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TERMOELEKTRYCZKY MIERKIK NAPIECIA,
PRADU | MOCY ZE SZCZEGOLNYM PRZEZKACZEKIEM
DO POMIAROW W ZAKRESIE 1-10 Hz

Streszczenie. Wartykule przedstawiono opis zasady dziata-
nia termoelektrycznego miernika napiecia, pragdu 1 mocy o-
raz niektére dane techniczne wykonanego prototypu. Przed-
stawiono réwniez najistotniejsze wskazéwki utatwiajace wy-
konanie projektu opisywanego miernika.

1. WSTEP

Wwielu rozwijajgcych sie gateziach przemystu coraz szersze zastosowa-
nie znajdujg urzadzenia pracujace w zakresie czestotliwos$ci mniejszych od
16 Hz, tj. w zakresie czestotliwos$ci podakustycznych. Roéwnolegle do rozwo-
ju tych urzadzen konieczne staje sie rozwigzanie szeregu probleméw po-
miarowych, a m.in. zbudowanie przyrzadéw umozliwiajgcych pomiary podstawo-
wych wielkosci elektrycznych tj. napiecia, natezenia pragdu i mocy przy
bardzo matych czestotliwos$ciach. Seryjnie produkowane mierniki wskazéwko-
we majg ograniczong warto$¢ najmniejszej czestotliwosci roboczej,wynosza-
cg na og6t 10 Hz. Ponizej tej wartosci czestotliwos$ci, organ ruchomy mier-
nika wskazéwkowego nadgza juz za zmianami chwilowych warto$ci momentu na
pedowego, co powoduje oscylacje wskazéowki na tle podziatki. Odczyty mie-
rzonej wielkosci stajg sie w tym przypadku niemozliwe.

Chwilowa warto$¢ odchylenia organu ruchomego wynosi wdéwczas:

<r=rz o+ oro=er= (1+22) (1.1)
gdzie:
- sktadowa stata odchylenia,
oC~ - skiadowa zmienna odchylenia.

Dokonanie odczytu bedzie mozliwe tylko wtedy, gdy udziat sktadowej zmien-
nej, okreslony stosunkiem:
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bedzie pomijalnie maty w poréwnaniu z jednoscia;
nie K = 0,5 . rf/100, gdzie
niedoktadnosci (w %).
Zagadnieniu opraptS™ania metod pomiarowych, w ktérych wartosé
wystarczajgco mata, poswiecono szereg publikacji [13 > [23»
tych wskazuje sie na szczegd6lne zalety

np. wystarczyto y vy
<5- dopuszczalna dla danego miernika klasa

K bytaby
[33* W pracach
przetwornikéw termoelektrycznych
wspoétpracujgcych z magnetoelektrycznymi miernikami wskazéwkowymi.

W dalszym ciggu przedstawiony bedzie opis uniwersalnego miernika z ter-
moelementami, ktéry wykonany zostat jako prototyp w Katedrze Technologii
i Metrologii Elektrycznej Politechniki Slagskiej dla potrzeb hutnictwa. Opi-
sany prototyp przeznaczony jest do pomiaru napigecia, natezenia pradu i no
cy w uktadach 3-fazowych zasilanych napieciem odksztalconym, o czestotli-
wosci 1-10 Hz. Uktad miernika wykonano w postaci walizki pomiarowej ~fot.

na rys. 1.1), ktéra oprbécz wyzej wymienionego zastosowania moze by¢ wyko-
rzystana w uktadach pradu statego i

do 10"z, przy napieciach do 75 Vi
z doktadnoscig + 2,58%.

zmiennego w zakresie czestotliwosci
150 V oraz pradach do 10 A, 25 Ai 50A

Ryp. 1.1. Fotografia prototypu wykonanego miernika
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2. ZASADA POMIARU, SCHEMAT IDEOWY MIERNIKA

Rozwigzanie uktadu pomiarowego oparto o znany w literaturze [4] sche-
mat watomierza termoelektrycznego, przedstawiony na rys. 2.1.

Rh
Rys. 2.1. Watomierz termoelektryczny

Warunkiem koniecznym, zapewniajacym, poprawne dziatanie przedstawio-
nego watomierza jest zastosowanie dwdch identycznych przetwornikéw termo-
elektrycznych T1 i Tg. Wpraktyce warunek ten speiniany jest drogg se-
lekcjonowania oraz stosowania dodatkowych uktadéw wyrdéwnujacych. Ponadto
niezbedne jest spetnienie warunku AU «U , co uzyskuje sie przez odpowied-
ni dobo6r termoelementéw oraz oporu bocznikujgcego R”. Op6or Rg decyduje
o zakresie napieciowym watomierza. Z tak sformutowanych warunkéw ogdlnych
wynika szereg wymagan szczeg6towych, po spetnieniu ktédrych odchylenie mist
nika wyjsciowego bedzie proporcjonalne do mocy czynnej.

Schemat watomierza (rys. 2.1) mozna réwniez przystosowa¢ do pomiaréw
napiecia i natezenia pradu, co znacznie upraszcza opracowanie konstrukcji
miernika o przeznaczeniu uniwersalnym. Wtym celu w uktadzie watomierza
nalezy dodatkowo stworzy¢ warunki umozliwiajagce oddzielne wykorzystanie
obwodu napieciowego i obwodu prgdowego przy jednoczesnym zachowaniu tego
samego miernika wyjsciowego. Warunki takie moga by¢ speinione w obwodzie
jak na rys. 2.2 w ktéorym zastosowano zesp6t wytgcznikéw ;o Wgb WA

Dokonujac odpowiednich przetgczen w zespole wytacznikébw (wg programu
podanego w tablicy na rys. 2.2) mozna zrealizowa¢ “omiar mocy,napiecia o—
raz natezenia pradu.

Przystosowanie przedstawionego na rys. 2.2 uktadu pomiarowego do pomia-
row w sieci 3-fazowej, 4-przewodowej wykonano w sposéb przedstawiony na
rys. 2.3. Wfazach R, S, T znajduja sie identyczne boczniki Rb, do kto-
rych kolejno przytacza sie obwdd z termoelementami za pomocg specjalnie
zaprojektowanego przetacznika P.
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Program przetaczania
rodzaju pomiaru.

aitlkorie Potoz.Hyt.

/morzona 4 W M Z - myt.

rac P z z 0 zamk.
0 -

napiecieU z 0 dou otw.

prpd | 0 z z

Rys. 2.2. Watomierz termoelektryczny z mozliwoscig przetagczania na pomiar
napiecia lub natezenia pradu

Wpodanym uktadzie zastosowa¢ mozna wielozakresowe oporniki dodatkowe
Rs oraz boczniki (uniwersalne), co pozwala na dokonywanie pomiaréw w
kilku zakresach, napieciowych i pradowych.

Wprzedstawionych na rysunkach 2.2 i 2.3 schematach, ze wzgledu na za-
chowanie przejrzysto$ci zawartych w nich koncepcji, nie podano szczegétéw
montazowych ani konstrukcyjnych poszczegdélnych obwodéwi wytgcznikéw gy
przetagcznika P, termoelementéow T~ i Tg z miernikiem wyjsciowym oraz
opornikéw Rg i R w wykonaniu wielozakresowym.

Hiektére wazniejsze uwagi dotyczace wykonania tych obwodéw przedsta-
wione bedg w dalszym ciggu, przy omoéwieniu wskazéwek projektowych.



Termoelektryczny miernik napiecia. 49

: N1

T

Rys. 2.3. Przystosowanie ukiadu pomiarowego z rys. 2.2 do pomiaréw w sie-
ci 3-fazowej, 4-przewodowej

3. WSKAZOWKI PROJEKTOWE

N ajistotniejszg czes$cig projektu jest optymalny dobdr przetwornikéw ter-
moelektrycznych. Dob6r taki odpowiadaé musi specyficznym warunkom narzu-
conym przez zatozenie bardzo matych czestotliwos$ci roboczych (1-10 Hz) o-
raz przez przyjety schemat rozwigzania uktadu pomiarowego.W przypadku bar-
dzo matych czestotliwosci moze wystagpi¢ niepozgdane zjawisko oscylacji or-
ganu ruchomego miernika. Oscylacje te zalezg od parametrow grzejnika ter-
raoelementu, od czestotliwos$ci pradu przezen ptynacego oraz od parametrow
miernika wyjsciowego. Wpracach [1] i [2] wykazano, ze gdy miernik wyj-
$ciowy ma ustroj magnetoelektryczny, to stosunek amplitudy sktadowej zmien-
nej do sktadowej statej jego odchylenia moze by¢ obliczony z zaleznoS$ci:

T — — (3.1)
ATEr  \[(1 - 492)2 + (47)2
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Tqg - okres wahan swobodnych organu ruchomego miernika,
T - okres wahan wymuszonych organu ruchomego miernika,
- stopien ttumienia organu ruchomego miernika,
- pojemnos$¢ cieplna grzejnika termoelementu,

X - wspétczynnik oddawania ciepta przez grzejnik termoelementu,

f - czestotliwos$¢é pradu ptynacego przez grzejnik.

Zaleznos$¢ (3.1) uzupeiniona zadaniem K 4 0,5 « cf/IOO stanowi podstawo-
wa formute projektowga, pozwalajacg na dobér parametréw miernika wyjsoio-
wego do zadanego termoelementu lub odwrotnie. Gdy dobierany jest termo-
element konieczne jest zwré6cenie uwagi na to, Ze nie mozna przyjmowaé¢ do-
wolnie duzej pojemnosci cieplnej grzejnika. Przekroczenie pewnej wartosci
granicznej powoduje, ze czas uspokojenia organu ruchomego miernika przyj-
muje niedopuszczalnie duzg warto$¢ i réwnocze$nie maleje czuto$¢ mierni-
ka. Graniczng warto$¢ pojemnosci cieplnej grzejnika okres$li¢ mozna gdy
znana jest warto$¢ czasu uspokojenia t~p» w ciggu ktérego odchylenie or-
ganu ruchomego osiggnie wartos¢ ustalong "ust 2 zadang doktadnoscia
A, tzn. X=cXuat(l - A).

Mozna wykaza¢é W . ze zachodzi zwigzek;

oy o, (3-2>
z ktérego przy znanych wartos$ciach tusp i 4 wyznacza sie najwiekszg do-
puszczalng warto$¢ t (proporcjonalng do pojemnosci cieplnej grzejnika Cg

- réwn. 3.1).

Dobor przetwornikéw termoelektrycznych wymaga jeszcze uwzglednienia in-
nych warunkéw, narzuconych przez zasade dziatania uktadu pomiarowegojr tym
przypadku jednym z podstawowych zadan jest to, aby oba stosowane w ukta-
dzie pomiarowym przetworniki i T2 miaty identyczne parametry.W prak-
tyce wystarcza, je$li réznica wartosci odpowiednicn parametré6w miescic¢ sie
bedg w tolerancjach okre$lonych z zaktadanej doktadno$ci pomiaréw. Nie
wszystkie spos$réd branych pod uwage parametréw moga by¢ dobierane droga
selekcji par przetwornikbw z jednej serii. Wodniesieniu do opornosci
grzejnikéw oraz charakterystyk napie¢ termoelementdéw w funkcji pradu grzej-
nika selekcja jest tylko niezbedng czynnos$cig wstepna.

Doktadniejsze wyréwnanie tych wielkos$ci wymaga zastosowania dodatko-
wych obwodéw kompensacyjnych, ztozonych np. z odpowiednio dobranych opor-
nikow, w drodze eksperymentu. Najcze$ciej wystarczy opornik bocznikujacy
jeden z termoelementéw oraz opornik przytaczony szeregowo w obwodzie,jed-
nego z grzejnikéw. Opory grzejnikow nie powinny by¢ jednak mniejsze od
20.,.30Q (dla wunikniecia wplywow oporéw przejscia n. stykach prze-
tacznika P - rys. 2.3) oraz z drugiej strony nie powinny mie¢
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wartos$ci wiekszej niz wynika to z dopuszczalnego spadku napicia na bocz-
niku AU (rys. 2.1) i pradow ptynacych przez grzejniki.

Kolejnym, istotnym zagadnieniem projektowym jest odpowiedni dobd6r war-
tosci opornikbw RN i Rg (rys. 2.1 i 2.2). U tym przypadku podstawowymi
kryteriami doboru sg nastepujace wymagania;

a) nieprzekroczenie dopuszczalnych wartosci pradéw w grzejnikach (igjr)»

b) zachowanie pozadanych przektadni pomiarowych,

c) jednoczesne wykorzystanie tych samych opornikéw R" i Rg w kazdym
rezimie pracy ukitadu pomiarowego (pomiar napiecia, pomiar pradu i
pomiar mocy).

Jes§li uktad pomiarowy pracuje jako watomierz (rys. 2.1), to stosownie

do warunku (a) wypadkowe prady piynace w grzejnikach termoelementéw nie
powinny mie¢ wartos$ci wiekszej niz znamionowa IgN* Uypedkowe prady osig-
ga¢ beda wartosci najwieksze, gdy ich sktadowe beda zgodne Ilub przeciwne
w fazie oraz w przypadku pradéw satych.
Dobierajgc zatem oporniki RO i R dla statopragdowej pracy uktadu,zapew-
nia sie réwniez spetnienie warunku (a) dla zmiennopradowej pracy uktadu.
Przy zasilaniu stalopragdowym odchylenie miernika wyjSoiowego x jest pro-
porcjonalne do iloczynu pradéw T~ oraz 1%, tzn.;

c Ji ‘*u (3.3)
Uwzgledniajgo warunek (a) mozna napisa¢, ze w granicznym przypadku;
e XN (3.4

Z zaleznos$ci (3.3) i (3.4) otrzymuje sie;

Ci<= lub

\' {1gs " ~

skad wynika, ze ekstremalne wartos$ci pradéow |j oraz 17 przy ktorych
odchylenie doCjest najwieksze, wynoszg;
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Zalezno$¢ (3.5) wskazuje, Ze oporniki RM i Rg wuktadzie do pomiaru mo-
cy powinny byé obliczane tak, aby maksymals prady w grzejnikach, pocho-
dzace oddzielnie od zasilania obwodu pragdowego lub obwodu napieciowego wa-
tomierza, réwne byty polowie znamionowego pradu grzejnika Igjf*

Z rys. 2.2 wynika, Ze dobrane w ten sposéb oporniki R™ i Rg bedag tak-
ze nadawaty sie do wykorzystania w uktadach do pomiaru pragdu i do pomiaru
napiecia. Mozliwe to jest dzieki temu, Ze w uktadzie amperomierza lub wol-
tomierza czynny jest tylko jeden z dwu identycznych przetwornikow (T").
Ostatecznie, dobor opornikbw RN i Rs wedtug okre$lonych na wstepie wyma
gan (a), (b), (c) nie jest ktopotliwy i przeprowadzony dla dowolnego ukta-
du (watomierz, amperomierz, woltomierz) pozostaje rowniez wazny Ww pozo-
statych uktadach.

4. UWAGI KONCOWE

We wskazéwkach projektowych pominieto zagadnienia zwigzane z konstruk-
cjg obwodéw z wytgcznikami i przetacznikami, bowiem sg to zagadnienia za-
lezne od indywidualnych cech zastosowanych tgcznikéw. Jedynymi z og6linych
uwag jakie tu mozna sformutowaé sg; zapewnienie wystarczajgco matych opor-
nosci stykdw oraz rozwigzanie skutecznego systemu blokad, zabezpieczaja-
cych przed zniszczeniem elementéw uktadu pomiarowego na skutek pomytek
przy manipulacji.

Wplywy temperaturowe na doktadno$¢ uktadu pomiarowego kompensowane sg
znanymi sposobami, stosowanymi w miernikach z przetwornikami termoelek-
trycznymi. Wopisanym uktadzie pomiarowym szczeg6lne znaczenie w tymwzgle
dzie ma konstrukcja mechaniczna catos$ci (walizki pomiarowej),w ktérej ko-
nieczne jest wyodrebnienie komory z bocznikami, zapewnienie odpowiedniego
systemu chtodzenia bocznikéw i izolowanie pozostatych elementéw od prze-
nikania ciepta z komory bocznikéw.

Odczyty wskazan miernika wyjsciowego (miliwoltomierz magnetoelektrycz-
ny) moga by¢ realizowane w ten sposéb, Zze wspélnej, rownomiernej podziat-
ce na skali miernika przyporzadkowane sa charakterystyki Pfw] = f(<t)»U[v]=
= f(oO oraz | JA] = f(<f) wykonane na oddzielnej tablicy skalowej.Przy wie-
lozakresowych pomiarach, kazda z charakterystyk P, U, | zaopatrzona jest
w odpowiednie mnozniki.
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TEPIKCLUILIfrPKMCHt. K WonuEPKTE]Ib HAIIPnilllli« TGKa k juCOHOCTfc
C CCOEtHHiniu JIPKIHASHAmMAli.Lu. JUIn LLnikPliiLn d LLAJASGHL 13U ru

P e 3iome

B patOTe npencTaBMJiM onucaHne npnHnnnoa neiiCTBMH tepMO3JieKTpmiecKOro
MSMepuTejia nanpaxeHna, ioka U moiuhoctm a Toace HeKOTopue naHHue texHuaeckw
caejiaHHoro npoTOTMna. llpencTaBM”a Toace caMue cygecTBeHHbie yKa3aHna o6ner-
raiDinne BbinoliHeHue npoeKTa onvicaHHoro n3MepnTejin.

TERMO-JUNCTION METER OP VOLTAGE, CURRENT AND POWER
WITH SPECIAL REFERENCE FOR THE MEASUREMENTS
IN THE RANGE OF 1-10 c/s

Summary

In the paper the description of the operating principle of termo-jJunc-
tion meter of voltage, current and power as well as some technical data
of the work-out prototype is presented. The instruction to facilitate the
working out of the meter design are given.



