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25. Amperomierze cieplne.

a) Amperomierz cieplny z przewodnikiem rozszerzal-
nym. Zasada ustroju tych amperomierzy polega na zastosowaniu rozsze-
rzalno$ci metalowych przewodnikow, najczeéciej drucikéw, pod wplywem
ciepla, wywiazujacego si¢ od pradu, przeptywajacego w tych drucikach.

Sa dwa zasadniczo rézne ustroje. W jednych sprezyna nacigga drucik
wzdtuz i wydluzenie drucika sprawia uginanie sie sprezyny,a z nig i prze-
sunigcie wskazéwki. W drugich drucik, lekko rozpigty, jest odciagnigty
w poblizu $rodka innym poprzecznym drucikiem. W miare ogrzewania sie
drucik z pradem wygina sig.

Ten drugi ustr6j mamy pokazany w szczegotach na rys. 46.

Prad przepuszczamy przez cienki drucik ab, sporzadzony ze stopu
platyny z irydem.*)

Do tego ‘drutu w punkcie m przymocowany jest inny cienki drucik mn,
ktérego drugi koniec n przytwierdza sie¢ do nieruchomej czesci przyrzadu.

Do druciku mn w punkcie p przy-
czepiona jest cienka mocna nitka, owi-
nigta wokoto krazka & i przymocowa-
na drugim koficem do sprezyny S,
ktéra przytwierdza sig nieruchomo na
stupku gq.

Gdy prad przeptywa przez drucik
ab, to ten ostatni ogrzewa sig i wy-
dtuza, a pod wpltywem sprezyny S caty
ukiad drucikéw przybierze postac,
wskazang na rys. linjami kropkowa-
nemi. Przytem krazek % obréci sie
0 pewien kat’ a razem Z nim przesu- Rys. 46. Urzadzenie amperomierza
nie si¢ wskazéwka, ktéra jest do niego clepiegg.
przymocowana.

Dla tlumienia wahafi wskazéwki, umocowuje si¢ na osi krazka &
blaszka aluminjowa z wycieciami, nie pokazana na rys. Blaizka ta
jednym brzegiem wchodzi pomigdzy bieguny statego magnesu stalowego.
Przy wahaniach wskazowki porusza sig razem i blaszka aluminjowa. Magnes
wznieca w niej prady wirowe i tlumi wahania.

Aby temperatura otoczenia nie oddziatywala na potozenie wskazowki,
stupki a i b, do ktérych jest przymocowany, rozszerzajacy sig drucik, przy-
twierdza si¢ do plytki metalowej, majacej ten sam spéiczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej, co drucik ab.

#) Pozatem jest stosowany stop platyny ze srebrem, lub stal niklowa.
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Zamiast tego mozna drucik rozpia¢ pomigdzy dwoma sprezynami
razem z drugim takim samym drucikiem, jednak izolowanym elektrycznie
od pierwszego.

W niektorych przyrzadach, gdzie drucik rozszerzalny rozgrzewa sig do
temperatury wynoszgcej blisko 300°, zbyteczne sa wszelkie urzadzenia kom-
pensacyjne. Wystarczy tylko, jak to zawsze si¢ robi, jeden konmiec drucika
cieplnego np. b przymocowaé¢ do sprezyny, ktéra wygina si¢ za pomocy
odpowiedniej §rubki. Wtedy, obracajac tq $rubka, mozna nastawi¢ wska-
z6wke na zero, gdy zsunie sig¢ z tego polozenia przy zmianie temperatury

Dla przyblizonego wyznaczenia zaleznoSci wychylenia wskazéwki od
natezenia pradu przyjmiemy, ze przyrost dtugo$ci drutu jest proporcjonalny
do przyrostu temperatury, a przyrost temperatury — proporcjonalny do
ilodci ciepfa, powstajacej w jednostke czasu, albo wedlug prawa Joule’a
do kwadratu natezenia pradu.

Z mechanicznego uzaleznienia polozenia wskazéwki od diugosci drutu
a b, wypada, ze przy malych wydluzeniach, kat wychylenia wskazéwki jest
proporcjonalny od przyrostu diugo$ci drutu.

A wigc wzér, wyrazajacy natezenie pradu stalego, przepilywajacego
przez drucik, w funkcji kata wychylenia wskazéwki, bedzie:

=K

Gdy prad mamy zmienny, to ilo§¢ ciepta, wytwarzajaca sie w jedno-
stke .czasu, wyraza sig wzorem:

| r
@R, = 0,24, Tfuai?, . R . dt,
albo:

0 AZ
Q, = 0,24. R. T.(E, 2 . dt,

a poniewaz skuteczna warto$¢ pradu zmiennego jest:

/ 1 (T
J:Z - fﬂ,.dt‘
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wiec:
@, = 0,24, R. J.
Przeto:

t}’z:}i.r}-
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Z poréwnania wzoréw na prad staly i zmienny wynika, Zze skute-
czna warto§¢ pewnego pradu zmiennego daje tu te same wychylenie,
co taka sama warto$¢ pradu stalego. |

. Wzory powyzsze wskazuja, ze prad jest proporcjonalny do pier-
wiastka z kata wychylenia:
J=K.Vu,
wigc skala przyrzadu jest niejednostajna.

Przez odpowiednie urzadzenie przekiadni mechanicznej, od rozszerza-
jacego sig drucika do wskazéwki, mozna osiagna¢ wzglednie réwne odle-
glosci dziatek na pewnej czeSci skali, jednak w poblizu zera odlegtosci
dzialek bgda zawsze male.

Przez c.enki drucik takiego przyrzadu mozna przepuscic tylko staby prad.

Grubos$¢ drucika oczywiscie
przystosowuje sig do najwigkszego Y5A
nat¢zenia pradu. Gdy przekr6j dru-
cika wypada zbyt wielki, stosuje sie [
wielokrotny dopiyw pradu (rys. 47), a[ ) < 1 ) |
tu drucik wigczony jest w obwdéd }

pieciu réwnoleglemi czastkami. Roz-
szerza sig jednak jako calosc.

Przy jeszcze wiekszych pradach Rys. 47 Réwnolegly uklad czastek
wlacza sie boczniki w postaci drucika rozszerzalnego.
cienkich blaszek (rys. 48), umieszczonych wewnatrz przyrzadu, lub zewnatrz
w osobnych pudetkach.

Najwazniejsza cechg amperomierzy cieplnych jest niezaleznos¢ wskazan
~ od czestotliwosei | ragdu w szerokim zakresie.

Waszystkie amperomierze cieplne

a b z niedzielonemi, czy dzielonemi dru-

cikami, a nawet bocznikami, wzorco-

wane pradem stalym, zachowuja swoja

skale dla prgdéw zmiennych dowolnej

czestotliwos$ci, uzywanej w urzadzeniach

Rye; 4. Dmalk tozecrzaing o§wietlenia elektrycznego i przeno-
) szenia Sily.

Dla pradéw S$redniej i wysokiej czestotliwosci stosuje si¢ amperomierze
cieplne specjalnego ustroju. _

Sq dwa zjawiska, wywierajace wplyw na wskazania amperomierzy
cieplnych w zaleznosci od czestotliwosci pradu.

Gdy prad przeptywa przez pojedynczy niedzielony drucik, przy prgdach
szybkozmiennych ma wplyw naskérkowosc, polegajaca na tem, ze prad niej
przeplywa przez caly przekr6j drutu, a skupia sig w poblizu powierzehni
i przez to oporno$¢ omowa drucika zwieksza sig.
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Przy zastosowaniu drucika dzielonego i bocznika wechodzi w gre jeszszé
indukcyjno$¢ obwodéw, ktéra wytwarza oporno$¢ urojong, proporcjonalng do
czgstotliwosei, oporno§é ta ma wplyw na rozdziat pragdéw w réwnolegiych
obwodach.

Zazwyczaj amperomierze do 0,5 A majg drucik cienki {niedzielony,
znoszacy caty prad, wtedy naskérkowo$¢ tak mato wplywa na opornost
drutu nawet przy pradach wyso-
kiej czestotliwosci, uzywanych
w radjotechnice, ze skala, wyce-
chowana pradem stalym moze
stuzy¢ do pomiaréw pradéw
dowolnej czestotliwoSci, uzy-
wanej w elektrotechnice. Niedo-
ktadno$¢ pomiaru, skutkiem na-
skorkowosci, przy najwyzszych
czgstotliwosciach,  stosowanych
dzi§ w radjotechnice, nie wyniesie
wiecej od kilku dziesigtych czeSci
procenta,

Dla pradéw silniejszych, wy-

Rys, 49. Amperomierz na prad szybkozmienn};, p?da prad dzieli¢ na obwody

z grzejnemi paskami w ukladzie klatkowym  réwnolegte, przystosowane do
firmy Hartmann-Braun. WIEH(JE‘.] CZQStOtliWOéCi.

Jeden ze sposobow ukszialtowania takich obwodéw polega na rozga-
tezieniu pradu na kilka symetrycznie umocowanych paskéw (rys. 49), sporza-
dzonych ze stopu platyny z irydem.

Paski majg grubo$¢ 0,01 mm, przy szerokosci 4 do 5 mm i dlugosci
30 mm.

Kazdy pasek przepu$cié moze okoto 3 amperéw pradu, wigc np.
amperomierz 100 amperowy ma 30 paskéw. Jeden z paskéw jest w zwykly
sposob potaczony ze wskazowkg i przez to, rozszerzajac sie, przesuwa te
wskazowkg. Mata bardzo grubo$¢ tych paskéw zapewnia maly wplyw
naskérkowosci, a symetryczny ukiad — réwny rozdziat pradu, w pewnej
mierze niezaleznie od czgstotliwosci.

Inny sposéb, stosowany dla bardzo wielkich nawet pradéw przy zna-
cznych czestotliwoSciach (f = 10° i wigcej), polega na uzycit bocznika
indukcyjnego.¥)

Uktad potgczen w fakim amperomierzu wskazany jest na rys. 50:
A — zwykly amperomierz cieplny z cienkim drucikiem o oporze r, dodat-
kowe opory R, i B, sg bezindukcyjne, L, i L, indukcyjne.

) Jahrbich d. drahtl. Telegraphie ii. Telephonie Bd. 11. Heft. 1.
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Jezeli r 4 R, stanowi catkowitq oporno§¢ omowa, a L, indukcyj-
no$¢ goérnej gatezi, B, — calkowitq oporno§¢ omowg, a L, indukcyjnos¢
dla dolnej gatgzi, to dobieramy te wielkodci w ten spos6b, aby:

"'+R1_r_ L,
B hL

Rozgalgzienie pradéw odbywa sie odwrotme proporc;onalme do opor—
nosci pozornych:

Vot Ry + @Ly ¢ I+ oLy,

a wiec w tym samym stosunku, co przy. pradzie stalym, z zastrzetemem, Ze
oporno$ci omowe i -in-
dukcyjnos$ci  zachowujg
swojg warto$¢ przy r162-
nych czestotliwosciach.
Tak jest istotnie, ale tylko
w przyblizeniu. Induk-
cyjno$é zmienia sie mniej,
niz oporno$¢ omowa,
wigc dobieramy opor-
noSci omowe w, ten

RI Ll

00000

spos6b, aby byly kilka R L
razy mniejsze juz Mprzy z . 2
czestotliwo$ciach niewiel- Rys. 50. Uktad poljczeri amperomierza
kich. z bocznikiem indukcyjnym.

W ten sposéb amperomierz cieplny z bocznikiem indukeyjnym
moze byé cechowany pradem stalym, a nastgpnie uzywany do pomiaréw .
przy pradzie zmiennym bardzo wielkiej czestotliwosci.

Wskazania amperomierzy cieplnych s3 zupeinie niezalezZne
od ksztaltu krzywej pradu, nawet prady majace wsréd skiado-
wych pewna wielko$¢ stala, niezalezng od czasu, daja w amperomierzach
cieplnych wychylenia, wskazujace wiaSciwga wypadkowg wartos¢ skuteczna.

Pole magnetyczne w zwyklych warunkach nie oddzialywa na wskaza-
nia przyrzadu. Wyjatkowo chyba, jezeli zdarzy sig silne pole magnetyczne,
prostopadte do drucika cieplnego w ukladzie na rys. 46, to moze wypasc
odchylenie nieco za mate, lub za duze pod wptywem sily elektrodynami-
cznego dzialania pola magnetycznego na drucik z prgdem, gdyz wtedy
sita ta bedzie sprzyja¢ lub przeciwdziataé wyginaniom sig¢ drucika.

Osobliwo$cia amperomierzy cieplnych jest jeszcze ta wtasnos¢, ze
wskazéwka stopniowo dochodzi do wiasciwe]j dziatki, odpowiadajgce]j prze=
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plywajagcemu pradowi, oczywiscie skutkiem tego, ze drucik ogrzewa sig
stopniowo. s

W amperomierzach na bardzo stabe prady temperatura ustala sig juz
po uplywie | sekundy, nalomiast w amperomierzach na prady znaczue,
zaopatrzonych w grubsze druciki cieplne, nieraz potrzeba nawet 6 sekund
na ustalenie sie polozenia wskazowki.

Wobec takich wiasno$ci, amperomierze cieplne nie mogg siuzy¢ do
pomiaru warto$ci chwilowych pradéw, zmieniajacych sig raptownie w ma-
tych odstgpach czasu.

Natomiast dobrze wskazujg $rednig warto$¢ skuteczna pradow statych
i zmiennych np. zasilajacych silniki elektryczne o zmiennem obcigZeniu,
poruszajgce walcownie i f. p.

b) Amperomierz cieplny z ogniwem termoelekiry
cznem. Dla pradéw wielkiej czestotliwosci znalazly zastosowanie ampero-
mierze cieplne z ogniwami termoelekirycznemi.®)

Przyrzad pomiarowy
stanowi zwykly ampero-
mierz na prad staty, z ru-
chomg cewka.

Z tym amperomie-
rzem potaczone jest ogni-
wo termoelektryczne (rys
51, ktérego styk znajduje
si¢ w zetknieciu z cienkg
plytka P, przez ktérg ply-
nie mierzony prad.

Kofice termoogniwa

a1 b sa bezposrednio
pelaczone z amperomierzem A. Plytka P rozgrzewa si¢ pragdem i, skut-

kiem wzrostu temperatury styku termoogniwa, powstaje w obwodzie ampe-
romierza sita termoelektromotoryczna, wywolujaca staly prad, ktéry daje
wychylenia amperomierza.

Ogniwo termoelekiryczne tacznie z plytkq P i koncéwkami stanowi
razem jednq catos¢, zamknigta w pudetku, przykrywajacem czesci delikatniejsze.

Takie plytki grzejne z termoogniwami sq sporzadzane na rézne prady-
od 50 do 1000 amperdw.

W ten sposéb mozna mierzy¢ prady state i zmienne. Szczegoblnie

jednak stosuje si¢ amperomierze tego rodzaju do pomiaru pradéw szybko-
zmiennych.

Rys. 51. Amperomierz cieplny z ogniwem
termoelekirycznem,

*)“Elek, Techn. Zeitsch. 1926 r, Zeszyt 28.



