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Opracowata: R. Antkowiak
Na format elektroniczny przetworzyt: A. Wollek

Niniejszy rozdziat stanowi czg$§¢ skryptu:
Materialy pomocnicze do laboratorium z Metrologii elektrycznej i elektronicznej, Politechnika Szczecinska, Szczecin 1984 i 1987
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12.1. Zasada pomiaru

Pomiar metoda kompensacyjna polega na zrownowazeniu warto$ci mierzonej wartoscia znana. Porow-
nywane sa ze soba dwa napigcia (lub sita elektromotoryczna z napigciem). Zasade pomiaru przedstawiono na

rys.12.1.

Rys. 12.1

Napigciu mierzonemu U,(E,) przeciwstawiony jest spadek napigcia migdzy punktami AB. Napigcie to
mozna regulowac i wyznaczy¢ jego wartos¢. W chwili zrownania si¢ napigcia Uy z napigciem U, galwano-
metr wskaze wychylenie réwne zeru. Uklad jest wtedy w stanie kompensacji i nie pobiera pradu z obiektu
mierzonego. Jest to wazna zaleta metody kompensacyjnej. Napigcie U, mozna skompensowac napigciem Uy
dwoma sposobami:

1. regulujac prad I, przy zachowaniu stalej rezystancji Ry,
2. zmieniajac rezystancj¢ Ry, przy zachowaniu statej wartosci pradu Z,,.

W technice pomiarowej wykorzystywane sa dwa sposoby doprowadzania do stanu kompensacji.

12.2. Kompensator o regulowanym pradzie i stalym rezystorze (Lindecka)

Uktad kompensatora przedstawiono na rys.12.2.
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Napigcie mierzone U, kompensowane jest spadkiem napigcia na rezystorze wzorcowym Ry. Uktad do-
prowadza si¢ do stanu kompensacji regulujac wartos¢ pradu /,. W chwili zréwnania si¢ obu napig¢ mozna

wyznaczy¢ U, z zalezno$ci:

gdzie:
I, — warto$¢ natgzenia pradu odczytana na amperomierzu w chwili kompensacji,
Ry — wartos$¢ zastosowanego rezystora wzorcowego.

Nalezy zapewni¢ dostatecznie ptynna regulacj¢ pradu 7, oraz dobra¢ taki galwanometr, ktory zapewni
wystarczajaca czutos¢ uktadu. Doktadno$¢ pomiaru ograniczona jest bledem aparaturowym pomiaru natgze-
nia pradu /,. Zalezy on od klasy i zakresu uzytego miernika. Biad aparaturowy nie jest mniejszy niz w przy-
padku pomiaru napigcia bezposrednio woltomierzem (w najlepszym przypadku wynosi ok. 0,1%). Pomiar
odbywa si¢ jednak bez poboru pradu, w zwiazku z czym nie popehnia si¢ bigdu metody.

Kompensator Lindecka uzywany jest czgsto do pomiaru sit termoelektrycznych, gdyz umozliwia on w
prosty sposob osiaganie matych zakresow mierzonych napig¢é. Np. stosujac amperomierz o zakresie 10 mA i

rezystor o wartosci 0,1 (2 osiaga si¢ zakres 1 mV.

12.3. Kompensatory o zmiennej rezystancji i stalej wartosci pradu

Chcac zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru napigcia (SEM) metoda kompensacyjna nalezy zmniejszy¢ blad
pomiaru pradu pomocniczego. W kompensatorach doktadnych nie mierzy si¢ pradu /, amperomierzem, lecz
wyznacza si¢ jego wartoS¢ w sposob posredni. Spadkiem napigcia wywotanym przez prad /, na rezystorze o
doktadnie wyznaczonej warto$ci kompensuje sig sil¢ elektromotoryczna ogniwa Westona, ktorego wartosc

znana jest. z duza doktadnoscia (rys. 12.3.).
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Rys. 12.3

Warto$¢ rezystora R,, dobiera sig tak, aby byt spetniony warunek R, -1, = E, . Wartos¢ SEM ogniwa

Westona zalezy od egzemplarza oraz od temperatury otoczenia.

Konieczna jest wigc mozliwo$¢ zmiany ostatnich miejsc znaczacych na rezystorze R,, (rys. 12.3a.).
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Rys. 12.3a

Aby nie straci¢ na doktadnos$ci, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ rezystora R,, z taka sama liczba miejsc zna-
czacych, z jaka znamy wartos¢ SEM ogniwa Westona. Poniewaz najmniejsza wartos¢ stopnia dekady wynosi
0,1 Q, a dla wygody pomiaru korzystnie jest ustali¢ prad pomocniczy o warto$ci 10", to przy E = 1,01865 V
w temperaturze 20°C R,, musi mie¢ warto$¢ 10186,5 Q. Stad prad pomocniczy ma zwykle wartosé 10 A,

niekiedy 10 A. Kompensator o zmiennej rezystancji przedstawiony jest na rys. 12.4.
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Rys. 12.4

Prad I, nastawia si¢ na zadana warto$¢ przy potozeniu przetacznika w pozycji 1 regulujac go az do
warto$ci, przy ktorej bedzie spetniony warunek R, -7, = E, (zerowe wychylenie galwanometru). Nastepnie,

nie zmieniajac wartosci pradu /, po przetaczeniu przetacznika w potozenie 2 kompensuje si¢ mierzone napig-

cie U, przez zmiang rezystancji Ry,. W stanie kompensacji

I -R_=U

P kx X

gdzie:
Ry — warto$¢ rezystora Ry w chwili kompensacji.

Jako rezystora R, uzywa sig rezystoroéw dekadowych. Przy doktadnych pomiarach wyznaczona wartos¢
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musi mie¢ odpowiednia liczbe miejsc znaczacych. Nalezy wigc uzy¢ rezystora o odpowiedniej liczbie dekad
(5). Poniewaz najmniejsza dekada jest 10 x 0,1 Q, wiec pozostate sa 10 x 1, 10 x 10, 10 x 100, 10x 1000 Q.
Uktad taki musialby by¢ zasilany zrodlem pradowym o bardzo wysokiej jakosci (dobra stabilizacja, bardzo
duza niezalezno$¢ od zmian obcigzenia, warto$¢ 1, = 10* A). Realizowane obecnie zrodta pradowe nie spel-
niaja wymienionych wymagan, dlatego tez stosuje si¢ zrodla napigé stabilizowanych, a warto$¢ pradu po-
mocniczego ustawia si¢ rezystorem R, (rys. 12.4a).

Warunek statosci pradu pomocniczego pozwala na jednoczesne zastosowanie najwyzej dwu dekad.

Wyjasniaja to rys. 12.4a1 12.4b.
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Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ nastaw taki kompensator bytby mato doktadny. Zwigkszenie liczby dekad
zostato roznie rozwiazane 1 w zaleznos$ci od tego spotyka si¢ r6zne kompensatory. Jednym z bardziej rozpo-

wszechnionych jest kompensator Feussnera.
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13.1. WiadomosSci podstawowe

Czesto warto$¢ wielko$ci mierzonej jest wyznaczana metoda posrednia. Wykonuje si¢ wtedy pomiary
bezposrednie innych wielkosci zwigzanych z wielko$cia mierzong znang zalezno$cia.
Rozpatrzono przypadek pomiaru posredniego, gdy warto$¢ mierzona wyznaczana jest ze wzoru, w

ktorym wystepuje roznica dwoch sktadnikow:
X=7f(4-4,,B,C,..N)
Doktadno$¢ pomiaru wielkosci X bedzie migdzy innymi zalezata od dokladnosci z jaka znana jest war-

tos¢ A; — A», a to zalezy od sposobu pomiaru. Jezeli roznice A; — A, wyznacza si¢ z bezposrednich, wartosci

pomiardow A; 1 A, to prawdopodobny graniczny btad pomiaru réznicy 4, — 4, wynosi:

1 2

2 2
A A
Urel(Al _AZ): (A IA 'Urel(Al)] +(Al —2A2 'Urel(AZ)j (131)
Z zaleznosci (13.1.) wida¢, ze nawet przy bardzo doktadnych pomiarach wartosci 4, 1 A, (male 04,
04,) btad pomiaru r6znicy moze by¢ bardzo duzy (gdy 4, — 4, uchyb dazy do «). Dlatego tez, przy zblizo-
nych warto$ciach 4; 1 4, nalezy starac¢ si¢ bezposrednio zmierzy¢ rdéznicg 4| — A, albo przynajmniej sprowa-

dzi¢ pomiar do pomiaru réznicy warto$ci znacznie si¢ od siebie rdzniacych.

Nie zawsze jest mozliwy bezposredni pomiar réznicy A, — 4, np. gdy wartosci 4; 1 4, nie wystepuja
jednoczes$nie. Doktadno$¢ pomiaru mozna zwigkszy¢ wprowadzajac wielko$¢ odniesienia A 1 mierzac bez-

posrednio réznicg A; — Ao = A' oraz A, — Ao = A". Szukana roznica A, - A, ma wtedy warto$¢:
A - A =(A+4,)-(4"+4,)= 4-A"

W dalszym ciagu jest to pomiar r6znicowy, lecz wartos¢ 4' (przy odpowiednim doborze Ay) nie jest juz
zblizona do wartosci A". Przy zatozeniu, ze A' 1 A" mierzy si¢ z taka sama doktadnos$cia jak A, 1 A,, niepew-
no$¢ U,.i(A) — A;) zmnigjsza si¢ wyraznie. Warunkiem poprawnego pomiaru jest niezmienno$¢ w czasie wy-
konywania pomiaru wielko$ci odniesienia 4y. Najkorzystniej jest dobra¢ Ay = A, (lub Ay = A;), poniewaz
wtedy 4" = 0 (Iub 4' = 0), aréznica 4; — A> = A' (lub 4; — A, =—-A"). Dla powyzszego przypadku btad pomia-
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ru réznicy A; — A, jest rowny btedowi pomiaru A.

W opisanej wyzej metodzie warto$¢ odniesienia Ayg kompensuje czgsciowo wartosci 4 1 4,, stad jej na-
zwa: metoda czesciowej kompensacji. Metoda ta nadaje si¢ szczegolnie do wyznaczania matych przyrostow
wielkos$ci spowodowanych réznymi czynnikami wptywajacymi. Przyrzadem, w ktorym wykorzystano ta me-
tode jest lupa napigciowa. Ponizej rozpatrzono kilka innych przypadkéw zastosowania metody czg$ciowe]

kompensacji.
13.2. Zastosowanie metody czeSciowej kompensacji

13.2.1. Wyznaczenie napigcia wyjSciowego zasilacza napigciowego w zaleznosci od zmiany czynnika

wplywajacego (np. napigcia, wejsciowego, obcigzenia)

W zasilaczach stabilizowanych zmiany napigcia wyjsciowego spowodowane zmianami napigcia wej-
sciowego lub zmiang obcigzenia sa niewielkie.Jezeli przyja¢, ze zmiana napigcia z obciazeniem przedstawia
sig tak jak na rys. 13.1, to zamiast wyznaczenia charakterystyki U,,,; = f(1,5.) korzystniej jest mierzy¢ przyro-

sty napigcia wyjsciowego od warto$ci znamionowej (przy pradzie obciazenia I,5. = 0).

Un A

Ze wzgledu na mala warto$¢ przyrostu nalezy wyznaczy¢ bezposrednio AU (rys. 13.1). W tym celu do
uktadu pomiarowego nalezy wprowadzi¢ napigcie odniesienia o wartosci Uy = U.,, niezmienne w czasie wy-

konywania pomiaru. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 13.2.

Zrédio Zrédio
badane wzorcowe
() AN
«— ° —
\_/ l _/
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Jako zroédlo odniesienia wybrano stabilizowany zasilacz napigciowy, ktérego znamionowa warto$¢ na-
pigcia wyjsciowego rowna jest znamionowej warto$ci napigcia badanego zasilacza przy pradzie obciazenia
Ly = 0. Przy otwartym wylaczniku ,,w” napigcie wyj$ciowe badanego zasilacza kompensowane jest napie-
ciem zrodta odniesienia a wlaczony miliwoltomierz wskaze wychylenie zerowe. Zamykajac wytacznik ,,w”
obciaza sig zasilacz badany, co powoduje zmniejszenie napigcia zasilacza. Napigcie badanego zasilacza nie
skompensuje juz napigcia odniesienia. Spowoduje to wychylenie miliwoltomierza, ktory wskaze roéznice
migdzy napig¢ciem odniesienia a napigciem wyjsciowym badanego zasilacza przy okreslonym pradzie obcia-
zenia (Uy). Przyrost napigcia wyjsciowego, spowodowany obciazeniem zasilacza, wyznaczony jest z doktad-
nos$cia zalezna od doktadnosci pomiaru napigcia woltomierzem.

W praktyce trudno jest dobra¢ zasilacz wzorcowy, ktéry ma identyczna warto§¢ znamionowa jak zasi-
lacz badany. Dlatego tez woltomierz wychyla si¢ rowniez przy otwartym wylaczniku ,,w” (rys. 13.2) 1 wska-
zuje roznic¢ migdzy napigciem wyjsciowym badanego zasilacza przy /.= 0 a napigciem odniesienia (Uy ;).

Jezeli Uy> U, to
Uy =U,=Uy (13.2)
Przy pobieraniu pradu /7,5 z badanego zasilacza wychylenie przyrzadu zwigksza sig i wynosi Uy »:
Uy, =U, -V, (13.3)
Przyrost (ujemny) napigcia na badanym zasilaczu wyznaczony z rownan (13.2.) 1 (13.3.) wynosi:
AU, =U, -U,=U,,-U, (13.4)

Zalezno$¢ (13.4), z ktérej wyznaczy si¢ przyrost AU, jest roznica, lecz warto$¢ Uy, roézni si¢ znacznie
od wartosci Uy (jezeli Uy = U.,),a uchyb pomiaru bgdzie znacznie mniejszy niz przy wyznaczeniu roznicy

U., — U, z bezpo$rednich pomiarow U, i U,.
13.2.2. Wyznaczenie przyrostow pradu wyjsciowego zasilaczy pradowych spowodowanych zmiang
czynnikéw wplywajacych

Do wyznaczenia przyrostu wartosci pradu wyjsciowego zasilacza mozna zastosowaé uktad pomiarowy

pokazany na rys. 13.3 (czg$sciowa kompensacja pradu).
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Rys. 13.3

Jako wielkos¢ odniesienia stosuje si¢ zwykle prad wyjsciowy zasilacza tego samego typu. Wartos¢ pra-
du odniesienia jest zblizona do wartos$ci znamionowej pradu wyjsciowego badanego zasilacza. R6znice pra-

déw w warunkach znamionowych wskaze wtaczony miliamperomierz:

1,=1, -1, (13.5)
gdzie:
I, — prad wskazany przez miliamperomierz,
L., — prad wyjsciowy badanego zasilacza w warunkach znamionowych,
Iy — prad wyjs$ciowy zasilacza zastosowanego jako zrédto odniesienia.
Nastepnie zmienia si¢ warto$¢ czynnika wptywajacego (np. napigcie zasilania, obciazenie zrodla) dzia-
tajacego na badany zasilacz. Pociaga to za soba zmiang pradu wyj$ciowego, co powoduje zmiang wychylenia

miliamperomierza. Prad ptynacy przez miliamperomierz wynosi:

=1 -1, (13.6)
gdzie:

I, — prad ptynacy przez miliamperomierz,
I, — prad wyj$ciowy zasilacza po zmianie czynnika wplywajacego,
Iy — prad wyjSciowy zrdodla odniesienia.

Przyrost pradu wyjSciowego badanego zasilacza oblicza si¢ z rownan (13.5) (13.6). Wynosi on:

I -1, =1,-1 (13.7)
Pomiar roznicy I, — I, sprowadzony zostat do pomiaru réznicy I, — I,. Wartosci I, 1 1., sa zblizone do
siebie, natomiast wartosci /, i /; znacznie si¢ od siebie roznia. Przeprowadzajac pomiar w uktadzie z rys. 13.3

zwigkszono doktadnos$¢ pomiaru roznicy pradow I, — I.,.

13.2.3. Pomiar rezystancji dynamicznej diody Zenera

Charakterystyke pradowo-napigciowa diody Zenera w kierunku zaporowym przedstawiono na

rys. 13.4.
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Rys. 13.4

Rezystancja dynamiczna diody okreslona jest zaleznoscia:

AU
Rdyn = ‘E
Dla zakresu stabilizacji
Uu,-U
R, =1 13.8
dyn 12 _ [1 ( )

Wyznaczenie rezystancji dynamicznej dla zakresu stabilizacji przez bezposredni pomiar U;, Us, I}, I, 1
obliczenie warto$ci z zaleznosci (13.8) jest mato doktadne. W zaleznos$ci (13.8) tak w liczniku jak 1 w mia-
nowniku wystepuje roznica dwodch wartosci. Réznica pradow I, — I jest tego samego rzedu co poszczegdlne
prady. Natomiast r6znica U, — U, jest mata w poréwnaniu z warto$ciami U, 1 U,. Jest ona tego samego rzg¢du
co bezwzgledne wartosci bledow mierzonych napig¢ U; 1 U,. Dokladno$¢ z jaka wyznacza si¢ roznice
U, — U, jest znacznie mniejsza od doktadnos$ci réznicy pradow I — I;. Nalezy wigc przede wszystkim popra-
wi¢ doktadno§¢ pomiaru roznicy U, — U, co mozna uzyskaé. przez zastosowanie metody czg¢sciowej kom-
pensacji napigcia. Pomiar oporno$ci dynamicznej diody Zenera mozna przeprowadzi¢ w uktadzie przedsta-

wionym na. rys. 13.5.
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Jako napigcie odniesienia dobrano zrodto napigcia o warto$ci zblizonej do napigcia Zenera badanej dio-
dy. Miliwoltomierz powinien mie¢ wystarczajaco duza rezystancj¢ aby jego prad byt pomijalny w stosunku
do pradu ptynacego przez diodg. Miliwoltomierz wskazuje roznice napie¢ U, — Uy przy nastawionym pradzie
I, a przy nastawionym pradzie I, wskazuje on roéznice U, — Uj. Rezystancj¢ dynamiczna diody wyznaczamy

z zaleznoSci:

UVZ_UVI
I2 _[1

Rdyn =

(13.9)

gdzie:
Uy — warto$¢ odczytana z miliwoltomierza przy pradzie /),
Uy, — warto$¢ odczytana z miliwoltomierza przy pradzie /.

Doktadnos¢ wyznaczenia rezystancji dynamicznej diody Zenera ta metoda jest rzedu kilku procent.
Ponizej przedstawiono przyktad obrazujacy zwigkszenie doktadnosci pomiaru przy zastosowaniu metody
czesciowej kompensacji napigcia. Dla diody BZ wyznaczono charakterystyke napigciowo-pradowa uzywajac
woltomierza uniwersalnego klasy 1 na zakresie 10V z podziatka o 50 dziatkach, o wystarczajaco duzej rezy-
stancji wewngtrznej oraz miliamperomierza o zakresie 15 mA klasy 0,5. Dla wyznaczenia rezystancji dyna-
micznej diody obrano na prostoliniowej cz¢sci charakterystyki punkt 1 (rys. 13.4) o wspotrzednych 7; = 5,00
mA; U; =5,90 V oraz punkt 2 o wspétrzednych 14,0 mA i1 6,14 V (wspotrzedne sa punktami pomiarowymi).
Przy pomiarach napi¢¢ U, i U; wskazowka woltomierza znajduje si¢ w poblizu punktu podziatki, ktéremu
odpowiada wartos¢ 6,00 V (a = 30 dziatek). Pomiary U; 1 U, wykonuje si¢ z takim samym btedem systema-
tycznym. Przy wyznaczaniu réznicy btad systematyczny miernika (w opisanym przypadku) nie wptywa na
doktadno$¢ jej wyznaczania. Pozostaje jednak niepewnos$¢ odczytu. Poniewaz wartos$ci obu napigé¢ odczytuje
si¢ na tym samym przyrzadzie i w poblizu tego samego punktu podziatki, wigc niepewnos$¢ wzgledna
Urel(Uy) = Uyel(Us) = U,e(U). Przyjmujac doktadnos¢ odczytu U(a) = 0,1 dziatki, niepewnos$¢ wzgledna dla
podanego przyktadu wynosi:

Urel (U): Urel (O(’ ): %Ot): % = 0’3%

Niepewnos$¢ wzgledna roznicy napie¢ U, — U, obliczony z zalezno$ci (13.1) ma wigc warto$¢:

o/ . 2 o/ . 2
U, (U2 3 U1): 0,3%-5,90 N 0,3%-6,14 ~11%
6,14 -5,90 6,14 —5,90

Doktadnos$¢ pomiaru réznicy pradéw zalezy od niepewno$ci aparaturowej amperomierza, poniewaz

odczyty pradéw I; i I, wykonuje si¢ w réznych punktach podziatki. Prad /; mierzy si¢ z niepewnoscia
10
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Ure(l) = 1,5 %, prad I, z niepewnoscia U,.(>) = 0,5%, a niepewnos¢ roéznicy pradow I, — I} zgodnie z zalez-

noscia (13.1) wynosi:

o/ . 2 0/ .5 \?
Urel(IZ_]l): \/(O’SA) 14] +(0,5A) 5) 22%

14-5 14-5

Btad pomiaru rezystancji dynamicznej diody Zenera zalezy od doktadnos$ci pomiaru réznicy napig¢ i

pradéw, i wynosi:

Urel@dyn ): \/[Urel(UZ _Ul)]z + [Urel(IZ _Il)]z ~ “112 +22 ~ 11%

W omawianym przypadku o doktadnos$ci wyznaczenia rezystancji dynamicznej diody decyduje pomiar
roznicy napiec. Dla zwigkszenia doktadnos$ci pomiaru zastosowano metodg czg¢sciowej kompensacji napigcia
(rys. 13.5). Jako pomocnicze zrodto napigcia zastosowano zasilacz stabilizowany o regulowanym napigciu
wyjsciowym, ustawiajac warto$¢ napigcia odniesienia Uy = 5,60 V. Miernik uniwersalny klasy 1 przetaczono
na zakres 500 mV. Przy pradzie ptynacym przez diode o wartosci /; = 5,00 mA miliwoltomierz wskazal na-
piecie Uy =U; - Uy=110 mV, a przy pradzie I, =15 mA miliwoltomierz wskazat Uy, = U, — Uy =350
mV. Napigcie Uy mierzone jest z btedem oUy | = 5%, a Uy, z bledem Uy, = 1,4%. Rdznica Uy, — Uy

wyznaczona jest z doktadnoscia (zgodnie z wzorem (13.1))

1,4%-350) ([ 5%-110 Y’
U U, -U, )= = + ~ 3%
@ Ur2=Un) \/(350—110] (350—110] ’

a dynamiczna rezystancja diody Zenera z doktadnoscia

U, (Rdyn ): \/[Urez (UVz -U, )]2 + [Urel(l2 -1, )]2 ~3+2° = 4%

Przez zastosowanie metody czg$ciowej kompensacji napi¢¢ doktadno§¢ pomiaru roéznicy napi¢é spro-
wadzono do rz¢du doktadno$ci pomiaru réznicy pradéw. Ze wzgledu na zaleznos$¢ rezystancji dynamicznej
diody Zenera od czynnikdw wptywajacych (temperatura, prad obciazenia) doktadnos$¢ taka jest wystarczaja-

ca.
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