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Pig PODSTAWY METROLOGII
Politechnika METODY POMIARU PRADU I NAPIECIA w
Wroctawska

1. Wstep

Wydana przez Migdzynarodowa Organizacje Normalizacyjng (ISO) pozycja Guide to the

Expression of Uncertainity in Measurement (polski tytut: Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik.)
definiuje pomiar jako zbior operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci wielko$ci. Doktadniejsza
definicje mozemy znalez¢ w Polskiej Normie PN-71/N-02050 (,,Metrologia — nazwy i okreslenia™).
Wedhig tej normy pomiarem nazywa sie czynnosci doSwiadczalne, majace na celu wyznaczenie
wartos$ci wielkosci mierzonej, wyrazajacej sie iloczynem liczby i jednostki miary.
Pomiar jest jedynym sposobem otrzymania ilo$ciowej informacji o rzeczywistosci i na tym polega jego
znaczenie dla nauki i techniki. Bez pomiaru zadna hipoteza naukowa nie moze sta¢ si¢ uznang teorig.
Dzisiejszy poziom cywilizacji zawdzigczamy przede wszystkim opanowaniu przez cztowieka metoda
masowej produkcji, ktora bylaby z oczywistych wzgledow niemozliwa bez odpowiednio
zorganizowanego systemu jej kontroli, a wigc operacji pomiarowych. Automatyzacja, jedna z gtéwnych
tendencji rozwojowych wspodtczesnosci, nie moze réwniez odby¢ si¢ bez pomiaru. Aby jakakolwiek
wielko$¢ mozna bylo regulowaé w sposéb automatyczny, nalezy przede wszystkim okresli¢ jej stan
aktualny, czyli jej warto$¢ — a zatem dokona¢ pomiaru.

Metrologia elektryczna zajmuje si¢ pomiarami wielkosci elektrycznych oraz
nieelektrycznych metodami elektrycznymi. Na przestrzeni lat rozwoj elektroniki w tak znaczacy sposob
wptynat na metrologie, ze wspodtczesnie wigkszos¢ pomiardw wszystkich wielko$ci wystepujacych w
przyrodzie dokonywana jest przez przeksztatcenie tych wielko$ci za pomoca réznego rodzaju czujnikow
lub przetwornikow w wielkos$¢ elektryczng. Taka operacja pozwala nam na realizacj¢ dowolnych operacji
matematycznych na mierzonych wielkosciach oraz wprowadzenie automatycznych ukladéw sterowania
procesem pomiarowym (automatyczny dobor zakresu, pobudzenia itp.). Dzigki przeksztatceniu wielkosci
mierzonej na sygnal elektryczny mozliwa jest takze digitalizacja tejze wielkosci w celu automatycznej
rejestracji i archiwizacji danych.

Jak wspomniano wczesniej, wiekszo$¢ wspodlczesnych pomiarow polega na pomiarze
uzyskanego réznymi sposobami sygnatu elektrycznego. Do podstawowych wielkosci elektrycznych
nalezg natezenie pradu i napigcie. Przyrzad stuzacy do pomiaru napigcia pomigdzy dwoma punktami to
woltomierz i oznaczamy go symbolem:

v

Idealny woltomierz jest przyrzagdem o nieskonczenie duzej rezystancji i nie ptynie przez niego
zaden prad. Woltomierz wiaczamy do uktadu réwnolegle, podiaczajac jego dwa zaciski wejsciowe do
punktow, pomigdzy ktérymi chcemy zmierzy¢ napiecie:
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Przyrzad do pomiaru nat¢zenia pradu to amperomierz. Oznaczamy go symbolem:

Idealny amperomierz jest przyrzadem o rezystancji rownej 0. Wskazuje on natezenie pradu,
jaki przeptywa pomigdzy jego zaciskami. Amperomierz wtaczamy do uktadu szeregowo tak, aby prad,
ktérego natezenie chcemy zmierzy¢, przepltynat przez przyrzad pomiarowy:

I=1,+1,+1x
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Ze wzgledu na og6lng zasad¢ dziatania, przyrzady pomiarowe mozemy podzieli¢ na analogowe

i cyfrowe.

Przyrzad do pomiaru rezystancji to omomierz. Zasada jego dziatania polega na wymuszeniu
W badanym obiekcie przeptywu bardzo matego pradu, zmierzenie spadku napigcia na badanym obiekcie
I wskazaniu jako wynik pomiaru rezystancji uzyskanej z prawa Ohma. Ze wzgledu na to, ze omomierz jest
przyrzadem aktywnym (dostarcza energii do mierzonego obiektu), nigdy nie mozna dokonywa¢ pomiaru
rezystancji wewnatrz obwodu znajdujacego si¢ pod napieciem. Dodatkowo, pomiar rezystancji elementu
znajdujacego si¢ w aktywnym obwodzie spowoduje, ze napigcie na zaciskach badanego obiektu bedzie
zalezne nie tylko od pradu pomiarowego omomierza, ale réwniez od innych czynnikéw. Wskazany wynik
bedzie niepoprawny.

Pamigta¢ réwniez nalezy, ze pomiaru rezystancji elementu znajdujgcego si¢ w obwodzie
dokonujemy, wyjawszy ten element z obwodu — w innym przypadku mierzy¢ bedziemy rezystancje
wypadkowg catego obwodu, a nie interesujagcego nas elementu.

2. Boczniki i posobniki

Zasada dziatania tych miernikow analogowych oparta jest na podstawowych prawach fizycznych
zwigzanych z przeptywem pradu, polem magnetycznym i polem elektrycznym. Napedem wskazowki jest
sita jaka wystepuje przy tych oddziatywaniach, a od uzytego przetwornika elektromechanicznego
(magnetoelektrycznego, elektromagnetycznego, elektrodynamicznego czy elektrostatycznego), jego
konstrukcji mechanicznej, precyzji skali 1 rodzaju odczytu zalezg whasciwosci 1 doktadnos¢ wskazan

przyrzadu.
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Najczgséciej stosowanym przetwornikiem jest przetwornik magnetoelektryczny (tzw. ustroj
magnetoelektryczny). Wskazuje on warto$¢ $rednig mierzonej wielkosci. Sktada si¢ z trzech elementow:
magnesu statego bedacego zrodiem statego pola magnetyczne- go, cewki, ktorej o$ trwale umocowana jest
w polu magnesu, oraz sprezyny utrzymujacej cewke w punkcie rownowagi.

Pod wptywem pradu przeptywajacego przez cewke powstaje pole magnetyczne wzdtuz osi tej cewki,
ktére przeciwdziata polu magnetycznemu pochodzacemu od magnesu trwalego i powoduje obrét cewki do
ktérej przymocowana jest wskazowka.

W zwiazku z zasadg dziatania przyrzad magnetoelektryczny jest w rzeczywisto$ci amperomierzem.
Aby dokona¢ pomiaru napigcia takim przyrzagdem musimy zastosowa¢ wewnatrz przyrzadu nast¢pujacy
uktad:

Przyjmujac w takim ukladzie, ze amperomierz jest przyrzadem idealnym i ma zerowa rezystancje
(W rzeczywistosci jest to kilka omow) otrzymujemy wskazanie:

Rezystor R nazywany jest rezystorem zakresowym lub posobnikiem. Mozna zauwazy¢, ze zmieniajac
warto$¢ tego rezystora, zmieniamy zakres mozliwych do mierzenia napig¢.
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Przyklad. Mierzymy napiecie o wartosci 10V woltomierzem magnetoelektrycznym. Zastosowany wskaznik
pokazuje maksymalng wartosé, jesli przez cewke przetwornika ptynie prgd o natezeniu 10 uA. Wigczajgc
rezystory zakresowe o wartosciach 1 MQ, 3 MQ oraz 10 MQ, otrzymamy nastepujqgce wskazania:

- dla rezystora 1 MQ:

U 10
e e — — — 0, 1
I % = 1000000 0,00001 = 10 pA = 100% skali,
maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 10 V.
- dla rezystora 3 M(Q:
I—U— 10 = 0,0000033 = 3,3 p4 = 33% skali
~ R 3000000 R

maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 30 V.
- dla rezystora 10 MQ:
U 10

R~ 10000000
maksymalne mozliwe do zmierzenia z tym posobnikiem napiecie to 100 V.

I = = 0,00000 = 1 pA = 10% skali,

Podobne zasady stosujemy przy ustalaniu zakresu pomiarowego amperomierza. Schemat polaczen
wewnetrznych amperomierza wyglada nastgpujaco:

Rezystor zakresowy Rz w amperomierzu zwany jest czesto bocznikiem. Natezenie pradu ptyngcego
przez amperomierz zgodnie z | prawem Kirchhoffa oraz zgodnie z zasadg rownoleglego taczenia rezystorow
jest rowny:

U I 1 R,
la=1y—1I; =Ix_R_Z=II—H.R_Z=L{.(1_R&+RZ)-
Ry " R,
Przyktad. Mierzymy prqd o natezeniu 1 mA amperomierzem magnetoelektrycznym. Zastosowany
wskaznik pokazuje maksymalng wartosé, jesli przez cewke przetwornika ptynie prqd o natezeniu 100
UA. Rezystancji cewki przetwornika wynosi 0,9 Q. Wiqczajqc rezystory zakresowe o wartosciach 0,1 (2
10,03 Q, otrzymamy nastepujqce wskazania:

- dla rezystora 0,1 Q:

= ) ( 0'9)
= . —_ = —_ = = = 0, [
I, =1, (1 )~ ©001(1-=) = 00001 =100 ud = 100% skali,

maksymalne mierzone z tym bocznikiem natezenie prgdu to 1 mA.
- dla rezystora 0,03 Q:

R, ) ( 0,9 )
= . — = —_ = — = 0, 1
I, =1, (1 R, +R, 0,001(1 0.93 0,000032 = 32 uA = 32% skali,

maksymalne mierzone z tym bocznikiem natezenie prqgdu to okoto 3,1 mA.
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3. Prawa Kirchoffz

I prawo Kirchhoffa - suma algebraiczna natezen pradow w wezle obwodu elektrycznego jest
roOwna zeru; tj. suma natezenia pragdow wpltywajacych do wezta jest rowna sumie nat¢zenia pradow
wyptywajacych z tego wezta:

I1+ 12+ (-I3) +-14=0,
I1+12=13+ 4.

I prawo Kirchhoffa — suma algebraiczna wszystkich napig¢¢ (zrodtowych i odbiornikowych)
wystepujacych w zamknietym oczku obwodu elektrycznego jest rowna zeru:

E+(-U1)+(-U2) =0,
E=U1+U2.

U1 UZ

R1 R2
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4. Przykladowe zadania

Zadanie 1

Okresl wartosci natezen pradéw w poszczegolnych gateziach.

2A
> * -
2)
—— > - ——
o) | -
T0A & 4)

Zadanie 2

Oblicz nat¢zenia pradow plynacych w kazdej gatezi uktadu.

R, R,
e T e
2Q 4Q
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Zadanie 3
Oblicz nat¢zenie pradu przeptywajacego przez obwod. Wykorzystaj Il prawo Kirchoffa.

a)
20
6Q
12V
b)
l 12V
120 ”
60 10
L
! 4|—|:
|100V |
Zadanie 4

Mierzymy prad o nat¢zeniu 5 mA amperomierzem magnetoelektrycznym. Jaki prad ptynie przez cewke
amperomierza? Rezystancja cewki przetwornika wynosi 0,9 Q, a rezystancja wlaczonego rezystora
zakresowego wynosi 0,10 Q.

Zadanie 5

Obliczy¢ rezystancje bocznikow do miernika magnetoelektrycznego o rezystancji wewngetrznej Ro= 10 Q
i pradzie znamionowym [4= 10 mA, tak by pelne odchylenie wskazowki nastepowato przy pradach 10,
20,501 100 A.

Zadanie 6

Mierzymy napiecie o wartosci 5 V woltomierzem magnetoelektrycznym. Zastosowany wskaznik pokazuje
maksymalng warto$¢, jesli przez cewke przetwornika ptynie prad o natezeniu 20 pA. Jaki nalezy wlaczy¢

posobnik, aby wskazowka zatrzymata si¢ na 90 % skali?
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Zadanie 7
W oparciu o zamieszczony ponizej schemat obliczy¢ jaki bedzie spadek napigcia na zaciskach gdy
podlaczony zostanie woltomierz o rezystancji wewnetrznej 1000 Q.

100Q 100

TE=2 \ I -rE=2 \'}

Zadanie 8

Jak zmieni si¢ zakres pomiarowy amperomierza o rezystancji wewnetrznej 0,05 Q, jesli dotaczony
zostanie bocznik o rezystancji 0,05 Q7?




