TECHNIKI POMIARU WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH

Program przedmiotu:
1. Wielkości elektryczne i magnetyczne, definicje, właściwości, związki z innymi wielkościami.

2. Czujniki wielkości elektrycznych i magnetycznych.

3. Przetwarzanie sygnałów z czujników wielkości elektrycznych i magnetycznych na napięcie stałe, odcinek czasu, częstotliwość lub liczbę, czyli na wielkości które można bezpośrednio zmierzyć lub odczytać za pomocą współczesnych systemów przetwarzania danych.

Analizowane zagadnienia pomiarowe będą się odnosić do przebiegów okresowych niskiej częstotliwości (głównie częstotliwości sieciowej). Natomiast nie będą stawiane ograniczenia co do kształtu przebiegów. 

Wykład 1 (7.10.2005).

Zagadnienia elektrotechniczne są formułowane, analizowane i rozwiązywane za pomocą dwu podstawowych wielkości elektrycznych. Są to: napięcie i prąd. Fundamentalna wielkość elektryczna jest jednak tylko jedna. Jest nią ładunek elektryczny. Ładunek elektryczny powoduje, że obserwujemy zjawiska elektryczne i właściwości elektryczne środowiska. Z właściwości ładunku elektrycznego wynikają inne wielkości elektryczne. Dla przypomnienia prześledzimy najpierw przejście od ładunku elektrycznego do napięcia.
Ładunek i indukcja elektryczna

Są dwa rodzaje ładunku elektrycznego umownie oznaczane znakiem plus i minus. Globalnie ładunki dodatnie i ujemne dokładnie się kompensują. Każdy ładunek jest skwantowany. Ładunek elementarny (kwant) wynosi
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Ujemny ładunek elementarny posiada elektron.

Każde środowisko ma właściwości elektryczne, gdyż tworzące go molekuły posiadają ładunek elektryczny. Określone właściwości elektryczne ma także próżnia. Właściwości elektryczne środowiska ujawniają się, gdy ładunki elektryczne różnych znaków są rozdzielone. Wytwarzanie energii elektrycznej polega również na rozdzielaniu ładunków różnych znaków.

Makroskopowe rozdzielanie ładunków elektrycznych występuje w różnych procesach energetycznych. W procesie przemiany energii cieplnej chemicznej, mechanicznej itp. W skali masowej, przy produkcji energii elektrycznej, ładunki są rozdzielane w wyniku działania siły
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na swobodne elektrony w prętach metalowych (miedzianych) poruszających się z prędkością v względem pola magnetycznego o indukcji B. 

Wokół ładunku elektrycznego zmieniają się właściwości przestrzeni; powstaje wektorowe pole elektryczne. Jeśli nie skompensowany ładunek q  zostanie otoczony zamkniętą powierzchnią, to na tej powierzchni wyindukuje się ładunek równy  q (prawo Gaussa). Właściwość tę opisuje wektor indukcji elektrycznej  D  tak zdefiniowany, aby 
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Równanie (1.3) jest spełnione w każdym środowisku o dowolnych właściwościach elektrycznych. Zakłada się, że równanie (1.3) jest spełnione także dla dowolnie małej objętości przestrzeni, czyli że istnieje granica
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Granica (1.4) – diwergencja indukcji elektrycznej określa gęstość ( ładunku elektrycznego w przestrzeni, czyli gęstość źródeł pola elektrycznego.

Operacje na wektorach można przedstawić jako działanie na dany wektor operatora różniczkowego ( (nabla) traktowanego również jako wektor. We współrzędnych prostokątnych operator

(
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Operacja (1.4) na wektorze D zapisana za pomocą operatora  ( ma postać iloczynu skalarnego

divD = ((D.                                                                       (1.6)

Natężenie pola i napięcie elektryczne
Na ładunek q znajdujący się w polu elektrycznym działa siła dążąca do jego skompensowania 
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gdzie E – natężenie pola elektrycznego. Natężenie pola elektrycznego jest wynikiem działania wszystkich ładunków w przestrzeni; zależy od ich wartości i rozkładu oraz od przenikalności elektrycznej środowiska. 

Przesunięcie ładunku q z punktu M1 do punktu M2  wymaga wykonania pracy 
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gdzie Er – składowa wektora natężenia pola styczna do elementu długości. Napięcie elektryczne między punktami M1 i  M2  jest równe pracy (1.6) przypadającej na jednostkę ładunku
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Jeśli pole elektryczne jest statyczne (ładunki się nie poruszają ), to praca (1.8) wykonana na dowolnej drodze zamkniętej (od punktu M1  do punktu M2 , a następnie od punktu M2  do punktu M1 ) jest równa zeru, czyli
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Wynika stąd, że napięcie między dowolnymi punktami jest funkcją tylko współrzędnych tych punktów (nie zależy od drogi łączącej te punkty).Pole, które spełnia warunek (1.10) nazywa się polem potencjalnym.

Równanie (1.10) spełnione jest również w otoczeniu powierzchni granicznych oddzielających różne środowiska. Napięcie między dwoma dowolnymi punktami leżącymi na powierzchni granicznej wyznaczone nad powierzchnią i pod powierzchnią jest więc jednakowe. Wynika stąd, że składowa styczna natężenia pola elektrycznego jest na powierzchni granicznej ciągła.

Potencjał pola elektrycznego otrzymuje się całkując natężenie pola od dowolnego punktu początkowego do punktu końcowego znajdującego się w nieskończoności, gdzie natężenie pola zanika do zera 
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Potencjał jest funkcją współrzędnych taką, że 
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lub
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Na podstawie definicji potencjału można określić napięcie między punktami M1 , M2  jako różnicę potencjałów w tych punktach
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Jeśli ładunki elektryczne poruszają się, to w polu elektrycznym powstają wiry i równanie (1.8) nie będzie spełnione w każdym obszarze przestrzeni.

Do badania właściwości pól wektorowych (na przykład pola E ) służy również operacja wektorowa rot (rotacja). Wynikiem operacji jest wektor. Jego składową w kierunku n normalnym do powierzchni S jest granica 
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gdzie P jest punktem na powierzchni S, a całkowanie odbywa się wzdłuż konturu ograniczającego powierzchnię S. Wektor  rot E  zapisany za pomocą operatora nabla ma postać iloczynu wektorowego
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We współrzędnych prostokątnych

((E =
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W obszarach, gdzie rot E nie równa się zeru napięcie w obwodzie zamkniętym (okrężne) jest również różne od zera, czyli pole E w tych obszarach  nie jest potencjalne
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