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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.
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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

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 13, wykiad 20 3
METROLOGIA EINS



Tematyka wyktadu

Metody zerowe: mostkowa i kompensacyjna
Kompensatory napikcia statego
Kompensatory napiecia przemiennego

Komparator termoelektryczny wartosci skutecznej
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Metody zerowe

Metoda kompensacyjna i metoda mostkowa nalg do grupy
metodzerowych

Pomiar metog zerows polega nasprowadzeniu do zerasygnaitu
rownowagi, tzn. ranicy wielkosci mierzonejX i wielkosci znanej
(kompensuyjcej) X, Wynikiem pomiaru wielkéci mierzonej X
jest wowczas znana wastowielkosci kompensujcej X,,.

Czynnaci badania rénicy X - X, I sprowadzania je] do zera
nazywamyrownowazeniem

Rownowaenie realizowane jest za pomodwoch elementow:
detektora zerai urzadzenia rownowaacega
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Detektor

Detektor|jest elementem lub zespotem, ktory po doprowadzeaiu

niego ra@nicy X - X, jest zdolny sterow@aprocesem rownowania
przyrzadu pomiarowego.

Uwaga! W praktyce stan rownowagiie maze by okreslony
matematyczy réwnascia X-X,=0, gdyz istnieje nieskaczenie
wiele wartgci | X-X,, |<ApX dla ktérych detektor przyjmuje jeden |
ten sam stan (traktowany jako stan zrownmwga uktadu).

Wielkos¢ ApX nazywamy progiem czutasci (pobudliwaci).
Dopiero po przekroczeniu tego progu stan detekitmga zmianie.

Ta niekorzystna wkxiwos¢ detektora jest przyczyn
wystepowaniabtedu czutasci (lub nieczutdci, zaleznie od autora).
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Detektor — wskanik stanu kompensacji

W kompensatorach pradu stateggjako wskaniki rownowagi

stosuje s galwanometry magnetoelektrycznewzmacniacze
elektroniczne @du statego lub multimetry cyfrowe z
odpowiednim niskim zakresem napistatych.

W kompensatorach pradu przemiennegqg jako wska&niki

rownowagi stosuje similiwoltomierze napkecia przemiennego lub

multimetry cyfrowe z odpowiednim niskim zakresem nRgpi
przemiennych.
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Metoda kompensacyjna

Metoda kompensacyjna jest to metoda pomiarowa oparta na

pomiarze (lub sprowadzeniu do zeraymay dwoch odgbnych |
niezalenych spadkow napcia, wywotanych przez dme zrodia
zasilania.

Charakterystyczn cechy dla te] metody jest zaleznosé wyniku

pomiaru (nawet w stanie rownowagi uktadhg wartosci napieé
zasilajacych.
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Metoda mostkowa

Metoda mostkowajest to metoda pomiarowa oparta na pomiarze

(lub sprowadzeniu do zera) zZmcy dwoch spadkow nagmia,
wywotanych przez to samazrodio zasilania, w obwodzie
elektrycznym ztaonym co najmniej z dwoch gal rownolegtych.

Charakterystyczncechy dla te] metody jestniezaleznosé¢ wyniku
pomiaru (w stanie rownowagi ukladwd wartosci napiecia
zasilajacega
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Zastosowania metod mostkowych | kompensacyjnych

Metoda mostkowa wykorzystuje tylkojedno napiecie (zrodto

zasilania) I mee by wykorzystana przede wszystkim
bezpdrednio do pomiaréw parametrow obwodow elektrycznych
(rezystancji, indukcyjn&i, pojemndci) oraz pdrednio do
pomiaru pgdow i nape¢ po uwzgédnieniu zalenosci pomiedzy
nimi a parametrami obwodu.

Metoda kompensacyjnawykorzystujedwa napiecia (z ktorych

jedno jestzrodiem zasilania) | m@ by wykorzystana przede
wszystkim do pomiarow sit elektromotorycznychagdw i napéec
oraz pdrednio do pomiaru parametrow obwodow elektrycznych
(rezystancji, Indukcyjn&ki, pojemndgci) po uwzgeédnieniu
zaleznosci na wystpujace na nich spadki nagdi.
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Rodzaje kompensatorow

W praktyce stosowane sztery rodzaje kompensatorow:

- kompensatory nagt | pradow statych
- kompensatory nagt | pradow przemiennych
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Zasada kompensacji napi

Detektor stanu komp%
Iy

70,

Regulowane napcie
Wzorcowe Napicie mierzone

,=0 = U, =U,

Brak pmdu w detektorze (galwanometrze) oznacza ré&mapec.
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Ogolna idea kompensatora nggpa statego
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Regulowane napcie wzorcowe (kompensacyjné), uzyskuje s
jako spadek naptie na znanej rezystanéf] przy znanym pydziel .
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Zalety pomiaréw kompensatorem ngpowym

Pomiary kompensatorem\charakteryzw Sic zaletamt.

- w chwili pomiaru kompensator nggiowy nie pobiera @du z
obwodu mierzonego (brak spadku r@m na rezystanci
wewretrzne] obwodu mierzonego),

- mozliwos$¢ pomiaru sity elektromotoryczne] ogniwa o zeyl
rezystancji wewegtrznej (np.: ogniwa pHnetrycznego),

- mozliwe jest uzyskanie wysokiej rozdzield@opomiarow (nawet
do 5 dekad) przy matychdmtach pomiaru (nawet < 0,005%).
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Kompensatory o state] rezystancji i statymdmnie

Kompensatory napcia statego budowang s dwoch odmianach:

- kompensatory o state] rezystancj| (regulowanym pdzie

roboczym) — napcie kompensacyjné&, = |, - R, powstaje jako
spadek napgcia na rezystorzeR, o state] rezystancji, regulac]
napecia kompensacyjnego realizupic poprzez zmiag wartascl
pradu roboczego, ,

- kompensatory o stalym pgndzie| roboczym (regulowane;

rezystancji) — nagcie kompensacyjn&, = 1, - R, powstaje jako
spadek nagcia od padu roboczegd, o state] wartéci, regulacg
napecia kompensacyjnego realizugic poprzez zmiag wartaci
rezystoraR,.
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Uktad kompensatora o state] rezystancii

‘:'r—fx

@gulacja prdu
roboczego )

Rezystor regulacyjnyR. wraz z amperomierzerh umazliwiaja
uzyskanie na rezystorze kompensacyjnign (o state] wartéci)
napecia kompensacyjnego o znanej waddJ, =1, - R,

Rezystor kompensacy|
0 Statej wartéc]
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Uktad kompensatorow o statymaplzie

@roboczy@\A
wartosCi I.=const I

g

R
[ Ri b
T £
Rezystor kompensacyjn
0 regulowanej warkzj

Stata wart&¢ pradu roboczegd, wraz z regulowanym rezystorem
kompensacyjnym R, umaiwiaja  uzyskanie napcia
kompensacyjnego o znanej wadoU, =1, - R,
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Kompensatory wysoko- i niskoomowe

Zaleznie od wartéci rezystancjR, rozr&nia sk:

-kompensatory o due] rezystancji| (wysokoomowe) — pracdl)

przy matych wartéciach padu roboczegd, (w granicach 0,1+
1mA) i stuiza do pomiarow nagt wyzszych nk 100mV,

-kompensatory o matej rezystancj\i(niskoomowe) — pracsjprzy

wiekszych wartéciach pgdu roboczegol, (w granicach 10+
100mA) i stiza gtdwnie do pomiarow nagt nizszych nk 100mV.
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Kompensatory o statym giizie roboczym — problemy

Kompensatory o statym guaizie roboczymi, s3 doktadniejsze ale
ich budowa wymaga rozwzania kilkuproblemow:

-sposob dokiadnego ustawiania wactopradu roboczegol, (w
praktyce stosuje siporownanie z ogniwem wzorcowym),

-Sposob regulacji rezystanci®, nie wptywapcy na ustawiom
wartas¢ pradu roboczegol,, tzn. zapewniacy stay wartas¢
rezystancji w obwodzie pdu roboczego (w praktyce stosuje Si
uktad kaskadowych dekdipsalub dekady podwdjngeussnera.

I.=const Iy

-
T
7
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Rezystor pomocniczy do nastawwgu roboczego

ﬁ% | Ew
6 O =l .
_ D diE

L/ I

A\ Rkp
CRezystor regulacyjnig, > CRezystor pomocniczyR,>

Rezystor pomocniczr, , umaziwia nastawienie pidu roboczego
| =10QuA wedtug ogniwa wzorcowegg,, =1,0180+ 1,0189V
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Opornik dekadowy Feussnera
RezystomR, \
." 20 3¥ 5 BC/\

L)
(b=

/N

U=I,-7R ~

o

Podwojny, sprzzony opornik dekadowy Feussnera uthaia
regulacg spadku napria U, |1 zapewnia stat wartas¢ sumy
rezystancjR, + R, . Dekady Feussnera mta 4czy¢ szeregowo.
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5-dekadowy kompensator Feussnera

Ry,
19x1000 2 10x10 Q 10x18 10%01 10x100

B T ok &~ Ty l F;

i IV Y 14 =
| L
2, &2 _ 1,Ex
A 2 S "

. o
BN S LY k.
- . L ]

5-dekadowy kompensator zawiera 3 spone dekady Feussnera
oraz 2 dekady zwykie.
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Wady kompensatora Feussnera

Do wad kompensatora Feussnerazna zaliczy:

-stosunkowo dip liczbe stykow w przedcznikach, co mze by
zrodiem niestabilngci nastawionej warkei napkecia
kompensacyjnego,,

-stosunkowo dip rezystangl opornika R, (0k.20K2), co ma
niekorzystny wptyw na ograniczenie czégo(duzy biad czutaci).

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 13, wykiad 20 23
METROLOGIA EINS



Dekada kaskadowa Rapsa

HTITL?

Uy =rl
r r r r r
25 6 7 8 0§
ny 0,1]' /i
R UN O

Dwustopniowa dekada Rapsa zapewnia astatartas¢ pradu
roboczegd, i staly stosunek podziatu tegogdu 1:10.
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6-cyfrowy kompensator Tinsle
Prad roboczy 10mA

R
1018 £ ko {

R E 0,9 Ry
) - a—gﬁ L —} /
"_—'Ew"‘ LQ’ (T)G 1'? X1%
0‘,‘?1} | ,EJ__‘_,k XU.",}
| ! 20x10 R . I 100x0,001 2 .
' [ o11) 0 1% 100
graddicd gl LI I
D
$
o oV
100-pozycyjne przgkzniki zapewnig regulacg 10nV .. 2V
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Zalety kompensatora Tinsley

Do zaletkompensatora Tinsley mpa zaliczy:
-zmniejszenie liczby stykow w przgiznikach,
-zmniejszenia wartei rezystancji opornik&, (ok.20d2),
-dwa zakresy pomiarowe (2V i 200mV).

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 13, wykiad 20 26
METROLOGIA EINS



Kompensator Julie o statej rezystancji

~ Ip=const Iy :T g
d K ’Uk Ux
nRq 0
fl—at—

Precyzyjnezrodio Regulowany
prgldowe|r dzielnik pladu Rd

Regulacg pradu I, zapewnia regulowany dzielnik goowy Ry,
dzielgcy w stosunku 1:n stalwartas¢ pradu zezrodta pgdowegol,.
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Kompensator Julie — zasada pomiaru

@ dzielni@

I=const I q\\g /

- l = = an
o _. - RR
Uk_lk _IrI].I
|:IF\)k Rd+Rk
R T
—
U, =cln

Stan kompensacji uzyskujeesdobieragc stosunekn podziatu
rezystancjR,w dzielniku pgdowymR R,
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Kaskada Kelvina-Varleya w uktadzie dzielnikagu

Uy
Staly pad robocz <
3}
r I Ry
I 1R
—rre— s

0 1017

10x0.2 R
5 10

Prad roboczyl, rozptywa s¢ na dwie cgsci ustalone stosunkami
dzielnikdbwn, i n,
29
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Kaskada Kelvina-Varleya — stosunek podziatgddm

RR,
U, =1 = | +10n
Uk k k |:I]:\)k r 1OR+ Rk (nl 2)
—t—{
Ry \ RRk
/s | 1R

: |, =C
Bll‘l}jlfl‘l%ﬁ / 10R+ R,

U, =c(n, +10n,)

10x02 R

b,uqumm
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Dydaktyczny model kompensatora o statej rezystancji
Cwiczenie nr 20

U =1 IR a ’
— @t
W1
4l
+ R R
l_—_Uz k XW
|, o K
= O—L/ -lEx
Rr W:'

RezystoR,, reprezentuje rezystagoyewretrzng ogniwa badanego.
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Pomiar kompensatorem — kolefdgpostpowania

1.Stan pocztkowy: taczniki W,, W, otwarte, rezystory dekadowe
R., R,, ustawione na maksymalne waitn

2.Zamykamydcznik W, 1 rezystorenR, regulujemy pgd roboczyl,
(wg wskaza miliamperomierzaA) tak, aby uzyska wstpm
kompensagjU, =E,, (pametajac,zeU, =1, - R)),

3.Zamykamy gcznik W, — galwanometr wychyli gii wskaze brak
stanu kompensacii,

4 RezystoremR. doregulowujemy mmd roboczy |, do stanu
kompensacji (wg wskaaagalwanometrd =0),

5.Zmniejszamy rezystarcjR,,, zZwigkszagc tym samym czuke
galwanometru, ktory ponownie wsteabrak kompensacji,
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Pomiar kompensatorem — kolefégpostpowania c.d.

6.Ponownie regulujemy rezystoreR (ale mniejszymi dekadami)
prad roboczyl, do stanu kompensacji (=0),

/.Ponownie zmniejszamy rezystancR,, zwigkszapc znowu
czutas¢ galwanometru, ktdry ponownie wsiaabrak kompensacii,

8.Powtarzamy punkty 6 | 7zado uzyskania k@cowego stanu
kompensacji I; =0), przy ustawionej maksymalnej czégo
galwanometruR,,, =0),

9.0bliczamy wynik pomiaru sity elektromotorycznej:
EX — Uk — Ir - Rk
10.0Otwieramy najpiernwatznik W, a potemacznik W, .
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Btedy pomiaru kompensatorem
Wzgledny bhd systematyczny graniczny
U,=U=1LR

Klasa
miliamperomierza

o,U,=3,1, +3,R

gr = X

5|:grr

r'r
’ I

Klasa rezystors
— wzorcoweqggo
5gr Rk — kl an /
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Btedy pomiaru kompensatorem, c.d.

Wzgledny bhd nieczutdci

AU
JCZU X = U kk
Zmiana pgdu dagca _
odchyleniea=1dz U =1R
AU, =Al R,

Al =1 (a,=1dz) -1 (a, =0dz)

J&ili Al, jest zbyt mate do odczytania na miliamperomierau, t

Al = |, (a, =ndz) -1, (a, =0dz)

r

n
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Pomiar rezystancji kompensatorem gamwym

do E, kompensatora

R =R, "
w
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Zasada kompensacjigoiow

Detektor stanu kompensa i

N W\Ig xl@

/ - Prad mierz@
@ulowanér@
pradowe

,=0= I, =I
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Zalety pomiaréw kompensatoremggowym

Pomiary kompensatorem\charakteryzw Sic zaletamt.

- w chwili pomiaru kompensator gtowy nie wnosi do obwodu
mierzonegozadnej rezystancji, czyli niegadne] pobiera mocy z
obwodu mierzonego,

- w obwodzie mierzonym po dgizeniu kompensatora goiowego
nie zmienia & rozptyw prudow.
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Zasada budowy kompensatoragowego

Rl" Ik R.S
*s Obwdd
-t URwI Ru O badany
I =1y
|, =0 = Uy, =Ux B
J / l |g—0 =>(U
(Ik_lx)szlst
| =1, Ry
R, +R
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Kompensator pidowy zezrodiem padowym

I,~const Iy

et
L

(Fn)R

Obwod
badany

U, =1,R@-n)-(l, - 1)nR

Regulowany
dzielnik ppduR
U, =1,R-1,nR

|,=0=U,=0=1,R=1,R

1, =nl

w
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Kompensator automatyczny - zasada

U
WN F=— WM —cg—@—gr’— UR
\ S7

Ny o

U, =ka

W stanie ustalonym ukiad zajmuje stabilne petue
odpowiadajce kompensacji nagaia U,

AR

U, -U, =AU =0;U, =0;U, =0; a = const.

U, =U, =ka
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Kompensator automatyczny - przykiad

e
T U U,
AUpe |Rue | WN =1 WM é—@—g—T— UR
®Ox ‘
Ry ;
|
_g_‘s,_...r _________ s o ___ _
1
’___..._._.
Rk AIk:"—CODSt
Zasilacz

AU — (UX_Uk)Rwe — UX_Uk
" Ry +Rie t R :]_+R><+F\)k
Rie  Rie
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Kompensator automatyczny - wzory

AU _(UX_Uk)Rwe — UX_Uk

We_RX+R\Ne+Rk 1+RX+Rk
Rie  Rue

Jest wane, abyR,. >>R,, R , wtedy:
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Kompensator automatyczny — rezystancjaseieva

Napicie progowe czulxi AU, > 0, powoduje w stanie
kompensacji przeptyw mategogpoiu wegciowegol,. :

_ AU,
" Re

Wartas¢ pradu wepciowego |, okresla rezystang wejsciows
kompensator& , :

_Uy _ Uy
ka | AUO vae

we

Duza czut@¢ wzmacniacza zapewnia uzyskanie rezystancii
wejsciowej R, nawet do 18Q, czyli bardzo diej !!!
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Kompensatory napcia przemiennego

Napicie sinusoidalne nmma przedstawi wzorem na dwa
sposoby, w postaci trygonometryczney:

u(t)=U_ sin(at + @)
oraz w postaci wyktadniczej:

ult)=u e/«

Oba zapisy gsobie rownowzne.
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Warunki kompensacji nagia przemiennego

Aby skompensow@ przemienne nagetie sinusoidalne natg
zapewnt rownas¢: czestotliwosci, amplitudy i fazy :

¢x :¢k

Przy pomiarach kompensacyjnych rgpprzemiennych 50Hz
rownags¢ czestotliwosci zapewnia zasilanie kompensatora z sieci
energetycznej 50Hz.
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Rodzaje kompensatorow nagia przemiennego

Kompensator napcia przemiennego powinien ga umaliwiaé
uzyskanie rowngci amplitudy i fazy nagicia kompensugcego |
mierzonego. W praktyce stosuje dwa rozwazania:
1.Kompensatory pracage w ukiadzie wspotednych
biegunowych

2.Kompensatory pracage w ukiadzie wspoteinych
prostokatnych.
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Kompensator napcia przemiennego - Krukowskiego

Regulacja kta
fazowego

R
S : p— Regulacja
Luk__.f amplitudy

Kompensator w uktadzie wspodanychbiegunowych
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Kompensator napcia przemiennego — wykres wskazowy

Regulacja kta
fazowego
Regulacja
amplitudy

Pocatkowa
roznica napgé
Pocatkowa
roznica fazy
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Przesuwnik fazowy

il
7 Al
z"f-. ) ".i
A2 ’,f” P B2
L |
i
‘\\.r-" |
|
adi ! 5
{ 1D - J .UFEI
3
4
I e

Przesuwnik fazowy jest silnikiem
zatrzymanym wirnikiem. Kat ustawienie wirnika wzgblem

stojana okrfa przesunicie fazowe
wzgledem pierwotnego.
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Kompensator napcia przemiennego Geygera

Regulacja
sktadowej |,

- |
r2 J-‘.‘ @6 -
e s o
, k2 | ]
Transformato T T ] kl?edgulac_:Ja
nowietrzn l ~A ———— skradowe| U,
»
U~ Iﬂ“

T e
- NG
Kompensator w uktadzie wspoddnychprostokatnych.
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Transformator powietrzny — wykres wskazowy

Prd pierwotnyy Napiecie wtorne

» 5

15,
Transformator powietrzny zapewnia przesaomm fazowe

napkcia wtornego o § prosty wzgtdem padu pierwotnego
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Stan kompensacji w kompensatorze Geygera

W stanie kompensacji zachodzi rowaavektorow napic:

— —

U, =U,

X

Amplituda napgcia kompensacyjnego:

Uy =yUg +Ug,

Kat fazowy napgcia kompensacyjnego.

U
tgp = —=
Uk2
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Proces kompensacji we wspa@idnych prostoitnych

Obszar
kompensaciji
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Komparator termoelektryczny

Przetwornik termoelektryczny

A = .
—[ 5

—0

+
O
Kompensator Uy H o=
2_

O

Komparator termoelektryczny umdovia bardzo precyzyjne
porownanie wartosci skutecznej pradu przemiennego z
wartoscia pradu statego
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Komparator termoelektryczny - pomiar

1.Dobieramy bocznilR, tak, aby przetwornik termoelektryczny
pracowat blisko punktu znamionowego charakterystyki

2.Mierzymy napscie termoelektryczne dla gmfu przemiennego

3.Dobieramy d staly dajcy takie samo nhagtie
termoelektryczne

4.Mierzymy ppd staly na podstawie spadku ngga na
rezystorze wzorcowyrR,
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Komparator termoelektryczny - zahesci

Rowna¢ napec termoelektrycznyclwiadczy o réwnéci pradow

Btedy pomiaru na poziomie 0,02 + 0,05 % - bardzo mdie !!
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Kompensator - idealny woltomierz i amperomierz

Kazdy rzeczywisty woltomierz posiada skaczomy rezystang R,
a wicc dogczony do obwodu mierzonego powoduje przeptysdpr
l,, czyli pobiera z obwodu mierzonego gakmoc.

Kompensator napciowy jestidealnym woltomierzent podczas
pomiaru nie pobiera on gau z obwodu mierzonegq,=0.

W obwodzie mierzonym po dggizeniu kompensatora ngpiowego
nie zmieniaja Sie napiecia.

|R=0 = 1,205 U =U, |

s, kN
A A\ Iy
R, R,
Uo | 1R U R,
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Kompensator - idealny woltomierz i amperomierz

Kazdy rzeczywisty amperomierzposiada rezystangjr, > 0, a wWkcC
dofaczony do obwodu mierzonego powoduje spadekeasapu,, czyli
pobiera z obwodu mierzonego @knoc.

Kompensator p@dowy jest idealnym amperomierzenb podczas
pomiaru nie wprowadza on spadku r@m do obwoduy, =0.

W obwodzie mierzonym po dgizeniu kompensatora guiowegonie
zmieniaja Sie rozptywy pradow. | R=0= U,=0= I' = I, |

iA
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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