (rys. 2), gdzie uzytkownik ma mozliwo$¢ wyznaczenie niepewnosci dla
mierzonych wartoséci pradu i napigcia, dzigki czemu mozna otrzymaé informacj¢ na
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temat jakosci zrodta wymuszajacego i oceni¢ niepewnos$¢ typu A. W programie po-
nadto mozna zdefiniowaé liczb¢ wykonanych pomiardw oraz odstep czasu pomiedzy
kolejnymi odczytami. Wybierany jest rowniez poziom ufnosci, na jakim ma zostaé
okreslona niepewnos¢ pomiaru. Do opracowanego programu zaimplementowano wzo-
ry na wyznaczanie poszczegolnych niepewnosci oraz tablicg #-Studenta [3].
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Rys. 2. Plyta czotowa przyrzadu wirtualnego — wyznaczanie niepewnosci
Fig. 2. Virtual instrument front panel — uncertainty calculations

Niepewnos¢ jest parametrem cechujacym doktadno$¢ pomiaru. Definiowana jest jako
parametr zwigzany z wynikiem pomiaru charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna
w uzasadniony sposob przypisa¢ warto$ci mierzonej. Na ogo6l niepewno$¢ pomiaru za-
wiera wiele sktadnikow. Niektore z nich wyznaczane sa na podstawie rozktadu staty-
stycznego wynikOdw szeregu pomiaréw, inne za$ pochodza od efektow systematycznych
1 sa szacowane na podstawie zakladanych rozktadow prawdopodobienstwa opartych na
posiadanych doswiadczeniach lub inne Zrodta.

2.3. PROGRAM

Czgsé¢ programowaq przyrzadu wirtualnego realizujacego pomiar parametrow ele-
mentow indukcyjnych zrealizowano z wykorzystaniem gotowych podprograméow:
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DAQ Assistant, Amplitude and Level Measurements, Timing and Transistion Measu-
rements oraz dodatkowych elementow.
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Rys. 3. Diagram blokowy przyrzadu wirtualnego, realizacja operacji aproksymacji
Fig. 3. Virtual instrument block diagram, execution of approximation function

Stosujac karte z jednym przetwornikiem A/C, zastosowano aproksymacje jednego
z sygnatow [1].W zwiazku z tym warto$ci zmierzonych probek pradu podstawiane sa
do obliczen bezposrednio, natomiast probki napigcia sg aproksymowane zgodnie
z zalezno$cia:

— Uk + Uk+1

U, 5

(D

Operacja ta umozliwia znaczne zmniejszenie bigdu niejednoczesnego pobrania
probek sygnatow z dwoch kanaldw wejsciowych. Proces aproksymacji w programie
realizuje program pokazany na rysunku 3.

Warto$¢ zmierzonego pradu jest zapisywana w tablicach bezposrednio, natomiast
warto$ci napigcia wprowadzane sa po wykonaniu operacji aproksymacji. Bezposred-
nie warto$ci napigcia réwniez sa zapisywane w tablicy, jednak nie sa bezposrednio
wykorzystywane w procesach obliczeniowych.
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Rys. 4. Algorytm dzialania programu
Fig. 4. Algorithm of the program

W przypadku wykonywania pomiaru karta symultaniczng programowa aproksy-
macja nie jest potrzebna, gdyz probki pradu i napigcia sa pobierane w tej samej chwili
czasowej. Stad w przypadku wykonywania pomiaréw karta USB6356 program zostat
uproszczony o elementy odpowiadajace za przeprowadzenie aproksymacji. Algorytm
dziatania programu pokazano na rysunku 4.

3. WYNIKI BADAN

Badanym elementem indukcyjnym byt dtawik o pradzie znamionowym 0,6 A. Jako
zrodto sygnatu wymuszajacego zastosowano zasilacz AC Power Source 2350 zasilany
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z sieci lub z uktadu UPS z systemem Clear Digital Sinus (CDS). Pomiary przeprowa-
dzono w zakresie pradu o wartosci od 0,05A do 0,6A. Do akwizycji danych uzyto
kart¢ pomiarowa USB 6009 z wykorzystaniem algorytmu aproksymujacego probki
z jednego kanatu oraz kart¢ z rownoleglymi torami przetwarzania USB 6356 (symulta-
niczna) firmy National Instruments. Schemat uktadu pomiarowego pokazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 5. Scheme of the measurement circuit
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Rys. 6. Ksztalt przebiegu pradu i napigcia — zasilanie z uktadu UPS
Fig. 6. Current and voltage shape for supplying with UPS system

Otrzymywane wyniki badan dla 20 tysigcy probek na kanat wejsciowy pobiera-
nych przez karte charakteryzuja si¢ duza powtarzalnoscia i sa porownywalne
z danymi uzyskiwanymi w przypadku pomiaru z wykorzystaniem karty symulta-
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nicznej. Potwierdza to poprawno$¢ procesu aproksymacji oraz udowadnia, ze za
pomoca tanszej karty pomiarowej z odpowiednio opracowanym oprogramowaniem
mozna z wystarczajaca doktadnoscia realizowa¢ pomiary pradu i napigcia. Na ry-
sunku 1 pokazano przebiegi mierzonego pradu i napigcia w miejscu badania przy
zasilaniu obiektu bezposrednio z sieci nN, natomiast rysunek 6 obrazuje przebiegi
pradu i napigcia przy zasilaniu z wykorzystaniem UPS-a. Na wstepie zatozono
zasilanie badanego obiektu nie odksztalconym przebiegiem sinusoidalnym,
w zwiazku z czym w celu zaobserwowania wplywu znieksztatcenia przebiegéw na
uzyskane wyniki wykonano réwniez pomiary z wykorzystaniem generatora prze-
biegu sinusoidalnego UPS.

Na rysunku 7 pokazano charakterystyki mierzonego obiektu wykonane dla warto-
$ci pradu od 0,05 A do 0,6 A.
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Rys. 7. Charakterystyki wybranych parametrow w funkcji pradu.
1 — pomiar karta 6009 dla napigcia sieciowego, 2 — pomiar karta 6009 dla napigcia sinusoidalnego,
3 — pomiar karta 6356 dla napigcia sieciowego
Fig. 7. Chosen parameters characteristics in current function.
1. 6009 DAQ measurement for power voltage, 2. 6009 DAQ measurement for sinusoidal voltage,
3. 6356 DAQ measurement for power voltage

Jak wynika z otrzymanych charakterystyk ksztalt napigcia sieciowego nie wptywa
na otrzymane wyniki pomiaréw parametrow dlawika. Warto$ci mierzone karta z row-
noleglymi torami przetwarzania USB6356 réznia si¢ od wartosci otrzymanych karta
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z jednym przetwornikiem A/C gtéwnie dla matych wartosci sygnatu wejsciowego. Dla
wiekszych wartosci pradu (od 0,3 A) réznice te sa znacznie mniejsze. Otrzymane wy-
niki wskazuja na poprawno$¢ wykonanego programu i sa zgodne z wynikami otrzy-
manymi przy stosowaniu metody techniczne;.

5. WNIOSKI

Wykorzystanie kart pomiarowych do wyznaczania parametrow R, L elementéw in-
dukcyjnych pozwala na szybkie i doktadne wykonanie badan tych elementéw. W po-
rownaniu do metody technicznej (z wykorzystaniem watomierza, amperomierza
i woltomierza) doktadno§¢ wykonanych pomiaréw parametrow L i R jest wigksza.
Nalezy jednak pamigta¢ o wptywie na doktadnos¢ pomiaréw liczby prébek pobiera-
nych przez karte w jednym okresie sygnatu. Im ta warto$¢ jest wigksza, tym uzyskuje
si¢ doktadniejsze wyniki.

Wykazano, ze niewielkie znieksztalcenia przebiegu sinusoidalnego podawanego
z zasilacza na badany dtawik nie maja duzego wptywu na uzyskiwane wyniki pomia-
row. Badanie z wykorzystaniem zasilacza podtaczonego do uktadu UPS z systemem
CDS dato bardzo podobne rezultaty, jak w przypadku pomiaru z wykorzystaniem
zrédla sygnatu przylaczonego bezposrednio do sieci.

Wykonujac badania sprawdzajace na karcie umozliwiajacej jednoczesny pomiar
z kilku kanatéw zauwazono duza stato§¢ otrzymywanych wynikow pomiaréw. Wyko-
nanie dziesigciu pomiarow z interwatem czasu 5 sekund daje za kazdym razem bardzo
zblizone wyniki z rozrzutem na poziomie 0,2%. Wyniki uzyskiwane na karcie z jed-
nym przetwornikiem analogowo-cyfrowym charakteryzuja si¢ wigkszym rozrzutem na
poziomie 1%, na co wplyw ma koniecznos$¢ aproksymowania jednego z mierzonych
sygnatow.
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MEASUREMENT OF THE PARAMETERS OF INDUCTIVE ELEMENTS

The paper presents a virtual instrument for the measurement of the selected parameters of inductive
elements (resistance and inductance) using the data acquisition card. Implemented algorithm for deter-
mining the parameters of inductive components is based on the technical method of measurement. By
using software approximation of one of the input signals, the virtual instrument can be used with data
acquisition card equipped with one A/D converter. Built virtual instrument also carries a full metrological
analysis of the obtained measurement results.
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