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Mit mutat a valtéaramai fesziiltség-, (aram)mér6?

Jelen cikkiinket a villamos méréstechnika alapjaival most ismerkeddnek szanjuk. Az iras eredetileg a Ragyio
2006/6. szamaban jelent meg, A. Dolgij tollab6l. Szamos, nalunk jobbara ismeretlen miiszertipusra hivat-
kozik, amelyeket nem lattunk érdemesnek feltiintetni, am a bemutatott elvek ezek nélkiil is megérthet6k.

Arégiidékben, amikor is az elekt-
ronika még csak nem régen lé-
pett ki a tudosok laboratoriumai-
nak ajtajain, de mar épiltek az el-
s6 villamos erémuvek, forré han-
gu vita kerekedett: egyen- vagy
valtdaramot jobb-e adni a fogyasz-
toknak? A sok energiatermelo és -
szallitdé cégnek mind kiulonbo6z6-
ek voltak a kozgazdasagi érdekei.
Az USA-ban a vita egészen addig
fokozodott, hogy Edisonék a val-
toaram veszélyeinek bemutatasa
érdekében egy nyilvanos bemuta-
to (allat)kivégzést tartottak, ahol
is a villamosszéket valtoaramra ko-
tottek. Mindennek dacara a valto-
aram gyozott.

A valtéaram ellenfelei allas-
pontjai kozott szerepelt a bonyo-
lult mérhet6ség. Kétségkivul, ha
egy fizikai mennyiség nagysaga al-
lando, gy konnyd azt megmeér-
ni. De mi van akkor, ha az folya-
matosan €s plane nagy sebesség-
gel valtozik?

A leginkabb szembetliné meg-
oldasnak latszott megmérni a rez-
gés amplitadojat, azaz a valtozo
mennyiség legnagyobb értékét,
de ez nem bizonyult j6 megoldas-
nak. Kiderult, hogy ugyanaz az iz-
z6lampa, amely egy adott egyen-
feszultség-szinten fényesen vila-
git, ugyanolyan amplitadoszint
valtoaramos taplalasnal csak ko-
zepesen fénylik.

Az effektiv érték és
meéromliszerei

Elkezdték a kulonbo6zé alaku fe-
szultségeket (és aramokat) ossze-
hasonlitani az effektivitasuk szem-
szogebol: mekkora mechanikai
munkat allit el6, mennyi hot ter-
mel, mennyire vilagit tole az izz6.
A valamilyen alaka valtozo fe-
szuiltség effektiv, azaz munkavég-
zési értékeként olyan egyenfe-
szultségszintet vagy egyenaram-
aramerosségszintet allapitottak
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meg, amely atlagosan ugyanak-
kora hoémennyiséget termel
ugyanazon az aktiv terhelésen.
Az els6 mutatoval ellatott, a
valtofeszultség effektiv értékét

jelzé muszerek éppen az aram

héhatasa elvén mukodtek: egy
nagyellenallasi 6tvozetbdl ke-
szult huzal a rajta atfolyé aram
hatasara elkezdett melegedni, a
huzalnak megnétt a hossza, ezal-
tal elmozditotta a mutatot. Az
ilyesfajta elven mikodo miuszert
az annak skalajara rajzolt, az 1.a
abran lathato6 jelrdl lehet felis-
merni. Sajnos, a héhuzalos mu-
szereknek sok hatranyuk van,
ami alkalmatlanna teszi azokat a
pontos mérésekre. Igy példaul
az, hogy a mutatott érték fugg a
kornyezeti hémeérséklettol. Ezen
hatranyok megsziintetése bonyo-
lult és pénzigényes.

A Joule-térvénynek megfelel6-
en, az aktiv ellenallasa terhelésen
termel6d6 hé mennyisége a ter-
helésre adott fesziiltséggel négy-
zetesen aranyos. Ahhoz, hogy
megallapitsuk a valtofeszultség/
aram effektiv értékét, sziikséges
annak pillanatnyi értékét tobb-
szOr egymasutan megmeérni, eze-
ket az értékeket négyzetre emel-
ni, atlagértéket szamolni, majd
ebbdl négyzetgyokot vonni. Ezért
is gyakran nevezik az effektiv ér-
téket mértani kozépértéknek, ill.
négyzetes kozépértéknek. Az an-
gol szakirodalomban gyakran ta-
lalhato RMS rovidités (Root Me-

an Square) is ugyanezt a proce-
darat jelenti. A modern, mikro-
processzoros muszerek (pl. halo-
zatanalizatorok, digitalis szko-
pok) is ezt a procedurat végzik el
a mintavételezett adatokon, nu-
merikus modszerekkel.

Mivel valamely elektromagnes
vonzasi ereje éppen a tekercsén
atfoly6 aram négyzetével aranyos,
kényelmes megoldast jelent ezen
az elektromagneses elven effektiv
értéket méro muszert épiteni.
Ezeket az Gn. lagyvasas muszere-
ket az 1.b. abra szerinti jeloléssel
lagjak el. A lagyvasas volt- és am-
perméroket széles korben hasz-
naljak az energetikaban, ahol is
ezek hatranyai (alacsony érzé-
kenység, sztik alkalmazhatosagi
frekvenciasav) nem birnak nagy
jelent6séggel. A skalajuk nonline-
aritasa (a skala eleje nyomott, a
vége pedig er6sen széthuzott)
sokszor még kényelmesnek is bi-
zonyul, ha a mérendo fesziltség
kozel van a mutato végkitérésé-
hez rendelt értékhez, mert igy a
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kisebb valtozasok is jobban latsza-
nak. (A szerkeszto megjegyzése: mivel
ezek a muszerek rendkiviil stabi-
lak, korabban akar 0,1 pontosagi
osztalyt, fénymutatos valtozatban
is gyartottak azokat, laboratoriu-
mi mérésekhez. E muszerek alta-
laban a magneses taszitas elvén
alapulnak: az aramatjarta tekercs-
ben elhelyezett két lagyvas-alkat-
rész az azonos iranyu felmagnese-
z6dés miatt taszitja egymast.)

Ha ismerjuk, hogy milyen
fuggvény, illetve elv alapjan valto-
zik valamely fesziltség vagy aram-
erbsség érteke, ugy nem kell mé-
rés kozben szamitgatasokat vé-
gezni, ezeket elbre is végbe lehet
vinni. Példaként: egy szinuszosan
valtozo mennyiség esetében an-
nak effektiv értéke az amplitado
1/ \/ 2-szerese, azaz = 0,707-szere-
se. Igy a szinuszos fesziiliséget méro
miszer skalajat mar elore ugy le-
het megrajzolni, hogy azon az ef-
fektiv fesziltségértékek szerepel-
jenek. Hasonlo elven készultek a
régi csoves, illetve az azokat kival-
to félvezetos elektronikai nagy-
frekvencias fesziiltségmérd mu-
szerek, amelyeknél az amplitado-
detektor a mérészondaban he-
lyezkedik el.

Egy ilyen, cs6voltmérobol szar-
mazo6 aramkori részletet muta-
tunk be a 2. abran. A vakuumdio-
dat és a néhany passziv elemet
kozvetlentl a mérészondaba épi-
tik be, ami lehetévé teszi a mérés
frekvenciatartomanyanak jelenés
kiszélesitését. A szondat egy ka-
bellel kotik ossze a voltmérd tob-
bi részével, amit a rajzon csak az
M miszerként abrazoltunk.

Maga a detektor lehet6vé teszi
a 100 V-nal is nagyobb feszultsé-
gek mérését. (Ma mar ez félveze-
todiodaval is helyettesithets. A
szerk.) A detektor tobbi tagjat az

R1, R2, C2 alkatrészek jelentik.
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A csoves detektor hatranya,
hogy nulla bemeneti feszultség
esetén a didda anodja és katodja
kozott egy kis szintt (kb. 1 V) ne-
gativ feszultség van. Ennek az az
oka, hogy még az anodfesziltség
hianya esetében is a katod altal ki-
bocsatott elektronok kozil a na-
gyobb energiaval rendelkezok ké-
pesek elérni az anodot. Az igy ke-
letkez6 aram az R1 ellenallason
az emlitett feszultségesést hozza
létre. Ennek kompenzalasa érde-
kében a diéda katodjara raadjak
a dioda stabilizalt flt6feszultségeé-
nek egy részét, ami ez esetben
természetesen egyenfeszultség.
Az ezt a célt szolgalo P potencio-
méter szintén a késziilékhaz el6-
lapjan van elhelyezve. A miszert
~1 V-os méréshatarba allitva a po-
ti elforgatasaval a miiszer mutato-
jat ki lehet nullazni.

Az utobbi idokben egyre széle-
sebb korben alkalmazzak az ana-
log-digitalis atalakitokat (ADC) és
ezek adatait feldolgoz6 mikro-
kontrollereket tartalmazo elekt-
ronikai mérémuszereket. A mik-
rokontrollerbe beégetjuk a meg-
felel6 algoritmust megtestesito
programkodot, és maris megkap-
juk az eredményt digitalis forma-
ban, amit vagy megjelenitiink e
kijelz6n, vagy tovabbi feldolgozas-
ra elkildunk. Ezek az eszkozok
sokszor dragabbak, mint az ana-
l6g muszerek, de a jov6 — s6t mar
a jelen is — kétség kivul az ovék.

A kozépérték és mérése
Sokszor az effektiv értékek he-

lyett a valtakoz6 feszultség mas ér-
tékét kell megmeérni. Ilyen példa-

ul a kétoldalas egyeniranyito ki-
menetén megjelené pulzalo jel
egyenaramu Osszetevoje, a jel ko-
zépértéke. Ennek nagysaga 2/n-
szerese, azaz kb. 0,637-szerese a
szinuszjel amplitdd6janak, ami
1,11-szer kisebb annak effektiv ér-
tékénél. Az univerzalis kisfrek-
vencias méréomuszerek (pl. multi-
méterek, AVO méterek) nem az
effektiv értéket, hanem ezt az
egyeniranyitott kozépértéket mu-
tatjak, de a skalat ugy rajzoljak
meg, hogy végiil a kijelzett érték
~megszorzodik” az emlitett 1,11-
es tényezovel — persze ismét csak
szinuszos hullamformara vonat-
koztatva.

Az ehhez a tipushoz tartozo
mutatos muszerekre az 1.c abran
lathato jelet szoktak elhelyezni,
amely azt szimbolizalja, hogy egy
forgotkercses, azaz Deprez méro-
mivel van dolgunk, amelynek
aramkorében félvezetos egyen-
iranyito talalhat6. Példaképpen
a C-4312 tip. univerzalis ,hideg-
miuszer” (multiméter) egyenira-
nyitojanak kapcsolasi rajzat mu-
tatjuk be a 3. abran. A Tr transz-
formator a mért mennyiség al-
land6 Osszetevoje hatasainak ki-
szurésére szolgal (persze csak ak-
kor, ha ez a komponens nem tul
nagy €s nem viszi a trafé vasmag-
jat telitésbe). Ellenallas, illetve
egyenaram meérésekor az M mik-
roampermérét levalasztjak az
egyeniranyitokrol.

A diédak germanium alap-
anyaguak, melyeknek a szilicium-
hoz képest egyenesebb a feszult-
ség-aram karakterisztikajuk.
Mindezzel egyutt a valtéaramu,
ill. feszultség skala észreveheto-
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en nonlinearis. Hogy az egyenira-
nyitd nonlinearitasat jobban fi-
gyelembe lehessen venni, egyes
miszerekben két skalat is felraj-
zolnak: egyet a kisebb (1...3 V)
fesziltségek mérésére, egyet pe-
dig a nagyobbakéra.

Nagyon egyszerd egyeniranyi-
tot hasznalnak az M-830 és a ha-
sonl6 olcs6 hordozhato6 digitalis
multiméterben a valtofeszultsé-
gek mérésére (4. abra). Itt M-
mel a multiméter ADC-jét szim-
bolizaltuk ~ (ICL7106  vagy
K572PV5 tip IC), amely egy ket-
tos integratort és az LCD meg-
hajto fokozatat tartalmazza. Az
egyeniranyito rész csak az egyik
félperiodusban miukodik, a ki-
meneten megjelend egyenfe-
szultség szintje fele az egyenira-
nyitott fesziltség kozépértékeé-
nek. A sziikséges korrekciot ugy
érik el, hogy a dioda katodjat R1-
R2 kozos pontjara kotik.

Maga a dioda kisfrekvencias,
sziliclum anyagu (1N4007), je-
lent6s aramtartalékokkal — ami a
dioda jelent6s visszarama miatt —
észrevehet6 mérési hibakat okoz-
hat. A didéda megengedett fordi-
tott iranyu feszultsége 1000 V,
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ami a valtofeszultségt mérésha-
tart 750 V-ban szabja meg, bar a
késziilék tobbi aramkore leheto-
vé tenné az 1999 V-os érték mé-
rését is. Erdekes, hogy a dioda
karakterisztika egyenetlensége
altal okozott mérési hibak elhari-
tasara még csak kisérletet sem
tesznek, pedig ezek nagysaga
(néhany tized volt) nagyobb,
mint a muszer felbontasa (0,1 V)
a ~200 V-os méréshatarban.
Nem lehet véletlen hat, hogy en-
nél kisebb méréshatara nincs is a
miuszernek. Osszefoglalva az elo-
z6eket: nem szabad megbizni az
ehhez hasonl6é miszerek altal
mutatott értékekben 10...20 V-
os feszultségszint alatt, kialono-
sen akkor, ha a mérendo valtofe-
szultség frekvenciaja kilohertzes
tartomanyban van.

Azt is hangsulyozni kell, hogy az ef-
Jektiv  értékre megrajzolt  skalaju,
azonban gyakorlatilag egészen mast
méré miiszerek altal mutatott értékek
csak szinuszos jelforma esetében elfo-
gadhatok. A jelforma barmilyen tor-
zuldasa azonnal jelentos mérésihiba-
novekedéshez vezet!

Ha példaul a szinuszos jel az
5.a abra szerint tetejét levagjuk
(tobbnyire egy hatarolo fokozat-
tal), Ggy a vagasi szint csokkenté-
sével (azaz AU noévelésekor) a fe-
szultség valos effektiv értéke a 6.a
abran kékkel rajzolt gorbe sze-
rint valtozik. Ugyanekkor az
amplitado detektoros mérému-
szer altal mért érték a fekete gor-
be szerint alakul (kisebb értéke-
ket mutat), az egyeniranyitott fe-
szultség kozépértékét mutatod
muszeré pedig a zold gorbe sze-
rint (nagyobb értékeket mutat).

A tirisztoros teljesitménysza-
balyzokban a fogyaszton esoé fe-
szuiltség alakja az 5.b abran latha-

t6 formahoz hasonlo. E feszultsé-
gek mérésekor a 6.b abra szerinti
eltérések tapasztalhatok. A 6.c.
abra gorbéinek felrajzolasakor az
impulzusok amplitadoja 325 V,
ugyanannyi, mint a 230 V effektiv
értékd szinuszjel csucsértéke,
ezért a csucsértékméro a kitoltési
tényezo6tol fuggetlentl minden-
kor 230 V-ot fog mutatni. Nagy
bekapcsolasi késleltetetések (azaz
kis folyasi szogek) esetében a kii-
16nb6z6 mérési eredmények ko-
zott tobbszoros értékbeli kulonb-
ségek lehetnek.

Az 5.c abran lathato feszultség-
impulzus-sorozat tobb kiilonbo-
26 eszkozben megtalalhato, pl.
egyes szuinetmentes tapegysé-
gekben. Az impulzusok nagysa-
ga megfelel a 230 V effektiv ér-
tékl szinuszjel csucsértékének
(mintegy 325 V-nak), ezért a
cstucsértéekmérs a kitoltési teé-
nyezo6tol fuggetlentl minden-
kor 230 V-ot jelez.

Ha egy bipolaris impulzus-
jelben t = 0, akkor a feszultség ef-
fektiv értéke, csucsértéke és az
egyeniranyitott kozépértéke
egyenld lesz. Igy a korabban emli-
tett korrekcios tényezok jelenléte
miatt az effektiv értéket méro
miszer 325 V-ot, az egyeniranyi-
tott kozépértéket mérd pedig 360
V-ot mutat!

Ha az impulzusok kozott szi-
net van, és ennek hossza meg-
egyezik a periédusidé negyedé-
vel, akkor az impulzusfeszultség
effektivértéke és az amplitadoja
nagysaga kozott ugyanaz az ossze-
faggés all fenn, mint a szinuszos-
nal. Az effektivértéket, illetve az
amplitidot méro miuszerek egy-
forman 230 V-ot mérnek. Ugyan-
akkor az egyeniranyitott feszult-

ség kozépértékét méro eszkoz
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