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Wstep

Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest Amper
(oznaczenie A)

Amper — jest to natezenie prgdu elektrycznego nie
zmieniajgcego sie, ktory, ptyngc w dwoch rownolegtych
prostoliniowych, nieskonczenie dtugich przewodach o
przekroju kotowych znikomo matym, umieszczonych w
prozni w odlegtosci 1 m od siebie, wywotatby miedzy
tymi przewodami site 2107 N na kazdy metr dtugosci.

Dla duzych prgdow (ponad kilka set amper) wykorzystuje
sie kiloamper rowny tysigc (1000) amperow :

1kA=1000 A
Na przyktad: zamiast 1250 A lepiej 1,250 kA

Wstep

Dla matych prgdow (ponizej kilka setnych ( a nawet dziesietnych)

ampera) wykorzystuje sie miliamper rowny jedna tysieczna (0,001)

ampera :

1mA=0,001 A=103A
(1A =1000 mA = 103 mA)

Na przyktad: zamiast 0,0125 A lepiej 12,5 mA
Nawet czesto zamiast 0,125 A lepiej 125 mA.

Dla jeszcze mniejszych prgdow (ponizej kilka setnych ( a nawet
dziesietnych) miliampera) wykorzystuje sie mikroamper rowny
jedna tysieczna (0,001=10-%) miliampera i jedna milionowa
(0,000001=10-%) ampera:

1 yA=0,001 mA = 10*mA = 0,000001 A =105 A
(1 A =1000000 pA= 108 u A)
Na przyktad: zamiast 0,0642 mA lepiej 64,2 pA
Nawet zamiast 0,345 mA lepiej 345 pA.




1. Wymagania do amperomierze DC

Do pomiaru natezenia prgdu wykorzystuje sie amperomierze.
Amperomierz jest wigczany szeregowo w gatgz, w ktérej mierzono prad.

Na rys. pokazano obwdd elektryczny, w ktérym nalezy zmierzyé wartosc
pradu |,.

1. Wymagania do amperomierzy DC.

Ogdélnymi wymaganiami do amperomierze przy pomiarach
wartoéci prgdu DC sa:

1. Mozliwos¢ pomiaru wartosci pradu w zadanym
zakresie (matych jak i duzych wartosci pradu),
jest to wymagania zakresowe;

2. Brak obcigzenia obwodu w ktérym jest mierzony
prad — odpowiednia wartosc rezystancji wejsciowe;;




1. Wymagania amperomierzy DC.

3. Zadana dokladnos¢ pomiaru, zapewnia sie odpowiednig klasg
doktadnosci miernika oraz innymi warto$ciami jego parametréw:
stabilno$cig temperaturowg oraz czasowa, odpornoscig na inne
wielkosci wptywajgce min. zaktdcenia;

4. Szybkos¢ pomiaru — ten problem jest wazny przy pomiarach
wielkosci szybko zmiennych (dynamicznych), jest zwigzany z
odpornoscig do wptywu zakiécen;

5. Mozliwos¢ przesytania danych pomiarowych do PC — jest to
wazne przy automatyzacji pomiaréw oraz opracowania wynikow.

1. Wymagania do amperomierzy DC.

Podstawowymi parametrami kazdego amperomierza sa:
1. Zakresy pomiarowe: In1; Inz;..., Ink;

2. Rezystancja wejsciowa amperomierza Ra (ma by¢
bardzo matq)

3. Klasa doktadnosci (kl).

Zakres pomiarowy amperomierza ma by¢ dobrany w taki
sposob, zeby jego wskazanie |la byto wieksze od
zakresu poprzedniego lni+1 i jak najblizsze do zakresu
nastepnego In,i+1

[, <I =I1,<I

n,i+l




2. Amperomierz magnetoelektryczny analogowy (ME)

*  Symbol @

1 — Magnes trwaly; S=bh

2i 3 — rdzen (miekki materiat ferromagnetyczny)
4 — ruchoma cewka (ramka);

5 — sprezyny spiralne;

6 —mocowanie (zawierzenie) czesci ruchomej;

7 — strzatka;

8 — podziatka.

2. Amperomierze magnetoelektryczne (ME)

» Odchylenie (a) organu
ruchomego jest proporcjonalne
do warto$ci pradu (I,,z)
ptynacego przez cewke

_ BSw
gdzie | & - jest

zwr

czuto$cig organu ruchomego
do warto$ci pragdu

N

+  Symbol @




2. Amperomierze magnetoelektryczne (ME) ()

Podstawowe parametry przetwornika ME:

1) Dopuszczalny prad |, - prad petnego odchylenia, zwykle
bezposrednio do 0,5 X

2) rezystancja cewki R, (Cu — miedz, materiat, z ktérego
wytworzona cewka)

3) Klasa doktadnosci: kI, zwykle od 0,05 do 2,5

Klasa dokfadnosci: wyrazony w % stosunek maksymalnego
btedu dopuszczalnego (MBD) do zakresu X, miernika.

3. Zakresy i rezystancja wejsciowa amperomierza ME

Zakresy pomiarowe amperomierze dla
pradéw powyzej 500 mA najczesciej sg
realizowane poprzez wykorzystanie
dzielnikdw pradu w postaci wbudowanych
bocznikow — réwnolegte podtgczonych
rezystorow o matej rezystancji R,..

Rezystancja wejsciowa amperomierza powinna
by¢ bardzo mata, teoretyczne zerowg : R,—0

Rezystancja bocznika  |Rr, = (R, +Rd)L

k,—1

Gdzie R,- rezystancja dodatkowa, potrzebna do
ograniczenia-wptywu zmian temperatury cewki;

- wspotczynnik (przektadnia)
bocznika.




3. Rezystancja wejsciowa amperomierza analogowego

Rd,ME

ME

Na kazdym zakresie rezystancja
wejsciowa amperomierza R, za
zwyczaj jest inna i réwna sie:

Jesli prad przez cewke mechanizmu jest w
duzym stopniu mniejszy od prgdow

zakresowych | <<l ;, wtedy:

I_IME l_IME
R = U;,/E . [n,i - R In,l . In,t
4i = 7 7 Tt I 7
nio 1= ME ni l—ﬂ
In,l In,l
'
UME _ In,l
R, = =R,
’ 1 1
n,i n,i

3. Zakresy i rezystancja wejsciowa amperomierza ME

Rd’ ME

I ME

In A

ke 1,

O We O

Natomiast spadek napiecia na amperomierze U, . przy roznych prgdach
zakresowych w przyblizeniu jest jednakowym:

U

An,i

=1

ni

'RA,i = U/'VIE '

1L
A

1

'
UME

nl

rzedu kilka dziesie¢ — kilka setek miliwoltéw.




3. Rezystancja wejsciowa amperomierza analogowego

Przyktad:

Przy spadku napigcia nominalnym na amperomierzu U, , = 15 mV
(prad mechanizmu l,z= 0,1 mA)

1) na zakresie pomiarowym | .= 3 mA rezystancja wejsciowa
amperomierza analogowego rowna sie

A1

3

15
_ mV:5
mA

2)  na zakresie pomiarowym | ,= 30 mA rezystancja wejsciowa
amperomierza analogowego rowna sie

1 0,1 mA

_15mlV
42730 mA |_01mA

30 mA

3mA

=0516Q

3) na zakresie pomiarowym | ,=300 mA rezystancja wejsciowa
amperomierza analogowego rowna sie

_15mV

- 01 mA
300mA
47 300ma _O0lmA

3mA

=0,0517Q

4. Niepewnos¢ wskazania analogowych
amperomierzy DC

Zakres pomiarowy amperomierza ma by¢ dobrany w taki sposob,
zeby jego wskazanie I» byto wieksze od zakresu poprzedniego
Ini+1 i jak najblizsze do zakresu nastepnego In,i+1

1

n,i—1

<I.=1,<1I,

Poniewaz w takim przypadku otrzymuje sie najwieksza dokladnos¢
wyniku — najmniejsza niepewnos¢.

Standardowa niepewnosé wskazania amperomierza analogowego:

uB([A)

P
4 J3-100%

1

Wzgledna standardowa niepewnos¢ wskazania amperomierza

analogowego:

Up el ([A ) =

4sla) 00 = g, Lo

2]

A4 \/5

1,




4. Niepewnos¢ wskazania analogowych
amperomierzy DC

Przyktad:

Mierzone jest natezenie pradu | =25mA

Amperomierz analogowy 1:

Zakresy: 3mA; 7,5mA; 15mA; 30mA, 75mA; 150mA,
klasa doktadnosci 1,0

Amperomierz analogowy 2:

Zakresy: 1mA; 2mA; 5mA; 10mA; 20mA; 50 mA; 100mA; 200mA,
klasa doktadnosci 0,5

Dobra¢ odpowiednie zakresy pomiarowe i wyznaczy¢ standardowe
(bezwzgledne i wzgledne) niepewnosci oczekiwanych wskazan
obydwu amperomierze.

Rozwigzanie:

1. Poniewaz mierzony prad |,=25 mA dlatego
Zakres pomiarowy amperomierza 1 : | ,=30 mA
Zakres pomiarowy amperomierza 2 : | ,=50 mA

4. Niepewnos¢ wskazania analogowych
amperomierzy DC
Amperomierz analogowy 1:
zakresy: 3mA; 7,5mA; 15mA; 30mA, 75mA; 150mA, klasa doktadnosci 1,0

Amperomierz analogowy 2:
zakresy: 1mA; 2mA; 5mA; 10mA; 20mA; 50 mA; 100mA; 200mA, klasa doktadnosci 0,5

2. Standardowa niepewnos¢ wskazania amperomierza 1 (1,,=l,):

ug(I,)= 1L0—22"4_ 0173 ma
J3-100%

3. Wzgledna ja amperomierza 1:

B,rel( Al ) = MIOO% =0,693%

SmA

4. Standardowa niepewnos¢ wskazania amperomierza 2 (1,,=l,):

50 mA
ul,,)=05——"-—=0,144mA
B( AZ) —\/5100%

5. Wzgledna standardowa niepewnos$¢ wskazania amperomierza 2 :

g (1)= 0’;:‘;”:1 100% = 0,577 %




5. Ogolny schemat amperomierza cyfrowego
Uktady wejsciowe amperomierzy DC

Schemat zawiera 3 podstawowe czesci:

1. Ukfady wejsciowe, zapewniajgce odpowiednie zakresy pomiarowe,
odpowiednig rezystancje wejsciowa, oraz przetwarzanie prgdu na
napiecie;

2. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC), zapewniajacy przetwarzanie
napiecia Uaoc w warto$¢ cyfrowg Nx;

3. Urzadzenie odczytowe + uktady do przesytania danych do PC,
zapewniajgce wizualizacje wyniku pomiaru oraz jego przesytanie do
PC (narzedzia interfejsowe: RS232C, GPIB, USB,...)

: Urzadzenie odczytowe
| UKEdY | e onogono. N o 41,234 mA
X wejsciowe | > B ey [ ’
P rzetwornik cyfrowy
1 (ADC) bo PC
Interfejs (RS232C)

g

5. Uklady wejsciowe amperomierze cyfrowych

5.1. Uktad wejsciowy amperomierza z bocznikiem

Dla pomiardéw pragdéw o stosunkowo duzej wartosci (od kilku miliamperdéw i
wyzej) wykorzystuje sie uktad pomiarowy amperomierza z bocznikiem
na wejsciu oraz ze wzmachiaczem instrumentalny (W1), zwlaszcza w
przypadkach kiedy obiekt mierzony jest odseparowany od masy

wspolnej. (IDX_V
Do przetwornika
R,, o Wi . ADC
e Ky | Yaoc=hRoiKui
o T

Dla takiego uktadu napiecie wyjsciowe wynosi
UADC = Uwy =U, K, = IxRb,i K

wi

K, jest wspdtczynnikiem wzmocnienia W]

10



5. Uklady wejsciowy cyfrowych amperomierze

5.1. Uktady wejsciowe amperomierza z bocznikiem
Dla takiego uktadu wejsciowego:

Rezystancja wejsciowa amperomierza réwna sie rezystancji bocznika :
RaA=Ry;

Warto$¢ spadku napiecia na amperomierze:
Ua=l,'Ry;

5.12 Zakresy cyfrowych amperomierze DC

Typowe zakresy woltomierzy sg krotne:

warto$ciom 10", gdzie n — liczba catkowita, ujemna i
dodatnia, na przykfad

1 MA; 10 yA; 100 pA; 1 mA; 10 mA; 100 mA; 1 A, 10 A
lub krotne wartosciom 2-10", na przykfad :

2 pA; 20 pA; 200 pA; 2 mA; 20 mA; 200 mA; 2 A, 20 A,
lub krotne wartosciom 4-10" (5-10"), na przyktad :

5 uA; 50 pA; 500 pA; 5 mA; 50 mA; 500 mA; 5 A

11



6. Niepewnos¢é wskazania amperomierza cyfrowego DC

W razie przyrzadu cyfrowego wartos¢ niepewnosci wskazania
amperomierza |a jednoznacznie wyznaczana jest przez znane

warto$ci graniczne:

a % (ppm) od wskazania la;

oraz b% (ppm) od zakresu .

Przy zatozZeniu jednostajnego rozktadu prawdopodobieristwa odchylen
wskazan amperomierza w przedziale warto$ci granicznych
niepewnosé standardowa wskazania amperomierza cyfrowego

réwna sie:

a-1,+b-1
ugll )=—F—=24—=
A1) J3-100%
Wzgledna niepewnos¢ standardowa wskazania amperomierza
cyfrowego réwna sie
a+b.(1n/1A)

uB,rel(]A)_uBI(ml()O%_ NE]
4

6. Niepewnos¢ wskazania amperomierza cyfrowego DC

Jesli druga skfadowa wartos$ci granicznej odchylenia wskazania jest
zadana przez:

liczbe c cyfr najmniej znaczgcych wskazania (CNZ):

a pierwsza dalej przez a% (ppm) od wskazania Ia. CNZ =

IVI

fow

Witedy przy zatozeniu jednostajnego rozktadu prawdopodobienstwa
odchylen wskazan amperomierza w przedziale wartosci granicznych
niepewnos¢ standardowa wskazania amperomierza cyfrowego

réwna sie: “ o eong
0 A
u(1,)=100%

3
Wzgledna niepewno$é standardowa wskazania woltomierza
cyfrowego rowpa-sie
( ) a+c-[cjvzj100%
uy(l 4
Ug,(1,)="24100% = ——"2 24—
B,rel( A) ‘IA‘ 0 \/g

12



7. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej amperomierza

Amperomierz jest wigczany szeregowo w gatgz, w ktérej mierzono prad.

Dlatego ogélnym wymaganiem do amperomierze jest zapewnienie matej
rezystancji wejsciowej w poréwnaniu do rezystancji gatezi.

Niezerowa rezystancja amperomierza powoduje zmiane rezystancji w
gatezie co z kolei powoduje zmiane pragdu w gatezie,

to jest powstaje btgd metodyczny pomiaru pragdu

Na rys. pokazano obwdd elektryczny, w kiérym nalezy zmierzyé wartosc
pradu l,.

7. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji wejsciowej
amperomierza -
P i, Ry Al

Do wprowadzenia amperomierza warto$¢ tego pragdu wynosi
;=Y _Uo
! RO + Rl ROI

Gdzie R,,=R,*R,

Po szeregowym witgczeniu amperomierza z rezystancjg wejsciowej R, zmieni sie
ekwiwalentna rezystancja obwodu, w wyniku czego zmieni sie prad
mierzony (wskazanie amperomierza)

1,1, =%
ROl +RA

13



7. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej amperomierza

Zmniejszenie pragdu pomiarowego wynosi

R R
RA( ) 4 4x ARm R, +R, x
Wzgledny btad pomiaru pradu
ARA () U, R,
5R =t e —_— = —_
: 1, U, Ry +R,

7. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej amperomierza

Przyktad 1a. Amperomierz analogowy
Przy R;=100 Q, R;=1kQoraz R,=1 Q , Uy=1V
otrzymuje sig: / U, 1V

= - =0,90909 mA
R,+R,~100Q+14Q

Wskazanie mikroamperomierza:
U, v

I,= = =0,90827 mA
Ry+R+R, 100Q+1kQ+1Q

Btad metodyczny wzgledny:
I1,—1. 090827 mA—0,90909 mA
1 0,90909 mA

x

100% = —0,091%

Op =

14



7. Wplyw ograniczonej wartosci rezystancji
wejsciowej amperomierza

Przyktad 1b amperomierz cyfrowy.
Przy R,=100 Q, R;=1 kQ oraz R,=0,1 Q, Uy=1V
otrzymuije sie:

Wskazanie cyfrowego mikroamperomierza:

1,= Yy = 1V =0,909008 mA
R,+R +R, 100Q+1k0Q2+01Q

Btad metodyczny wzgledny:

1,—1. 0909008 mA—0,90909 mA
1 0,90909 mA

x

100% =~ —0,0091%

Op =

10 razy mniej w poréwnaniu do poprzedniego przykfadu.

8. Korekcja btedu od wptywu rezystancji amperomierza
Ra

Woplyw rezystancji amperomierza R, na wynik pomiaru pragdu moze by¢
skorygowany przez dodatkowy pomiar pragdu z wtgczeniem
dodatkowej rezystancji R, o znanej wartosci, na przyktad taki samy
amperomierz: R;=R,.

15



8. Korekcja btedu od wptywu rezystancji amperomierza
RA

Wtedy wynik pomiaru prgdu w drugim pomiarze
— UO _ U()
Ry +R,+R, R, +2R,

A2

Z wartosci wynikéw pomiaru |, oraz l,, mozna wyznaczy¢ wartosc |,

Y (PN PN A
ROI Rd _R 1+ﬂ—(l
A

a-1

IB:& azl—A>l
R, 1

8. Korekcja btedu od wptywu rezystancji amperomierza

Przy R;=R, ﬂ =1

Dlatego skorygowana wartos¢ pradu

16



8. Korekcja btedu od wptywu rezystancji amperomierza
RA
Przyktad 1d. Uy=10V, Rj*R,=10 Q, R,=1 Q.

A . U, 107V
] = 0 _
Wartos¢ rzeczywista pradu 1, R AR~ 1000m

=1,000 4

U, 107
I - = o o =0,909091 4
Wynik pierwszego pomiaru =% =% 2= 10 G+ 1 O

Wynik drugiego pomiaru I, - Yy _ 1or 2083333334
Ry,+R +R,+R, 100hm+10hm++10hm
I, 0,909091
iy . ; a=24— ~1,0909091
Warto$¢ wspotczynnika 7, 0833333
U, I 0,909091
s g A O =1,000 4

Skorygowana warto$¢ pradu -~ & 2 5, T 2 10909001

0 1

Co odpowiada rzeczywistej wartosci pradu.

Pomiary posrednie. Pomiar duzych pradéw DC

Wykorzystani bocznika zewnetrznego

Dla pomiaréw prgdéw o duzej wartosci - od kilku amperow do setek
amperow wykorzystuje sie metoda posrednia: poprzez

- wigczenie w gatgz rezystora R, o matej, jednak precyzyjnie znanej
rezystancji, — tak zwanego bocznika, i

- pomiar woltomierzem V spadku napiecia na tym rezystorze U,

Dla takiego uktadu wg prawa Ohma wartos¢ mierzonego prgdu wynosi:

X
u U
Ry U V Ix =R_b: RVb
h Uyp d d
o——

17



Pomiary posrednie. Pomiar duzych pradéw DC

Niepewnos$¢ posredniego pomiaru

pradu. U U
Wedtug réwnania pomiaru: I = —b =
Niepewnos$¢ wyniku pomiaru pradu u(l) R, R,

sktada sie z dwdch sktadowych:

Niepewnosci wyniku pomiaru napiecia _ _»n_Uy
f x‘f()’l’yz)_*_
woltomierzem ug(U,,) », R,

Niepewnosci wartosci rezystanciji bocznika: |, ()= /C2 (3)+ Co* (s )
u R c - 1 1 2 2/
o(Ry) C o (ory) _on/»,) a(UVb/Rb): 1

Jesli podczas pomiaru wstepuje wiecej niz  |C, = = = —;
jedna sktadowa niepewnosci (w tym M M oUy R,
zagadnieniu 2) wtedy obliczana jest |~ _ o 2) _ 0 /y,) _oWU,/R,) _ Uy,
tak zwana ztozona niepewnosc P oy, , R, R’
standardowa u(l) . Z20,) UL (R,

Tj. wzgledna ztozona niepewnos$¢ uc(lx)=\/7”’+%;

b b

standardowa posredniego pomiaru
pradu réwna sie pierwiastkowi z sumy |, (; )=M= u (1) R, _ W (U) (R
kwadratow wzglednych niepewnosci | " |I U4 - -

pomiaru spadku napiecia i rezystancji '
bocznika

Pomiary posrednie

Jest to ogdlne prawo:

Jesli wynik pomiaru (réwnanie pomiaru) jest iloczyn-iloraz wynikéw pomiaru
innych wielkosci x4, X,, X3, X, , wtedy wzgledna ztozona niepewnosc
standardowa u,(x) wyniku posredniego pomiaru réwna sie XX,
pierwiastkowi z sumy kwadratéw wzglednych niepewnosci =
wynikow pomiaru tych wielkoSci.

)= Yo et o) o ()

b

Warunkiem jest niezalezno$¢ wynikéw pomiaru wielkosci X, Xy, X3, X,

Oprécz tego:

2) wzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowa potegi rzedu m wartosci x
réwna sie iloczynu wzglednej niepewnosci wartosci x oraz tego rzedu:

X;X,

y= xm urel(y) ~ |m| ’ urel('x)

3) wzgledna ztozona niepewnos$c¢ standardowa pierwiastka rzedu m
wartosci x rowna sie ilorazu wzglednej niepewnosci wartosci x oraz

tego rzedu: |
y = !(l/; urel (y) ~ 7”76/ (‘x)

|m
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