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Streszczenie

Przedstawiono studium o pracach Profesora Politechniki Lwowskiej
Whodzimierza Krukowskiego tworcy wielu elektrycznych uktadéw pomia-
rowych i ich historycznym znaczeniu dla rozwoju metrologii elektryczne;j.
We wprowadzeniu scharakteryzowano krotko karier¢ zawodows i dorobek
Profesora oraz Jego uczniow i nastepcow. Nastepnie omowiono Jego prace
dotyczace pomocniczych uktadow laboratoryjnych, w tym: do regulacji
napigcia przy sprawdzaniu przyrzadéw, do eliminacji wplywu pradow
uptywu izolacji i do pomiaru ogniw wzorcowych i rezystancji wewngtrz-
nej akumulatoréw. Przedstawiono Jego podstawowe prace w dziedzinie
uktadéw do doktadnych pomiarow rezystancji wzorcowych, kompensato-
réw pradu stalego i przemiennego oraz przyktad patentu do pomiardw
mocy w obwodach trojfazowych. Podkreslono ponadczasowa rol¢ prac
Profesora w metrologii.

Stowa kluczowe: pomocnicze uktady laboratoryjne, pomiary rezystancji
wewngtrznej akumulatorow, rezystory wzorcowe, kompensator pradu
przemiennego, pomiary 3- fazowe mocy, pomiary energii, pomiary strat.

The work of Professor Wlodzimierz
Krukowski (1887 - 1941) in the field

of measurement circuits and their role

in the development of electrical metrology

Abstract

The study about works of Professor Vladimir Krukowski of Lvov
Polytechnic, author of many electrical measurement systems and his
historical significance for the development of the electrical metrology is
presented. The introduction briefly characterizes career and achievements
of the Professor, his collaborators and successors. He put an enormous
personal and organizational contributions to the development of the
electrical measurement techniques in three European countries: Germany,
Poland and Ukraine. There are discussed his works concerned with
laboratory circuits supporting measurements, including ones for voltage
regulation at instrument calibration, for elimination of isolation leakage
current impact on measurements, and circuit for the measurement of
standard cells and internal resistances of batteries. The main work of prof.
Krukowski in the field of high accuracy measuring systems, both the DC
and AC, is also discussed. Fundamental work of prof. Krukowski in the
field of systems for accurate measurement of standard resistances, DC and
AC potentiometers, and an example of a patent for power measurements in
three phase circuits are described. Fundamental input to the metrology of
prof. Krukowski’s works is underlined.

Keywords: auxiliary laboratory systems, battery internal resistance
measurement, standard resistors, AC potentiometer, 3- phase power
measurements, energy losses, power losses.

1. Wstep

Nestor polskiej metrologii elektrycznej, profesor Politechniki
Lwowskiej Wtodzimierz Krukowski, urodzit si¢ w 1887 r.
w Radomiu. Byl nie tylko jednym z najwybitniejszych w skali

Swiatowej konstruktorow elektrycznej aparatury pomiarowej
w pierwszej potowie XX wieku, autorem 38 patentow, w wigkszosci
wdrozonych w firmie Simens, ale i wybitnym uczonym - autorem
dwu monografii oraz 20 publikacji w jezyku niemieckim i polskim.
Profesor Wtodzimierz Krukowski potozyt ogromny osobisty i orga-
nizacyjny wklad w rozwdj techniki pomiarow elektrycznych az
w trzech krajach Europy, tj. w Niemczech, Polsce i w Ukrainie.

Juz jako wyrdzniajacy si¢ student Politechniki Darmsztadzkiej
w 1907 r., w wyniku konkursu, otrzymat asystenture w Instytucie
Fizyki w nowej podowczas dziedzinie - sejsmologii, a nastepnie,
polecony przez prof. Petersena, zatrudnit si¢ w 1912 r. w laborato-
rium elektrycznym Zakladéw firmy Simens w Norymberdze. Juz
w 1914 r. zostat zastepca kierownika tego laboratorium i kontynu-
owal tam prace w czasie I wojny $wiatowej, pomimo, ze byl przy-
bytym z estonskiej Narvy obywatelem wrogiej Rosji. W 1918 .
objat kierownictwo tego laboratorium i petnit je az do 1926 r., gdy
zdecydowat si¢ przenie$¢ na state do Polski.

W pierwszym, norymberskim okresie dzialalnosci zawodowej,
prace badawcze i projektowe prof. Krukowskiego, wraz z obro-
niong w 1918 r. jego rozprawa doktorska byly podstawa rozwoju
ciggu konstrukcyjnego elektrochemicznych i indukeyjnych i licz-
nikow energii elektrycznej firmy Simens [1, 2] oraz stanowity
tre$¢ pierwszej w $wiecie monografii o tych urzadzeniach wydanej
dwukrotnie przez J. Springera w 1920 r. i po uzupehieniach
w 1930 r. Zawierala tez ona opis uktadow pomiarowych do badan
licznikoéw, w tym po raz pierwszy oryginalny uktad kompensatora
pradu przemiennego o wspotrzgdnych biegunowych.

Krukowski wspotpracowat z Gtéwnym Urzgdem Miar od jego
utworzenia w niepodlegtej Polsce, tj. od 1920 r.. Doradzat
w sprawach rozwoju laboratoriéw, metod pomiarowych i organi-
zacji Shuzby Miar, m.in. zaproponowal upowaznianie do wyko-
nywania czynnosci metrologicznych odpowiednich laboratoriow
spoza GUM. Konsultowal tez polski przemyst i energetyke, dzia-
tat w komisji d/s przepisow SEP, a w 1930 r. zostat statym delega-
tem polskim do IEC oraz cztonkiem Akademii Nauk Technicz-
nych. W 1927/28 r. wyktadat w Politechnice Warszawskie;j.

W 1930 r. Politechnika Lwowska powotata dr Krukowskiego na
stanowisko profesora zwyczajnego i kierownika Katedry Pomiarow
Elektrycznych. W Uczelni tej zorganizowal jedno z najnowocze-
$niejszych i najdoktadniejszych w 6wczesnej Europie elektryczne
laboratorium metrologiczne. Prowadzit w nim pionierskie ekspery-
mentalne prace badawcze obejmujace uktady pomiarowe o najwyz-
szej dokladnosci, tworzenie wzorcow i badanie licznikéw energii
elektrycznej. Wzbogacit tez wiedzg kilku rocznikoéw inzynierow —
absolwentow tej Uczelni o gruntowna znajomos¢ techniki pomiaréw
elektrycznych. Cechowata go ogromna zyczliwos¢ i gleboko demo-
kratyczne poglady. W Katedrze zatrudniat zar6wno Polakéw (w tym
arystokratke) jak i Zydow i Ukraincow.

W Jego pracach w Polsce dominowala tematyka elektrycznych
uktadow pomiarowych, zaréwno przeznaczonych do powszechne-
go stosowania w praktyce jak i przede wszystkim o najwyzszej
podowczas na $wiecie doktadnosci. Ta czes$¢ jego dorobku miata
najpierw bezposrednie, a nastgpnie posrednie znaczenie dla roz-
woju metrologii elektrycznej, zarowno w kraju, jak i w skali mie-
dzynarodowej, gdyz we Lwowie opracowal i zbudowat pierwsze
stabilizowane temperaturowo ogniwa wzorcowe i stworzyt z nich
5-elementowy wzorzec grupowy, ktory po komparacji w 1934 r.
z wzorcami NPL, PTR (obecnie PTB) i BI spelnial migdzynaro-
dowe wymogi BIPM jako polski etalon napigcia. Dostarczy? tez
wykonane we Lwowie ogniwa wzorcowe dla laboratoriow
w Szwajcarii i firmy Simens-Halske w Berlinie.

Wiedze Profesora jako wybitnego, wiodacego europejskiego
specjalisty w dziedzinie licznikoéw 1 pomiaréw elektrycznych
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uszanowal nawet po zajeciu Lwowa okupant sowiecki powierza-
jac mu kierownictwo prac naukowych calej Politechniki Lwow-
skiej. Zaproszony tez zostal do Moskwy i Instytutu VNIM im.
Mendelejewa w Leningradzie na konsultacje 1 spotkania
Z uczonymi. Zawarto z nim umow¢ o napisanie po rosyjsku pod-
recznika o licznikach.

Kolejny okupant Lwowa, niemiecki, nie oszczedzil Profesora.
Pomimo tak ogromnego wktadu osobistego w rozwdj niemieckiego
przemystu elektrotechnicznego i pomiardéw energii elektryczne;j,
Krukowski wraz z innymi profesorami Politechniki Lwowskiej
zginagl w petni sit tworczych w dniu 4 lipca 1941 r. w wieku 54 lat,
rozstrzelany przez siepaczy specjalnego oddziatu Wehrmachtu.

Dzigki swoim pracom oraz zdolno$ciom organizacyjnym
i dydaktycznym Profesor Krukowski potozyt podwaliny rozwoju
metrologii elektrycznej w niepodleglej Polsce i byl prekursorem
wielu jej zagadnien. W niekonczacej si¢ sztafecie pokolen dzieto
kontynuowali tacy Jego asystenci i wychowankowie z Politechniki
Lwowskiej, jak prof. Wincenty Podlacha, prof. Jarostaw Kuryto-
wicz, prof. Artur Metal, prof. Andrzej Jellonek, dr Zofia Szwey-
kowska i inni, ktorzy wyksztalcili kolejne liczne pokolenia metro-
logéw — elektrykow. Dzieki nim powstaly i rozwingly si¢ katedry
1 instytuty metrologiczne, we wszystkich nowopowstatych w PRL
po II wojnie Swiatowej uczelniach technicznych, poczatkowo
w Gliwicach i Wroctawiu, a potem w Szczecinie, Poznaniu
i Zielonej Gorze. Z kolei ich studenci opracowywali konstrukcje
i rozwingli produkcje¢ elektrycznych przyrzadéw pomiarowych
w Zielonej Gorze i licznikow w Swidnicy.

Natomiast w Ukrainie zainicjowang przez Profesora Krukow-
skiego tematyke metrologiczng kontynuowat w Politechnice
Lwowskiej przez wiele lat powojennych jego asystent
o korzeniach ukrainsko — polskich docent Wiodzimierz Koczan,
wybitny tworca wielu doktadnych elektrycznych uktadéw pomia-
rowych. Od szeregu lat Katedre Techniki Informacyjno-
Pomiarowej tej Politechniki prowadzi prof. Bogdan Stadnyk,
nawigzujac wraz z licznym zespolem wspolpracownikow do
dorobku Krukowskiego i Koczana. Tworza oni obecnie centrum
Iwowskiego osrodka metrologicznego o mi¢dzynarodowym zna-
czeniu, szczegodlnie w termometrii. Lwowscy profesorowie metro-
lodzy od lat wykladaja tez na Politechnice Rzeszowskiej
i Opolskiej oraz uczestnicza we wspolnych sympozjach metrolo-
gicznych organizowanych corocznie w Rzeszowie lub Lwowie.
We wrzesniu 2007 roku uczestnicy takiego sympozjum w Poli-
technice Lwowskiej z inicjatywy autora tej pracy ztozyli kwiaty
pod pomnikiem w miejscu rozstrzelania lwowskich profesorow.

Przeglad uktadéw pomiarowych opracowanych i stosowanych
przez Krukowskiego w praktyce laboratoryjnej przedstawiony
zostanie poczawszy od ich rozwigzan najprostszych. Wybrano je
sposrod opisanych w opracowanej przez Jego bezposrednich
wychowankow 1 wspolpracownikow monografii Prace Wiodzi-
mierza Krukowskiego wydanej przez PAN w 1956 [1], zwanej
dalej Monografig. Aby zachowaé argumentacj¢ i precyzje termi-
nologii Krukowskiego oraz argumentacje bliskich mu czasowo
autorow tego dzieta z potowy XX wieku, przy opisie uktadow
skorzysta si¢ z rysunkow (ujednolicono jedynie ich numeracje
i podpisy) i z fragmentow tekstu tej Monografii ujgtych
w cudzystowach. Dodane sg tez krotkie komentarze o znanym
autorowi wykorzystaniu opracowanych przez Krukowskiego
uktadow w pomiarach elektrycznych i dydaktyce metrologii elek-
trycznej w ciggu ostatnich 50 lat. Ich zasada dziatania w wigkszo-
$ci aktualna jest do dzi$, ale do realizacji mozna wykorzysta¢ inne
wspolczesne analogowe i cyfrowe $rodki techniczne.

2. Pomocnicze uklady laboratoryjne
2.1. Uktad do regulacji napiecia
Na rys. 1. podano uktad stosowany przez Krukowskiego przy

sprawdzaniu woltomierzy oraz obwodoéw napigciowych watomie-
rzy 1 licznikdw, ktore przy dziataniu pobieraja prad /.
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Rys. 1. Uktad potencjometryczny do regulacji napigcia: V,, —woltomierz
wzorcowy, Vg — woltomierz badany
Fig. 1. Potentiometer for the voltage setting: V,, — standard voltmeter,

Vg — voltmeter under test

,»Jesli prady 7, i I, s3 o wartoSciach zblizonych, to wigczenie
przyrzadu badanego Vg wywoluje obnizenie napigcia, i odwrotnie,
wylaczenie powoduje podwyzszenie napig¢cia, co wymaga ciagte-
go podregulowywania napi¢cia. Wedlug projektu Krukowskiego
I,>101,, w tych warunkach zmiana napigcia podczas wiaczania
i wylaczania jest stosunkowo nieznaczna”, [1].

2.2. Uklad regulacji napiecia przemiennego
w stanowisku do sprawdzania licznikoéw
energii elektrycznej

»W tablicach licznikowych jedno- i tréjfazowych Krukowski
zastosowal inny uktad opornikow. Tablice zwykle sa budowane
dla kilku napie¢ np. 120, 220, 380 V. Podczas badania licznikéw
zachowana jest stalo$¢ napigcia i reguluje si¢ prad od wartosci
najmniejszych odpowiadajacych rozruchowi do warto$ci znamio-
nowych lub ich przekroczenia. Regulacja licznika musi uwzgled-
ni¢ podwyzszenie napigcia o 10%. Pomyst Krukowskiego polega
na wprowadzaniu w obwodzie wtdrnym napi¢ciowego transforma-
tora zasilajagcego zaczepdw, z ktorych pierwszy jest o napigciu
45...50 V 1 pradzie 1A. Do zaciskow tego uzwojenia jest przyta-
czony potencjometrycznie opornik suwakowy o oporze 45 —50
Q. Schemat uktadu napigciowego tablicy 10 — licznikowej jedno-
fazowej przedstawia rys. 2.
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Rys. 2.  Schemat obwodu napigciowego jednofazowe;j tablicy licznikowej
Fig. 2.  Voltage circuit diagram of 1-phase energy meter

Wylaczenie jednoczesne wigkszej grupy przyrzadow powoduje
prawie niedostrzegalng zmiang napigcia na zaciskach licznikow.
W tych warunkach zmiana napigcia podczas wiaczania i wylacza-
nia jest stosunkowo nieznaczna”, [1].

Komentarz: Oba powyzsze uktady regulacyjne umozliwiaja
niezalezng zgrubna i precyzyjna ciagla regulacje napigcia, co
bardzo utatwia sprawdzanie przyrzadéw w praktyce laboratoryj-
nej. Powyzsze proste i pomystowe uktady, lub podobne do nich
z opornikami suwakowymi lub autotransformatorami stosowano
w poprawnie zaprojektowanych stanowiskach do sprawdzania
i wzorcowania przyrzadow (np. w laboratorium Zaktadu Miernic-
twa Elektrycznego Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu pro-
wadzonym przez doc. S. Domostawskiego) jeszcze do lat 1980-
tych, tj. az do pojawienia si¢ w powszechnym uzyciu elektronicz-
nie stabilizowanych zasilaczy, a nastgpnie kalibratorow pradu
i napiecia statego (DC) oraz przemiennego (AC). Zadane wartosci
wielkosci wyjsciowej byly w tych przyrzadach poczatkowo na-
stawiane za pomoca potencjometréw lub opornikéw dekadowych
z mozliwos$cia regulacji zgrubnej i precyzyjnej, a obecnie cyfrowo
z klawiatury, lub przez wysterowanie sygnatem zewnetrznym.



146

2.3. Uklady do eliminacji wptywu pradow
uplywu izolacji

,»Na zakonczenie przedstawiania pomystow Krukowskiego
w budowie urzadzen laboratoryjnych nalezy wymieni¢ uktad
zabezpieczajacy, stosowany w uktadach pomiarowych wielkich
oporéw i w uktadach potencjometru. W obwodach elektrycznych
tych uktadéw pod wptywem doprowadzonego napigcia wystepuja
prady uptywu, ktore w zaleznosci od ich wartosci znieksztalcaja
warunki i wywoluja duzy uchyb pomiaru (obecnie btad lub nie-
pewnose).

W pomiarze wielkich oporéw mierzy si¢ prad I, przeptywajacy
przez przedmiot badany o oporze R, i napigcie Uy na jego zaci-
skach. Schemat uktadu przedstawiono na rys.3a,b. Opory izolacji
uktadu wzglgdem ziemi oznaczono jako R;, R, i Rs.

a)

b)
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Rys. 3. Schematy eliminacji wptywu pradu izolacji. a) ochrona uktadu do pomiaru
duzych rezystancji, b) ochrona uktadu potencjometru (kompensatora)
od pradu uptywu izolacji

Fig. 3.  Circuits minimizing the insulation current influence, a) protection of high
value resistance measuring circuit, b) protection of potentiometer against
insulation leakage current

Prad I, ptynacy przez galwanometr G rozgalezia si¢ na prady:
uptywu 7, do ziemi i I, przez opdr badany. Warto$¢ oporu obli-
czonego z odczytu wskazan woltomierza V i galwanometru G

— UX
I, +1,

X

obarczona begdzie uchybem pomiaru

Ap = B =R 0005 = ARx 9094
R R

Zwigkszenie oporu izolacji nie rozwigzuje zagadnienia i przeli-
czenia uwzgledniajace czulo$¢ galwanometru wskazujg, ze dla
napig¢é powyzej 100 V opdr R +R; przekracza miliony megaomow.

W uktadzie Krukowskiego wprowadzone sa dwa oporniki
R+R, oddzielone przewodnikiem, np. ptytka metalowa, ktéra
faczy si¢ z biegunem dodatnim zrodla energii. Napigcie wywolu-
jace prad uptywu ogranicza si¢ w tym ukladzie napigciem na
zaciskach galwanometru podczas przeptywu pradu /, i jest rzedu
kilkudziesigciu mikrowoltow. Drugi element R, ma za zadanie
izolowanie przewodu ochronnego wzgledem ziemi i prad uptywu
przez ten opor nie wptywa na wynik pomiaru.

Rozwiniety schemat uktadu pomiarowego potencjometru przed-
stawia rys. 3b. W uktadzie tym opor izolacji R, wyznacza stopien
izolacji przewodu ochronnego wzgledem ziemi, a prad uptywu
omija uktad pomiarowy”... [1].
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Komentarz: Oba powyzsze uklady Krukowskiego eliminuja
wplyw rezystancji izolacji na wynik pomiaru w taki sposob, zeby
jej prad omijal galwanometr. Sg one bardzo pomystowe i dzisiaj
mozna je stosowa¢ w uktadach pomiarowych o bardzo duzych
rezystancjach zestawianych z poszczegoélnych elementow, lub
konstruktor moze je wbudowaé w gotowa aparatur¢ pomiarowa
w sposoOb niedostepny dla uzytkownika i nie wymagajacy obstugi.

Technika ekranowania rozwingta si¢ znacznie od czasow Kru-
kowskiego. W literaturze $wiatowej ukazaly si¢ tez ksigzki po-
$wigcone tylko temu tematowi. Wzrosta tez impedancja izolacji.
Powstalo wiele nowych sposobow eliminacji wpltywu pradow
izolacji w uktadach pomiarowych. Stosuje si¢ izolacj¢ optyczna,
wzmacniacze operacyjne o wysokoomowym wejsciu réznicowym
i ogromnym wspoélczynniku thumienia zaklocen wspolnych oraz
uktady aktywne do wyréwnywania potencjaléow odpowiednich
punktéw uktadu i ekranu, co w pewien sposob nawigzuje do idei
uktadow z rys 3a,b podanych przez Krukowskiego.

3. Uklady do badania zrédetl napieciowych

3.1. Ukiad do pomiaru stabilnosci ogniw
wzorcowych

Przez wiele lat jako wzorce napigcia statego stosowano ogniwa
elektrochemiczne. Miaty one bardzo maly dopuszczalny prad
obcigzenia, ktorego przekroczenie mogto na pewien czas, albo na
trwale, zmieni¢ warto$¢ napigcia zrodta (SEM). Krukowski do
badania rezystancji wewnetrznej tych ogniw zastosowal metode
czesciowej kompensacji, ktorej uktad pokazano na rys. 4.

k
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Rys. 4. Uklad do badania ogniw normalnych
Fig. 4.  Circuit for the standard cell calibration

”Jest to uktad Lindecka mierzacy réznice SEM dwu ogniw.
Ogniwa mierzone E;, E, itd. taczy si¢ kolejno przeciw ogniwu
porownawczemu FEy, a kolejne réznice SEM kompensuje sig¢
spadkiem napigcia JRy na oporniku normalnym Ry. Stad

AE=(E —Ex)-(B, - En)=F -

Warto$¢ AE odczytywano wprost na miliamperomierzu. Do-
ktadnos¢ tego miernika nie wptywa praktycznie na dokladnosé
pomiaru SEM, gdyz odnosi si¢ ona do réznicy matej w porowna-
niu z mierzonymi warto$ciami.

Poczatkowo uzywano jako Ey jednego z ogniw mierzonej serii.
Powodowato to jednak konieczno$¢ wprowadzenia w uktad prze-
Tacznika, gdyz roznica AE zmieniata czgsto od ogniwa do ogniwa
swoj znak. Dla uniknigcia tego zastosowano jako FEy ogniwo
normalne o roztworze neutralnym, posiadajacym nieco wyzsza
SEM od innych ogniw o roztworze kwasnym. Zakladalo si¢ przy
tym, ze stalo$¢ jego SEM bedzie wystarczajaca przynajmniej na
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czas potrzebny do wykonania pomiaréw jednej serii ogniw. Prak-
tyka wykazala, ze statos¢ SEM tych ogniw w okresie kilku lat nie
byla gorsza niz ogniw o roztworze kwasnym. Mimo prostoty
uktadu metoda ta wymagata wprawy w dobieraniu pradu J i na-
stawianiu opornika r regulujacego czutos¢ uktadu. Nieodpowiedni
dobér pradu J przy zbyt matej wartosci » powodowat, ze przez oba
ogniwa przeplywat prad powodujac chwilowe zmiany SEM obu
ogniw, przy czym zmiany te mialy rozne znaki, gdyz jedno
z ogniw bylo ,tadowane”, drugie za$ ,,wytadowane”. Praktyka
wykazala, ze prady rzedu kilku nA trwajace nie dtuzej niz 1 s nie
wywoluja dostrzegalnych zmian SEM. Wykorzystanie zalet tego
uktadu a w szczeg6lnosci jego wysokiej czuto$ci wymaga bardzo
starannej ochrony przed sitami termoelektrycznymi i przed pra-
dami majacymi swe zrodta poza uktadem pomiarowym. Krukow-
ski zastosowal ,,podwdjng izolacje” catego uktadu. Na rys. 4
zaznaczono ja linia kreskowana. Ekran ten potaczono w punkcie
,.P” z obwodem zapewniajac mu tym samym okre$lony potencjat.
Pomiary probne wykonane z zastosowaniem potencjalu ochronne-
go i bez niego dawaty przewaznie zgodne, czasami jednak bardzo
roézne wyniki. Charakter tych wptywow utrudnial systematyczne
ich badanie. Do$wiadczenie kilku lat pokazato jednak, ze stoso-
wanie potencjatu ochronnego jest bardziej racjonalne niz np.
uziemienie ukladu. Szczegdlng uwage poswigcono miejscom
Iaczenia przewodéw oraz stykom przelacznika opornika » jako
punktom, w ktorych powstawaé moga sity termoelektryczne.
Okazalo si¢, ze staranne taczenie i zachowanie ostrozno$ci pod-
czas pracy pozwala na osiggnigcie co najmniej tak dobrych wyni-
kow jak stosowanie skomplikowanych przetacznikow.” ...[1].

Krukowski opracowat tez uktady do pomiaru rezystancji za-
stepczej ogniw normalnych. Pomiary te dokonuje si¢ dos¢ rzadko
w praktyce laboratoryjnej. Znajomo$¢ wartosci tej rezystancji byta
glownie potrzebna w najdoktadniejszych uktadach klasycznych do
takiego doboru elementéw uktadu do regulacji czutosci galwano-
metru by nie odbiega¢ zbytnio od zewnetrznej krytycznej rezy-
stancji thumienia jego ruchu. Stosowanie tych ogniw w kompensa-
torze napigcia stalego wymagalo bardzo starannej obslugi przy
rownowazeniu uktadu, by nie doprowadzi¢ do ich przeciazenia
i zmiany warto$ci napigcia wzorcowego.

Komentarz: Od kilkudziesieciu lat zaprzestano juz stosowac
elektrochemiczne wzorce napigcia. Jako etalon w Shizbie Miar
zastapil je wzorzec oparty na kwantowym zjawisku Josephsona
wystepujacym na zlaczach w temperaturach kriogenicznych,
a w innych pomiarach - zrddla odniesienia z diodami Zenera,
ktére na odpowiednim odcinku charakterystyki zaporowej maja
bardzo matla rezystancj¢ dynamiczng i mozna je obcigzac. Zasila-
na pradowo taka dioda o napigciu znamionowym ze zminimalizo-
wanym wspotczynnikiem temperaturowym, lub polaczenie kilku
z nich, jest zrodlem napigcia wzorcowego w kalibratorach pradu
i napigcia oraz stabilizatorach zasilajacych uktady pomiarowe.

Uklad z rys. 4, ale we wspodlczesnej aranzacji aparaturowej,
mozna zastosowa¢ do badania czujnikow elektrochemicznych lub
obiektow, w ktorych wystepuja zrodla napiecia o bardzo matym
dopuszczalnym pradzie, np. w badaniach rozktadu pol korozji.
Pomiary malych zmian napigcia wystepujacych przy obcigzaniu
takich zrodet znang bardzo duzg rezystancja mozna obecnie tez
dokonywac¢ bezposrednio z uzyciem wspodlczesnych cyfrowych
elektrometrycznych nanoamperomierzy i nanowoltomierzy.

3.2. Pomiary rezystancji wewnetrznej
akumulatoréw

,Uktad najprostszy i zarazem charakterystyczny jest uwidocz-
niony na rys. 5a, b.

Nastepne uktady sa rozwinigciem tego uktadu. Przeciwko bada-
nemu ogniwu akumulatorowemu (opor Ry, napigcie U,) jest zala-
czone pomocnicze ogniwo akumulatorowe dowolnej wielkosci
o napigciu U, przy czym U, = U,. Badane ogniwo moze by¢
obcigzone przez przylaczenie do niego obwodu, sktadajacego sie
z oporu regulacyjnego R, i amperomierza do pomiaru pradu obcia-
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zenia I,. Roéznica napig¢ Ug=U,~U, obu ogniw jest mierzona za
pomoca miliwoltomierza mV o zakresie pomiaru, np. 100 mV.
Jezeli Uy 1 Uy, oznaczaja roznice napigé, odpowiadajace napie-
ciom Uy, i Uy, badanego ogniwa przy obcigzeniach Iy i Iy, to
wielkosci te sg zwigzane rownaniami:

Ugr=Ux1-Up
Udr =Ux2 _Up

czyli
Ug1 —Uqz =Ux1 -Ux2

a)

R
% p/‘
o .
/’ * \\ !
o Uy Y Y%
=

b)

Rys. 5. Uktady do badania rezystancji wewngtrznej akumulatorow
Fig. 5.  Circuits for the battery internal resistance measurement

z czego wynika
_Ua-Ugp

R
o x1—1Ix2

Napiecie Uy jest dodatnie, jezeli U, >U, i odwrotnie. Przy zmianie
obcigzenia badanego ogniwa warto$¢ Uy moze zmienia¢ znak. Jest
wige celowe przytaczy¢ miliwoltomierz za pomoca przetacznika.
Okreslenie znaku Uy nie nastrecza wigkszych trudnosci. O ile nie
chodzi o jakie$ specjalne badania, to najwygodniej jest wykonaé
jeden z dwoch pomiaréw napiecia Uy przy przerwanym obwodzie
obciagzenia, tzn. przy ,=0.

Uktad wedtug rys. 5b stuzy do pomiaru oporu R, przy ujemnym
natezeniu pradu /, tzn. przy tadowaniu ogniwa. Uktad ten rozni si¢
od uktadu z rys. 1 przez dodanie pomocniczej baterii B do tado-
wania badanego ogniwa.

Obliczenie wynikow upraszcza si¢ jeszcze, jezeli przy jednym
z obcigzen badanego ogniwa U;=0. Jezeli na przyktad przy /,=0,
Ug=0, to warto§¢ Uy zmierzona dla jednego obciazenia Iy, jest
niczym innym jak wprost spadkiem napigcia ogniwa badanego
przy tym obciazeniu /;. Otrzymujemy wigc

Warunek Us=0 czesto mozna z dostateczng doktadnos$ciag spet-
ni¢ dla 1,=0, jezeli ogniwo pomocnicze jest pod wzgledem stanu
natadowania, gestosci kwasu itp. zblizone do ogniwa badanego”.

Komentarz. Istniejace obecnie w obrocie handlowym przyrza-
dy serwisowe do badania akumulatoréw i ich pojemnosci prawdo-
podobnie nie wykorzystuja tych uktadéw. Uklady opisane przez
Krukowskiego moga mie¢ zastosowanie w badaniach urzadzen na
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duze prady, w tym ukladéw rozruchowych samochodéw oraz
statopradowych uktadoéw zasilajacych z zabezpieczeniem reaguja-
cym na przekroczenie pradu obcigzenia lub na prad zwarcia.
Poprzez pomiar rezystancji wewngtrznej zrédla mozna okresli¢
maksymalng mozliwa do uzyskania warto$¢ tego pradu.

4. Uktady do badania rezystancji wzorcowych

”Pierwszym etapem pracy w tej dziedzinie mialo by¢ opraco-
wanie aparatury do poréwnywania opornikéw normalnych 1 Q
jako podstawowych wzorcow. Nastgpnym etapem mialo byé
opracowanie mostka o stosunku ramion 1:10 celem powigzania
opornikéw normalnych 0,1 Qi 10 Q z opornikami 1 Q.” [1].

Wprowadzone przez Krukowskiego modyfikacje mostka
Thomsona podano na rysunkach 6a-d.

...”Poréwnanie opornikow 1Q przy pomocy kompensatora da-
wato podobnie jak poréwnanie Ey; ogniw normalnych za mata
doktadno$¢ pomiaru. Opracowano wobec tego metode poréwny-
wania opornikoéw w uktadzie mostka Thomsona.

Na rys. 6a pokazano uktad polaczen. Podobnie jak przy porow-
naniu SEM ogniw normalnych zadanie polegato na wyznaczeniu
réznic wartoéci rzedu 107°. W rachube mogla wiec wejsé tylko
metoda substytucji, gdyz wszelkie inne metody wprowadzaty do
wyniku bledy pochodzace od réznic poszczegolnych oporow
stanowigcych ramiona mostka, od wplywow przewodow lacza-
cych itp. Metodyka pomiaru byla nastgpujaca: rownolegle do
oporu 1 Q ,,T” wiaczano taki opor ,,C”, by opdr zastepczy ich byt
mniejszy od ktéregokolwiek mierzonego oporu 1 Q. Jako opor
,,X” wlaczano kolejno opory badanej grupy, zwykle 5 opornikow.
Dla zréwnowazenia wigc mostka trzeba bylo wilaczy¢ réwnolegle
do oporu mierzonego opor ,,R”. Réznice wartosci ,,R” dwu mie-
rzonych oporéow dawaty warto$¢ réznicy ,,X;” —,,X,”. Jesli np. dla
zrownowazenia mostka przy wiaczeniu X; trzeba bylo wlaczy¢ R
= 2000 Q, a przy wlaczeniu X, trzeba byto wlaczyé R = 5000 Q,
to rdznica warto$ci oporow X; — X; = 300 pQ, opér X; byt wick-
szy od oporu X,. Jako ,,R” stuzyl opornik korbkowy Siemens.
Doktadnos¢ wzorcowania tego opornika nie miala wigkszego
wplywu na dokladno$¢ pomiaru, gdyz wptywata jedynie na do-
ktadno$¢ wyznaczenia réznicy wartosci stanowiacej zwykle nie
wigcej niz kilkaset milionowych. Wplyw doktadnosci ,,R” zwick-
szal si¢ wraz ze wzrostem wartosci réznicy i w tym tkwita granica
stosowalno$ci tej metody.”... [1].

Dalszy szczegdétowy opis tej pracy zawarty jest w [1] na stro-
nach 500 — 510, do ktdrej odsyta si¢ Czytelnikow blizej nig zainte-
resowanych.

Komentarz: Pomimo, ze zaden z elementéw tego uktadu nie
byt wykonany z wicksza doktadnoscia niz 107, to przy poréwny-
waniu rezystancji wzorcowych 1 Q dzigki metodzie podstawienia
Krukowski osiagnat doktadnosé 107 przy rozdzielczosci odezytu
10771 Taki sposob podejscia warto polecié do stosowania i dzi§
jeszcze, gdyz mozna go wykorzystywaé z sukcesem na kazdym
poziomie technologii. Wprowadzane przez Krukowskiego w tych
uktadach bocznikowanie matej rezystancji wzorcowej lub badane;j,
przez mniej doktadna, ale znacznie wigkszg rezystancj¢, np. deka-
dowa, aby umozliwi¢ precyzyjna regulacje uktadu do réwnowagi
bez istotnej utraty doktadnosci, stosowato w praktyce moje poko-
lenie metrologéw w ciggu ostatniego potwiecza. Trudno jest teraz
dociec, czy sposob ten zostal przekazany za posrednictwem wy-
chowankoéw Krukowskiego, czy w oparciu o jego prace.

W drugiej potowie 20 wieku nastapit znaczny rozwdj techniki
pomiarowej stuzacej poréwnywaniu etalondw i wzorcOw rezy-
stancji oraz transferow do przekazywania wartosci jednostki rezy-
stancji do opornikéw normalnych o wielu dziesigtnych rzgdach
poziomu rezystancji, powyzej jak i ponizej 1 Q. Okoto 1950 r. I.
Warszawski opracowal w USA bardzo doktadny mostek dla NBS
(obecnie NIST), w ktorym idea bocznikowania rezystancji prze-
wodow laczacych poprzez dzielnik regulowany wraz z rownowa-
zeniem, zastosowana w mostku Thomsona, wystapita az w 4-ech
wierzchotkach mostka. Zautomatyzowana wersja tego ukladu
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stuzyta niemal do konca poprzedniego wieku. Nastepnie pojawily
si¢ uktady z dzielnikami indukcyjnymi i komparatorami strumie-
nia magnetycznego, w tym dwa uklady podane w USA przez
Cutkovskiego. W uktadach komparatoréw zastosowano liczalne
wzorce pojemnosci Lamparda-Thomsona.
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Rys. 6. Uktady Krukowskiego do pomiaru rezystancji opornikow wzorcowych
Fig. 6.  Krukowski’s circuits for the standard resistor calibration
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Milowy krok umozliwity prace mtodego niemieckiego noblisty
von Klitzinga (urodzonego w Srodzie Wielkopolskiej w 19431,
gdzie jego ojciec, znajacy dobrze jezyk polski jako absolwent
Wyzszej Szkoty Rolniczej w Poznaniu, pracowat w okupacyjnym
zarzadzie miasta). Odkrycie przez niego kwantowego zjawiska
Halla wystepujacego w temperaturach kriogenicznych, doprowa-
dzito do powstania bardzo doktadnej techniki komparacji rezy-
stancji wykorzystujacej to zjawisko. Urzadzenia takie stosuje juz
teraz niemal kazda Stuzba Miar. JesteSmy tez w przededniu istot-
nych zmian w definicji systemu jednostek podstawowych wielko-
sci elektrycznych oraz masy, ktore beda oparte na zjawiskach
wewnatrzatomowych.

Dzigki stabilizowanym zrédiom zasilania, doktadnym wzmac-
niaczom operacyjnym i automatycznemu rownowazeniu elektro-
nicznemu ukladow przez sprzezenie zwrotne niewymagajace
wykorzystywania potencjometrow o stykach ruchomych, zwick-
szyla si¢ tez doktadno$¢ wszystkich mostkow pomiarowych. Sg
dostgpne w handlu automatyczne lub czg§ciowo zautomatyzowane
uktady do poréwnywania rezystancji wzorcowych o roznych
poziomach wartosci, ktore pracuja w temperaturze pokojowe;.

Do uzupehienia zbioru uktadéw stosowanych z czujnikami im-
pedancyjnymi autor tej pracy zaproponowal nowa klas¢ niekon-
wencjonalnych mostkéw pradu statego i przemiennego z podwoj-
nym lub przelaczanym zasilaniem pradowym rownolegle do ra-
mion przeciwlegtych mostka. Uktad ma dwu wyjscia o réznych
warunkach rownowagi w postaci rownosci iloczynéw rezystancji
lub impedancji w ramionach przylegtych Uktady te umozliwiaja
pomiary dwuparametrowe jednym czujnikiem réznicowym lub
mostkowym [4]. Do tego samego celu autor zaproponowat tez
kaskadowe uktady mostkowe.

Rozwingela si¢ tez znacznie technika doktadnych pomiar6w im-
pedancji przy pradzie przemiennym. Tadeusz Skubis opracowat
wraz ze wspotpracownikami z Instytutu Metrologii Elektroniki
i Automatyki Elektrycznej Politechniki Slaskiej i rozwija uktady
z dzielnikami indukcyjnymi do poréwnywania wzorcow induk-
cyjnosci wlasnych, ktore zastosowano juz w polskim urzedzie
Miar GUM i w niemieckim PTB [5].

Ostatnio rozwijane sg metody pomiaréw impedancji polegajace na:
- wykorzystaniu cyfrowo sterowanych zrodet napie¢ sinusoidal-

nych, oraz
- zastosowaniu bezposredniego gestego probkowania wartoSci

chwilowych napi¢¢ na rezystorze wzorcowym i na impedancji
badanej, zasilanych wspolnym pradem, i na ich szybkim prze-
twarzaniu procesorem cyfrowym (DSP).

Pierwsza z tych metod rozwingli J. Kaczmarek i R. Rybski
z Instytutu Metrologii Elektrycznej Uniwersytetu Zielonogodrskie-
g0 [6]. Za§ w dziedzinie podstaw teoretycznych, symulacji i wery-
fikacji eksperymentalnej algorytmicznych metod pomiaréw impe-
dancji ukazato si¢ wiele publikacji, w tym w Polsce monografia J.
Augustyna z Politechniki Swietokrzyskiej [7].

5. Prace w dziedzinie kompensatoréw

5.1. Sposoby powiekszenia doktadnosci
kompensatoréw pradu statego

Profesor Wiodzimierz Krukowski, poza optymalizacja kon-
strukcji licznikow elektromechanicznych wiele wysitku poswiecit
gruntownej analizie doktadno$ci réznych uktadow pomiarowych
i przyrzadow, w tym kompensatoréw pradu statego i przemiennego.

Krukowski pierwszy podal poprawng zalezno$¢ zmiany czulo-
$ci uktadéw kompensatora Feussnera o sprzg¢zonych dekadach
szeregowych oraz Varleya i podobnych (w tym Rapsa) o dekadach
kaskadowych od ich nastaw, uwzglgdniajac zmiany rezystancji
wewngtrznej R.” kompensatora, widzianej z zaciskow mierzonego
zrodha. Rezystancja ta wplywa zaréwno na czutos$é, a wiec i po-
$rednio na doktadno$¢ pomiaréw oraz na tlumienie ruchu organu
ruchomego galwanometru, co ma istotne znaczenie przy obstudze
tych uktadéw. Ponizej, na rysunkach 7a,b i 8a,b podano uprosz-
czone schematy obu rodzajow kompensatoréw oraz zaleznosci
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pradu /g w gatezi galwanometru od napigcia Uc mierzonego przez
kompensator przy takim samym niezréwnowazeniu.
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Rys. 7. Uktlad i czutos¢ kompensatora o dekadach szeregowych
Fig. 7.  Circuit and sensitivity curve of the potentiometer built of series decades
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Rys. 8. Uklad i czutos¢ kompensatora o dekadach rownolegtych
Fig. 8.  Circuit and sensitivity curve of the potentiometer built
of parallel decades

Komentarz: Opracowanej przez Krukowskiego analizy do-
ktadnosci i czulosci tego kompensatora z magnetoelektrycznym
galwanometrem G jako detektorem stanu rownowagi i uwzgled-
niajacej prawidtowa warto$¢ rezystancji widzianej z jego zaci-
skow nie bylo we wczeséniejszej literaturze. Omowit tez sposoby
powiekszania doktadnosci pomiaréw kompensatorami.

Podejscie Krukowskiego wykorzystat autor tego wystapienia
w latach 1960-70 przy opracowywaniu i budowie wraz z S. Droz-
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dowskim pierwszego w Polsce przenosnego kompensatora
o zasilaniu ukladu z diody Zenera oraz do doboru szeregowych
rezystancji do dzielnika w wielozakresowym uktadzie kompensa-
cyjno — odchylowym stosowanym w serii teslomierzy hallotrono-
wych [3] tworzonych w latach 1960 - 70 r. w Katedrze Miernictwa
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej wspolnie z dr Bogda-
nem Zylg i $p. Jerzym Bolikowskim, pézniejszym profesorem
Uniwersytetu Zielonogorskiego. Podobny dzielnik autor zastoso-
wat rowniez w budowie modelu wielozakresowego mostka kom-
pensacyjno-odchylowego do pomiaru temperatury z czujnikiem
platynowym. W okresie poprzedzajacym rozwoj techniki cyfrowej
w Polsce uktady te juz po jednej tylko operacji manualnej polegaja-
cej na wyborze odpowiedniego z 20-u kolejnych zakreséw roéznico-
wych, umozliwiaty odczyt 4,5 cyfry oraz realizowaty wielopunkto-
wa aproksymacj¢ nieliniowosci charakterystyki czujnikow.

Zaczerpnigta od Krukowskiego analiz¢ czutosci kompensatorow
autor podawatl na wyktadach i wykorzystywal w ¢wiczeniach labo-
ratoryjnych, w niemal poétwiecznym okresie swojej aktywnosci
akademickiej, zarowno na Wydziale Elektrycznym w Politechnice
Warszawskiej jak i w Osrodku Radomskim. Zapewne dotyczyto to i
wyktadowcdw z innych Uczelni, gdyz w drugiej potowie XX wieku
podejscie to weszto na state do kilku polskich podrecznikéw budo-
wy przyrzadow pomiarowych i miernictwa elektrycznego, w tym
ich serii napisanej przez doc. S. Lebsona, a nastgpnie czg§ciowo
i w réznych wersjach stanowigcych ich kontynuacjg, wielokrotnie
uaktualnianych, az do dzis$ przez jego ucznidéw i nastepcoOw.

Obecnie jako detektory rownowagi w ukladach pradu stalego,
nawet w najbardziej czulych uktadach kompensowanych recznie
lub automatycznie, stosuje si¢ wzmacniacze o duzej rezystancji
wejsciowej i znacznie mniejsza od nich rezystancja wyjsciowa R¢’
uktadu nie wpltywa na jego czuloé¢. Rolg kompensatorow jako
narz¢dzia do dokladnych pomiaréw napigcia przejely calkujace
woltomierze cyfrowe. Natomiast sam sposéb analizy zastosowany
przez Krukowskiego dla okreslenia wplywu zmian rezystancji
zastgpczej uktadu i obiektu mierzonego na czuto$¢ i doktadnosé
pomiaréw nie stracit nic na aktualnosci.

5.2. Kompensator napiecia przemiennego
o wspotrzednych biegunowych

Poza licznikami energii elektrycznej i ich uktadami najbardziej
znanym osiggnigciem Krukowskiego byl uktad kompensatora
pradu przemiennego o wspoétrzednych biegunowych. To narzedzie
pomiarowe o kilku wersjach Krukowski stworzyt w 1913 r.
w laboratorium Simensa w Norymberdze z potrzeby pomiaru
amplitud i wzajemnych przesuni¢¢ fazowych réznych napigé,
pradow i strumieni w licznikach indukcyjnych, jako niezbednych
do doskonalenia ich kolejnych konstrukcji. Nie umozliwiatly tego
przyrzady analogowe pradu przemiennego, m.in. ze wzgledu na
wplyw obcigzania przez ich obwody. Nawiazujac tworczo do
weczesniejszej idei Franke, Drewella i Drysdale’a i innych, Kru-
kowski zaproponowat rozwigzanie catkowicie oryginalne i w petni
dojrzate przy Owczesnym poziomie techniki oraz opracowal
szczegOtowa analize jego doktadnosci. Schemat prostszego uktadu
Krukowskiego z drutem §$lizgowym podaje rys. 9a, a rys. 9b —
pelny schemat potaczen z wykorzystaniem zaznaczonych schema-
tycznie podwoédjnych dekad Feussnera, zrealizowanych wraz
z przelacznikami i elementami regulacyjnymi profesjonalnie
wedlug wskazowek autora przez firme Otto Wolff w Berlinie,
jedng z czotowych podéowczas wytworni doktadnej elektrycznej
aparatury pomiarowe;.

Krukowski jako przesuwnik fazowy Ph wykorzystat tu twérczo
trojfazowy silnik asynchroniczny z zahamowanym wirnikiem.
W uzwojeniu tego wirnika indukuje si¢ napigcie o fazie zaleznej
od jego polozenia i amplitudzie praktycznie prawie statej. Wskaz-
nikiem zera pragdu zmiennego byl galwanometr wibracyjny VG,
ktory ma bardzo waska charakterystyke rezonansowa i mozliwos¢
dostrajania do rezonansu. Uktad pomiarowy i badany zasilane
byty z dwu oddzielnych generatorow maszynowych umieszczo-
nych na wspolnej osi silnika, co zapewniato uniezaleznienie si¢ od
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wahan napigcia i czgstotliwosci sieci oraz dodatkowo mozna byto
zmienia¢ czgstotliwo$¢ przebiegdw w uktadzie pomiarowym.

Po dostrojeniu wskaznika zera do rezonansu do$¢ szybko moz-
na uzyska¢ rownowage uktadu regulujac na przemian przesuwni-
kiem fazy i dekadami do uzyskania kolejnego minimum amplitudy
odchylen plamki $wietlnej galwanometru wibracyjnego VG
i stopniowo zwigkszajac czuto$¢ przez redukcje rezystancji dola-
czonej do niego szeregowo.

Uktad ten pozwala na pomiary napi¢¢ przemiennych bez obcia-
zania w szerokim zakresie ich amplitud wraz z ich przesunigciami
fazowymi we wszystkich czterech ¢éwiartkach, wyznaczanymi
wzgledem napigcia o fazie przyj¢tej jako odniesienie. Przy staran-
nym wykonaniu przesuwnika osiaga si¢ doktadno$¢ pomiaru kata
rzedu 1,5%, a doktadno$¢ pomiaru amplitudy o rzad wielkosci
mniejsza niz przy pradzie statym.

Krukowski wzorcowo przeprowadzil szczegétowa teoretyczna
i eksperymentalng analiz¢ doktadno$ci tego kompensatora. Row-
nowage za pomocg galwanometru wibracyjnego osigga si¢ dla
jednej tylko jego podstawowej czestotliwosei. Jesli ma by¢ mie-
rzona warto$¢ skuteczna, to powstaja dodatkowe bledy zwiazane
z ksztaltem krzywej. Szczegdty opisane sa w Monografii [1].

Krukowski zainspirowatl tez W. Diamanda i H, Dziewulskiego
z Glownego Urzedu Miar, ktoérzy opracowali i opublikowali
w 1939 r. w Journal of Scientific Instruments kompensator pradu
zmiennego z termoelementem wedlug Molla do poréwnywania
pradu statego i wartosci skutecznej pradu zmiennego.

a)

b)

i
8

Rys. 9. Ukltad kompensatora pradu zmiennego o wspdtrzednych biegunowych
podany przez Krukowskiego: a) zasada dziatania, b) petny schemat
stanowiska laboratoryjnego z kompensatorem pradu zmiennego

Fig. 9.  Circuit of the AC potentiometer of polar coordinates given by
Krukowski: a) idea of the circuit, b) full diagram of the laboratory
stand with the AC potentiometer
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W technice §wiatowej, w tym m.in. w byltym ZSSR, produko-
wano nieliczne kompensatory zmiennopradowe, ale glownie
o wspotrzednych prostokatnych z indukcyjnoscia wzajemng we-
dlug idei uktadow Larsena z 1910 r. i pdzniejszych Geygera.
Maszynowe przesuwniki fazy produkowano rzemie$lniczo
w Polsce. Nie spotkalem natomiast kompensatora Krukowskiego
jako w pelni gotowego przyrzadu z wbudowanym przesuwnikiem.
Wydaje si¢ tez, ze elektroniczny przesuwnik z mozliwoscia na-
stawiania fazy, amplitudy i czgstotliwosci bytby i dzi$ jeszcze
wygodnym podrecznym urzadzeniem laboratoryjnym.

Autor tego tekstu opracowat i uruchomit niemal p6t wieku temu
w kursowym Laboratorium Miernictwa Elektrycznego Politechni-
ki Warszawskiej ¢wiczenie z kompensatorem pradu zmiennego
podanym przez Krukowskiego. Uklad zasilano poczatkowo
z sieci, a pdzniej z osobnego elektronicznego generatora o nasta-
wianej czestotliwosci w zakresie 40 — 60 Hz. Wskaznikiem zera
byt galwanometr wibracyjny, ktéry p6zniej zmieniono na mikro-
woltomierz rezonansowy. Badano m. in. charakterystyki mostko-
wego przesuwnika fazowego RC przy réznych obciazeniach.
Cwiczenie to spetniato bardzo dobrze swoja role dydaktyczng
shluzac zrozumieniu réwnowazenia si¢ uktadéw pomiarowych
pradu przemiennego pod wzgledem fazy i amplitudy.

Wraz z rozwojem elektroniki powstaty precyzyjne detektory
fazowe 1 mozliwo$ci najpierw analogowe, a nastgpnie cyfrowe
sktadania sktadowych prostokatnych dla uzyskania dowolnego
ksztattu przebiegu. Opracowano dokladny cyfrowy pomiar fazy
oraz analizatory mocy, wspolczynnikow mocy i znieksztalcen,
harmonicznych i interharmonicznych do badan jakosci energii
elektrycznej dostarczanej przez energetyke.

6. Stoéw kilka o uktadach do pomiaréw mocy
i energii pradu przemiennego

Uktady do pomiardw mocy i energii wigza si¢ bezposrednio
z pracami Krukowskiego nad licznikami i zapewne beda szczegod-
towo omowione wraz z nimi w innym wystapieniu. Krukowski byt
autorem szeregu zgloszen patentowych dotyczacych pomiaréw
mocy 1 energii czynnej i biernej w sieciach jedno- i trojfazowych
oraz propozycji dotyczacych licznikow do pomiaru kwadratow
pradu i napigcia, od ktorych zaleza straty w miedzi. W Jego cza-
sach elementami mnozacymi i zliczajacymi byly tylko urzadzenia
elektromechaniczne lub mechaniczne, a w przyrzadach do pomia-
ru mocy i energii w sieciach wielofazowych sumowalo si¢ mo-
menty mechaniczne na wspdlnej osi watomierzy wielouktado-
wych, lub wspoélnej tarczy licznika. Operacje matematyczne pro-
wadzace do otrzymania mocy czynnej, pozornej i biernej i zasady
ich sumowania w sieci wielofazowej sg i teraz takie jak poprzed-
nio. Jednakze wskutek stosowania tyrystoréw i wielu réznych
urzadzen energoelektronicznych wystepuja nagminnie niesinuso-
idalne prady i napigcia jako ich konsekwencja oraz asymetria
napiec zasilajacych wskutek niesymetrycznego obcigzenia.

Dla przyktadu zostanie omowiony bezwatomierzowy uktad do
pomiaru mocy czynnej i biernej zastosowany przez Krukowskiego
przy badaniu poboru mocy przez obwod napigciowy licznika.
Podany tez bedzie duzy fragment jednego z Jego zgloszen paten-
towych z 1919 r. dotyczacy uktadu do pomiaréw mocy i strat
mocy w miedzi w obwodach tréjfazowych. Nalezy zwroci¢ uwage
Czytelnika na wzorowa klarowno$c¢ opisu.

6.1. Pomiar mocy czynnej dwodjnika
impedancyjnego bez uzycia watomierza

W praktyce pomiarowej Krukowskiego, zwiazanej glownie
z badaniem licznikow, wystepowata konieczno$¢ pomiaru mocy
dwdjnikow o zbyt matym pradzie lub napigciu, by mozna bylo do
tego celu stosowa¢ watomierz analogowy. W takich przypadkach
wykorzystuje si¢ inne metody, w tym metode trzech woltomierzy
lub trzech amperomierzy oraz metody mostkowe pradu zmiennego
z regulowanym elementem biernym. Problem taki pojawit si¢ przy
badaniu obwodéw napigciowych w licznikach indukcyjnych
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i zostal przez Krukowskiego rozwigzany w prostszy i zarazem
pomystowy sposob.

”Metoda miliamperomierzowa opracowana przez W. Krukow-
skiego jest przedstawiona na rozwini¢tym schemacie uktadu po-
miarowego (rys. 10a).

a)

b)

ot < ap
sktadewa bierra sktadowa bierna
pojemnosciowa ‘indukcyjna

Rys. 10. a) Schemat uktadu do pomiaru mocy za pomocg miliamperomierza,
b) wykres wskazowy tego uktadu

Fig. 10. a) The circuit for the power measurement by means of miliammeter,
b) the vector diagram of the circuit

Rownolegle do odbiornika indukcyjnego a , ktorego pobor mo-
cy czynnej si¢ mierzy, jest przylaczony kondensator C o regulo-
wanej pojemnosci, a w szereg — miliamperomierz mA, np. magne-
toelektryczny o prostowniku lub termoelemencie.

Opoér wypadkowy uktadu Z obliczy si¢ symbolicznie jako:

A A

A 7.7 A
g_ZaZe 5.
Za_+ZC

A A A
gdzie: Za op6r odbiornika, Z opdr kondensatora, ZA opor

miliamperomierza. Zatézmy, ze opor miliamperomierza jest maty

A A
w poréwnaniu z oporem odbiornika a, ZA << Za , wtedy

A A

5 ZaZ
7 2820
A A

Za+Z,

”Prad / w obwodzie, po obliczeniach i wykonaniu odpowied-
nich przeksztalcen, wyniesie

R L
I=| ==+ wC- 2wa22 UE
Ry + oLy Ry +o" Ly

i osiggnie wartos¢ zerowa z warunku

L
C=—s s

Ry + "Ly

Wtedy prad [ osigga najmniejszg wartos¢, co odpowiada skta-
dowej czynnej [,
Ra

[ o—— 3
RZ + 0’12
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Po odtgczeniu kondensatora C prad osigga warto$¢ /5. Z pomie-
rzonych warto$ci pradu I, i I, oblicza si¢ wspolczynnik mocy ze
wzoru:

lac =1ac080,

1
CosQ, =%

A
Moc czynna pobrana przez odbiornik
Fye =UgIyc

Dane te postuza do wykonania wykresu promienia pradu 7,
i obu jego sktadowych (rys. 10b).
Sktadowa bierna mocy pobranej przez odbiornik

Py, =Ulsing,

Wykres promieni, ktory pozwoli graficznie rozwigza¢ rownanie
prowadzimy w ten sposob, ze z punktu zerowego zakre$lamy
w kierunku ujemnym obrotu kata tuk o wartosci pradu /,. Odkfa-
damy w gore od zera warto$¢ pradu I3 prowadzimy prostg row-
nolegta do osi odcigtych az do przecigcia si¢ z tukiem w punkcie
A. Wykres wyznacza zadane warto$ci pradu, a po przemnozeniu
przez Ug odpowiednio warto$¢ mocy. Krukowski zwracal uwage,
ze metoda przez niego podana pozwala wyznacza¢ wartosci skla-
dowych czynnej i biernej mocy w funkcji napigcia Ug.” [1].

W pracach poswigconych miernictwu energii elektrycznej Kru-
kowski dbal o niezmiernie $ciste i jasne formulowanie zagadnien
i przyjecie podstawowych zatozen, w tym:

- ustalenie, czy obwod rozpatruje si¢ od strony zrodla energii, czy
od odbiornika oraz

- oznaczanie zaciskow poczatkowych elementow obwodu przez
kotka w §rodku zaczernione, a innych przez puste.

Jest to szczegdlnie wazne w obwodach skojarzonych, np. trojfa-
zowych, gdyz ma istotne znaczenie dla unikania btgdnych wska-
zan w pomiarach mocy i energii elektrycznej.

7. Przykiad zgtoszenia patentowego

Prof. Wtodzimierz Krukowski byl autorem kilkudziesi¢ciu
zgloszen patentowych, w tym wielu dotyczacych uktadow do
pomiaru energii elektrycznej w sieciach trojfazowych. Ponizej
jako przyktad cytuje si¢ fragment jednego z tych zgloszen.

Przyrzad pomiarowy dla sieci wielofazowych,
a specjalnie tréjprzewodowych

»dtraty mocy w elektrycznych aparatach i przewodach sa czg-
$ciowo proporcjonalne do kwadratu napiecia roboczego, jak np.
straty w zelazie transformatora, czg$ciowo za§ do kwadratu pradu
roboczego jak np. straty w miedzi odcinka linii. Do pomiaru strat
mocy moga by¢ uzyte mierniki pradu i napigcia zmiennego wypo-
sazone w kwadratujace uktady pomiarowe, jesli zamiast zwykle
stosowanej skali z podziatka kwadratowa da si¢ im skalg z po-
dziatka réwnomierng. Znane jest takze zwigzanie w dziataniu
uktadoéw pomiarowych typu, w jaki wyposazone s3 te przyrzady,
a ktére ponizej nazywane beda ,,uktadami ampero-kwadratowymi”
i ,,uktadami woltokwadratowymi” — wspdlnie z ,,uktadami kwa-
dratujacymi”, z elementami znajdujacymi si¢ w ruchu obrotowym
i hamowanymi magnetycznie i napedzajacymi mechanizm liczy-
dlowy oraz uzycie tych przyrzadéw nazwanych ,,licznikami ampe-
rokwadratogodzin” i ,,licznikami woltokwadratogodzin” do po-
miaréw strat w przewodach za pewien okres czasu, to znaczy —
strat energii. Takie systemy kwadratujace wbudowywano juz
pojedynczo lub po kilka w watomierzach i licznikach watogodzin,
aby w ten sposob okresli¢ za pomoca jednego przyrzadu pobor
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mocy lub energii w sieci w punkcie oddalonym od przyrzadu
pomiarowego.

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest nowy kwadratujacy
uktad miernikowy w zastosowaniu w sieciach wielofazowych,
zwlaszcza za§ w sieciach trojfazowych. Charakteryzuje si¢ on
ogoblnie tym, ze dwie cewki pradowe, wzbudzane przez dwa prady
roéznych faz lub dwie cewki napigciowe wzbudzane przez dwa
napiecia roznych faz tworza w wyniku dziatanie motoryczne.

Uktad mierzy doktadnie, jesli sie¢ obcigzona jest symetrycznie,
a w przyblizeniu dokladnie — przy przyblizonym symetrycznym
obcigzeniu. W sieciach obcigzonych niesymetrycznie mozna przy
pomocy nowego uktadu otrzyma¢ doktadne pomiary, jesli dziata-
nie jego sity napedzajacej uzupehi¢ dziataniem sit dwoch zwy-
ktych uktadow kwadratujacych, z ktorych kazdy jest wzbudzony
przez jeden z dwu pradow wzbudzenia, lub przez jedno z dwu
napi¢é wzbudzenia nowego uktadu pomiarowego.”...
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Rys. 11. Uktady wedtug patentu Krukowskiego do pomiaréw strat mocy w sieci
trojfazowej z odbiornikiem potaczonym: a) w gwiazdg, b) w trojkat

Fig. 11. Circuits for power loss measurements in 3-phase network, according to
the Krukowski’s patent, with the load connected: a) in-star, b) in-triangle

Rys. 11 pokazuja schematycznie czg$§¢ wykonan wynalazku,
a mianowicie uklady potaczen 3a, 4b i 3¢ — wykonania uktadu
amperokwadratowego, a uklady 4a, 3b, 4c — wykonania uktadu
woltokwadratowego.

Rys. 11b pokazuje system 3a z dwiema cewkami pradowymi
H,, H,, z ktérych pierwsza umieszczona jest w przewodzie R,
druga w przewodzie S, wzbudzane wigc sa one przez prady I i Is.
Jesli obie cewki sa tego rodzaju, ze ich pola napgdowe sa propor-
cjonalne do pradéw wzbudzenia i s opdznione w fazie w stosun-
ku do nich o ten sam kat (ktéry moze przybieraé rowniez warto$¢
0 lub ujemng), to wtedy $rednia warto$¢ sity napedowej uktadu
pomiarowego za pewien okres czasu wynosi

DZO,SkIRJS lub D=0,866 kIRIS
gdzie: k jest stala, a I i [y —warto§ciami skutecznymi.

Mnozniki 0,5 1 0,866 pochodzg stad, ze oba prady, a zatem i oba
przez nie wzbudzone pola napgdowe sa przesuni¢te wzajemnie
w fazie o 120°, mnoznik 0,5 stosuje si¢ do elektrodynamicznego
systemu miernikowego, mnoznik 0,866 do systemu indukcyjnego.

Straty w miedzi w trzech oporach odbiornika kazdy po W oméw
wynosza srednio w czasie

V=3WIhs=WI
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Poniewaz w symetrycznym obciazeniu sieci [g=I, wigc D jest
proporcjonalne do V. Dlatego uklad pomiarowy nadaje si¢ do
pomiaru lub liczenia strat ¥ w miedzi. Moze on réwniez stuzy¢ do
pomiaru pradu I lub I, jesli si¢ jego wskazéwke umiesci nad
skala o podziatce kwadratowej. Ten system da prawidtowe wska-
zania rOwniez przy potaczeniu oporéw odbiornika w gwiazde.

W wykonaniu uktadu 4b (wedlug rys. 11a) w szereg z cewkami
pradowymi H,; i H, sa wlaczone dwa uktady amperokwadratowe
A;, A, w normalnym wykonaniu. Jesli wszystkie trzy uklady
dziataja na urzadzenie wskazujace w tym samym kierunku, to ich
calkowita sila napedowa wyrazona w wartosciach chwilowych
Wynosi:

d = kyi% + kigig + kigia

Straty w miedzi w trzech oporach odbiornika wyrazone w war-
tosciach chwilowych wynosza

v= W(i,% +i2 +i%)= 2W(i,% +i? +iRiS)

Jesli zamiast iy podstawié warto§¢ (—ig —is) to d i v sg propor-
cjonalne do siebie, jesli k1=k,=k. Ten przyrzad daje prawidtowe
wskazania réwniez przy niesymetrycznym obciazeniu. Wywzor-
cowany jako amperomierz mierzy srednig warto$¢ trzech pradow
przewodowych, ktora nalezy uzy¢ do obliczenia strat w miedzi.

Na rys.11b przedstawione jest wykonanie uktadu 3¢, w ktérym
cewka pradowa H; jest wzbudzona pradem Iy, a cewka pradowa
H, pradem Is.

Na rys. 1la przedstawiony jest uktad 4a wolto-kwadratowy
o dwoch cewkach napieciowych Ny i N,, z ktorych pierwsza jest
wlaczona migdzy przewody R i S, a druga migdzy przewody R i T.
Jego dziatanie jest analogiczne do dziatania uktadu amperokwa-
dratowego 3a.

W wykonaniu 35 (rys. 11b) w szereg z cewkami napigciowymi
N, i N, sa wlaczone dwa uktady woltokwadratowe B;, B, w nor-
malnym wykonaniu. Trzy uklady dzialaja w jednym kierunku na
urzadzenie wskazujace. Zasada dzialania jest analogiczna do
zasady wykonania uktadu 45 (wg rys. 11a). Przyrzad o trzech
uktadach mierzy proporcjonalne do kwadratu napigcia straty
w oporach odbiornika prawidlowo nawet przy niesymetrycznym
obcigzeniu, jednak w zalozeniu, ze wspotczynnik proporcjonalno-
$ci dla wszystkich trzech faz jest sam.

Na rys. 11a przedstawione jest jedno wykonanie 4c, w ktérym
obie cewki napigeciowe N, i N, sa wzbudzane przez napigcia fazo-
we RO 1 70.”.

Dalszy ciagu tresci patentu i jego zastrzezen Czytelnik znajdzie
w [1]. Warto tu zwrdci¢ uwage na zwarto$¢ i wzorcowo jasny styl
tego opisu patentowego sprzed niemal wieku.

Monografia [1] zawiera tez opisy wielu innych patentow i tresé
fundamentalnych prac Krukowskiego o licznikach energii elek-
trycznej.

8. Podsumowanie

Konkluzje warto zacza¢ od zacytowania jednej z opinii autorow
monografii ,,Prace Wlodzimierza Krukowskiego” [1].

”Stosowane przez Krukowskiego uktady pomiarowe odznacza-
ly si¢ prostymi, przejrzystymi zalozeniami, zapewniajacymi wy-
magang dokltadnos$¢ pomiaru i ulatwiajacymi ich przeprowadzenie.
Ta dogodno$¢ tatwego poshugiwania si¢ urzadzeniem w parze
z duza czutoscig regulacji, kierowaly umyst 0séb postugujacych
si¢ nimi do wlasciwego przedmiotu badania i usuwaly niepokoj
i zaktocenie ze strony czynnikoéw postronnych.”

Wiele takich opinii autorzy monografii umiescili na jej kartach,
gdyz byli zafascynowani zaréwno dorobkiem Profesora Krukow-
skiego jak i jego osobowoscia.

Dorobek naukowy Profesora Krukowskiego nie tylko odegrat
ogromng historyczna role w rozwoju metrologii elektrycznej na
arenie migdzynarodowej oraz w Polsce. Jego sposob podejscia do
rozwigzywania zagadnien pomiarowych w wielu przypadkach jest
warty nasladowania i dzi$, pomimo dominacji w pomiarach tech-
niki cyfrowej powszechnie wspomaganej komputerowo, nawet na
poziomie czujnikow i wejsciowych uktadow kondycjonowania
sygnalu. Ne zmienilo si¢ jednak wiele algorytmow stanowiacych
podstawe dziatania uktadéw i metod pomiarowych. Tylko teraz te
uktady realizuje si¢ innymi, wspotcze$nie dostepnymi $rodkami
technicznymi i poprzez oprogramowane procedury przetwarzania
sygnatéw pomiarowych. Pozostala tez konieczno$¢ przeprowa-
dzania w podobnie gruntowny sposéb analizy doktadnosci tych
uktadow i staranne zapewnienie wymaganych warunkéw i1 wta-
$ciwego przebiegu procesu pomiarowego.

Na szczegbélne wyrdznienie zastuguje nie tylko bezposrednie
Sciste powigzanie badan Profesora Krukowskiego z rozwojem
techniki pomiarowej, ale tez metodyka Jego pracy naukowe;.
Przeprowadzal on na wstgpie gruntowng teoretyczna analize za-
gadnienia technicznego, dazyl do dopuszczalnych uproszczen
w opisie, minimalizowat wplywy warunkdéw zewngtrznych po-
przez stabilizacje warunkéw pomiaru i po szczegdtowej analizie
mozliwej do osiagni¢cia doktadnosci tworzyt pomystowe uktady,
w tym tez takie, w ktorych uzyskiwat doktadniejsze pomiary niz
doktadno$¢ uzytego w nich sprzetu.

Warto by w osobnej pracy szczegdtowo przeanalizowac metro-
logiczne wlasciwosci wszystkich podanych przez Krukowskiego
uktadow pomiarowych, a w szczegdlnosci patentow do pomiaru
mocy 1 energii, z punktu widzenia ich realizacji w dzisiejszej
aranzacji sprzetowej wraz z komputerowym wspomaganiem.

Profesor Wtodzimierz Krukowski stanowit wzér do nasladowa-
nia nie tylko za Jego zycia, ale i dzi$ i dla nastepnych pokolen
studentow, inzynierow i nauczycieli akademickich, jaki trudno jest
znalez¢ wsrdd osob nam wspotczesnych. Tym wigksza jest wige
zashuga radomskiego Oddzialu SEP imienia prof. Wlodzimierza
Krukowskiego za zorganizowanie w pazdzierniku 2009 r. I Mie-
dzynarodowego Sympozjum poswigconego Jego pamigci oraz
dorobkowi inzynierskiemu i naukowemu, oraz w pazdzierniku
2011 r. kolejnego II Sympozjum w Politechnice Radomskie;j.
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