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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

1. Bledy

Pomiar jest doswiadczeniem fizycznym. Ograniczona doktadno$¢ narzedzi
pomiarowych, zmienno$¢ warunkdéw, w ktorych odbywa si¢ doswiadczenie,
niedostateczna znajomos¢ wszystkich okolicznos$ci zwigzanych z badanym zjawiskiem
wywoluja znieksztalcenia wynikow.

Warto$¢ otrzymana z wyniku pomiaru rézni si¢ od wartosci rzeczywiste] wielkosci
mierzonej. Roznica migdzy tymi warto$ciami, zwana btgdem lub uchybem pomiaru, jest
miarg niedoktadnosci pomiaru. Roznice miedzy wartoscig W, otrzymang z pomiaru, a

warto$cig rzeczywista W, mierzonej wielkosci nz. btedem bezwzglednym pomiaru.

Dla oceny jako$ci pomiaru bardziej odpowiednie jest pojecie btedu wzglednego pomiaru

— jest to wyrazony w procentach stosunek bledu bezwzglednego do wartosci

rzeczywistej.
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Doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego okresla si¢ za pomoca bledu charakterystycznego

miernika (klasa niedoktadnos$ci), ktory jest wyrazony w procentach stosunkiem
najwickszego bledu bezwzglednego, jaki stwierdzono podczas skalowania miernika, do

koncowej wartosci W ,.x zakresu pomiarowego przyrzadu.
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Klasy niedokiadnosci okreslone przez Polskie Normy PN/E-06501 sa nastgpujace:
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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

kl. 0,1 0,2 - Przyrzady wzorcowe

kl. 0,5 - Przyrzady laboratoryjne

kl.1 1,5 - Przyrzady do pomiaréw przemystowych
kl.2,5 5 - Przyrzady orientacyjne (wskaznikowe)

Blad wzgledny pomiaru wywotany przez btad miernika wyraza si¢ wzorem:

Z powyzszego wzoru wynika wniosek, ze wykonujac pomiary nalezy tak dobierac

zakresy przyrzadow, aby mierzyly one wartosci zblizone do ich zakresu pomiarowego,

gdyz w takich warunkach pomiar obarczony jest najmniejszym btedem.

istote:
a)

b)

Bledy wystepujace w pomiarach wielkos$ci fizycznych dzielimy ze wzgledu na ich

bledy systematyczne — sa to takie biedy, ktérych pochodzenie jest znane
mierzagcemu. Bledy te moga mie¢ warto$¢ stalg lub tez zmieniajacg si¢ wg
skreslonego prawa. Obecnos$¢ bledow systematycznych moze by¢ wykryta
doswiadczalnie. Wptyw bledéw systematycznych na wynik pomiaru daje si¢
wyeliminowaé przez specjalne podejscie do pomiaru lub tez przez okreslenie
wartos$ci bledow za pomoca doswiadczenia 1 uwzglednienia tych wartosci w
trakcie matematycznego opracowywania wynikow.

bledy przypadkowe — sa to bledy, ktoérych pochodzenie 1 wartos¢ nie sg znane
mierzacemu. Obecnos¢ btedow przypadkowych dostrzega si¢ otrzymujac przy
wielokrotnym powtorzeniu pomiaru odczytu réznigce si¢ miedzy sobg ostatnimi
znaczacymi warto$ciami, nie mogg by¢ wyeliminowane na drodze
doswiadczalnej. Postugujac si¢ teorig prawdopodobienstwa 1 metodami statystyki
matematycznej mozna okresli¢ wptyw tych btedow na wynik pomiaru.

bledy grube — czyli omylki sg to bardzo duze bledy, znieksztalcajagce w sposob
razagcy wynik pomiaru. Omylki spowodowane s3a zwykle przez nieuwage
obserwatora. Przy matematycznym opracowywaniu wynikéw pomiaru nalezy

odrzuca¢ odczyty obarczone btgdami grubymi.
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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

2. Oznaczenia na skalach przyrzadow

Dla ufatwienia uzytkownikowi orientacji, co do wlasciwosci przyrzadow
pomiarowych przepisy polskie przewiduja umieszczenie na skalach wzglednie na
obudowie miernikoOw nastepujacych oznaczen i1 symboli:

a) nazwa lub znak wytworni
b) numer fabryczny
rok wykonania

oznaczenie jednostki wielkos$ci mierzonej np. V, A

symboli ustroju pomiarowego np.

Miernik magnetoelektryczny

Miernik magnetoelektryczny z prostownikiem

Miernik elektromagnetyczny

Miernik elektrodynamiczny

T ol )l Jees

Miernik ferrodynamiczny

@

Miernik indukcyjny
f) klasa doktadnosci
g) symbol rodzaju pradu
staly
Y zmienny

h) czgstotliwo$¢ znamionowa lub znamionowy zakres czestotliwosci (dla

przyrzadow na prad zmienny o czestotliwosci réznej od S0Hz)

_4-



Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

1) symbol ustawienia miernika

- poziome potozenie pracy
1
- pionowe potozenie pracy

S

J) oznaczenie napigcia probierczego

- przyrzad sprawdzany napigciem
probierczym 2kV

- pochyte (np. pod katem 60°)

- przyrzad sprawdzany napigciem
probierczym 500V
k) normalna temperatura otoczenia, jesli r6zni si¢ od 20°C
1) przektadnia przektadnika ( w przypadku miernikow przeznaczonych do pracy z

przektadniami)

Przyklad oznaczenia

) —ey

3. Pomiary podstawowych wielkosci obwodu elektrycznego

3.1. Pomiary nateZenia prqgdu

Do pomiaru pradu stuzy amperomierz. Aby przez organ pomiarowy miernika i
odbiornik przeptywal ten sam prad, amperomierz powinien by¢ potaczony szeregowo z
odbiornikiem (rys.l.). W celu unikni¢cia zmiany pradu w obwodzie, wynikajacej z

wlaczenia amperomierza, jego oporno$¢ wewnetrzna powinna by¢ bardzo mata.

— Ny
N

Fa

Rys. 1. Schemat pomiaru nat¢zenia pradu elektrycznego
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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

W przypadku postugiwania si¢ amperomierzem magnetoelektrycznym, w celu pomiaru
nat¢zenia pradu statego, nalezy dolaczy¢ zacisk + amperomierza do miejsca obwodu
elektrycznego wyzszym potencjale, za$ zacisk — do miejsca o nizszym potencjale.

Rozszerzenie zakresu pomiarowego amperomierzy magnetoelektrycznych
odbywa si¢ przez roOwnolegte wiaczenie do miernika opornika zwanego bocznikiem
(rys.2.). Rezystancje bocznika okresla zaleznos$¢:

R
R, =—2
® n-1

. I . . . .
gdzie: n= T krotnos$¢ zwigkszenia zakresu pomiarowego,

a

R,- rezystancja wewnetrzna miernika.

Fa
® Ty
o O + La— ¥
= g,
Iu [ | I R L R
Rb
Ra
o >
Rys. 2a. Bocznik Rys. 2b. Przekladnik pradowy

Do rozszerzenia zakresu pomiarowego amperomierzy elektromagnetycznych (pomiar
natgzenia pradu przemiennego) stosuje si¢ przektadniki pradowe (rys.2b) o odpowiednio
dobranej przektadni. Przektadni¢ definiuje si¢ jako stosunek znamionowego pradu
pierwotnego do znamionowego pradu wtérnego o znormalizowanej wartosci —
najczesciej SA np. 50/5A, 75/5A, itp. Przy pomiarach z przektadnikiem pragdowym
nalezy pamig¢ta¢, ze nie moze by¢ wiaczony do obwodu z rozwartym uzwojeniem

wtornym.

3.2. Pomiary napiecia
Woltomierz dotgcza si¢ do zaciskow, miedzy ktorymi ma by¢ pomierzone

napiecie, a wigc rownolegle do rozpatrywanego elementu obwodu (rys.3.).

o
L R =

O

Rys. 3. Schemat pomiaru napig¢cia pradu elektrycznego
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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

Azeby prad plynacy przez miernik byt jak najmniejszy, woltomierz posiada duza
oporno$¢ wewnetrzng R,. W przypadku poslugiwania si¢ woltomierzem
magnetoelektrycznym nalezy dotgczy¢ zacisk + miernika do miejsca obwodu
elektrycznego o wyzszym potencjale, za§ zacisk — do miejsca o nizszym potencjale.
Rozszerzenie zakresu pomiarowego woltomierzy magnetoelektrycznych odbywa sig
przez wlaczenie z miernikiem opornika dodatkowego Ry — zwanego posobnikiem
(rys.4a.).

Dla n-krotnego rozszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza posobnik powinien
mie¢ rezystancje:
R, =R, -(n-1)

. u
gdzie: n=—
u

v
W celu rozszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza przy pomiarze napiec

przemiennych stosuje si¢ przektadniki napigciowe (rys.4b.) o odpowiedniej przektadni.

& sied W

& M 1
Rys. 4a. Posobnik Rys. 4b. Przektadnik napigciowy
Przekladni¢ przekladnika napieciowego nazywa si¢ stosunek znamionowego napigcia
wtérnego do znormalizowanej wartosci — 100V.

W praktyce laboratoryjnej do pomiaru napigcia lub nat¢zenia pradu elektrycznego
stosuje si¢ najczesSciej mierniki wielozakresowe lub mierniki uniwersalne. Przy

pomiarach miernikami wielozakresowymi z odczytem posrednim lub miernikami

uniwersalnymi wartosci wielkos$ci mierzonej nalezy obliczy¢ korzystajac z proporcji.
p

w=lv. 7
(xn

gdzie: Z, — wybrany zakres pomiarowy miernika,
a, — 1los¢ dziatek, o ktdra odchylita si¢ wskazowka,

o, znamionowa liczba dziatek skali.
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Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

3.3. Pomiary mocy w obwodach prqgdu przemiennego
Pomiaru mocy czynnej odbiornika w obwodzie jednofazowym dokonuje si¢

watomierzem. Uktad do pomiaru mocy czynnej przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5a.Uktad z poprawnie mierzonym pradem Rys. 5b. Uklad z poprawnie mierzonym

napieciem

Moc P, wskazywana przez watomierz jest w obydwdch uktadach wigksza od mocy czynnej
odbiornika o strat¢ mocy w mierniku. W przypadku ukladu z poprawnie mierzonym pradem

(rys.5a.) dokladnie obliczona moc czynna odbiornika wynosi:

P=P, -1>-R,

gdzie:

Ry, — rezystancja cewki pradowej watomierza

Doktadnie obliczona moc czynna odbiornika na podstawie pomiaréw w uktadzie z
poprawnie mierzonym napi¢ciem (rys.5b.) wynosi

2
u

P=Py———

gdzie:

Ry — rezystancja cewki napieciowej watomierza.
Nie uwzgledniajac poboru mocy przez watomierz popetnia si¢ btad, ktorego wartos¢ jest
tym mniejsza im wigksza jest moc odbiornika oraz im mniejsza jest moc tracona w

mierniku.

4.0pracowanie wynikow pomiarow



Postugiwanie si¢ miernikami elektrycznymi

Sposéb przedstawiania danych eksperymentalnych (pomiarowych) zalezy od
doraznych potrzeb. Gléwne formy przedstawiania danych pomiarowych sg nastepujace:
tablice, wykresy, zalezno$ci funkcyjne.

Tablice

Tablica jest podstawowg formg przedstawiania danych: na podstawie tablicy sporzadz si¢
wykresy lub wyznacza zalezno$ci funkcyjne, wigzace odpowiednie zmienne.

Tablica powinna mie¢ numer i nazwe¢. Kazda kolumna tablicy powinna by¢ opatrzona
symbolem lub nazwg mierzonej wielkosci wraz z jej jednostkami. Warto$ci zmiennej
niezaleznej nalezy szeregowac tak, aby wzrastaty one lub malaty wzdtuz kolumn. Zapis
wynikéw w kolumnach powinien by¢ zgodny z klasg przyrzadu lub doktadnoscig metody
pomiarowej. Przedostatnia cyfra wyniku powinna by¢ znaczaca, a ostatnia niepewna. Np.
w przypadku pomiarow woltomierzem klasy pierwszej o zakresie 100 V wynik nalezy
zanotowac¢ z uwzglednieniem jednej cyfry po przecinku, np.70,4V.Zapisanie wyniku jako
70V lub 70,42V jest nieprawidiowe. Poniewaz liczb cyfr w zapisie $§wiadczy o
dokladno$ci pomiaréw nie wolno poming¢ w nim zer. Np. w przypadku otrzymania
wymienionym watomierzem wskazania 70 dziatek wynik nalezy zapisa¢ 70,0 V a nie

70V.

Wykresy

Graficzna metoda przedstawiania wynikéw daje mozliwosci pogladowego wyrazenia
Wzajemnego zwigzku miedzy otrzymanymi wielko$ciami 1 jako taka znajduje szerokie
zastosowanie w miernictwie elektrycznym. Wykresy umozliwiajg tatwa obserwacje
ekstremow, punktéw przecigcia, miejsc zerowych, a wigc tych wilasnosci funkceji, ktore
uchodza uwadze w przypadku rozpatrywania tablic. Ponadto wykresy ulatwiaja
przeprowadzenie pewnych obserwacji trudnych do zrealizowania metodg rachunkowa.

a) wybor skali

Skala wykresu powinna by¢ dobrana tak, aby z jednej strony zapewniC przejrzysty
przebieg krzywej, z drugiej za$ strony, aby dokladnos$¢ odczytu z wykresu odpowiadata
doktadno$ci pomiaru. Najmniejsza dtugos¢ odczytywana z wykresu (ok.+0,25 mm)
powinna w przyblizeniu odpowiada¢ bezwzglednemu biedowi pomiaru lub by¢ od niego

mniejsza.
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Na ogo6t zmienng niezalezng odklada si¢ na osi odcigtych, a zmienng zalezng na osi
rzednych. Na osiach nalezy zaznaczy¢ symbole lub nazwy wielkosci odktadanych oraz
jednostki, w ktorych wielkos$ci te sg wyrazone. Podziatke na wykresach dobiera si¢ tak,
aby 1 cm odpowiadat 1,2,4,5 (lub dziesi¢tnej wielokrotnosci wym. liczb) jednostek
wielkos$ci odktadane;.

W niektorych przypadkach skala liniowa nie zapewnia przejrzystosci krzywej, lecz wrecz
uniemozliwia wykreslenie catej krzywej na jednym wykresie. W takich przypadkach
nalezy stosowac skal¢ nieliniowa, np. pierwiastkowa lub logarytmiczng, odktadajac na
osi nie bezposrednio wielko$¢ mierzong, a odpowiednig funkcje tej wielkosci.

Przyktady najczesciej stosowanych skal nieliniowych, pierwiastkowej 1 logarytmicznej

pokazano na rys. 6.

i

14 B 1B
logx

1 10 100 1000

Rys. 6. Przyklady skal nieliniowych
Odpowiedni dobor skal na poszczeg6lnych osiach umozliwia przedstawienie na wykresie
funkcji o bardzo ztozonym ksztatcie przy pomocy linii prostej, z przebiegu ktorej tatwo
jest wyznaczy¢ odpowiednie parametry funkcji.

Na przyklad, jezeli funkcje wykladnicza y=ac™ wykreslimy w skali
logarytmiczno-liniowej (tzn. na osi rzednych y zastosujemy skale logarytmiczna, a na osi
odcietych x, skale liniowg) to otrzymamy prosta o wspotczynniku kierunkowym b log ..Z

kata nachylenia prostej tatwo jest obliczy¢ parametr b.

b) wykreslenie krzywej

Przy niezbyt duzej liczbie danych punkty pomiarowe nalezy nanosi¢ na wykres przy
pomocy odpowiednich symboli (kot, krzyzykow, trojkatéw, prostokatow), ktérych
wymiar powinien by¢ w przyblizeniu rowny bezwzglednemu btedowi pomiaru. Przy
duzej liczbie danych punkty nanosi si¢ na wykres w postaci kropek.

Na podstawie punktow pomiarowych wykresla si¢ gladka krzywa, ktora nie musi

przechodzi¢ przez wszystkie punkty. Krzywa powinna by¢ wykres§lona tak, aby suma
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odchylen od niej punktéw pomiarowych byla jak najmniejsza. Krzywa nalezy opisa¢ w
przejrzysty sposob przy pomocy symboli. Na wykresie nalezy poda¢ parametry, ktore w
czasie pomiaréw sg stale. Wykres powinien by¢ opatrzony krotkim opisem wykreslonej
zaleznosci.
Zaleznosci funkcyjne.
Przedstawienie danych pomiarowych w postaci analitycznej, przy pomocy funkcji ma
szereg zalet, takich jak zwigzlto$¢ =zapisu 1 tatwos¢ przeprowadzenia operacji
matematycznych (mnozenia, r6zniczkowania, calkowania, itp.). Funkcyjna posta¢ danych
utatwia ponadto interpolacj¢ 1 porownywanie zalezno$ci empirycznych z teoretycznymi.
Do obliczania parametrow funkcji na podstawie danych pomiarowych stosowane
s zasadniczo dwie metody rachunkowe: metoda S$rednich 1 metoda najmniejszych
kwadratow. Np. w przypadku funkcji y=ax*+bx+c problem polega na tym, aby znalez¢
takie wartosci parametréw a, b, c, przy ktéorych wymieniona zalezno$¢ najdoktadniej

odzwierciedla pozostajace do dyspozycji dane pomiarowe.

5. Pomiary Laboratoryjne

1. Na podstawie dostepnej literatury zapoznaé si¢ z zasadg dziatania miernikow
magnetoelektrycznych, elektromagnetycznych, elektrodynamicznych 1
ferrodynamicznych oraz oscyloskopow elektronicznych.

2. Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rys.7 1 dokona¢ kilku niezaleznych
pomiaréw natezenia pradu plynacego przez obwdd (na rdéznych zakresach

pomiarowych).

]
]

Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru nat¢zenia pradu elektrycznego
3. Potaczy¢ uklad pomiarowy wg schematu na rys.8 i dokonaé kilku niezaleznych

pomiaréw napi¢cia na oporniku R (na r6znych zakresach pomiarowych).
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Lk
o »
o »

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru napig¢cia pradu elektrycznego
4. Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rys.9 i dokona¢ kilku niezaleznych
pomiarow mocy wydzielanej w oporniku R (na r6znych zakresach pomiarowych).

=+

Wy
*

r
IU R
3

Rys. 9. Schemat uktadu do pomiaru mocy pradu elektrycznego
UWAGA!! Gwiazdki oznaczaja poczatki cewek napigciowe] 1 pradowej
watomierza.

5. Na podstawie pomiardw obliczy¢ blad wzgledny 1 bezwzgledny traktujac $rednig
arytmetyczng z pomiaréw jako warto$¢ rzeczywista. Wyniki pomiardéw 1 obliczen

zapisa¢ w tablicy jak ponize;.

. . . . A 6 Ur
Wielko$¢ mierzona np. napigcie
\Y % \Y
U, \Y%
U, \Y%
U; \Y%

6. Zapozna¢ si¢ z oscyloskopem elektronicznym oraz zaobserwowaé przebiegi
napie¢ zmiennych (oscyloskop uruchamia prowadzacy ¢wiczenia).
7. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ doktadnosci pomiaréw, wnioski.

8. Poda¢ numery i dane przyrzadéw uzytych do pomiaréw.
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