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1 Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig:

* 7z metodami obliczen obwodoéw elektrycznych pradu statego i przemiennego;

e 7 podstawowymi cechami miernikéw magnetoelektrycznych i elektromagnetycznych do

pomiaréw pradu i napigcia;

e ze sposobami zmiany zakresOw pomiarowych i skalowaniem miernikéw;

® 7 metoda techniczna pomiaréw R, L, C, Z.
W czesci teoretycznej omoéwiono klasyfikacje elementéw wchodzacych w sktad obwodu
elektrycznego, z uwzglednieniem elementow idealnych i1 rzeczywistych.

2 Wybrane zagadnienia teoretyczne

Pradem elektrycznym (nat¢zeniem pradu) (/) nazywa si¢ stosunek tadunku (Q)
przeptywajacego przez przekrdj przewodnika do czasu. Pradem stalym nazywa si¢ prad, ktérego
warto$¢ jest niezmienna w czasie.

1 :%zconst ey

Jednostka pradu elektrycznego w uktadzie SI jest amper (A)

Wielko$¢ okreslajaca stosunek pracy wykonanej przy przemieszczaniu tadunku
jednostkowego migdzy dwoma punktami, do tego tadunku nazywa si¢ napigciem elektrycznym (U).
W uktadzie SI jednostka napigcia elektrycznego jest wolt (V).

2.1 Elementy obwodow elektrycznych

Obwod elektryczny tworza elementy potaczone ze soba w taki sposdb, ze istnieje co
najmniej jedna droga zamknigta dla przeptywu pradu. W sktad obwodu elektrycznego wchodza dwa
rodzaje elementéw: aktywne i pasywne.

Aktywne elementy obwodu elektrycznego wykazuja zdolno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej.

Pasywne elementy obwodu charakteryzuja si¢ zdolnoscia akumulacji i rozpraszania energii.

Elementy pasywne, w ktorych zachodzi proces przemiany energii elektrycznej na inny
rodzaj energii nazywamy elementami rozpraszajacymi. Takim elementem jest rezystor (opornik).
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Elementy pasywne, ktore charakteryzuja si¢ zdolnoscia gromadzenia (akumulacji) energii
nazywamy elementami zachowawczymi. Takimi elementami sa kondensator i cewka. W
kondensatorze energia jest gromadzona w polu elektrycznym, a w cewce w polu magnetycznym.
Jesli parametry charakteryzujace dany element nie zaleza od wartosci napigcia lub warto$ci i
kierunku pradu, to sg to elementy liniowe.

2.1.1 Elementy pasywne idealne

Rezystor
Rezystor jest dwdjnikiem pasywnym, rozpraszajacym scharakteryzowanym przez
rezystancj¢ (opor elektryczny) - R. Jej odwrotnoscig jest przewodnos¢ (konduktancja) - G.
Rezystancja jest to wlasciwos¢ fizyczna wyrazajaca si¢ mozliwos$cia przetwarzania energii
elektrycznej w cieplna. Jednostka rezystancji w uktadzie SI jest om (£2), konduktancji simens [S], a
ilo$¢ przetwarzanej energii okresla zalezno$¢:
W, =RI*t (2)
gdzie: Wy - energia cieplna wydzielona w rezystorze [J, Ws]; R - rezystancja [Q); [ - prad [A];
t - czas [s].
Rezystancja jest zalezna od wymiardw rezystora i wilasciwosci elektrycznych przewodnika wg
zaleznosci:
R= Ll _ L 3)
s B
gdzie: [ - dlugo$¢ [m]; S - pole przekroju poprzecznego; p - rezystywno$¢ materiatu [Qm];
¥ - konduktywno$¢ materiatu [S/m].
Rezystywnos$¢ jest to jednostkowa stata materialowa okreslajaca jego wtasciwosci elektryczne, a

konduktywnos¢ stanowi jej odwrotnos$¢. Symbol graficzny rezystora przedstawia rys. 1.
R

—
Rys. 1. Symbol graficzny rezystora

Cewka

Cewka jest dwodjnikiem pasywnym, zachowawczym. scharakteryzowanym przez
indukcyjno$¢ witasna L. Indukcyjnos$¢ wilasna cewki jest to wtasciwos$¢ fizyczna wyrazajaca si¢
mozliwoscia gromadzenia energii w polu magnetycznym cewki. Jednostka indukcyjnosci wtasnej w
uktadzie SI jest henr [H], a ilo$¢ energii zgromadzonej w polu magnetycznym cewki okresla
zaleznos¢:

LI’
5 “)
gdzie: W, - energia zgromadzona w polu magnetycznym cewki [J, Ws]; L - indukcyjnos¢

wiasna [H]; I - prad [A].

Indukcyjno$¢ wiasna zalezna jest od wymiaréw cewki i wlasciwosci magnetycznych osrodka wg
zaleznosci:

WL

2
FaN)
L-n*> 5)
gdzie: 4 - przenikalno$¢ magnetyczna [H/m]; z - liczba zwoi; S- pole przekroju poprzecznego [m’];

[ - dlugo$¢ cewki [m].

Symbol graficzny cewki przedstawia rys.2.
L
YL

Rys. 2. Symbol graficzny cewki
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Kondensator

Kondensator jest dwdjnikiem pasywnym, zachowawczym scharakteryzowanym przez
pojemnos¢ C.

Pojemno$¢ kondensatora jest to wlasciwos¢ fizyczna wyrazajaca si¢ mozliwoscia
gromadzenia energii w polu elektrycznym kondensatora. Jednostka pojemnosci jest farad [F], a
ilo$¢ energii zgromadzonej w polu magnetycznym cewki okresla zaleznos¢:

2
CU ©)
2

gdzie: W¢ - energia zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora [J,Ws]; C - pojemno$¢
kondensatora [F]; U - napigcie pomig¢dzy oktadkami kondensatora.

W. =

Pojemnos¢ kondensatora zalezna jest od jego wymiaréw 1 wlasciwosci dielektrycznych dielektryka
wg zalezno$ci:

c== )

gdzie: € - przenikalnoéé dielektryczna [F/m]; S - pole powierzchni oktadek kondensatora [m’];
d - odlegtos¢ pomiedzy oktadkami kondensatora.

Symbol graficzny kondensatora przedstawia rys.3.

C
—
Rys. 3. Symbol graficzny kondensatora

2.1.2 Elementy pasywne rzeczywiste
W kazdym elemencie rzeczywistym dominujace znaczenie ma jedna z omoéwionych

wlasciwosci. W praktyce elementy idealne nie wystepuja i sa przedstawiane jako rzeczywiste.
Schematy elementéw rzeczyw1stych przedstaw1a rys. 4.

c).
@WL L ﬁwm
RL C L¢

Rys. 4. Schematy elementéw rzeczywistych: a) rezystor, b) cewka, c) kondensator

Jako elementy zblizone do idealnych mozna traktowaé rezystor i kondensator. Kazda cewka
charakteryzuje si¢ jednak indukcyjnoscia L 1 rezystancja R;.

2.1.3 Elementy aktywne

W zaleznosci od tego, czy w zrédle zachodzi wytwarzanie napigcia czy pradu rozréznia sig
odpowiednio: zrédia napigcia i zrédta pradu.

Przyktadem zrédta napigcia lub pradu statego jest ogniwo chemiczne, akumulator, maszyna
pradu stalego, itp. Przykladem zrédta napigcia lub pradu przemiennego jest np. maszyna
synchroniczna.

Rzeczywiste zrédto napigcia charakteryzuje si¢ sita elektromotoryczna E (SEM) oraz
rezystancja wewngtrzng R,,. W przypadku idealnego zrédia napigcia R, = 0.

Rzeczywiste zrédto pradu charakteryzuje si¢ pradem zrédlowym I oraz konduktancja
wewnetrzng G;. W przypadku idealnego zrédta pradu G; = 0.
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2.2 Obwody prqdu statego

Rozwiagzanie obwodu pradu stalego polega na wyznaczeniu wartosci pradow w
poszczegbdlnych gal¢ziach i1 rozktadu napie¢ na poszczegdlnych elementach obwodu. Przy
obliczaniu obwodéw liniowych stosuje si¢ trzy podstawowe prawa:

1.  Prawo Ohma, wyrazajace zalezno$¢ miedzy pradem, napigciem i rezystancja.

U=R-1 (8)

2. Pierwsze prawo Kirchhoffa, odnoszace si¢ do punktéw rozgalezienia obwodu,
zwanych weztami: dla kazdego wezla obwodu elektrycznego pradu stalego suma
algebraiczna pradéw réwna si¢ zeru.

D I1=0 9)
Oznacza to, ze suma pradow doptywajacych do wezta réwna si¢ sumie pradéw
wyplywajacych z tego wezla.

3.  Drugie prawo Kirchhoffa, odnoszace si¢ do obwodéw zamknigtych, zwanych
oczkami: w dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna
napi¢¢ zrédlowych réwna si¢ sumie algebraicznej spadkéw napi¢¢ na rezystancjach

rozpatrywanego oczka.
YE=)R-I (10)

Obliczanie obwodow pasywnych, tzn. skladajacych si¢ z samych rezystancji w réznych
uktadach potaczen, polega na sprowadzeniu zlozonego obwodu do obwodu, zawierajacego tylko
jedna rezystancje zastepcza.

Przy taczeniu szeregowym (rys. 5) prad I przeptywa przez wszystkie rezystory.

R, R, Ry

oM — 1+ +{ to

R

Rys. 5. Laczenie szeregowe rezystoréw

Przy taczeniu szeregowym rezystancja zastgpcza rOwna si¢ sumie rezystancji sktadowych:
R.=>R. (11)
Przy taczeniu rownolegtym (rys. 6) prad I rozgatezia si¢ w weztach A i B obwodu. Napigcie
pomigdzy punktami A 1 B jest state i wynosi U.

Rys. 6. Laczenie rownolegte rezystoréw.

Przy taczeniu réwnolegltym rezystoréw, odwrotno$¢ rezystancji zastgpczej rowna si¢ sumie
odwrotnosci rezystancji sktadowych:
1 3 1 (12)
R. R

W wielu przypadkach obwdd pasywny stanowi uktad mieszany potaczen szeregowych i
rownolegtych. Obliczanie obwodu polega wéwczas na kolejnym sprowadzaniu do uktadéw coraz
prostszych, az do otrzymania jednej rezystancji zastgpcze;j.



Przy obliczaniu obwodéw aktywnych stosuje si¢ prawa Kirchhoffa. Dla obwodu
nierozgatezionego zaktada si¢ kierunek dodatni, np. prawoskretny.

Ei, Ry R,
D | —
)/ L
3
| — N
L 2/
P‘S Ez’ sz

Rys. 7. Przyktad obwodu nierozgatgzionego

Wszystkie sity elektromotoryczne i prady o kierunku dodatnim maja znak plus, a o kierunku
przeciwnym — znak minus. A zatem dla obwodu z rys. 7, zgodnie z drugim prawem Kirchoffa:

El_EZ:(RWI+R1+R2+RWZ+R3).I’ (13)
w ktérym
Y E=E-E,; Y RI=(R,+R+R,+R,+R) (14-15)
stad:
E
2 (16)

Rys. 8. Obwdd aktywny rozgalgziony

Na przyktad dla wezta A, przy zatozeniu, ze prady doplywajace do wezla sa dodatnie, a
wyplywajace — ujemne:

L+1,+1,-1,-1,=0 17)
dla weztéw B i C odpowiednio:
I,-1,-1,=0 L+1,+1,=0 (18-19)
Dla oczka I przy zatozonym kierunku dodatnim - prawoskregtnym:
E—E,=R-I,-R,- I, +R,-1I, (20)
dla oczka II przy zalozonym kierunku dodatnim - prawoskretnym:
—E,=—R,-I,—R,-I, +R, -I,. (1)

Nalezy utozy¢ tyle rownan, ile jest gatezi obwodu. Kazda galaz jest reprezentowana, przez
co najwyzej jeden element aktywny E (SEM) i jeden element pasywny. W przypadku gal¢zi
ztozonych sprowadza sig je do elementarnej gatgzi prostej o jednym elemencie aktywnym i jednym



pasywnym, przy czym rezystancja wewngtrzna zrodla pradu wiacza si¢ do catkowitej rezystancji
galezi.

Istnieja tez inne metody rozwiazywania obwodow elektrycznych np. metoda oczkowa
(zwana tez metoda pradéw oczkowych, pradéw obwodowych lub pradéw cyklicznych).

2.3 Obwody prqdu przemiennego

Pradem przemiennym nazywa si¢ prad okresowo zmienny, ktérego warto$¢ i kierunek jest
okresowa funkcja czasu. Cecha charakterystyczna pradow przemiennych jest to, ze cykl zmian
powtarza si¢ w ciagu czasu T (okresu). Odwrotno$¢ okresu nazywamy czgstotliwoscia pradu f:

1
f= T (22)

Jednostka czestotliwosci w uktadzie SI jest herc (Hz).
Prad sinusoidalnie przemienny to prad o zmianach okresowych, opisanych funkcja
sinusoidalna:

A,
< T >
Im
} 7 ‘,
0 T 2w \ at

Rys. 9. Przebieg pradu przemiennego

i(t)=1sin(wt+y,) (23)
analogicznie napigcie:
u(t)=U sin(wt+Vy, ) (24)
gdzie: Uy, I, - warto$¢ maksymalna (amplituda)
w - pulsacja, okreslona wzorem @ = 2;[ =2af
v - kat fazy poczatkowej (t = 0)

o=y, -y, -Kkatfazowy.
Prad przemienny okreslaja rowniez wielkosci:

- wartos¢ skuteczna / zdefiniowana jako: warto$¢ skuteczna pradu przemiennego przeptywajacego
przez rezystor idealny réwna si¢ nat¢zeniu takiego pradu statego, ktéry w czasie T réwnym
okresowi wydzieli w rezystorze taka samg ilos¢ energii cieplnej co prad przemienny, wyraza sig ja
zaleznoscia opisang wzorem:

17 I
I=_|— I i (t)dt -dla pradu sinusoidalnie przemiennego [ = —= (25)
T V2

- warto$¢ Srednia /. okreslona wzorem:

1r

2
I, = 7% I i(¢)dt -dla pradu sinusoidalnie przemiennego I, = gI . =0,6371 (26)
T
0
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Wzajemne stosunki pomigdzy wartoscia maksymalna, skuteczna oraz $rednia wyrazaja
odpowiednie wspdiczynniki. Stosunek wartosci maksymalnej do skutecznej nosi nazwe
wspolczynnika szczytu:

1
k =-m 27
=7 27
natomiast stosunek wartosci skutecznej do sredniej nazwany jest wspétczynnikiem ksztattu:
1
kk :[_S,r (28)
Powyzsze okreslenia dotycza takze napigcia.
Przy obliczaniu obwodéw pradu przemiennego stosuje si¢ prawa:
1. Prawo Ohma dla pradu przemiennego, ktére mozna wyrazic:
w postaci zespolonej: U=27-1 (29)
dla modutéw liczb zespolonych mozna je zapisac:
U=Z-1 (30)

- warto$ci skuteczne zespolone napigcia i pradu;_Z - impedancja zespolona;
- wartos$ci skuteczne napigcia i pradu; Z - impedancja.

gdzie: U, 1
U, 1

Impedancja w obwodach pradu przemiennego jest odpowiednikiem rezystancji w obwodach
pradu stalego. Sposéb jej wyznaczania dla poszczegdlnych przypadkéow przedstawiony zostat w
Tabeli 1.

2. Pierwsze prawo Kirchhoffa dla obwodéw pradu sinusoidalnego: ,suma algebraiczna
wartosci chwilowych pradéw w dowolnym wezle obwodu elektrycznego jest réwna zeru”

3, =0 31

W zapisie symbolicznym: "Suma geometryczna wartosci pradéw w dowolnym wezle obwodu
elektrycznego jest rowna zeru":

1, =0 (32)

3. Drugie prawo Kirchhoffa dla obwodéw pradu sinusoidalnego: ,suma algebraiczna
wartosci chwilowych spadkéw napig¢ na wszystkich elementach R, L, C jest r6wna sumie
sit elektromotorycznych w zamkni¢tym oczku obwodu”

n n
Z(uRk tupy +uCk):Zek (33)
=1 =1

gdzie: Upk, ULy, Uck - warto$ci chwilowe spadkéw napig¢ odpowiednio na rezystancji,

reaktancji indukcyjnej i reaktancji pojemnosciowej k-tej gatezi oczka.

Drugie prawo Kirchhoffa w ujgciu symbolicznym: "suma geometryczna wartosci skutecznych
spadkéw napie¢ na wszystkich elementach odbiorczych w dowolnym oczku zamknigtym
obwodu elektrycznego jest rowna sumie wartosci sit elektromotorycznych w tym oczku:

Z(QRk +U +QCI<):ZEk 34)
k=1 k=1
n 1 n
lub: Rk + ]a)Lk - j— L, :ZEk (35)
k=1 oC, py
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Tabela 1. Impedancje zespolone 1 wykresy dwojnikéow R,L,C

Rodzaj Schemat Impedancja Modut impedancji | Wykres wektorowy Wykres czasowy
dwdjnika zespolona
Rezystor R > -f U I bu;i
Z=R e = u
4 Z=R _
=0 wt
0 0
o £ .
Cewka L 1 _(__/— ru.
Y Z=jawL= Z=X T :
: T 0 —
o— = JX, o= - \)(
2 I .
9=
— I du;i
Kondensator | §— T 7 1 ~ i u
C - L=—]——= _ -
y oc |77 9=7 wt
. T a -
I K y X
| -
=7




SZeregowy

R,L Up Z=R+ jaL Z=./R*+X?
Iy .UI.T L ’
X, =aL X,
o =arctg——
@ g R
R
SZeregowy "L‘E_)_j-
R,C Un Z=R-jX Z=.RP+X
Iu Ec’ TC 1 ) /
X = _
o <= W0 @ = arc tg
O—c>—9 G .B
réwnolegly I p I Z=—+ Jié =
e v IR L o
4 1 |
G= ;B =— —
R oL |?~
o Y=G-jB,
rownolegly =
R,C y?
p=arctg
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2.4 Przyrzqdy pomiarowe.

Miernikiem elektrycznym nazywa si¢ przyrzad pomiarowy do wskazywania z okre$lona
doktadnoscia wartosci mierzonej wielkosci elektrycznej, wyskalowany w jednostkach wielkosci
mierzonej. Istnieje wiele r6znych odmian, rodzajéw i typow miernikéw elektrycznych. Najczesciej
stosowane to przyrzady elektromechaniczne: magnetoelektryczne i elektromagnetyczne. Coraz
czesciej stosuje si¢ tez przyrzady cyfrowe.

2.4.1 Dokladno$¢ miernika

Blad (uchyb) bezwzgledny miernika A jest to réznica migdzy wartoscia wskazang przez

miernik W, 1 wartoscia rzeczywista wielkosci mierzonej W,
A=W -W (36)

Btad moze przyjmowa¢ warto$ci zaréwno dodatnie jak i ujemne.

Stosunek biedu bezwzglednego miernika do wartosci znamionowej zakresu pomiarowego
nosi nazwe btedu (uchybu) wzglednego miernika

A —_ WW B Wr

W %4

max max

= (37)

Doktadnos¢ miernika — okre§lana przez najwigkszy dopuszczalny btad wzgledny miernika
zwany takze bledem zakresowym miernika — jest to wyrazony w procentach stosunek

)

najwigkszej wartosci btedu bezwzglednego A . w danym zakresie pomiarowym do wartosci

znamionowej zakresu pomiarowego W,

A
5. % =—"2.100% (38)
W,

max

Ze wzgledu na btad zakresowy stosuje si¢ rézne klasy doktadnosci miernikéw: 0.1; 0.2; 0.5;
1; 1.5; 2.5; 5. Dla miernika klasy 0./ btad 5max jest co najwyzej rowny 0.1% itd. Klasa

doktadnosci jest cecha charakterystyczna miernika, natomiast nie okresla bezposrednio doktadnosci
pomiaréw wykonywanych tym miernikiem.
Uchyb wzgledny pomiaru &, spowodowany przez uchyb miernika okresla zalezno$¢:

A W
0, =—=0—"2% 39
w Ty (39)
Wz6r ten wskazuje, ze im mniejsza jest warto§¢ mierzona w stosunku do zakresu pomiarowego,
tym wigkszy jest uchyb pomiaru i z tego wynikajaca mniejsza doktadnos$¢. Jako najdoktadniejsze

przyjmuje si¢ wskazania powyzej 2/3 podziaiki.
2.4.2 Stala zakresowa miernika

Stata zakresowa miernika C dla danego zakresu pomiarowego jest to stosunek wartosci
znamionowej zakresu W do liczby dzialek podziatki n

C= W (40)
n
Aby otrzyma¢ wartos$¢ wielkosci mierzonej nalezy liczbe dziatek odpowiadajaca odchyleniu
wskazéwki pomnozy¢ przez stata miernika.
Stata miernika jest odwrotnos$cia czutosci przyrzadu:

c=1_4dV 41)
S da
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2.4.3 Czulo$¢ miernika

Czulo$¢ miernika wyraza jego zdolno$¢ do reagowania na zmiany wielko$ci mierzonej i jest
liczbowo réwna stosunkowi zmiany odchylenia wskazéwki do zmiany wielkosci mierzonej
_dao
dw
gdzie: a - odchylenie organu ruchomego; W - mierzona wielko$¢ elektryczna.

(42)

Jezeli zalezno$¢ a = f (W) jest prostoliniowa, to S =const.

2.4.4 Zmiana zakresu pomiarowego miernikow.

2.44.1 Zmiana zakresu pomiarowego miernikow magnetoelektrycznych

Mierniki magnetoelektryczne stuza do pomiaru pradu lub napigcia statego. Miernikami
magnetoelektrycznymi sa nazywane mierniki, w ktérych odchylenie organu ruchomego nastepuje w
wyniku wspétdziatania pola magnetycznego wytworzonego przez magnes staly 1 pola
magnetycznego wytworzonego w cewce przez prad ptynacy w obwodzie.

Rezystancja zastgpcza miernika (rezystancja wewngtrzna) R, stanowi sumeg rezystancji
cewki ustroju pomiarowego oraz rezystancji sprezynek.

Sposéb wiaczenia do obwodu pomiarowego ustroju skojarzonego z odpowiednia rezystancja
stanowi o zastosowaniu miernika elektromagnetycznego jako amperomierza lub woltomierza.

Amperomierze.

Najprostszym amperomierzem magnetoelektrycznym jest amperomierz bezposredni o
zakresie pomiarowym do 25 mA, wlaczony szeregowo do obwodu pomiarowego.

W celu zwigkszenia zakresu pomiarowego amperomierza magnetoelektrycznego bocznikuje
si¢ jego ustrdj pomiarowy za pomoca rezystora zwanego bocznikiem. Schemat amperomierza z
bocznikiem przedstawia rys. 10.

M Rye - rezystancja zastgpcza miernika,
. Iq - prad dopuszczalny ustroju pomiarowego,
I, - prad pomiarowy,
Id Ry - rezystancja bocznika,
In Rb b Iy - prad bocznika

Rys. 10. Poszerzanie zakresu miernika magnetoelektrycznego w ukladzie amperomierza.

gdzie: R, - rezystancja zastgpcza miernika, /; - prad dopuszczalny ustroju pomiarowego, I, - prad
pomiarowy, R, - rezystancja bocznika, I, - prad bocznika.

Rezystancjg bocznika okresla zaleznos¢: Ry, = Wel , gdzie n = 1,/1, (43)

Woltomierze.
Magnetoelektryczny ustréj pomiarowy wilaczony réwnolegle do obwodu pomiarowego

stuzy do pomiaru napigcia statego. Najprostszym woltomierzem magnetoelektrycznym jest
woltomierz bezposredni. Jego zakres pomiarowy jest jednak minimalny. Poszerzenia zakresu
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pomiarowego woltomierza dokonuje si¢ przez zwigkszenie jego rezystancji - szeregowe wiaczenie
rezystancji dodatkowej. Schemat woltomierza z rezystancja dodatkowa przedstawiono na rys. 11.

Ud Rye - rezystancja zastgpcza miernika,
—M} Ud Uy - dopuszczalny spadek napigcia
Firon Ad na rezystancji zastepczej miernika,
— — U, - napigcie pomiarowe,
| Rq - rezystancja dodatkowa
Up

Rys. 11. Poszerzanie zakresu miernika magnetoelektrycznego w uktadzie woltomierza.

Rezystancje dodatkowa okresla zalezno$¢:
Ris=Ry.(m—1),gdzie m = Uy/U, (44)

2.44.2 Zmiana zakresu pomiarowego miernikow elektromagnetycznych

Mierniki elektromagnetyczne stuza do pomiaru wartosci skutecznych pradéw i napigé
przemiennych. Amperomierze wielozakresowe wykonuje si¢ z zastosowaniem: cewki pomiarowej
podwdjnej, cewki z odczepami, z przektadnikiem.

Prad mierzony oblicza si¢ ze wzoru:

I=kI, (45)
w ktérym: Iy - prad zmierzony przez miernik,
k; - przektadnia przektadnika pradowego.

Do pomiaréw napigcia przemiennego stosuje si¢ woltomierze elektromagnetyczne. W
woltomierzach wielozakresowych stosuje si¢ rezystancje dodatkowe, transformatory pomiarowe lub
cewki podwdijne.

Napigcie mierzone oblicza si¢ ze wzoru:

U=k,U, (46)

w ktérym: Uy - napigcie zmierzone przez miernik, ky - przektadnia przektadnika napigciowego.

Przektadniki sa transformatorami stosowanymi w uktadach pomiarowych w celu
dopasowania mierzonych napie¢ i pradow do znormalizowanych zakreséw woltomierzy,
amperomierzy oraz miernikdw mocy i energii. Zaciski przektadnikéw oznacza si¢ literami, jak
pokazano na schematach (rys. 12, 13), zaciski uzwojenia pierwotnego - duzymi literami; zaciski
uzwojenia wtérnego - malymi literami.

- Siec
o .
M N
=
Uy (max 100 V)
Rys. 12. Sposéb przylaczania przektadnika Rys. 13. Sposéb przytaczania przektadnika
napieciowego pradowego; 1 - uzwojenie pierwotne
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Przektadniki napigciowe (Rys. 12) sa przeznaczone do rozszerzania zakreséw napigciowych
woltomierzy, watomierzy oraz przekaznikOw napigciowych itp. Przekladnia napigciowa
przektadnikéw jest w przyblizeniu réwna przekladni zwojowej. Przektadniki napieciowe wykonuje
si¢ tak, ze przy napigciu znamionowym uzwojenia pierwotnego, napigcie uzwojenia wtérnego
wynosi 100 V.

Przektadniki pradowe (Rys. 13) sa przeznaczone do rozszerzania zakreséw pradowych
amperomierzy, watomierzy, licznikdw, przekaznikéw pradowych itp. Przektadnia zwojowa
przektadnikéw pradowych jest w przyblizeniu rowna przektadni pradowej. Przektadniki wykonuje
si¢ tak, ze przy warto$ci znamionowej pradu w uzwojeniu pierwotnym, prad w zwartym uzwojeniu
wtérnym wynosi 5 A.

2.5 Metoda techniczna pomiaru wielkosci elektrycznych(R, L, C, Z)

Metoda techniczna jest posSrednia metoda pomiarowa. Polega na bezpos$rednim pomiarze
wielkosci elektrycznych i wykonaniu odpowiednich obliczen.

2.5.1 Metoda techniczna pomiaru rezystancji

Pomiar rezystancji metoda techniczng polega na pomiarze pradu i napigcia (w odpowiednio
potaczonym obwodzie pomiarowym zasilanym pradem statym lub przemiennym) oraz wykonaniu
odpowiednich obliczen.

Sposoby wtaczenia przyrzadow do uktadu umozliwiajacego pomiar rezystancji metoda
techniczna przedstawiono narys. 14.

B N O
\\/ lIR lIV U

RX|::| v U, UVC‘D ' v, Ry

Rys. 14. Uktady do pomiaru rezystancji metoda techniczna w obwodzie pradu statego.

Uktad z rys. 14a. stosuje si¢ do pomiaru rezystancji matych, tj. gdy zachodzi nieréwnos¢
R, >>R, . W przypadku tym rezystancj¢ oblicza si¢ z zaleznosci:
R, =—~ 47)
IA
w ktérej Uy 1 I4 sa warto$ciami odczytanymi z woltomierza i amperomierza. Obliczona warto$¢ Ry
jest obarczona bigdem metody, wynikajacym z pominigcia poboru pradu Iy przez woltomierz. Btad
ten jest zawsze ujemny — czyli obliczona rezystancja jest mniejsza od rzeczywiste;j.
Wartos¢ poprawna mierzonej rezystancji oblicza sig z zaleznosci:
, U U .U Uy
R = v P _V; R = —_v ; = v
¥ IA_IV IR ¥ IA Thve by IA(RVIA_UV)
przy czym py oznacza poprawke, ktéra trzeba dodaé, aby uwzgledni¢ pobdr pradu przez
woltomierz.
Uktad z rys. 14b. stosuje si¢ do pomiaru rezystancji duzych, tj. gdy R, << R, . Rezystancj¢

oblicza si¢ stosujac zaleznos¢ nr 61. Wynik ten jest obarczony btedem metody, wynikajacym z
pominigcia spadku napigcia na amperomierzu. Warto$¢ poprawng oblicza si¢ z zaleznosci:

.U, -U U
RX: VI A; RX :I_V+pA’ pA:_RA (51'53)

A A
przy czym p,4 oznacza poprawke, ktora trzeba doda¢ do wyniku, aby uwzgledni¢ spadek napigcia na
amperomierzu.

(48-50)
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2.5.2 Metoda techniczna pomiaru indukcyjnosci i pojemnosci

Pomiar pojemnosci kondensatora.

Pomiar pojemnosci kondensatora metoda techniczna polega na bezposrednim pomiarze
pradu 1 napigcia w odpowiednio potaczonym obwodzie pomiarowym zasilanym pradem
przemiennym oraz wykonaniu odpowiednich obliczen. Do pomiaréw mozna wykorzysta¢ schemat
pomiarowy dotyczacy pomiaru indukcyjnosci metoda techniczna rys. 15.

Podczas pomiaréw pojemnos$ci zbedny jest watomierz, gdyz zatozeniem jest pomijalnos¢
rezystancji (uptywnosci) kondensatora, czyli:

%:z:xc (54)

gdzie : X¢ - reaktancja pojemnosciowa jest opisana zaleznoscia X¢ = e 1 stad:

1 1 1
= = [F] (35)
24X, 247 2mU
gdzie: f- czgstotliwos$¢ pradu przemiennego; X¢ - reaktancja pojemnosciowa.

C=

Do obliczen nalezy przyja¢ czgstotliwos¢ techniczna f = S0Hz
Pomiar indukcyjnosci cewki.

Cewka jest elementem rzeczywistym obwoddéw i praktycznie stanowi (zgodnie z rys. 4b.)
szeregowe polaczenie reaktancji indukcyjnej X, oraz rezystancji R;.

Pomiar indukcyjnosci cewki metoda techniczna polega na bezposrednim pomiarze pradu i
napigcia w odpowiednio polaczonym obwodzie pomiarowym zasilanym pradem przemiennym oraz
wykonaniu odpowiednich obliczen. Schemat pomiarowy dotyczacy pomiaru indukcyjnos$ci metoda
techniczng przedstawiono na rys. 15.

g W]« ® :

Rys. 15. Uktady do pomiaru indukcyjno$ci metoda techniczna.

Wykorzystujac pomiary U, I oraz P oraz zaleznosci pomigdzy nimi wyznacza si¢
indukcyjnos¢ cewki jako:
1

L= Lz w/ (56)
o . . U . . U
gdzie: impedancja cewki Z = n ; rezystancja cewki R, = Z cos@p = N cos Q.
Poniewaz: cosp= 5, to; Ry = % 5 = Iiz 57
2 2
Ostatecznie: L= % [j—z—% [H] (58)

Do obliczen nalezy przyjac¢ czgstotliwos¢ techniczng f = 50Hz.
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Rezystancj¢ cewki R, mozna pomierzy¢ rowniez metoda techniczna wiaczajac ja w obwdd
pomiarowy zasilany pradem stalym (patrz opis 2.5.1). Jednak z powodu nawinigcia uzwojen cewki
na rdzen ferromagnetyczny (nieliniowos$¢ wspétczynnika w4 - uzaleznienie od ptynacego pradu)
stosowang metoda jest przedstawiona na rys. 15.

2.6 Przyktadowe zadania

2.6.1 Obliczanie obwodéw pradu statego

X. R, X

o D 1 i_/Y'V\_(:TlF

R, '

RI
R, u t, []R;
U
Xi‘
mR ’ ! Y

RS

; — Rys. 18. Uktad potaczen
, ys. 18.
Rys. 16. Uklad’pola(czen Rys. 17. Uktad potaczen elementéw elementéw R. X.
rezystorow ’

Zadanie nr 1

Obliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza obwodu przedstawionego na rysunku 16 korzystajac z
odpowiednich polaczen rezystancji: szeregowych i réwnoleglych, jezeli: R; = 40Q, R; = 5Q,
R;=10Q, R, =4Q, Rs = 6Q2. Wyznaczy¢ prady, przy zalozeniu, ze U = 80V.

Zadanie nr 2
Korzystajac z metody oczkowej, obliczy¢ prady w galeziach w obwodzie przedstawionym
na rysunku 17.

2.6.2 Obliczanie obwodéw pradu przemiennego

Zadanie nr 3
W obwodzie przedstawionym na rys. 18 dany jest przebieg napiegcia u(t)=100sin(ax+20°).
Wyznaczy¢ przebieg napigcia zasilajacego u, jezeli: R; = 6Q, R, = 6Q, X; = 10Q, X, = 8Q, X; = 7Q.
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