ROZDZIAL VI.
MIERZENIE PRACY PRADU.

54. Mierzenie pracy pradu przez pomiar nat¢Zenia
pradu, napi¢cia i czasu, lub tez mocy i czasu.

Gdychodzi o zmierzenie pracy pradu w ciggu krétkiego czasu, postu-
gujemy sig zazwyczaj: przy pradzie stalym—amperomierzem, woltomierzem
1 zegarkiem, a przy pradzie zmiennym — watomierzem i zegarkiem.

Wskazania, odczytane na amperomierzu i woltomierzu, lub na wato-
mierzu, zapisujemy co pewien czas i nastgpnie obliczamy $rednig wartos¢
pradu, napiecia lub mocy.

Oznaczajac przez V, J, P srednie warto§ci wskazan woltomierza,
amperomierza i watomierza, a przez ¢ czas, w ciagu ktérego plynat prad
i do ktérego stosujg sig powyzsze wskazania, obllczamy prace pradu 4
zZe WZOorow:

A=TVJ.8,
-albo:
A=P.t.

Jezeli napigcie i prad zmieniajg si¢ znacznmie, to mozna otrzymaé
wyniki dokladniejsze za pomoca przyrzadéw samopiszacych.

Zasada ustroju tych przyrzadéw polega na tem, ze wskazowka zao-
‘patrzona jest w pioro, ktére kresli linj¢ na papierze, przesuwanym za }po-
mocg mechanizmu zegarowego; linja w ten sposob otrzymana wyraza
‘w odpowiednich spéirzednych zalezno$§¢ napigcia, nateZenia, lub mocy pradu
od czasu,

Przyklad ustroju takich przyrzadéw podaje rys. 110. Na rysunku
tym widzimy przyrzad samopiszacy z podiuznym ruchem wstgzki papierowej
z gbéry na do6t i z ruchem pidrka wzdtuz prostej linji poziomej. Taki ruch
osnaga sie za pomocg odpowiedniego mechanizmu drazkowego, przeksztal-
.cajgcego obrotowy ruch cewki amperomierza na prostolinijny ruch piérka.
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Linje krzywa, wyrazajaca zmienno$¢ napiecia lub prgdu w czasie,
otrzymuje si¢ w bardzo dogodnych wspétrzednych prostokagtnych.

Szczegbly ustroju przyrzadéw samopiszacych réznig sig od zwyktych
przedewszystkiem zastosowaniem uktadéw, wytwarzajgcych momenty obro-
obrotowe wigksze, niz w przyrzadach zwyktych, chodzi tu bowiem o poko-
nanie oporéw przy tarciu piéra o papier, jako tez o uniknigcie wplywu
cigzaru atramentu, ktérego ilos¢
w pidrze jest zmienna

Rys. 110. Przyrzad mierniczy " Rys. 111. Przyrzad mierniczy samopiszacy
samopiszacy w wykonanin . iskrowy bez przykrywki w wykonaniu
fir. S. & H. : ) fir. 8. & H.

W celu uniknigcia tarcia piéra o papier stosowane sg niekiedy przyrzady
samopiszace, w kiérych koniec wskazowki zaopatrzony jest w sztyfcik, nie
dotykajacy stale do papiery, lecz tylko przyciskany co pewien czas do,.
niego przez odpowiedni pataczek, za pomoca mechanizmu zegarowego. Pod
papierem znajduje si¢ taSma, nasycona farba, w celu odznaczenia tego
miejsca, w ktérym sztyfcik byt przycisnigty. Palaczek przyciska wskazéwke
zwykle co 20 do 60 sek.

. Pozatem sa jeszcze inne przyrzady, w ktérych znajduje zastosowanie
iskra elektryczna. Bieguny malej cewki Rhumkorffa polaczone sg ze wska-
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z0wka i ptytka metalowg pod papierem. Iskierki, wypadajgce ze wska-
z6wki do plytki, przepalaja papier i w ten sposob kreslg linje na papierze.

Na rys. 111 widzimy ustréj przyrzadu samopiszgcego iskrowego.
U géry induktor iskrowy, w érodku mechanizm zegarowy, wprawiajacy
w ruch tasme papieru.

Baterja czterowoltowa zasila induktor, ktéry daje okolo 20 iskier
na sekunde,.

Tego rodzaju przyrzady sa najodpowiedniejsze w tych przypadkach,
gdy zapisywana wielkoS¢ zmienia si¢ bardzo szybko i wskazéwka z pio-
rem nie bylaby w stanie, z powodu bezwtadno$ci, podazy¢ za temi zmianami-

Majac wykres, otrzymany za pomoca przyrzadu samopiszacego, latwo
wyznaczy¢ przez planimetrowanie pdl $rednig moc pradu, a wiec i praces
positkujgc sie wzorami:

t .
A= I Voogodt
v 0

Asz.dt.
Jo

55. Liczniki.

We wszystkich przypadkach, kiedy chodzi o wyznaczenie pracy pradu,
wykonanej w czasie dluzszym, stosowane sa mierniki pracy, czyli
liczniki elektryczne.

Za pomocq tych przyrzadéw, na podstawie roznicy wskazan, odczyta-
nych w dwéch chwilach ¢, i 4,, znajdujemy prace, wykonang przez prad
w ciggu czasu i,— i,.

Jezeli mozna przyjac, ze napigcie pradu jest zawsze stale, to wystarcza
licznik, ktéryby wskazywat tylko ilo§¢ elektrycznosci, przeptywajaca w ciagu
okreSlonego czasu. Mnozac wskazania takiego liczmka przez napigcie
state, otrzymamy prace pradu. Oczywiscie mechanizm liczbowy licznika
moze by¢ z latwoscia urzadzony w taki spos6b, aby wskazywal odrazu
prace pradu.

Sa dwa najwazniejsze ustroje licznikéw, najcze$ciej stosowane w pra-
ktyce: liczniki elektrolityczne i motorowe,

- 56. Licznik elektrolityczny.

Przy pradzie statym znajduja czasem zastosowanie liczniki elektrolity-
czne, oparte na zjawisku elektrolizy roztworu wodnego soli rtgci. Ilos¢,
wydzielonej przy elektrolizie, rteci jest proporcjonalna do ilosci elektry-
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cznodci, ktéra przeplywa w pewnym czasie przez przyrzad, a wigc przy
statem napiegciu pradu, réwniez jest proporcjonalna do pracy pradu-
Jako przykiad podajemy ustréj licznika pomystu
Wright'a ) i(rys. 112 i 113). W szczelnie zatopionem
szklannem naczyniu znajduje sig
roztwor solirteci i rteé, stanowiaca
elektrode dodatnig, ujemng ele-
ktroda jest weglowy stozek K.
Prad ptynie od 4 do K i wydziela
na weglu kropelki rteci, ktore |
spadaja do szklannej rurki @,
znajdujgcej sie pod tym stozkiem. ||}
Obok rurki ‘mamy skale H, za !
pomocg kiérej, ‘'wedlug podno-
szenia sig poziomu rteci w rurce, | {
wyznaczamy prace pradu. i
Prad potrzebny do elekiro- |
lizy ma niewielkie natezenie,
wigc odgatgziamy go od prgdu

catkowitego, stosujgc bocznik S
i opornik L. Gdy rurka @ cata S
napetni sig rtecia, obracamy ja
_ razem z gornym naczynkiem S
Fig. 350 0 180° i w ten sposéb przelewa- st b '
Rys. 112, Widok my rte¢ z rurki do gérnego na- Rys. 113. Ustréj licznika

““{;*t‘;“c;f};;‘;_“" czyika. Gdy potem zwrécimy

rurke do poprzedniego potloze-
nia, przyrzad bedzie gotowy do dalszego prowadzenia pomiaru.

elektrolitycznego.

57. Liczniki motorowe na prad staty.

Ze wzgledu na prostotq budowy i wystarcza]ch doktadno$¢ wskazas,
za najbardziej praktyczne uznane by¢ mogg powszechnie teraz uZywane
liczniki motorowe. W ustroju ich zna]du]q zastosowanie dwle_ ‘zupetnie
rézne zasady. ' . , _

a) Wedtug patentu O'Keenan’a, licznik stanowi ' silnik ele-
tryczny, obracajacy si¢ bez zadnego obcigZenia; opdr tarcia w tozy-
skach i opér powietrza sg mozliwie zmniejszore.

Jezeli napiecie w sieci jest state, to poprzestac mozna na liczeniu
ilosci elektrycznosci; licznik sktada' sig wtedy zé' stalego magnesu ‘i kilku

*) W wykonaniu firmy .Schott 1& Gen. w Jenie:
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osadzonych na jednej osi zwojnic, do ktérych doprowadza sig¢ prad przez
nieruchome szczotki, dotykajace metalowych blaszek, potaczonych z powyz-
szemi zwojnicami.

Wiqczenie takiego licznika w ob-
wod wskazane jest na rys. 114,  Prad
gléwny J przebiega przez opdr staly B
i wytwarza na jego koricach napigcie V,,,.
Qd tego napiecia odgatezia sig prad 7 @

m n
do licznika K. R \\/ \‘/
NN
Oznaczymy przez r oporno$¢ licz- b :I I
mika i przez E — sile przeciwelektro- @

motoryczng, powstajgcqg w  zwojach Rys. 114. Wigczenie w obwod lamp
w czasie ich ruchu; wtedy na zasadzie ucratcampenRedsin,
prawa Ohma:

Vs —E

5

-

Poniewaz praca, wykonywana przez taki silnik, jest nadzwyczaj mata,
wigc predkos¢ ruchu zwojnic zwigksza si¢ do tego stopnia, iz K staje sie
prawie réwnym V,,,; prad 7 jest za§ bardzo maly, mozna wigc przyjaé, ze:

Vmu =F.
Wedtug prawa Ohma:

Viu=J - R,

a E jest proporcjonalne do predkosci obrotu zwojnic. Jezeli wigc przez n
oznaczymy liczbg obrotéw zwojnic w ciggu jednostki czasu, a przez C wiel-
kos¢ stalg, zalezng od indukcji magnetycznej pola, a takze od szczeg6iow
astroju zwojnic i magnesu, to:

B= G.n
Z powyzszych trzech rownan wynika, Ze:

J. . B=0.n,
a wiec:

J= —u %.
R

Jezeli czas, w ciagu ktérego ptynat prad staly J, oznaczymy przet
t i pomnozymy powyzsze réwnanie przez ten czas, to: T

J.t:-—g-.-ﬂ.f,
R :
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T

oznaczajac za$ & przez K, a n.t przez N, otrzymamy:

J.t=K.N.

J .t moze by¢ wyrazone w amperogodzinach.

Ilo§¢ elektrycznosdci jest zatem proporcjonalna do liczby obrotow
osi licznika, w tym czasie, w ciggu ktérego plynal prad.

Jezeli przy uzyciu licznikéw tego typu trzeba uwzgledniaé¢ zmienne
napigcie sieci, to dodajemy elektromagnes nieruchomy, zasilany pradem od
napiecia V.

Pole tego elektromagnesu jest skierowane odwrotnie wzgledem pola
magnesu stalego. W tych warunkach site elektromotoryczna, powstajaca
w zwojnicach ruchomych, mozemy uwaza¢ jako wynik réznicy dwéch sit
elektromotorycznych: jednej, wznieconej przez pole magnesu i drugiej, wznie-
conej przez pole elektromagnesu. Jezeli te sily elektromotoryczne ozna-
czymy przez E, i E,, to:

E=FE—E . . « « o « o « « » (2
Site elektromotoryczng E, wyrazi¢ mozna wzorem:
B0y v o ol & w0 = = s o= kD)

gdzie O,—wielkoS¢ stata, a n— liczba obrotéw na jednostke czasu zwojnic
ruchomych.

Sitg elektromotoryczng E, wznieca si¢ polem, ktérego natezenie jest
proporcjonalne do pradu, ptynacego pod napieciem V,;, przeto wyraza sie
ena wzorem:

Br—lg. Vet « & = o0 = s o o » KC)-

gdzie C, jest to inna stala wielko$¢.
Podstawiajac wyrazenia dla E, i E, w réwnanie (a) otrzymamy:

E: (01 — 02. V,g) N,
Poniewaz jednak, wedlug poprzednich wywodow:

E=J.R,

przeto: g
J.RZ(GI_Oz- Vg&). n.

Mnozac obie strony réwnania przez V., i ¢ i dzielac przez R, otrzymamy:

1
V,a.J.t:'E i V,a.(f}l - 02. V,a).?i.t.
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: Z tego réwnania wynika, ze praca pradu J moze by¢ mierzona liczbg
obrotéw licznika, wtedy gdy wyraz:

Vmb (01__ Cg- an)

bedzie wielko$cia stala przy zmiennem napig-
ciu Ve .
Wyraz ten ma maximumgprzy: *);

=205 Vv v & & s u- (@)

W poblizu tego maximum warto§¢ powyz-
szego wyrazu zmienia si¢ malo przy zmianie
napiecia V., co fatwo zrozumiemy, jezeli wykre-
$limy linje krzywa, wyrazajaca zmiennoS¢ wyrazu
Vs ( C, — O, . Va ) w zalezno$ci od napigcia V.

Ze wzoréw (b), (c) i (d) wynika, ze dla
osiggnigcia maximum wartosci rozwazanego wWzoru
nalezy tak urzadzi¢ dodatkowy elekiromagnes,
aby sifa elektromotoryczna, wzniecona przez ma- '
gnes staty, _byta dv'va razy wieksza od sity elektro- g;'génl]}gnhm;gzikp:’:?;gﬁi .
motorycznej, wznieconej przez elektromagnes. ' gykonaniu fir. S. & H.

b) Ustréj licznikéw motorowych
elektrodynamicznych,obmy$lonych przez HummelaiElihu
Thomsona, polega na zastosowaniu silnika ' elekirycznego obcigzonego
(rys 115),

-Rys. 115-a. Zasada ustroju i uklad potaczen
elektrodynamicznego licznika.

Uktad cze$ci zasadniczych w liczniku Thomsona i potaczenie ich
z siecia, wskazane jest na rys. 115-a. Prad gléwny przeptywa przez zwoj-

*) Wzér ten otrzymamy, znajdujac pochodna powyzszego wyrazu, wedlug Vas i za-
kladajac, ze pochodna ta réwna sie zeru.
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nice nieruchome S8, prad za$, odgaleziony od punktéw a i b, ptynl'e. przez-
opor duzy 7, ruchomy uklad zwojnic M i dodatkowa nieruchoma zwojnice 8’4
Zwojnice ruchome zwinigte sa w ten sposéb, ze tworza okragly beben M
ptaszczyziy poszczegélnych zwojéw sa pionowe. Prad doprowadz{a sig
do tych zwojéw przez pedzelki, zwane szczotkami, ktér_e przylegaja do
walca, utworzonego z szeregu izolowanych od siebie plytek metalowych,
potaczonych ze zwojami, czyli komutatora.

Zwoje nieruchome wy-
twarzajg pole magnetyczne,
ktérego linje biegng _pozio-
mo. Pole to wywiera dzia-
tanie mechaniczne na pio-
nowe druty z pradem w
zwojnicach ruchomych. Sku-
tkiem tego dziatania, beben
M i walek, na ktérem jest
on umocowany, obracajg sig.

Moment obrotowy M
jost proporcjonalny do pra-
du J, plynacego w zwojni-
cach nieruchomych § i §
i do pradu 7 w zwojnicach
ruchomych. Jezeli przez
C, oznaczymy wielko$¢
stala, to:

Rys. 115-b. Pragdy wirowe w tarczy, obracajgcej sie
M=0C, .7.]. w poblizu biegunéw nieruchomego stalego magnesu.

Prad 7 mozemy wyrazi¢ wediug prawa Ohma przez napigcie ¥ po-
migdzy @ i & i opér R obwodu odgatezionego:

P =

R .

Stosujac ten wzér, przyjmujemy, ze sita elekiromotoryczna indukcj’ir
powstajagca w zwojach ruchomych, jest bardzo mata, poniewaz predkosé
obrotu zwojnic ruchomych jest zazwyczaj niewielka, a pole, wywolane
W powietrzu przez zwojnice 8, § — dos$¢ stabe. Zaznaczy¢ tez naleZz
opoér r, wigczony w obwdéd zwojnic ruchomych, jest znaczny, napigcie przeto
pomigdzy szczotkami jest mate. —

Na podstawie tych uwag opuscilismy we wzorze prawa Oh,ma’ site
elektromotoryczna indukcji i z powyzszych dwéch wzoréw otrzymujemy:

G
R

M=

YT
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Na watku licznika umocowana jest u dotu okragla tarcza miedziana D
(rys. 115-a), obracajaca si¢ w polu stalych magneséw stalowych N, N.
Podczas ruchu, w tarczy powstajg prady wirowe (rys. 115-b), na ktére pole
magnetyczne magneséw staltych oddzialywa w ten sposéb, ze hamuje ruch
tarczy.

Natgzenie pragdéw wirowych jest proporcjonalne do sity elektromoto-
rycznej indukcji, powstajacej w tarczy, a sita ta jest, jak wiadomo, pro-
porcjonalng do predkoSci ruchu tarczy. Jezeli wigc oznaczymy przez Ji.
natgzenie prgdéw wirowych, przez n — liczbg obrotéw tarczy w ciggu
jednostki czasu, a przez C, — wielko$¢ stata, zalezng od wymiaréw tarczy,
od przewodnictwa elektrycznego tarczy i od indukcji magnetycznej pola
magnesow statych, to mozemy napisac:

‘1

Jjg=Cy.n.

Moment hamujacy magneséw stalych proporcjonalny jest do natezenia
pradéw wirowych i do indukcji magnetycznej w polu tych magneséw;
9znaczajgc wiec ten moment przez M’, a wielko$¢ stalg przez C;, otrzymamy:

M = 03 . '{".lfa
M=C0C.0.n.

Skoro za$ predko$¢ biegu licznika ustali sie i n bedzie state, to mo-
menty, obracajacy i hamujacy, réwnowaza sig, czyli:

M= M,

albo:

G,
.VJ:G.O.?’!..
R e

Oznaczmy przez ¢ czas, w ciggu kiérego prad staly J plynie pod
napieciem J/, i pomnézmy przez ten czas powyzsze rownanie; wtedy:

C
. -‘_R}-'VJ't=Cﬂ'OS'n't'

W, wadzajac za§ oznaczenia:
C,.C-B

G
n,il= N,

c
otrzymar: .
ma VJ.t.=C.N.

W: - ‘en"wskazuje, ze praca pradu J jest proporcjonalna do liczby
obrotéw «.:<a w liczniku, moze byé wigc mierzona tg liczba.
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Zwykle watek licznika faczy si¢ za pomocg przekfadni Slimakowej,
‘a nastgpnie zebatej z szeregiem krazkéw, zaopatrzonych w cyfry, ktore,
ustawiajgc sie w okienku licznika, wskazuja pewne liczby.

Przektadnie dobiera si¢ w ten sposob, Zze réznica dwoch liczb, odczy-
tywanych w okienkach licznika w pewnej chwili ¢, i w poéZniejszej chwilj
t,, wskazuje pracg pradu w czasie {, — ;.

Zwojnica dodatkowa 8 (rys. 115-a) wytwarza pole magnetyczne, zgo-
dne z polem zwojnic S, § i stuzy do zréwnowazenia momentu tarcia
w lozyskach. Moment tarcia hamuje oczywisScie bieg licznika; w powyz.
szych wywodach nie byl on brany pod uwage.

Zdarza sie nieraz, ze z biegiem czasu, gdy powierzchnie, $lizgajace
si¢ po sobie, przytra sia, moment hamujacy tarcia zmniejsza sig, a wtedy
zwojnica dodatkowa S' moze wywota¢ bieg licznika nawet wtedy, gdy
w zwojnicach S§§ pradu niema. Zapobiec temu mozZna przez umiesz-
czenie na tarczy hamulcowej drucika zelaznego. Magnesy stale przy-
ciggaja ten drucik i wstrzymujg tarcze do chwili, gdy zacznie plynaé
prad giéwny w zwojnicach S, S.

Sg jeszcze liczniki, oparte na podobnej zasadzie, co i licznik poprzedui,
ale ze zwojnicami ruchomemi, ktére wykonywujg tylko czgSci obrofu
w jedng i drugg strong, tudziez liczniki, w ktérych wszystkie zwojnice sa
nieruchome i tylko lekki rdzef zelazny porusza sie wahadlowo.

58. Liczniki motorowe na prad zmienny.

Opisany powyzej licznik Thomsona moze by¢ stosowany takZze do
pradu zmiennego, bo kierunek momentu obrotowego nie zmienia
si¢ przy jednoczesnej zmianie kierunku pradéw w zwojach ruchomych.
i zwojach nieruchomych, wielko§¢ za§ momentu proporcjonalna jest do
Sredniej wartoéci iloczynu prgdéow w obu zwojnicach, a wiec do S$redniej
warto$ci iloczynu napigcia przez natgzenie pradu.

Obecnie jednak do mierzenia pracy pradu zmiennego sg stosowane
zazwyczaj liczniki indukcyjne, ktérych ustréj jest znacznie prostszy od
ustroju licznika Thomsona.

Zasada wszystkich licznikéw pradu zmiennego polega na dzialaniu
zmiennych pdl magnetycznych na prady wirowe, wywolane przez te pola
w tarczy metalowej, osadzonej na matym watku, obracajacym mechanizm
liczbowy *) licznika i hamowaniu tego ruchu za pomoca magnesu statego.

Przez odpowiedni uktad elektromagneséw otrzymujemy moment obraca-
jacy proporcjonalny do mocy pradu, kiérego prace mamy mierzy¢. Moment
za$ hamujgcy stalego magnesu, jak to wyprowadzono w paragrafie poprze-

*) Szereg tarcz, lub kétek z liczbami, ustawiajgcemi sie w okienkach liczn}ka.



