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1. WPROWADZENIE
1.1 Idea metody kompensacyjne

Kompensacyjna metoda pomiarowa, odmiana metody poréwnawczej (komparacyjnej),
polega na bezposrednim poréwnaniu mierzonej wielkosci fizycznej z wielkoscig tego samego
rodzaju obrang za jednostke. W elektrotechnice metoda kompensacyjna jest stosowana do
doktadnych, bezposrednich pomiarow napi¢¢ i pradéw statych oraz przemiennych.

Na rys.1.1a) przedstawiono dwa Zrédla napigcia stalego wiaczone przeciwsobnie:
zrodto napiecia mierzonego U, oraz zrdédlo napigcia wzorcowego U,. W galwanometrze G
ptynie prad wywolany przez te napigcia. Zanik pradu $wiadczy o réwnosci obu napig¢. Méwi
si¢ wowczas , Ze napigecie mierzone jest skompensowane przez napigcie wzorcowe.
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Rys.1.1 Iustracja metody poréwnania dwéch napig¢ a) i dwoch pradéw b)

Uklad wedlug rys.1.1b) przedstawia zasad¢ kompensacji dwoch pradéw stalych: pradu
mierzonego I, oraz pradu wzorcowego I,. Przez galwanometr G ptynie réznica tych pradow
i wytwarza napigcie na jego zaciskach. Zanik napiecia na zaciskach galwanometru $wiadczy
o réwnosci tych pradéw. Prad mierzony jest skompensowany przez prad wzorcowy.

Zrédtami napigcia wzorcowego sa najczeéciej nasycone ogniwa kadmowe tzw. ogniwa
Westona [1,2], ktérych napigcie zrédlowe (sita elektromotoryczna) w temperaturze 20 °c
wynosi 1,018650 V. Zrodla napiecia wzorcowego dostarczaja napigcie o jednej tylko,
niezmiennej wartosci. Poniewaz mierzone napigcia moga si¢ r6zni¢ co do wartosci od napigé
wzorcowych istnieje potrzeba uzycia ukladéw umozliwiajacych kompensacj¢ za pomoca
pewnej, dajacej sie dokladnie okre$lié, czesci napigcia wzorcowego, tzw. napigcia
kompensujacego Us.

1.2 Uklady kompensatoréw napigcia stalego

- Kompensator napigcia stalego, w najprostszej postaci, jest zrdédlem znanego
i regulowanego napiecia statego Uy, ktore jest wytwarzane przez znany prad /. (tzw. prad
pomocniczy, roboczy) kompensatora, ptynacy przez znang rezystancje R Uproszczony
schemat kompensatora przedstawia rys.1.2.

Mierzone napigcie U, wlacza sie przeciwnie do napiecia Uy. Zmieniajac Uy doprowadza
si¢ do stanu rOwnowagi sygnalizowanego przez zerowe wskazania galwanometru G. Ze stanu
o = 0 wynika I, = 0; a wigc w stanie rOwnowagi

U =U,=1R,. (1.1)

Latwo zauwazy¢, Ze napiecie kompensujace Uy moze by¢ regulowane na dwa sposoby:
e przez zmiang /, przy zachowaniu statosci rezystancji R = const.,

e przez zmiane R, przy zachowaniu statosci pradu pomocniczego /, = const.

Obydwa rozwiazania sg stosowane w konstrukcjach firmowych kompensatorow
napiecia stalego. Pierwsze rozwiazanie znajduje zastosowanie w tzw. kompensatorach o stalej



Rys.1.2 Uproszczony schemat kompensatora napigcia statego

rezystancji zwanymi tez kompensatorami o matlej rezystancji wewnetrznej. Rozwigzanie
drugie znajduje zastosowanie w tzw. kompensatorach o stalym pradzie zwanymi
kompensatorami o duzej rezystancji wewnetrznej.

Warto podkresli¢, ze pojgcia matej lub duzej rezystancji odnosza si¢ do wartosci
rezystancji rezystora R; i1 nie $wiadcza o rezystancji wewnetrznej kompensatora, ktéry w
stanie kompensacji (/; = 0) jest doskonalym woltomierzem o bliskiej nieskonczonosci
rezystancji wewnetrznej, nie obcigzajacym mierzonego zrodia napigcia U,. Dzigki temu
kompensator umozliwia pomiary sity elektromotorycznej zrédta bez poboru energii, tzn. bez
wplywu na jego stan. Jest to sytuacja, do ktérej dazymy w konstrukcjach réznego typu
woltomierzy.

1.2.1 Kompensatory o stalej rezystancji

Kompensatorem o stalej rezystancji jest kompensator Lindeck’a — Rothe’go [1,2],
ktérego schemat jest w zasadzie identyczny z podanym na rys. 1.2, z tym zastrzezeniem, Ze
rezystor Ry jest nieregulowany. Stan kompensacji, opisany wzorem (1.1), osiaga si¢ poprzez
zmian¢ pradu /., uzyskiwang dzigki regulacji rezystora R,. W tym kompensatorze
miliamperomierz magnetoelektryczny mA, mierzacy prad pomocniczy I, kompensatora, jest
skalowany w warto$ciach mierzonego napiecia U,. Blad pomiaru tym kompensatorem zalezy
w glowne] mierze od bledu miliamperomierza a takze od biedu rezystora R; i blgdu
nieczutosci wskaznika stanu kompensacji, ktorym jest galwanometr magnetoelektryczny G.

Dzigki malej warto$ci rezystora R; kompensator ten charakteryzuje si¢ wysokq
czutoscig i jest szczegllnie przydatny przy pomiarach zrodet sily elektromotorycznej
o niskich warto$ciach (rzegdu kilku mV) i malej rezystancji wewnetrznej (rzgdu
kilkudziesigciu Q), np. sity termoelektrycznej termoogniw (termoelementéw, termopar).

1.2.2 Kompensatory o stalym pradzie
W pomiarach laboratoryjnych podstawowe znaczenie posiadaja kompensatory o statym
pradzie (rys.1.3). W przyrzadach tych wykorzystuje si¢ metode tzw. kompensacji podwéjnej

[2, 3].

Metoda kompensacji podwdjnej polega na tym, ze:

e w pierwszym etapie nastawia si¢ (regulacja R;) prad pomocniczy I, na podstawie
kompensacji, znanej z duza dokladnoscig sily elektromotorycznej Ey ogniwa Westona,
spadkiem napigcia Uy na rezystorze Ry,

¢ w drugim etapie odbywa si¢ wlasciwy pomiar napiecia U, poprzez jego kompensacj¢
napig¢ciem Uy, warto$¢ ktdrego jest zmieniana dzigki nastawom rezystora Ry.

We wszystkich rozwigzaniach firmowych kompensatoréw rezystor R, jest wyskalowany

bezposrednio w woltach. Pociaga to za soba konieczno$¢ nastawiania pradu pomocniczego I,

na $cidle okreslong warto$é np. 100 pA, 1 mA. Poniewaz rzeczywista warto$¢ sem. ogniw

wzorcowych zawiera sie w granicach od 1,01740 V do 1,02050 V (zalezy ona od czasu



Rys.1.3 Schemat ideowy kompensatora o statym pradzie pomocniczym

eksploatacji oraz temperatury pracy ogniwa), rezystor wzorcowy Ry powinien mie¢
rezystancje wyrazajaca sie liczba o identycznych cyfrach jak sem. Ey ogniwa wzorcowego.
W celu dopasowania rezystora wzorcowego do aktualnej sem. Ey, czgs$¢ tego rezystora jest
wykonana w postaci dekady regulowanej, ktorej pokregtto umieszczane jest na plycie czotowe;
kompensatora jako tzw. ,dekada temperaturowa”. Na przyklad dla ogniwa wzorcowego
o sem. Ey = 1,018605 V, wartos¢ Ry powinna wynosi¢ 10186,5 Q, wtedy bowiem
I, =100 pA.

W omawianym ukladzie zastosowano zabezpieczenie galwanometru (réwniez ogniwa
wzorcowego przy braku kompensacji) rezystorem R, Warto podkresli¢, ze w ukladach
kompensacyjnych rezystor zabezpieczajacy R; jest zawsze wlaczany szeregowo
z galwanometrem. Niedopuszczalne jest zabezpieczanie galwanometru rezystorami
wlaczanymi réwnolegle, gdyz ten rodzaj zabezpieczenia moze prowadzi¢ do uszkodzenia
ogniwa wzorcowego.

Praktycznie wszystkie firmowe kompensatory napigcia o stalym pradzie pomocniczym
maja budowe odpowiadajaca schematowi z rys. 1.3. Zréznicowanie konstrukcji oferowanych
przez roznych producentéw [2] sprowadza si¢ do zroznicowania rozwigzan rezystora
kompensacyjnego R, majacego na celu:

e zapewnienie wymaganej ptynnosci regulacji i doktadnosci odczytu napigcia Uy,
e uniezaleznienie pradu pomocniczego J, od nastaw rezystora Ry.
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Rys. 1.4 Budowa rezystora kompensacyjnego kompensatora Cromptona

W kompensatorze Cromptona [1,2] rezystor Ry jest wykonany w postaci dekady
(rys.1.4), ktorej ostatni stopief stanowi kalibrowany drut $lizgowy. Wada tego rozwiazania
jest $cieranie sie drutu $lizgowego, a wigc zmiana jego rezystancji w czasie eksploatacji oraz
pojawianie na styku suwaka i drutu $lizgowego, podczas pocierania, pasozytniczej sem.
(zjawisko triboelektryczne). Kompensatory Cromptona bywaja stosowane gléwnie do
pomiaréw sem. termoelementow.



Rozwiazanie dekady Rapsa [1, 2] (rys.1.5a) polega na bocznikowaniu czesci rezystora
o wickszej rezystancji podzielonego na szereg sekcji. Prad roboczy /. rozgalezia sig; przez
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Rys. 1.5 Uktad kaskadowej dekady Rapsa a) i podwojnej dekady Feussnera b)

dekade bocznikujaca (pomocnicza) ptynie 0,1/, a przez zbocznikowany stopien dekady
gtéwnej 0,91,. Przesuni¢cie przelacznika dekady gléwnej o jeden stopien o rezystancji R
powoduje zmiane napig¢cia kompensujacego o IR; natomiast przesuniecie przetgcznika
dekady pomocniczej o jeden stopien zmienia napiecie kompensujace o 0,1LR, a wigc
dziesieciokrotnie mniej. Stosujac, potaczone szeregowo, dwie kaskady mamy mozliwosé
regulacji napiecia Uy z plynnoscia odpowiadajaca czterem cyfrom. Celem polepszenia
plynnosci napigcia kompensujacego mozna bocznikowaé jeszcze dekadg¢ pomocnicza,
stosujac te samg zasade. Warto podkreslié, ze niezaleznie od potozenia szczotek
przetacznikow dekad, rezystancja dekady jest stala — nie wplywa wiec na warto$¢ pradu
roboczego I..

Zestaw podwojnej dekady Feussnera (rys.1.5b) zawiera 20 rezystoréw o jednakowej
rezystancji R. Rezystancja zestawu dekadowego, miedzy zaciskami AB, ma warto$¢ stala,
niezaleznie od potozenia podwdjnego przetacznika. Mozna natomiast za pomoca przetacznika
nastawia¢ skokowo rezystancj¢ migdzy zaciskami AC. Sposéb wilaczenia podwojnej dekady
Feussnera do ukladu kompensatora opisano w p.1.2.3

1.2.3 Opis kompensatora Feussnera firmy EKM

Na rys.1.5 przedstawiony jest uproszczony schemat ideowy kompensatora Feussnera
wegierskiej firmy EKM stosowanego na stanowisku laboratoryjnym. Latwo zauwazy¢, ze
urzadzenie moze réwniez pracowac jako mostek Wheatstone’a. Dla przejrzystosci schematu
elementy ukladu wchodzace w skiad kompensatora na rysunku zaznaczono pogrubiona linig.

Kompensator ma rezystor kompensacyjny Ry, sktadajacy sie z 5 dekad: dwoch dekad
pojedynczych (14 x 1000 Q i 10 x 100 ) oraz trzech dekad podwdjnych
(10x10Q, 10 x 1 Q1 10x0,1Q). Rezystancja laczna rezystora kompensacyjnego Ry wynosi
15111 ©. Znamionowy prad roboczy ma warto$¢ I, = 0,1 mA = 100 pA Goérna granica
zakresu pomiarowego jest rowna U, = 100 pA x 15111 Q = 1,5111 V, jest wigc tego
samego rz¢du co napigcie zZrodlowe (sem.) wzorcowego ogniwa Westona.
Napiecie kompensujace nastawiane jest skokowo w stopniach co 0,1 mV. Duza rezystancja
rezystora kompensujacego Ry i niewielki prad roboczy (pomocniczy) I, utatwiaja utrzymanie
stabilnosci tego pradu.

Zrodtem pradu roboczego I, jest akumulator o napieciu 6 V dotaczany z zewnatrz do
zaciskow , Telep”x. Regulacje pradu roboczego przeprowadza si¢ za pomoca rezystora
wielodekadowego dolaczanego do zaciskow ,,Szab”.
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Rys 1.6 Uproszczony schemat ideowy kompensatora Feussnera wegierskiej firmy EKM

Wymagana warto$¢ pradu roboczego I, = 100 pA ustawia si¢ metoda kompensacyjng
poprzez poréwnanie spadku napigcia Uy = I, x Ry z wartoscia sem. ogniwa wzorcowego
dotaczonego do zaciskow Ej.

Na rezystor wzorcowy Ry, ze wzgledow oszczednosciowych, wykorzystano czgs¢
dekady kompensacyjnej 14 x 1000 Q, wykonujac odpowiedni odczep, niezalezny od
polozenia szczotki dekady. Dalsze sktadowe rezystora Ry to rezystor 180 Q oraz tzw. ,,dekada
temperaturowa” 10 x 1 Q.

Wskaznikiem stanu kompensacji jest galwanometr magnetoelektryczny [1] dotaczany
z zewnatrz do zaciskow ,,Galv” bezposrednio lub poprzez zabezpieczajacy rezystor
szeregowy 50 kQ. Kompensator firmy EKM posiada klase doktadnosci 0,05.

1.2 Dokladno$é¢ kompensatorow

1.2.1 Blad systematyczny

Problem doktadnosci kompensatorow przeanalizujemy postugujac si¢ schematem
przedstawionym na rys.1.3. Poniewaz w stanie kompensacji mierzona sem. E; lub mierzone
napiecie U, = LR, to dokladno$¢ pomiaru zalezy od doktadnosci rezystora Ry oraz
dokladnosci ustawienia pradu I, = Ex/Ry.

Jezeli zatozymy, ze sem. ogniwa Westona Ey = (1,0186 = 0,0001) V, zas rezystancja
Ry = (10186 £ 2) Q, to prad roboczy I, = (1 £ 0,0003)10* A. Prad I, bedzie wiec ustalony
z dokladnoscig 0,03 %. Mozna przyja¢, ze dokladnos¢ rezystoréw kompensacyjnych Ry jest
rzedu 0,02 %.



Zakladajac, ze rezystancje stykow przetacznikow sa rzedu 102 Q, to na kazdym styku
moze powstaé¢ spadek napigcia rzedu 107V, co jest do pominiecia jezeli mierzone napiecia sa
wigksze od 1072 V.

Jezeli nie sa znane znaki bledéw systematycznych, to jako kryterium bledu systematycznego
kompensatora mozna przyja¢ wzgledny btad graniczny y, ktéry jest okreslony zaleznoscig
_|AE. |, |AR,| AR,
[ Ex | Ry | BT
gdzie: AEy, ARy, AR, —bledy bezwzgledne odpowiednio ogniwa wzorcowego, rezystora Ry
i rezystora Ry.
Btad ten nie moze by¢ przekroczony, gdyz przy obliczeniu przyjmuje sig¢, ze wszystkie jego
skladowe sumujg si¢ arytmetycznie. Blad graniczny wystapilby w najmniej korzystnym,
i malo prawdopodobnym, przypadku. Dlatego blizsze rzeczywistoSci oszacowanie daje
geometryczne sumowanie btedow sktadowych.

Szacowanie bledu granicznego wedlug wzoru (1.2) jest klopotliwe ze wzgledu na
nieznajomo$¢ wartosci bledéw sktadowych w konkretnym urzadzeniu. Dlatego producenci
kompensatorow podaja wzory umozliwiajace oszacowanie granicznego bledu pomiaru
dokonanego konkretnym typem kompensatora. Na przyktad dla kompensatora uzywanego w
¢wiczeniu nalezy stosowa¢ wzor:

Ve (1.2)

a
=—U+0,5U, 1.3
Ys =100 (1.3)

gdzie: a — klasa kompensatora, U — wskazanie kompensatora w woltach, U, — warto$¢
napigcia jednego stopnia najmiodszej dekady w woltach.

1.2.2 Blad nieczulosci ,
Czutos¢ kompensatora S jest okres§lona wzorem (1.4) jako stosunek elementarnego,

zauwazalnego pradu galwanometru Al, do wywotujacego ten prad przyrostu AU, napigcia
mierzonego U,

Mg
S = N (1.4)

X

Jest oczywistym, ze elementarny, zauwazalny prad [3] jest odwrotnie proporcjonalny do
zastepczej rezystancji kompensatora R, =R, + R,, + R, , tzn.
‘ AU
Al =———— (1.5)
R,+R, +R
gdzie: R, —rezystancja galwanometru,
R\vx — rezystancja wewngtrzna zrodla napigcia mierzonego,
R, —rezystancja zastgpcza kompensatora.
Podstawiajac (1.5) do (1.4) otrzymujemy, ze
1
S=——. (1.6)
R, +R, +R,
Z wzoru (1.6) wynika, ze czuto$¢ kompensatora rosnie wraz ze zmniejszaniem wszystkich
skladowych rezystancji R,. Wlasnie dlatego wyzej twierdziliSmy, ze kompensatory o male;j
rezystancji wewnetrznej maja wigksza czulo$¢ niz kompensatory o duzej rezystancji
wewngtrzne;. ,
Rezystancje R, i Ry 53 dla konkretnego przypadku state; rezystancja R  ulega zmianie
w zaleznosci od potozenia dekad kompensatora tj., w konkretnej sytuacji, zalezy od wartosci
mierzonego napigcia. Charakter tych zmian zalezy od schematu kompensatora [3].



Skoficzona warto$é czutosci jest przyczyna obecnosci bledu nieczulosci kompensatora,
ktorego warto$é wzgledna y mozna oszacowac [3] z wzoru:

R(R -R,

Rg + wa + k( z k)

Rz
}/s = Aagci U ’ (17)

X

gdzie: Aa, - postrzegalne (minimalne) odchylenie galwanometru w praktyce przyjmowane
jako 0,1 dzialki, ¢; — stala galwanometru.

Szczegdlowa analiza wzoru (1.7) prowadzi do wniosku, ze wzgledny blad nieczulosci
maleje gdy:
e zmniejsza si¢ A,
e zmniejsza si¢ stata ¢; galwanometru a wigc rosnie jego czulosé,
e rosnie warto$¢ mierzonego napiecia U,.
Blad nieczulo$ci kompensatora, dla konkretnej sytuacji pomiarowej, mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie rownowazac uklad tak by U, = U, a nastgpnie rozstrajajac go o wartos¢ AU,
powodujacg zauwazalne odchylenie galwanometru, np. o 0,1 dzialki. Wtedy wartos¢
doswiadczalng bledu czulosci x4 oblicza si¢ z zaleznosci

— Al]k
Y sd U, (1.8)
Btad nieczulosci wystepuje przy pomiarach kompensatorem dwukrotnie, raz przy

nastawianiu pradu roboczego I, a drugi raz przy okreslaniu wartosci napigcia Uy. W
prawidlowo zbudowanym kompensatorze btad nieczulo$ci powinien by¢ dziesigciokrotnie
mnicjszy od sumy pozostalych bledéw. Wtedy mozna przyjaé, ze nie wpltywa on odczuwalnie
na doktadno$¢ pomiaru. :

1.2.3 Bledy przypadkowe

Obecno$é bledéw przypadkowych w pomiarach kompensatorem dostrzega sig
otrzymujac, przy wielokrotnym powtérzeniu pomiaru, odczyty rozniace si¢ migdzy soba
ostatnimi znaczacymi cyframi. Bledy przypadkowe wystepujg tym wyraZniej im wigksza jest
czutos¢ kompensatora. Zrédtem bledéw przypadkowych jest zmienna rezystancja stykow
poszczegblnych dekad, powstajace na stykach przy pocieraniu napiecie, szumy rezystorow,
sity termoelektryczne itp. Szacowanie bledow przypadkowych odbywa si¢ znanymi z teorii
bledow i teorii niepewnosci pomiarow, metodami statystycznymifl].

1.3 Pomiary kompensatorem

Kompensatory sa kosztownymi przyrzadami o duzej doktadnosci, dlatego tez nalezy sig
nimi poslugiwaé w rozwazny sposob. Wiasciwe wykorzystanie kompensatora uwarunkowane
jest przestrzeganiem nastgpujacych zasad:

e kompensatory powinny pracowaé w urzadzeniach polaczonych na stale,

e pierwsze probne wlaczenie galwanometru przy kompensacji powinno odbywacsig¢ przez
szeregowy rezystor ok. 10 kQ; wlaczenie powinno trwa¢ jak najkrocej; rezystor mozna
zewrze¢ gdy odchylenie galwanometru jest male,

e po odlaczeniu Zrodta pradu roboczego nie nalezy zmienia¢ nastawienia rezystora
stuzacego do regulacji tego pradu,

o przed pomiarem nalezy ustali¢ przyblizona warto$¢ mierzonego napigcia i nastawi¢
odpowiednie rezystory dekady kompensacyjne;j,

e po wykonaniu pomiaru nalezy sprawdzi¢ warto$¢ pradu roboczego.



1.3.1 Pomiary sily elektromotorycznej i napiecia

Napigcie U, o wartosci nie przekraczajacej zakresu kompensatora dolacza sie
bezposrednio do zaciskéw Ey kompensatora. Graniczny btad pomiaru oblicza si¢ korzystajac
z wzoru (1.3).

Podwyzszenie gornej granicy zakresu pomiarOw wymaga zastosowania rezystancyjnego

dzielnika napigcia (rys.1.7).
Ux
L R, R, }‘{
I U

Rys. 1.7 Uklad rezystancyjnego dzielnika napigcia

Latwo wykazaé, wykorzystujac oznaczenia zamieszczone na rys.1.7, ze przy braku obciazenia
dzielnika - gwarantuje to kompensator jako ,,doskonaty woltomierz” nie pobierajacy pradu ze
zrodla mierzonego - prawdziwy jest wzor:

U =£‘—+—&2~U, (1.9

x
2

R +R,

przy czym K= jest przekladnig dzielnika. Mnozac wynik pomiaru U przez
2
przekladnie otrzymuje si¢ wartos¢ napigcia mierzonego U,.

Zastosowanie dzielnika napiecia ma te wade, ze prad ze Zrédta mierzonego jest
pobierany réwniez w chwili kompensacji. Kompensator z dzielnikiem napigcia nie moze
wiec stuzy¢ do pomiaréw sit elektromotorycznych.

Przy pomiarach z dzielnikiem nalezy si¢ liczy¢ z pewnym zmniejszeniem dokladnosci
ze wzgledu na blad % wywolany niedotrzymaniem znamionowej wartosci przekladni, tak
wiec : :

Yo, =Vet Ve (1.10)
W dobrze wykonanych dzielnikach rezystancyjnych blad przektadni nie przekracza 0,02%.

1.3.2 Pomiary pradu ;
Pomiaru pradu Z, dokonuje si¢ poprzez pomiar kompensatorem napigcia U na rezystorze

wzorcowym R,, przez Kktory przeptywa ten prad. Warto§¢ pradu wyznacza sig
z rdbwnania

I =—. (1.11)

Zastosowanie rezystora wzorcowego jest Zrédtem dodatkowego blgdu pomiaru
7, ZWiazanego z dokladnoscia tego rezystora, tak wiec

Yi.=Vet Ve, - (1.12)

Biad dobrych rezystorow wzorcowych nie przekracza 0,01%. Pomiar bedzie

najdokladniejszy gdy dobierze sie rezystor wzorcowy o takiej wartosci by warto$¢ spadku

napiecia wywolanego przez mierzony prad byl bliski gornej granicy zakresu pomiarowego

kompensatora. Przy wyborze rezystora wzorcowego nalezy zwrdci¢ uwage by wydzielana w
nim moc nie przekraczata mocy dopuszczalne;j.
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1.3.3 Pomiar rezystancji

Rezystancj¢ mierzy si¢ przez pomiar kompensatorem (rys.1.8) napiecia Uy na
rezystorze badanym R, i napig¢cia U,, na rezystorze wzorcowym R,, przy tym samym pradzie
I w obu rezystorach.

do kompensatora

Rys.1.8 Idea pomiaru rezystancji za pomoca kompensatora

Zakladajac, ze kompensator jako ,,doskonaly woltomierz” podczas pomiaru napi¢¢ nie
bocznikuje rezystoréw, mozemy napisa¢ nastepujaca zaleznosé wynikajaca ze stalodci pradu
I

U
R, =R, —*. 1.13
=R (1.13)
Najwigkszy mozliwy biad pomiaru oblicza si¢ z wzoru
YR, =Vr, TYu, T Yy, - (1.14)

Pomiar jest najdoktadniejszy, gdy R, = R,,. wowczas bowiem U, = U,, i btedy pomiaru napigé
¥, 1 7y, si¢ kompensuja [2].

1.3.4 Sprawdzanie ogniw wzorcowych

Sprawdzanie ogniwa wzorcowego polega na wyznaczeniu jego napigcia zrodlowego
(sem.) 1 rezystancji wewnetrznej przy znamionowej temperaturze otoczenia. Kompensatorowe
pomiary napiecia zrédtowego dokonywane s zwykle [3] metoda podstawieniowa lub metoda
réznicowa.

Pomiar metoda réznicows polega na wyznaczeniu za pomoca kompensatora réznicy R
napi¢¢ Zrédtowych, ogniwa sprawdzanego Ey, i ogniwa wzorca Ey,, wlaczonych szeregowo
przeciwsobnie. Warto$é rzeczywistg napi¢cia Zzrodlowego ogniwa sprawdzanego oblicza sig
woOwczas Z wWzoru:

ENszNw'*'ER- (115)

Przy pomiarach metoda podstawieniowa wyznacza sie najpierw, za pomoca
kompensatora, napigcie zrodtowe W, ogniwa sprawdzanego FEpy, a nastgpnie napigcie
zrodlowe W,, ogniwa wzorcowego Ep,. Réznice wskazah kompensatora dodaje si¢ nastepnie,
z zachowaniem znaku, do napigcia ogniwa wzorca. W tym przypadku rzeczywista wartos¢
napiegcia zrédtowego ogniwa sprawdzanego oblicza si¢ z wzoru:

ENszNw+ Wx_ Ww (116)

Poniewaz w obydwu przypadkach uzyskiwane pomiarowo roznice sa bardzo male w
stosunku do napiecia zrdédlowego ogniwa sprawdzanego to wplyw bledu kompensatora
(gtéwnie rezystora Ry) na wynik pomiaru jest pomijalnie maty. Ponadto nie jest uwzgledniany
blad rezystora Ry.
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2. OPIS STANOWISKA LABORATORJNEGO

Najwazniejszym przyrzadem na stanowisku laboratoryjnym jest dwufunkcyjny
przyrzad EKM skonfigurowany (kolki w gniazdach K) do pracy w ukladzie kompensatora
Feussnera, ktorego ptyte czotowa schematycznie przedstawiono na rys.2.1.

Bocznik
Ayrtona

Telep, Ey E, Galv
@@ +£L'— +& ©@- &@ealv-$

E O E, sokaflil oo

? Telepk
@
019
@wo
Q™o
1000x1402 100x10Q 10x10Q ™oQ 0.1x100Q

O 1000

-0

Rys. 2.1 Widok plyty czolowej kompensatora Feussnera wegierskiej firmy EKM

Zrédtem U, pradu roboczego kompensatora jest akumulator EUROPOWER typu
EP12-6 o napigciu 6 V i pojemnosci 12 Ah, dolaczony do zaciskow ,, Telepk”.

Prad roboczy kompensatora jest wstepnie kontrolowany za  pomoca
magnetoelektrycznego mikroamperomierza pA o zakresie 0+750 pA. Do regulacji pradu
roboczego stuzy 6 dekadowy rezystor R, typu DR-6a-16 o skoku najnizszej dekady réwnym
0,1 Q. Rezystor R, i mikroamperomierz pA dotaczone sa do zaciskéw ,,Szab”

Precyzyjne nastawienie pradu roboczego na warto$¢ 100 pA odbywa si¢ metoda
kompensacyjng z wykorzystaniem nasyconego ogniwa Westona Ey typ H3-65 klasy 0,005.

W charakterze detektora stanu kompensacji zastosowano galwanometr G firmy ERA
typ GL-1, dotaczony do zaciskéw ,,Galv” poprzez bocznik Ayrtona typu RG-15. Stala
pradowa galwanometru c¢; = (1,97 + 5,22)10'9 A/dz, rezystancja Rg = 1317 Q, za$ rezystancja
krytyczna Ri = (18000 + 1460) Q.

Ponadto na stanowisku laboratoryjnym znajduja si¢ rezystory wzorcowe Ry, typu
RN-1 o wartosciach rezystancji 0,1 Q, 1 Q i 10 Q, wielozakresowy dzielnik napigcia,
wielozakresowy miliamperomierz magnetoelektryczny typ LM 3, bateria Ex o napigciu 4,5 V
typu 3R12, galwanometr firmy NORMA czutosci 1,5 x 10° A/dz i rezystancji wewnetrzne;j
R, = 780 Q, a takze wylaczniki jednobiegunowe W, przelacznik dwubiegunowy P oraz
nasycone ogniwo normalne Westona Eny.

3.ZADANIA POMIAROWE

3.1 Pomiary sem. ogniwa kompensatorem o regulowanym pradzie roboczym

3.1.1 Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys, 3.1. Obiektem pomiaru jest sem. E, baterii
3R12 o napieciu ok. 4,5 V. Zrédtem U, pradu roboczego jest akumulator EP12-6 o
napieciu ok. 6 V. W charakterze rezystora kompensacyjnego R; zastosowaé (wybraé)
jeden z rezystorow wzorcowych (normalnych) dostepnych na stanowisku
laboratoryjnym. Wskaznikiem stanu kompensacji jest galwanometr firmy NORMA.
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Rys. 3.1 Laboratoryjny uklad kompensatora napiecia o regulowanym pradzie roboczym

3.1 2 a) Dobra¢ rezystor Ry i nastawg R, (rezystor 6 dekadowy) tak by wartos¢ napigcia Uy na

rezystorze Ry byta w granicach £10% wartosci mierzonej E, i zalaczy¢ wylacznik
Wi.

b) Nastawi¢ maksymalna wartos$é rezystora R, (symulujacego w ukladzie rezystancje¢
wewngtrzng ogniwa badanego) i zamkna¢ wylacznik W.

¢) Poprzez regulacj¢ R, doprowadzi¢ do stanu kompensacji (zerowe wskazanie
galwanometru G) stopniowo zmniejszajac do zera nastawe rezystora Ry,. ‘

d) Wyznaczy¢ doswiadczalny blad nieczulosci y;q zgodnie z wzorem (1.8).

e) Obliczy¢ warto$¢ mierzonej sem. ogniwa E, ’

E.= LRy
oraz graniczny blad pomiaru
Ve, =V, TVr TV
i zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac zasady zaokraglania bt¢du i wyniku pomiaru.

3.1.3 Zbada¢ wplyw rezystancji wewnetrznej Ry, mierzonego zrodia E, na biad nieczulosci

doswiadczalnej 7y, kompensatora. Zmienna rezystancj¢ wewngtrzng ogniwa E,
symulowa¢ przez rdzne nastawy rezystora dekadowego R,,,. Wyniki badan przedstawi¢
w odpowiednio przygotowanej tabeli oraz na wykresie %g = f(Rwewn). Ocenié
przydatno$¢ metody kompensacyjnej do pomiar6w sem. zrodet o duzej rezystancji
wewnetrznej.

3.1.4 Zbadaé¢ wplyw wartosci rezystancji wewnetrznej rezystora kompensacyjnego Ry na biad

nieczutosci doswiadczalnej js kompensatora. Zmienna rezystancj¢ Ry uzyskiwaé
wlaczajac do uktadu rdézne, znajdujace si¢ na- stanowisku laboratoryjnym, rezystory
wzorcowe. Wyniki badan przedstawi¢ w odpowiednio przygotowanej tabeli oraz na
wykresie ¥%q = f(Ry).

3.2 Pomiary kompensatorem o stalym pradzie roboczym

Do pomiar6w stosuje si¢ kompensator EKM opisany w p.2 wraz z elementami
uzupelniajacymi przedstawionymi na rys 2.1.

3.2 1 Pomiary sily elektromotorycznej kompensatorem o stalym pradzie roboczym

Obiektem pomiaru jest bateria 3R12 o napieciu ok. 4,5 V. Poniewaz napigcie zakresowe
kompensatora wynosi 1,5111 V (p.1.2.3), badana bateria do zaciskow Ex kompensatora
jest dotgczana poprzez wysokomowy dzielnik napigcia (rys.3.2).
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NAPIECIE MIERZONE +
90 000Q2

90000 8000 2000

x10 I x100 I x500
_L do kompensatora

Rys. 3.2 Schemat wysokoomowego dzielnika napiecia

+

Obliczy¢ prad, ktorym obcigzy uzywany na stanowisku dzielnik napigcia badane
ogniwo, dotaczone do zaciskéw NAPIECIE MIERZONE i oceni¢ przydatno$¢ metody do
pomiaru sem. tego ogniwa.

Nastawianie pradu roboczego

a) Potaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.2.1
utrzymujac: '
e otwarty wylacznik W,
e nastawe przetacznika En/Ex w pozyciji ,,07,
e nastawe przetacznika ,,Galv”’ w pozycji ,,oc”,
e nastawe rezystora R; na warto§¢ maksymalna,
e nastaw¢ bocznika Ayrtona na wartos¢ 1x10°.

b) Zataczy¢ wylaczyé W i poprzez ostrozne zmniejszanie nastawy R; ustawié¢ przyblizona
warto$¢ pradu roboczego (100 pA), odczytujac wskazania mikroamperomierza pA.

¢) Przetaczy¢ przelacznik En/Ex W pozycje En oraz przelacznik ,,Galv”’ w pozycje 50 kQ
i stopniowo, zmieniajac nastawy bocznika Ayrtona, doregulowywaé rezystorem R; prad
roboczy tak by uzyskaé zerowe wskazanie galwanometru przy najwi¢kszej czutosci.

d) Przelaczy¢ przetacznik ,,Galv” w pozycje ,,0” i skorygowaé w razie potrzeby prad
roboczy by upewnic si¢, ze jego warto$¢ wynosi doktadnie 100 pA.

Realizacja pomiaru

a) Wybra¢ przekladni¢ dzielnika napigcia o takiej wartosci by na jego zaciskach
wyjsciowych byto napigcie o warto$ci najblizszej napigciu zakresowemu kompensatora.

b) Polaczy¢ zaciski wyjsciowe dzielnika napigcia zaciskami Ex kompensatora.

c) Nastawi¢ na dekadach kompensatora warto§¢ napigcia w przyblizeniu réwng
spodziewanej warto$ci napigcia wyjsciowego dzielnika napigcia.

d) Zminimalizowaé czuto$¢ wskaznika stanu kompensacji (przetacznik ,,Galv” w pozycji
50 kQ, bocznik Ayrtona w pozycji 1x107).

e) Przetaczy¢ przetacznik Ex/Ex w pozycj¢ E, 1 stopniowo zwigkszajac czulos¢ wskaznika
stanu kompensacji, w sposéb opisany w p. 3.2.1, zmienia¢ nastawy dekad kompensatora
az do uzyskania zerowego wskazania galwanometru przy najwyzszej czulosci.

f) Zanotowaé wskazanie kompensatora Ug,.

h) Wyznaczy¢ i zanotowaé btad nieczutosci do§wiadczalnej 4.

i) Skontrolowaé stalo§¢ pradu roboczego poprzez przelaczenie przetacznika En/Ex w
pozycje En 1 stwierdzenie stanu kompensacji. W przypadku stwierdzenia zmiany pradu
roboczego nalezy skorygowaé jego wartos¢ i powtdrzy¢ pomiar.

Obliczy¢ blad graniczny pomiaru uwzgledniajac blad % wynikajacy z klasy
kompensatora, btad nieczulo$ci doswiadczalnej y, i blad przektadni yx dzielnika
napigcia.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac zasady zaokraglania bledu i wyniku pomiaru.
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3.2.2 Pomiary rezystancji kompensatorem o stalym pradzie roboczym

a) Polaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.3.3

wybierajac rezystor wzorcowy R, o wartoéci rezystancji zblizonej do wartosci
rezystancji rezystora mierzonego R,, wybranego sposréd dostgpnych na stanowisku
laboratoryjnym. Warto$¢ napiecia zrédta U, powinna by¢ taka by prad / wytwarzat na
rezystorach R, i R, spadki napi¢¢ U, i U, o wartosciach zblizonych do wartosci
napiecia zakresowego kompensatora. Oczywiscie warto$¢ prad I nie moze przekraczaé
warto$ci dopuszczalnej dla rezystorow R, i R,,.

do E, kompensatora

Rys.3.3 Uklad do pomiaru rezystancji za pomoca kompensatora

b) Nastawi¢ prad roboczy kompensatora postepujac zgodnie z procedura oméwiona

wp.3.2.1.

¢) Zmierzy¢ kompensatorem napiecia U, i U, przestrzegajac zasad przedstawionych

wp3.22.

d) Obliczy¢ wynik pomiaru korzystajac z wzoru (1.13).
¢) Obliczy¢ btad pomiaru korzystajac z wzoru (1.14) przy wykorzystaniu wzoru (1.3) oraz

faktu, ze blad nieczutosci, ze wzgledu na pomiary dwéch napigé, powinien by¢
podwojony.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac zasady zaokraglania bledu i wyniku pomiaru.

3.2.3 Sprawdzanie ogniwa wzorcowego
Zmierzy¢é napigcie Zrodlowe (sem:) Epy, ogniwa Westona metoda podstawieniowa
uzupelniajac uklad kompensator z rys.2.1 uktadem potaczen przedstawionym na rys.3.4.

do E, kompensatora

Rys. 3.4 Uklad do pomiaru napiecia zrédtowego ogniwa wzorcowego metoda podstawieniowaq

Kolejnos¢ czynnosci podczas wykonywania pomiaru powinna by¢ nastgpujaca:

na podstawie wskazan mikroamperomierza pA ustawié¢ prad roboczy kompensatora na
przyblizong warto$¢ réwna 100 pA aktualizujac nastawy przetacznika En/Ex oraz
,,Galv” rezystora R; oraz bocznika Ayrtona na pozycje okreslone w p.3.2.1,

na dekadach kompensatora nastawié wskazanie odpowiadajace aktualnej wartosci
napigcia zrodlowego ogniwa wzorcowego Epy,

do zaciskéw E, kompensatora dolaczyé ogniwo wzorcowe Ep, (przetacznik
dwubiegunowy na rys.3.4 w pozycji 2-2),

przetaczy¢ przetacznik Enx/Ex kompensatora w pozycj¢ Ex,
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. przetaczy¢ przelacznik ,,Galv” w pozycje 50 kQ stopniowo zwigkszajac czulosé
wskaznika kompensacji (zmiana nastawy bocznika Ayrtona) regulowac rezystorem R,
az do uzyskania stanu kompensacji przy najwyzszej czutosci,

o odczytaé i zanotowaé nastawe dekad kompensatora W,,,

. do zaciskow E, kompensatora dotaczy¢ ogniwo badane Ey, (przelacznik dwubiegunowy
narys.3.4 w pozycji 1-1),

. zmienia¢ nastawy dekad kompensatora az do uzyskania stanu kompensacji przy
najwyzszej czulosci,

° odczytac i zanotowac nastawe dekad kompensatora W,.

Korzystajac z wzoru (1.16) obliczy¢ warto§¢ napigcia zrédlowego Ey, ogniwa
badanego. Wykona¢ pomiary wielokrotne majace w celu wyjawienia i oszacowania blgdow
przypadkowych i niepewnos¢ wyniku. Przed kazdym kolejnym pomiaréw sprawdza¢ i
korygowaé ewentualne zmiany pradu roboczego. Wyniki pomiaréow i czastkowych obliczen
zamies$ci¢ w tabeli 1.

Tabela 1
Lp Wwi Wxi Ein Ein 'ENxs'r (ENxt’ENxfr) ‘
Vv \ Vv Vv vV

Wl oo jtn]h|wN]—

—
<o

Wzory umozliwiajace obliczenie niepewnosci pomiaru

Warto$¢ napiecia zrédlowego w i-tym pomiarze
Ein = ENw + Wxi - Wwi .
Warto$¢ érednia napiecia Zrodtowego z n pomiarow
1 n
ENxs’x = _—ZEin '
o

Niepewnos¢ standardowa typu A

1 n
Uy, = \/ ’—1(-——' (Ein - ENxéx)z .

I’l "‘1) i=]

Niepewno$¢ standardowa typu B
_ Y g E Nusx

Up = ——=,
10043
gdzie y, - wzgledny btad graniczny kompensatora.

2 2
u, =qu, +uy .

Niepewnos¢ standardowa taczna

Niepewno$¢ catkowita
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u, =k,u

a’T?

gdzie k, - wspbiczynnik rozszerzenia zalezny od poziomu ufnosci.

Warto$¢ mierzonego napigcia zrédlowego

E,,

X

=EN

.
XS$X

tu,.

Poda¢ przyktady obliczen wyzej podanych parametrow.

4. WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

e schematy potaczen uktadéw pomiarowych,

e charakterystyke metrologiczng uzytej w poszczegolnych uktadach aparatury,

e wzory niezbedne do przeprowadzenia obliczen,

e krotki opis postgpowania przy wykonywaniu poszczegdlnych pomiarow,

etabele z czastkowymi wynikami pomiar6w oraz wynikami obliczen uzupelnione
przyktadami ilustrujacymi sposéb dokonywania tych obliczen,

e wyniki pomiaréw wraz z oszacowaniem ich btedéw lub niepewnosci,

euzyskane w wyniku pomiarow wykresy i charakterystyki wraz ze zwiezla ich
interpretacja, ‘

euwagi i wnioski dotyczace wykonanych pomiarow.
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Jakie sg podstawowe typy kompensatorow napiecia statego i jakie sg ich najwazniejsze cechy?

Czym jest uwarunkowana doktadnos¢ pomiaru kompensatorem o statym pradzie a czym kompensatorem o
stalej rezystancji?

Wedlug jakich kryteriéw dobiera si¢ galwanometr do ukiadu kompensacyjnego?

W jaki sposéb zabezpiecza si¢ galwanometr w ukladach kompensatoréw napigciowych?

Co to jest czulo$¢ kompensatora i od czego ona zalezy?

W jaki sposéb mozna wyznaczy¢ do§wiadczalny btad nieczutoéci kompensatora

W jaki sposéb i na jaka warto$é ustala sie prad roboczy kompensatora Feussnera?

Jaki jest zakres pomiaru kompensatora Feussnera i czym jest on ograniczony?

Oméwié technike pomiaréw napigcia Zrodlowego metoda podstawieniowa kompensatorem Feussnera.
Obliczy¢ rezystancje zastgpcza podwojnej dekady Rapsa z rys.1.4a).

Obliczy¢ zakres pomiarowy kompensatora stosowanego w ¢wiczeniu wiedzac, ze jego prad roboczy wynosi
100 pA.

. Oceni rezystancje wewngetrzng kompensatora stosowanego w ¢wiczeniu podczas pomiaréw napigecia 1,2 V

wiedzac, ze najmniejszy zauwazalny prad galwanometru wynosi 10 nA.

. Przeanalizowaé wplyw nieczulosci galwanometru na doktadno$¢ pomiaru sem. przyjmujac, ze najmniejszy

zauwazalny prad galwanometru wynosi 10 nA, za$ jego rezystancja R, = 200 Q.



