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Miernictwo elektryczne

Metrolegia - dzied=zina wied=zy zajmujqeca =ig zagadnieniami
teoretyecznymi i praktyecznymi dotyezgqeymi
pomiaréw (niezaleznie od ich doktadnoici).

Pomiar — czynnosc dosfwiadczalna majaca na celu
wyznaczenieGwartosciokreslone jiv W|e|k-e::ne.c:l
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iloczyn liczhby whasciwosc cioha lub zjowiska. ktorg
ijednostki miary>odane j wielkosci mozna wyznaczyd jakofciowo i ilofciowa

.

wartosd liczbowa dane j wielkosci. aznaczenie jednosthki —
przy jeta umownie jakeo rdwna jednosci - zmak umowny
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Metoda pomiarcowa - speos=éb porédwnania wiclkesci mierzonej
=ze wzorcem miary danej wiclkosci.

metodhy mietodhy
bezposrednis posrednie

Miernik - przyr=qd pomiarowy, ktéry =a pomeocq jednegoe
weskazania ckrezla wartezé wielkofei mierzonejj.

Legalizac ja {sprawdzenie)
Przyrzadow pomiarowych

pr=yrz=qdy robocze pr=yrz=qdy kontrolne

. 4

Wzorce wyzszych rzeddw:
Etalony ponstwowe:
Polski Eomitet MNormalizacji. Miar i JakoZci




Uktad SI
Punktem wyjscia dla stosowanego uktadu jednostek sg jednostki podstawowe.
Nie da sie jednej jednostki podstawowej otrzymac z drugiej jednostki podstawowej za pomocg jakiegos
wzoru. Poza tym kazda jednostka podstawowa jest ustalana w oparciu fizycznie istniejgce ciato, lub
doswiadczenie.
Uktad Sl czesto jest nazywany uktadem MKS. Wynika to z faktu, ze jego podstawowymi jednostkami
zwigzanymi z mechanikg sg Metr, Kilogram, Sekunda. W odr6znieniu od niego w rzadko dzi$ uzywanym
uktadzie CGS jednostkg dtugosci byt Centymetr (zamiast metra), a jednostkg masy Gram (zamiast
kilograma) i tylko sekunda byta wspdlng jednostkg w obu typach uktadow.

Jednostki podstawowe ukiadu SI

Nazwa wielkosci nazwa jednostki skrot literowy

dlugosé metr m
masa kilogram kg
czas sekunda S
nate¢zenie pradu amper
temperatura kelwin
ilos¢ substancji mol

swiatlosé zrodia swiatla kandela




Jednostki logarytmiczne — poziom
(np. napiecia, pradu ,wzmocnienia )

Poziom bezwzgledny

Odniesiony do mocy odniesienia 1 mW wydzielonej na
rezystancji 600 Q

To odpowiada
Po=1mW,Uo=0,775V, lo=1,29mA

Poziom bezwzgledny
Ao = 20 log Ux /Uo [dB] lub [dBm]

Poziom wzgledny

wystepuje gdy okreslamy_stosunki dwu napiec np..( na
wejSciu | wyjsciu wzmacniacza)
Poziom wzgledny A = 20 log Uwyj / Uwej [dB]



Definicje wielkosci podstawowych
1 metr jest rowny drodze jaka przebywa w prézni swiatto w ciggu czasu 1/299792458
sekundy.

1 sekunda jest to czas rowny 9 192 631 770 okresom promieniowania zwigzanego z
przejsciem miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu Cs
- 133.

1 kilogram jest masg miedzynarodowego wzorca kilograma

1 kelwin jest to jednostka temperatury termodynamicznej rowna 1/273,16 temperatury
termodynamicznej punktu potrdéjnego wody.

1 amper jest to natezenie takiego pradu statego, ktéry ptynac w dwu nieskonczenie
dtugich, nieskonczenie cienkich przewodach prostoliniowych umieszczonych rownolegle w
prozni w odlegtosci 1m od siebie wywotatby miedzy nimi site magnetyczng o wartosci
2x10-7 N na kazdy metr dtugosci przewodnika.

1 kandela jest to Swiatto$¢ jest to Swiatto$¢, jaka ma w danym kierunku zrodto emitujgce
monochromatyczne promieniowanie 0 czestosci
540- 1012 Hz i majace w tym kierunku wydajnos¢ energetyczng 1/683 W/Sr

1 mol jest to ilosci materii zawierajgcej tyle samo elementdw ile jest atomdw zawartych w
0,012 kg czystego nuklidu wegla C-12.



Jednostki dodatkowe stosowane w pomiarach elektrycznych

Czg¢stotliwosé
Sila

Cisnienie
Energia, praca

Moc

Ladunek
elektryczny
Napie¢cie
elektryczne
Nat¢zenie pola
elektrycznego
Pojemnosé
elektryczna

Opor elektryczny

Przewodnosé
elektryczna
Strumien
magnetyczny
Indukcja
magnetyczna
Natg¢zenie pola
magnetycznego
Indukcyjnosé
magnetyczna

Temperatura
Celsiusa

Strumien swietlny

Natg¢zenie
oswietlenia

herc
niuton
paskal

dzul
wat

kulomb

wolt

wolt na metr
farad

om

simens
weber

tesla
amper na metr

henr
stopien Celsiusa
lumen

luks

Wb

N/m?2
N m
J/s

J/C, W/A
V/m, N/C
C/V

V/A

1/Q

Vs

Wb/m?2

Wb/A

Im/m?2

s-1
kg m/s?
kgm-1/s2

kg m2/s?2
kg m2/s3
As

kg m2s3 A1
kg m s3 A1
kg-l m-2 s4 AZ
kg m2 s3 A2
kgl m-2s3 A2

kg m2s2 Al

kg s2 A1

A/m

kg m2s2 A2

K
cd sr

cdsr/m?2



Zrodlo enerqii

Rozrozniamy dwa rodzaje zrodet energi
elektrycznej:

- Zrodto napiecia

- Zrodto pradu



Idealne i rzeczywiste zrodto napiecia
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Stan jalowy zrodla napiecia
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Stan zwarcia zrodta napiecia
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Napiecie migdzy punktami A i B:

Zrodto pradu
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Zrodto napiecia i zrodto pradu
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Sprawnosc¢ w obwodzie elektrycznym
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Dopasowanie odbiornika do zrodta

Odbiornik jest dopasowany do zZrodla, gdy
pobiera z tego zrodia najwieksza moc.

Prad ptynacy w odbiorniku dopasowanym do zrodia:
)i}

2R

Sprawnosc obwodu z odbiornikiem dopasowanym do
zrodia:

I =

R
77: R — W :O,S
R +R R_+R.




Impedancja falowa

Jest to parametr linii (lub czwornikow) i okresla jego wtasnosci przesytowe

Dla linii stratnej: T %
\/ \/G + jo C
Dla linii bezstratnej 7 - |
C

Impedancije falowg mozna obliczyé ze wzoru: | £€ = N ZoZz

Z0 - impedancja w stanie jatowym
Zz — impedancja w stanie zwarcia

Widac z powyzszych wzordéw, ze impedancja falowa nie jest zalezna od
dtugosci linii ale od parametréw konstrukcyjnych i budowy.

Dla toru (linii przesytowej ) gdy
Zob. = Zc
linia jest dopasowana falowo
| nie wystepujg odbicia ,a iloraz napiecia do pradu w kazdym punkcie toru
jest rdbwny impedancji falowe;.




Mierniki

Klasa doktadnesei miernika - wg normy PN-71/N-02050

kategoria miernikow o okreslonych wlasnosciach,
zwlaszcza dotyczacych dokfadnosci.

W polse stosuje sic 8 klas doktadnezei:

005:01:02:05: 1:15:25:85,

T I

mierniki laboratoryjne mierniki techniczne

Bqd pedstawewy miernika - graniczny dopuszezalny blad
wskazan miernika okreslony jego klasa dokfadnosci.
Wyrazony w procentach gornej granicy zakresu
pomiarowego miernika lub dhugesci podziatki.




Btad bezwzgledny A miernika -
- roznica migdzy wartoscia wskazana przez miernik
| wartoscia rzeczywista wielkosci mierzone;,

A=WV -

Poprawka p -

- biad he:wzg}]&dn}r ze znakiem przeciwnym.
r — I;j}"'l-'l--' -I_ p

Btad wzglgdny & miernika -
- blad wyra zony w stesunku do wartosci koncowej W,
zakresu pomiarowego. A W -W
0= - =——".100%

Rax T




Mierniki

Zakres pomiarewy - wskazanie miernika otrzymane w warunkach
znamionowych uzytkowania nie powinno byc obarczone bledem
wigkszym od granicznego bledu dopuszezalneg.

Warunki znamionewe uzytkewania miernika -
warunki, na ktore miernik zostaf skonstruowany i ktore powinny byc
przestrzegane celem zapewnienia poprawnych wskazan miernike.







Pomiar napiecia stateqo

Sprawdzenie obecnosei napigeia

Li
Wekazniki Zarowkowe
(P<16W, U,
[sthuczenie zarowki, Zwarcie]
— tuk elektryczny

Pomiar napigeia

|

Woltomicrze magnetoclektryczne;

Woltemicrze elektrostatyczne;

Waltomierze elektroniczne:
~wekazowkowe (analogowe),
~cyfrowe;

Kempensatory.




Woltomierz magnetoelektryczny -

Cewka ruchoma (zwoje z cienkiego drutu miedzianeqo) w szczelinie
pomiedzy rdzeniem z miekkie] stali a biequnami silnego magnesu frwatego.
Do cewki przymocowane sq dwa stalowe czopy wyznaczajace os abrotu
spiralne sprezyny i wskazowka,

Prad doprowadzony do cewki za pomoca sprezyn.

Pole magnesu dziofajace na cewke z pradem wytwarza moment napedowy
proporcjonalny do pradu.

Odchylenie wskazowki = zrownanie momentu napedowego z momentem
ZWracajqcym sprezyn.

Lakres 7alezy od rezystanc|i wewnetrzne] miernika oraz szereqows
dofaczone| rezystancji




magnes truaty
nabiegunniki
rdzen

szczelina powietrzna
cewka

wskazowka

masy rownowazgge
sprezyny

bocznik
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- Zawieszenie tasmowe organu ruchomego
7 — tasma. 2 — miejsce umocowania tasmy, 8 —— spreiyha
naciagajaca taséme, ¢ — organ ruchomy, § — pierscien
zabezpieczajacy



1.3, Cmaczenia na skalach proyrzadow

Dla wlamwieniz uzytkownikom orentacii co do wiasciwesc preyvrzadow pomsdsrowyeh prespisy
polskis przewidys vondeszczamee pa skalach wrglednie na cbudowach miermikow nastepujacveh
oznaczen i symboli:

1. nazwa lnb mak wvowom
2. mumer fabrycay
. Tok produkc)i
. oznaczenie jedeostkl wislkosc mierzone) (mp. A lnb V)

- sybo] USIOjT POnLATOWE S

rp. dla nrerukow magnetoelekmycanych aﬂ-:D

6. klasa dokladnosc

7. symibo] rodzan pradu, wp. prad staby,

£. czestotliwosd znamionows [ub mamdonowy zakres czestotliwosc

9. syinbol ustawtenia niemika

up. poziome polofenie pracy:

10, omaczenie papiecia p:ctie:c;zeg-:- jakim sprawdzano wymzymaloss dielektrecona izolagji

[N PR SR W |

op. 2KV: cyfia 2 w gwiazdoe: 1
11. normales remiperatira otoczenta (jefeli roznd sie od 20°C)
12, przekladnia przekladnks (w prevpadin neemikow na prad ondenny preemaczomveh do pra-

oy z preeklzdnikantd).

PRIYELAD ozpaczeniz na skali mismiks wikazowkowego:

O — = 0537

Syinbole te aznaczajy, Ze

Tast to provrzad magnesoelekmyozny, preemaczony do pomdarow o obwodach pradu stale-
o, do pracy w pozve)l poziome), o klasie dokladnosci 0,5, kioreso izolacja elekmycms byia
sprawdzans napiecien probisrczym 2 KV,



Obudowy
miernikOw

Obudowy miernikow krajowych
a, b, ¢, d — tablicowych typu MEL100, MER63, ME184,
MIEAL1. e, f — przenosnych typu PM1, RME1L
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Uktad miernika wielozakresowego prostownikowego UM-200
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Pomiar napiecia statego

Woltomierz elektrostatyczny -
Podstawa dziatania sq sity wystepujace miedzy oktadkami kondensatora.

W zaleznosci od przylozoneqgo napiecia zmienia sie:
- odleglos¢ miedzy okfadkami;

- powierzchnia czynna elektrod.

Nie pobiera pradu.

Pomiary napiecia stafego (R, — =)

Pomiary napigcia przemienneqo (pobiera bardzo maly prad pojemnosciowy) 1

Woltomierz elektroniczny -

R, 0d 10MQ do ponad 100MQ.
Klasy doktadnosci od 1,5 do 5.

Do kilkunastu zakresdw pomiarowych.

Woltomierze cyfrowe -
- pordwnanie napiecia mierzonego Z napieciem wzorcowym
(np. metodq podwdjnego catkowania).




Kompensatory napigeia statego-

Metoda kompensacyjna -
- zrownanie warfosci wzorcowej z wartosciq mierzong, .

I.zconst I

Ex - Irnh |
3 1
| —
o b 1Ry
Nie pobieraja pradu
z obwodu mierzonego.  _1 —
ET E,
s




Pomiar napiecia przemiennego

Woltomierz elektrodynamiczny -

Cewka nieruchoma i ruchoma (osadzona na osi).

Do obu cewek potaczonych szeregowo doprowadza sie prad.

Do cewki ruchome j wphywa on przez dwie spiralne sprezyny.
Dynamiczne dziatanie pradu w cewkach powoduje obrdét cewki ruchome
z przymocowana do nie) wskazdwka.

I-  cewka nieruchoma

2-  cewka ruchoma

I,. I,- prady zasilajace

F- sito oddziohwania

H- natezenie pola magnetycznego
R- korektor zera

Pomiar nopigecia stafego i przemiennego.
Dzistanie niezalezne od biegunowosci napiecia.
Od lat zastgpione elektromagnetyczrymi

i elektroniczrymi.




Mierniki elekirodynamiczne.

Miernikami elektrodynamicznymi nazywamy mierniki,
ktorych odchylenie organu ruchomego nastepuje w wyniku
oddziatywania elektrodynamicznego dwoch cewek, przez
ktore ptyng prady.

Cewka ruchoma osadzona na osi, do ktorej jest
przymocowana wskazowka, znajduje sie wewnatrz cewki
nieruchomej. W wyniku oddziatywania
elektrodynamicznego cewek powstajg sity wytwarzajgce
moment napedowy. Moment ten jest rownowazony przez
moment zawierajgcy dwoch sprezynek spiralnych,
doprowadzajgcych jednoczesnie prad do cewki ruchome.
Mierniki elektrodynamiczne sa uzywane jako
amperomierze, woltomierze, watomierze do pomiarow
przy pradzie statym i przemiennym.




Mierniki elektrodynamiczne odznaczajg sie duzg
doktadnoscia, ale majg delikatng budowe. Dlatego tez sg
przewaznie uzywane jako przyrzady laboratoryjne wysokiej
klasy (kl. 0,1; 0,2; 0,5). W watomierzu elektrodynamicznym
cewka nieruchoma jest cewka pradowa i jest witgczona w
obwdd tak jak amperomierz. Cewka ruchoma jest cewkg
napieciowag i jest wtgczona w obwod tak ja woltomierz.
Jezeli cewke nieruchomg nawiniemy na rdzen z materiatu
ferromagnetycznego, to wzrosnie sita oddziatywania pola
magnetycznego cewki nieruchomej na prad ptynacy w
cewce ruchome.

Tego typu mierniki nazywamy
miernikami ferrodynamicznymi.

Mierniki ferrodynamiczne majg wiekszy moment napedowy.
Dlatego tez sg stosowane jako mierniki tablicowe,
przenosne i rejestrujgce.




Budowa ustroju ferromagnetycznego
z widocznym przekrojem ttumika

1. Cewka
2. Ptaski rdzen ruchormy (ferrormagnetyl:)
3. Tturmile (Hurmi drgania wskazawli)




Uktady prostowania do miernikow magnetoelektirycznych

Woltomirz magnetoeletycany 2 postouniien
st magretoeleycznyproystosomng . i, o pomindrepe
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Przektadniki napieciowe i pradowe

Przektadniki napigciowe -
do pomiaru wysokiego napiecia, w sposdb bezpieczny,
przyrzadami o matym zakresie pomiarowym.
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Przektadniki prqdowe -
do pomiaru duzych praddw przyrzadami o mnie jszym zakresie pomiarowym.

Odizolowanie miernikdw od obwodu wysokiego napieia.
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Pomiary pradu
- Pomiary pradu

stafego

T przemiennegs

' amperomierze magnetoclektryczne:

' amperomierze clektromagnetyezne:
* amperomierze clektrodynamiczne;
* amperomierze elektroniczne:

* analogowe;

* cyfrowe;
* kompensatory.

* amperomierze clektromagnetyezne;
' amperomierze elektrodynamiczne;
* amperomicrze magnetoclektryczne
z proztownikiem;

* amperomierze bimetaliczne;
* amperomierze termoslektryczne,
* amperomierze elektroniczne:

* analogowe;

* eyfrowe.




Amperomierz magnetoelektryczny

rzez cewke ruchoma miernika,

Amperamierz jest whasciwie miliwol

’rady mierzone 0 wartosciach do ok, 10mA mogq bezposrednio przephywac

Jo pomiaru wiekszych praddw - amperomierze 7 bocznikami

omierzem  dofgczonym precyzy|nie

wykonanym opornikiem. Prad plynac

orzez ten opornik (bocznik) wywotuje

spadek napiecia i wychylenie wskazowki miernika.
W przypadku pradu przemiennego stosuje sie mierniki magnetoelektryczne

z prostownikiem. Obwod pomiarowy

sklada sie wowczos

2 miernika magnetoelektryczneqo i prostownika przylaczonego do bocznike

wielozakresoweqo.




Amperomierz cggowe-
Pomiar pradu bez koniecznosci
przerywania obwodu.

Amperomierz szynowe -
Przymocowywane na szyny wysokiego napiecia bez potrzeby przecinania ich.

Amperomierz bimetalowy-
dziofa na zasadzie nagrzania pradem elementu bimetalowego, ktory

stanowiq dwa metalowe paski o roznych cieplnych wspétezynnikach
rozszerzalnosci liniowej. Maja duza bezwladnosc cieplng czyli
wskazuja sredni prad za czas kilku - kilkunastu minut,

Stosowane sq do kontroli przeciazenia sieci lub transformatorow.




Pomiary pradu

Amperomierz termoelektryczny -

miernik magnetoelektryczny wyposazony w przetwornik termoelektryczny.
Przeznaczony ghdwnie do pomiardw wartosci skuteczne] pradu o duzych
czestotliwosciach (nawet do megahercow) oraz do pomiaru pradéw silnie
odksztatconych.

Woltomierz, amperomierz i omomierz lampowy
z przyrzadem wskazowkowym. Mapiecia i prady
state | przemienne.

Producent: RHODE & SCHWARZ MUNCHEM.
Nr M4b8/271

Tablicowy elektromagnetyczny amperomierz
bezposredniego pomiaru o zakresie 100A

dla pradu stafego i przemiennego







Pomiary mocy

- Pemiary meey —_,

L 1
pradu statege pradu przemiennege
+ metoda bezpesrednia * watemierze elektrodynamiczne;
(watomierz); * watemierze ferrodynamiczne;
+ metoda posrednia (techniczna). * watomierze indukeyjne;
* elektroniczne watomierze cyfrowe.

Stata watomierza:

W przypadku pomiarow dokonywanych przy pomocy watomierza,
konieczne jest obliczenie stofe] watomierza. Wartosc mocy
\ odezytuje sie joko iloczyn stote j watomierza oraz wskazaonia |

przyrzadu w dziatkach. |
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Metoda techniczna -
Pomiar pradu i napiecia na odbiorniku.

Gdy prad pobierany przez woltomierz jest wielokrotnie mniejszy niz prad
w odbiorniku, wykorzystuje sie uklad poprawnie mierzonego napiecia.

&dy prad w odbiorniku jest pordwnywalny z pradem woltomierza, a napiecie
na odbiorniku jest duzo wieksze niz niz spadek napiecia na amperomierzu,
stosuje sie metode poprawnie mierzonego pradu.

Metoda poprawnic Metoda poprawnic
mierzonesgo napigcia micrzonsgo pradu




Pomiary mocy

Spozéb wiqezenia watomierza bezpoirednic do sbwodu pemiarowege

Metoda peprawnic Metoda poprawnic
micrzonege napigcia mierzonege pradu
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Sposzéb wiqczenia watomierza bezpoirednic do ocbwodu pemiarowege




Pomiary rezystancji

' metoda techniczna poprzez pomiar napigeia | pradu;
' omomierze analogowe | cyfrowe;

' pomiary mostkowe.

Omemierz -

pomiar lub ustawienie natezenia pradu ptynacego i napiecia
na badanym elemencie pozwala uzyskac wartosc rezystancji
elementu.

Omomierz szeregowy - skioda sie 7 pofaczonych szeregowo:
zrodta napieciowego, rezystora, przeskalowanego
amperomierza oraz badanego elementu

Omomierz rownolegly - skfoda sie z rownolegle pofaczonych:
zrodta produ stafeqo, opornika, woltomierza (wyskalowanego

w omach). Nadaje sig do pomiaru matych rezystancji,




Meztek Wheatztone'a

pozwala bardzo dokladnie wyznaczac wartosc nieznane | rezystancji za pomocq, trzech
rezystancji o znanych dokladnie wartosciach.

Techniczny Mostek Wheatstone'a: mniejsza dokfodnosc, mniejszy | wygodniejszy w uzyciu,
Posiada mniej czuty, ale odporny na wetrzasy galwanometr oraz rezystor drutowy ze stykiem
slizgowym, aéliqc'y do plynnego rownowazenia uktadu.

Wykorzstywany do pomiaru rezystancji powyzej 1 Q.

Warunck rownowagi:

R R

R, R

2 B

R =R,
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R’
R4




Pomiary rezystanc

Moztek Themzon'a

do pomiaru bardzo matych rezystancji (od wamkow milioma do kilku omow).
Wartesci tych rezystancii sq rzedu rezystanc|i przewodow faczacych.

Jest to mostek szescioramienny.

Wyraznia sie w nim dwa obwody:

+ pradowy (zrodfo produ, opornik mierzony R,
opornik wzorcowy R, i apornik regulacyjny R,),

» mostkowy (sprzezone mechanicznie oporniki

requlowane R4-R; i B'.-R, oraz galwanometr),




Warunck réwnowagi:
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Pomiar mocy w uktadach trojfazowych
Uktady trojfazowe symetryczne.

symetryczmy
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Metoda jednego watomierza,
Metodn jednego watemierza

ze sztucznym punktem zerowym,



Moc pozorno w postaci ze::pnlunej:

S=U, I, +U T, +U I

Metoda dwoch watomierzy.

W ukfadach trajprzewcdowych:
L +ig+1.=0

wiec takze:

=x
=
k=
=
S

I' +I;+1.=0

-

S=U,-UN +W,-U N, =U I +Upl

Yo ~act, T pes,

P=ReS=U, I, cosp+Uz.I;cos@,

Katy fazowe ¢ oraz ¢ wynosza dla uktadu trojfazowege symetrycznego:
v = @ = 30° @ = @+ 30°

P=UI, cos(@—30°)+ L-'pfic:c:s[_r;ﬂ+ 30°)=R+P,
P=R+P =+3U I, cos¢

P, = F; jedynie dla odbiornika symetrycznego o charakterze rezystancyjnym!




Pomiar mocy w uktadach trojfazowych
Uktady tréjfazewe symetryezne.

W uktadzie trdjfazowym symetrycznym metoda dwach watomierzy
mozna tez dekonac pomiaru mocy biernej:

P-P=U,I, cns(a;z}—ﬂ[]" )- U1, cos(@ +30° :l= U, 1,sing
R—P
h+ 5

fgp = J3

Metoda jednego watomierza do pomiaru mocy biernej:

Ugel, cos(90° —@|=U I, sing
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Uktady trojfazowe niesymetryczne.

P=U]I cosp,+Ul cosp, + ULl coso,

Metoda trzech watomierzy:

=
=
S
0
§

Metoda dwach watomierzy {f:d}fnr'ﬂ
dla uktadow 3-przewodowych,
gdzie spemione jest rownanie:

Tyj+is+1-=0
Wowezas:

P=FRel§=
=U, ., cosg+Ug.I;cosg,




