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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego sbadentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelsi. Mog z nich réwnie
korzyst& inne osoby zainteresowane metrojogbo tego celu materiaty te
moznabez ogranicz@ przegladaé, drukowaé | kopiowaé wytacznie w cat@ci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione

W szczegolngéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.

Eligiusz Pawtowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego dladstuow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelslj. Udos¢pnienie studentom
tej prezentacji nie zwalnia ich z koniecZaosporadzaniawtasnych notatek z

wyktadow ani tez nie zastpuje samodzielnego studiowaniaobowizujacych

podrecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wytaony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.

Eligiusz Pawtowski
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Regulamin Studiéw — fragmenty 83823

Warunkiem zaliczenia przez studenta semestru i roku w terminie jest:

1) uzyskanie zaliczen i egzaminéw do konca sesji semestru, w ktérym prowadzone sa dane zajgcia zgodnie z
ich harmonogramem ;

2) Zaliczenia poprawkowe i egzaminyodbywaj sie w terminach okrdonych przez dziekana z uwzgdhieniem
organizacji roku akademickiego ustalonej adeeniem rektora

Wszystkie oceny wpisywane sa do protokotdéw w terminach przewidzianych organizacja roku
akademickiego.

W przypadku nieobecnosci nieusprawiedliwionej na zaliczeniu lub egzaminie student otrzymuje ocene
niedostateczng.

Student ma prawo do dwéch terminéw zaliczen poprawkowych.

Student, ktéry nie przystapit do zaliczenia poprawkowego, traci prawo do przywrécenia terminu
poprawkowego i otrzymuje ocen¢ niedostateczna.

Warunkiem przystapienia do egzaminu z przedmiotu jest uzyskanie pozytywnej oceny ze wszystkich
innych form zaj¢¢ przypisanych do tego przedmiotu.

Jezeli student nie uzyskat zaliczenia zajg¢ do czasu terminéw poprawkowych egzaminu, brak zaliczenia nie
usprawiedliwia nieobecnoéci na egzaminie i skutkuje utrata wszystkich terminéw egzaminéw, ktore
odbyty si¢ przed uzyskaniem zaliczenia.

Student (...) ma prawo do dwéch egzaminéw poprawkowych.

Student, ktéry nie przystapit do egzaminu poprawkowego z przyczyn nieusprawiedliwionych, traci prawo
do przywroécenia terminu poprawkowego i otrzymuje ocen¢ niedostateczna.
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Informacje organizacyjne - przypomnienie
Przedmiot: METROLOGIA, WYKLAD (sala E-211),

Zaliczenie: egzaminy w sesji zimowejw sesji letnie} Udokumentowana
obecna¢ na wyktadzie jest premiowana dodatkowymi punktdoliczanymi

do wynikow egzaminu: 1 punkt za 1 godzimbecnéci na wyktadzie
(egzamin obejmuje 14 pytabcenianych w skali od 0 do 5 punktow).

Zajecia powiazane z wyktadem ‘Laboratorium Metrologii (sala E-320)
Prowadzacy: dr inz. Eligiusz Pawtowski

Konsultacje: pok. E-318 (2 gitro WEIl), zgodnie z grafikiem obecfm
Wymiar wykitadu: 7 zjazdéw x 2 x 2 godz. = 28 godz. semestr zimowy (E)

7 zjazdow x 1 x 3 godz. = 21 godz. semestr letni (E)

Wymiar laboratorium: 7 zjazdéw x 2 godz. = 14 godz. semestr zimowy

7 zjazdow x 3 godz. = 21 godz. semestr letni

Program, literatura itp.: gablota ogtoszeniowa przy pok. E-318

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 8, wyktad 15 5
METROLOGIA EINS



Literatura do przedmiotu

Obowizuje wykaz literatury podany na
pocatku wykladow w semestrze zimowym
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Tematyka wyktadu

Pomiary parametrow sygnatdw zmiennych
Mierniki analogowe prostownikowe
Mierniki analogowe termoelektryczne
Mierniki analogowe uniwersalne

Mierniki elektromagnetyczne
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Prady | napecia zmienne

@ Prady, napécia
£

State Zmienne

/N

Okresowe Nieokresowe

/ N\ T~

Przemienne Tetnigce
u(t)’_‘ $
oo I g @
/\ /\ t O — o
Napiecie w sieci ‘ \/ \/ \/ e : ¢ ul)
energetycznejl u«)% N DVQVQVQVQVQY ,
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Parametry napé zmiennych

- Wartas¢ maksymalna

- Wartas¢ skuteczna

- Wartas¢ srednia

- Wartas¢ srednia wyprostowana

- Wspotczynnik szczytu (amplitudy)

- Wspotczynnik ksztattu

- Wspobtczynnik zawartai harmonicznych

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 8, wyktad 15
METROLOGIA EINS



Wartcs¢ srednia

Wartci¢ sredniau 1T

u=—{ult)dt
)

A
u(t)

Interpretacja N\
geometryczna \]% \_/ 1‘17 t

-

<

Interpretacja fizyczna: wargé srednia pgdu przemiennego jest
rowna takiej wartéci pradu statego, ktdra powoduje przeptyw
takiego samego tadunkiw takim samym czasie.
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Wartas¢ srednia napicia sinusoidalnego

Napiecie sinusoidalne o amplitudzig, .,

u(t)=U__ sinat Taky wartaié
pokaze miernik

Wartosé srednia

u=

o —-
-
3
=
2}
>
S
Q.
—t
[
|
-

1
=
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Wartas¢ srednia wyprostowana

Wartas¢ srednia wyprostowanid Dla przebieg6éw

sinusoidalnych

e
u(t)dt

10y _2

/N > LN > /N >
\l “ %A/ \l “
1 i U
P i i \ sr t
/ \/‘ >
\A r
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Wartas¢ srednia wyprostowana najgia sinusoidalnego

Napiecie sinusoidalne o amplitudzig, .,

u(t)=U, sinat

Na taly wartas¢
reaguje miernik ME
z prostownikiem

Wartas¢ srednia wyprostowanil,,

. 2 .
sinat |dt = U (= COSWt) =

U U

max

O =N | -

_2
ST T

1 2
= Z_TU max(l_ (_ 1)) = Z_TU max = 0,63 U nax
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Wartas¢ skuteczna, wzor definicyjny

Wartas¢ skutecznal,,

Uwaga: T
nie kazdy miernik mierzy U :\/1 uz(t dt

prawdziwg wartos¢ skuteczr, T
tzn. zgodn z ta definicja 0

/ RMS — F{)ot §/Ie;n\ uare
SR N

JPrawdziwa” wartcsé¢ skuteczna — Pierwiastékedniego Kwadratu

Interpretacja fizyczna: wardé skuteczna du przemiennego jest
rowna takiej wartéci pradu statego, ktoéra powoduje wydzielenie
sie na odbiornikltakie] samej energiiw takim samym czasie.
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Wartas¢ skuteczna napeia sinusoidalnego
Napiccie sinusoidalne o amplitudzi¢, .

u(t)=U__ sinat

sin“a = % (1- cos2a)

Wartas¢ skuteczndJ, /

T UZ 27T
\/ [ (U paysinat)® dt = \/maxj(sma):) dt =

0 21T

2 2m
\/U e I (% (1- COSZC(I)) dt = _U max =(Q,707U

77 0 \/E ) max

Od tej wartgci
zalezy moc i energia
czynna
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Wspotczynnik szczytu

Wspotczynnik szczytid, \

Wspotczynnik szczytl dla napgcia sinusoidalnego

_Umax_Umax_ ~ . y

V2

ang.Crest Factor CF

Do zapamjtania: U __ =k [, =+/2 230V =325V
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Wspotczynnik ksztattu

Wspotczynnik ksztaftik,
ang.Waveform Factor WF

Oczywiscie tutaj jest wart& srednia
U ST < wyprostowana, bo przez zero nie dzielimy !

Wspotczynnik ksztattlk, dla nap¢cia sinusoidalnego
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Wspotczynnik szczytu i ksztaitu dla sinusoidy

Zapametad!

maxJESt Zaws2¢
najwicksz

wartoscia
- - == "=-"=-"====
il
il U sk
r-——=-=-=-=-=-=-=== 7; - ==
|
| =k, =——=1111
' 2+ 2
|

, U sr

sr 13 CONSERNg—"" " o ____.

najmniejsa

wartoscis
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Wartas¢ skuteczna przebiegow odksztatconych

Napiccie przemienne okresowe odksztatcone jestgskotejnych
sktadowych harmonicznych (twei@ych szereg Fouriera)

u(t) =

U, . sin(nat+g,)

(0]
nmax
n=1

Wartas¢ skuteczna napecia odksztatconego

— 2 2 2 2 — = 2
Usk _\/Ulsk+U25k+U33k+U4sk+ _wzunsk
n=1

Wartas¢ skuteczp napecia odksztatconego obliczamy jako
pierwiastek z sumy kwadratow, jest to tzw. sumangeioyczna
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Wspotczynnik zawartei harmonicznych

\

ang.Total Harmonic Distortion THD

Wspotczynnik zawart@i harmonicznychn,

W/ZU izsk
_ Vi=2

U1sk U1sk

2 2 2
— \/U23k+U33k+U4sk+ e

M

Wspotczynnik zawart@i harmonicznychn,
(wspotczynnik znieksztatdéenieliniowych )

/ U 2
2 2 2 Z I sk
N, = \/U25k+U35k+U4sk+--- _li=2

2—
2 2 2 2
\/Ulsk+U23k+U33k+U4sk+--- USk
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Woltomierze ME prostownikowe

Mostek Gretza

-
Un
u u
9 |
: T P --I / o
A= ="
Diody wprowadzaj nieliniowas¢ podziaiki!
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Podziatka woltomierza ME prostownikowego ﬂ

Nieliniowa podziatka dla -
napk¢ przemiennych

260

SERIES &P
@ anis OVERLOAD PROTECTED

el SN i0 V RANGE: ADD 12 D8
ZeR0 D8 power Levir N YOLT-OHM-MILLIAMMETER 5y pancGe: ADD 26 D8
001 WATT 600 OHMS M000A/V D.C  S5.000n/V AC 250V RANGE: ADD 48 DS

A o LN = = - o 5 e !
e e e e e — . . . s =
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Amperomierze ME prostownikowe ﬂ
>

Zacisk wspoln

Zaciski kolejnyc
zakresow

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 8, wyktad 15 23
METROLOGIA EINS



Analogowe multimetry uniwersalne ME

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS
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Wiasciwosci miernikow ME prostownikowych ﬂ
-

-Wskazania miernikbw ME prostownikowych a s
proporcjonalne davartosci sredniej] wyprostowane.

-Mierniki ME prostownikowe s wyskalowane tak, aby
prawidiowo pokazywatywartos¢ skuteczr napeé |
pradow sinusoidalnych  tzn. uwzgédniag one
wspotczynnik ksztattu sinusoidy&1,111.

-Przy pomiarach nagé i pradow o ksztattach innych i
sinusoidalny (przebiegow odksztatconych) miernikE M
prostownikowe popetnigjdodatkowe ldy.

U
USk —> Uy =kelUy| =  |Ug =1111U4

ST Dla dowolnego ksztattu Tylko dla sinusoidy !!

K, =
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Btad od ksztattu krzywej miernikow ME m
>

Przy pomiarach nagt | pradow o ksztaltach innych hi
sinusoidalny (przebiegdéw odksztatconych) miernikiE M
prostownikowe popetnigjdodatkowy lkdd.

Jest to kdd od ksztattu krzywej :

_1111
kk

o 1

Mierniki mierzace wartd¢ skuteczpg zgodnie z definig
oznaczanegshapisemlrue RMS|co oznaczaze mierz
oneprawdziwa wartos¢ skuteczm.
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Btad od ksztattu krzywej miernikow ME

u(t)

v/\/\/ o ke=1,111 =0
“ A NANANANANL

Ul s Kke=1,111 =0
Ll(t)‘k
. k=10 0=11%
Ll(t)‘k
/N /N ¢+ k=115 5=-35%
\VARYARV
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Przebiegi odksztatlcone w sieci energetycznej
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Napkcie z zasilacza UPS

Prad magnesugcy transformatora
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Prad swietlowki kompaktowe;
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Optical RS232 _—

ala
COM QVAHF

MAX

' MAX D.5A ]l
1000vpgiT m

MAX 10 -~ HBC FUSED
\ BSER e

Miernik cyfrowy BM857True RMS

Average sensing RMS calibrated

RMS (Root-Mean-Square) is the term used to describe the effective or equivalent DC
value of an AC signal. Most digital multimeters use average sensing RMS calibrated
technique to measure RMS values of AC signals. This technique is to obtain the
average value by rectifying and filtering the AC signal. The average value is then
scaled upward (calibrated) to read the RMS value of a sine wave. In measuring pure
sinusoidal waveform, this technique is fast, accurate, and cost effective. In measuring
non-sinusoidal waveforms, however, significant errors can be introduced because of
different scaling factors relating average to RMS values.

AC True RMS

AC True RMS, normally refers as True RMS, identifies a DMM function that is AC
coupled, and responds accurately only to the effective RMS AC component value
regardless of the waveforms. However, DC component plays an important role in the
distorted non-symmetrical waveforms, and will also be of interest sometimes. A full
wave rectified sine waveform is a good example, and the AC true RMS function will
only give the AC component reading which is at 43.6% of the total effective DC+AC
RMS reading.

DC+AC True RMS

DC+AC True RMS calculates both of the AC and DC components given by the
expression v'DC2 + (AC rms)2  When making measurement, and can responds
accurately to the total effective RMS value regardless of the waveform. Distorted
waveforms with the presence of DC components and harmonics may cause:

1) Overheated transformers, generators and motors to burn out faster than normal

) Circuit breakers to trip prematurely

3) Fuses to blow

4) Neutrals to overheat due to the triplen harmonics present on the neutral

5) Bus bars and electrical panels to vibrate

Ten miernik mierzyfrue RMS|  #°




Mierniki ME termoelektryczne ﬂ

Amperomierz Woltomierz

1,8 £, Eo
o oz
Ix < '

Mierniki termoelektryczne miesz prawdzivg wartasé
skuteczg, oznaczaneagsnapisemirue RMS
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Mierniki ME termoelektryczne - przetwornik m
3 4
X 3 4 3 4 .lo
1 57 ' 3 T 5
3 4
4 Z e
| e =2==== I T N p
1 2

1, 2 — koficbwkli grzejnika, 3, 4 — zaciski termoelementu

Konstrukcje przetwornikow termoelektrycznych
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Pomiary poziomu sygnatu w telekomunikacji

W telekomunikacji poziom sygnatumierzy s¢ w stosunku do
mocy odniesieni®_,,= 1 mW na obaizeniuR .= 600Q

P P
n=log— =log [B]
odn ImW

2

P :U_

U‘ R, —600 O R
U =./PR=+/ImMWB0O0Q = 0,775V

W praktyce stosuje sjednostk 10 razy mniejsz decybel [dBm]

odn

n = 20log U [dBm|
0,775V
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Pomiary poziomu - praktyczne wagto

n U u/0,775v P P/ImW
dBm V - mw -
+6 1,550 2 4 4
+3 1,090 1,41 2 2
0 0,775 1 1 1
-6 0,388 0,5 0,25 0,25
-20 0,078 0,1 0,01 0,01

W praktyce wykorzystuje sizakres 1,5V z dodatkaynskah
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W praktyce wykorzystuje
Sie zakres 1,5V z
dodatkovdg skah w dBm

V640 ,Kultowy” multimetr
analogowy z czasow PRL
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Pomiar wysokich napé¢ — dzielnik napgciowy

Y _(R+R)_R+R _R .,

s U, IR )
R, WzO4r uproszczony, przy zaeniu
7 C) nieskaczenie wielkiej rezystancii
! woltomierzaR,
R, U,
l

Najczscie] przektadnia dzielnika nagmiowegok =1000 V/V
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Sonda WN 1000:1 budowa

WN é 1GQ ; 10MQ 4@
> -

] 2
R, ]
D 1,11IMQ]| (R, ’ C‘D[Uz

ol F%

1.Rezystancja woltomier#g, jest elementem dzielnika
2.Sonda ma 3 zaciski po stronie niskiego ¢aal

3.Zacisk niskiego potencjatu bezwadihie naley uziemg !!!
4.Mozna mierzy tylko napecia wzgkdem ziemi !!!
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Sonda WN — niebezpiecastwo poraenia !!!

3 Ry R, f
5 [ — f L "2

: /,’ h\\ : k 1
-] ! I; l \ : ) U
2 Y 2 U - | R |V [Uz
g I A1 C) | Uz ’ 5
Ei : ZUWN + i &

1 | !
S $Un
N :‘.1:_’------------------’ ..

N Ziemia

1 VL4444

Uzycie sondy WN w nieuziemionynuktadzie stwarza

ryzyko porazenia, ze wzgétdu na wystpowanie

nieuniknionych pgdow uptywu przez rezystancje izolacii.
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Rezystancja Woltomierz/

Zacisk uziemieni

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

ku el + Przekladnia 1000:1

SONDA W.N TYP: HVP 40

Sonda wysokonapieciowa spetniajaca nomy UL311, IEC1919 i CE.

M CECHY KONSTRUKCYJNE | UZYTKOWE : IS

= Pomiar napiecia stalego do 40kV _ﬂg’_m
* Pomiar napiecia przemiennego do 28kV

B DANE TECHNICZNE : I—
Mapiecie stale:

zakres: max. 40kV <— 40kV
dokladnosé: +1,0% dla 25kY 28kV = 1,41
MNapiecie zmienne:

Zakres: max. EBHUAGWE*

dokiadnosé: +1,0% dla 25kV

Impedancja wejsciowa: nfo

Wspolpraca z aparatura
pomiarowa: Fw 10M

Co to za

wartos¢ ?
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Sonda w.cz. 10V, 200MHz

Wejsciowy filtr gérnoprzepustowy

Filtr dolnoprzepustowy LC typu

100pF
< |__[>I — Y\ ,
10nF 10nF
AN p— —
« . —

Prostownik w uktadzie podwajacza napa.
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Multimetr ME elektroniczny

Boczniki - Dzielnik U.;lL.,
°1 5A+150A napigcia Pt ‘K}__@
- 15my=15kV '
Sonda U. . W.CZ
o B SN | I_i R
15KV250kY | Bocanik
_ | O15pA=15A [°
o] Sonda W .
W cz. /
| Uklad | L |
Przetwornik | - | ,
o— -temperatu / aromieret /9 l—_}
1505 5005 j (g -1ome| | /
o | 3
Schemat blokowy multimetru V640
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Ustrgj elektromagnetyczny, jednordzeniowy,

Z Wskazé@
Csprynad———
e |

Guchomy rdzé )— _
a
i \Ceka

L ] |

1
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Ustrdj elektromagnetyczny, dwurdzeniowy

Podziatka Wskazo@
\ \\\\\
e @ruchomy @

T

4

\J

i
NI

‘ < _ .'

- "y T ae A

Cewka

..'\:‘0

. e s ww .
LN I AP
A AL A AL A

@chomy rdze
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Ustrdj elektromagnetyczny, moment gdpwy

Energia pola LI°
. W =
magnetycznego cewki mo9
dw_ 1dL ,
Moment napdo M=z—"=—-——1
RUOWY da 2da
Moment zwrotny M ~ka
1 dL
Réwnowaga momentowM = ———| “=ka =M,
2 da
Wychylenie wskazowki g = 1lda | 2

2k da

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 8, wyktad 15
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Ustrgj elektromagnetyczny, widawosci {:

Miernik mierzyprawdziwa

wartos¢ skuteczy
1 @
a =
2k

Mozliwosé ksztattowania
charakteru podziatki poprzez
ksztait obwodu magnetycznego

True RMS
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Ustrgj elektromagnetyczny, ksztaltowanie skafﬂ{:

Miernik laboratoryjny
Z liniowa skah

Woltomierz do kontroli
napkecia w siecl

60 7
00 J
N \\\\u\uu\uuhm,lml.'m/;m/ / o 1 0g
% \\\\\ //// p Q . *700
\% \\\\\\ Wy,
N w
50 75
A ° 3 10 79 09 %
p) 7
QMO Q . ‘)529
Amperomierz do Woltomierz do
rozruchu silnikow synchronizacji generatorow
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Amperomierz elektromagnetyczny, zmiana zakre{':

0 20A 1A  5A

M Uzwojenie z odczepami
5A 104
Przehczanie uzwojé
szeregowo - rownolegle

0 104 5A 2A 1A

i I | l I Wielozakresowy
R
N

przektadnik pgdowy
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Amperomierz elektromagnetyczny + bocznik {:

i » {b_ X - Rezystancjdr-, miedzianego
uzwojenia silnie zaley od
A ( R, —f() temperatury
R, X, ReaktancjaX; cewki o due]
iIndukcyjnaici L zalezy od
czestotliwosci
Whniosek:

Do zwickszania zakresow amperomierzy elektromagnetycznych
nie stosuje s¢ bocznikow !
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Amperomierz elektromagnetyczny, histereza {:

d

BC

)
Mierniki elektromagnetyczne 5\
przy pomiarach pdu | -
napecia statego popehia,
dodatkowy btad histerezowy!

Pra
malepcy
Prad
—\_ rosracy

Dla dwoch ranych
pradow mamy takie
samo wskazanie !!!
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Woltomierz EM, korekcja astotliwosciowa {:

Kondensatol
korekcyjny

Cewka w ustroju EM posiada gtoduza indukcyjna¢, co
powodug powstawanie ujemnychdmow czstotliwosciowych.
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Woltomierz EM, korekcja astotliwosciowa {:

Sposbéb oznakowaniawarto§¢ odniesienia 50Hz (podkre&lona), zakres nominalny
uzytkowania od 30 do 50Hz i od 50 do 100Hzvartasci graniczne oddzielone kropkami).

30..50.. 100 Hz

Nominalny zakres uzytkowy Nominalny zakres uzytkowy
SU 4 < N SU 4 < S
+ki o +kl B~
f S
0 > 0 »
Hz Hz
k] -kl T
30 50 \ 100 30 / 50 100
Wartos¢ odniesienia Warto$¢ odniesienia
Graniczne wartéci bledéw Rzeczywisty przebieg &dléw czstotliwosciowych
dodatkowych od ezstotliwosci (w praktyce jest onaytkownikowi nieznany)
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Podsumowanie

1.Mierniki ME mog by¢ zastosowane do pomiarow napprzemiennych po
zastosowaniu uktadow prostownikowych.

2.Wskazania miernikow ME prostownikowych zaleod wartdci srednigj
wyprostowanej, ale mierniki gs wyskalowane do pokazywania waito
skutecznej przebiegu sinusoidalnego.

3.Dodatkowe sondy umabwiaja pomiary przy wysokich nageciach oraz przy
wysokich czstotliwosciach.

4.Podczas pomiaru sygnatu o innym ksztatciesmusoidalny powstgjw tym
miernikach b¢dy od ksztattu krzywe,).

5.Prawdzivy wartas¢ skuteczg (True RMS) mierz przyrady
elektromagnetyczne.

6.Zmiare zakresow amperomierzy EM realizuje sekcjonowaniem uzwajei
przektadnikami pgdowymi

7.Z amperomierzami EM nie stosuje bbcznikow.
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