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ANALIZA BELEDOW MOSTKA DWUTRANSFORMATOROWEGO

Streszczenie. Artykut omawia analize bledu systematyoz-
nego mostka dwutransformatorowego wnoszonego do pomiaru
rzez zastosowanie transformatoréw. Podane sg wzory na ten
ad oraz wyoiggnlete sg wnioski odnosnie konstrukoji od-
powlednloh transformatoroéw.

Wiele praktyoznyoh zalet, jakie #*30za w sobie mostki transformatorowe,
powoduje stady wzrost zainteresowania tymi ukdadami. Istnieje szereg roz-
wigzan mostkow transformatorowych roéznigcych sie zasadniozym sohematem 1-
deowym, w konsekwenoji takze przeznaczeniem, zakresem pomiarowym, dokdad-
noscig itd.

Sposrod tyoh ukdadoéw wybrano do praktycznej realizacji mostek z dwoma
transformatorami podgozonymi przeoiwsobnie, przystosowany do niezaleznego
pomiaru rezystanoji, Indukoyjnosol 1 pojemnosci, a takze dobrool oewek Q
1 tangensa kata stratnoscl kondensatordw tg <. Ceoha zasadniczg tego ukda-
du jest mozliwos¢ uzyskania bardzo szerokiego zakresu pomiarowego i1 duzej
doktadnosci pomiaréw pod warunkiem zastosowania odpowiednio  wykonanyoh
transformatorow.

Przedmiotem dalszej analizy sa przyozyny powstawania 1 mozliwosci mini-
mallzaoji bieddw systematyoznyoh, wnoszonych do pomiaru przez transforma-
tory w uktadzie mostka dwutransformatorowego podanego na rys. 1. Zastoso-
wano nastepujgoe oznaozenla:

- indukoyjnoso wkasna uwzojenla k
- indukoyjnoso wzajemna uzwojenia k wzgledem uzwojenia 1

- rezystancja uzwojenia k

Iy - prad w gatezi detektora

IO - prad w gatezi zasilania

Zd - impedanoja wejsciowa detektora
Zn - Impedanoja wzorcowa

zX - Impedanoja mierzona
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- pojemnos¢ zastepoza booznlkujgoa uzwojenie k
- prad w pojemnosci zastepowej of

- indukoyjnosé rozproszenia uzwojenia zaallajgoego wzgledne u-
zwojehn stosunkowych n oraz n
- indufcoyjnosoi rozproszenia uzwojen stosunkowyoh

- indukoyjnosé rozproszenia uzwojenia detekoyjnego wzgledee u-

X5

zwojen stosunkowyoh p oraz g
Trl - transformator "napieolowy«
Tr2" - transformator "pradowy"

0,A O - oznaozenla jednolmlennyoh koncowek uzwojen.

Réwnowage mostka dwutransforeatorowego okresla zwigzek [5]

MR @
r,J3ax n i ZX i
MM N Mn

Rys. 1. Soheeat ldeowy mostka dwutransformatorowego

Relaoja ta obowigzuje dla mostka idealnego, w ktérym  transformatory po-
zbawione sg parametrow resztkowyob takloh jak indukoyjnosoi rozproszenia,
pojemnosol wzajemne 1 doziemne uzwojen oraz rezystanoje uzwojen i dopro-
wadzen. Wlelkosoi te stanowig wewnetrzne obolazenle mostka 1 wpdywajg na
stan jego réwnowagi -

Jest jasne, ze zupelne uniknleole parametréow resztkowyoh w transforma-
torach nie jest mozliwe, jednakze ioh wartos¢ zalezy ad oeoh kenstrukoyj-
nyoh 1 starannasol wykonania transformatordw,. Przyjeoie odpowlednloh pro-
parojl miedzy tymi parametrami prowadzi do zmniejszenia uohybu systema-
tyoznego omawianego mostka.

Celem artykutu jest okreslenie tyoh proporcji i1 wyoiagnleole wnioskéw
odnosnie konstrukojl transformatoréw dla ukdadu z rys. 1.
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Réwnanie stanu rownowagi dla mostka rzeczywistego napisa¢ mozna przez
wprowadzenie do réwnania (1) wzglednego bdedu mostka* oznaozonego dalej
og6lnie przez A .

z* g TP (2)

Wyrazenie na A moze byé wyprowadzone z rownan Klrohhoffa dla  obwodu u-
wzgledn-iajgoegc obolazenle wewnetrzne (rys. 2). Poniewaz analiza  teore-
tyozna obwodu zawierajgacego dwa transformatory rzeozywlste Jest bardzo
trudna 1 nie prowadzi do przejrzystyoh wyrazen opisuJgoyoh bkad, przepro-
wadzono Jg oddzielnie dla kazdego transformatora, zastepuJdgo drugi réwno-
wazng Impedanojg. Przy tym zatozeniu rozpatruje sie transformator naple-
olowy praoujgoy w uktadzie mostkowym Jak na rys. 3.

Rys. 2. Ukt#ad zastepozy mostka dwutransformatorowego z uwzglednieniem ob-
oigzenla wewnetrznego

Rys. 3« Uktad zastepozy do analizy déw wnoszonyoh przez transformator
napleolowy
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Bj oraz z* oznaozajg zastepoze Impedanoje, réwnowazne wkgozenlu  XUoOU
Dlatego transformatora pradowego z detektorem. Dla uproszozenla zapisu
wprowadzono jeszoze kilka oznaczen:

J = “o J2 “ uje2
21 - r1+J 72 - r2 + Jgl2

X12 * tx12%* X21 " 7L *

X].O L] e 6c Ionf u/\oul/\ X20 & e u20 "

X53 * ““53“1 “( t53> X544 " 454§ "<V S 4 4 3>

Przy analizie bledéw transformatora napleolowego zakdada sie, ze transfor-
mator pradowy nie wprowadza znieksztatoen w proporojonalnosoi, ozyli nie-
wldoozny na rys. 3 detektor pokazuje zero, gdy:

1 £ >

Uwzgledniajgo (3)1 (4)1 przeksztatoajgo ukdad rownan Kirohhoffa dla ob-
wodu z rys. 3 doobodzl sie do wyrazenia (3) oplsujgoego réwnowage mostka
z rzeozywlstym transformatorem capleolowym [3]

ZX F X1Q * ~XIQZ2y2 * X20X12?22* .
x20 + ¢720z1y1l + X10X12y1

WFX10NZ2 * ~Z2Z4y2 * g4 ** ~X20X12~ + ~zky2\l (5)
én(*20 + J*20Z1yl + X10X12y1) +

JX.0X?1Q@ + Jz.y ) - K-AZ. + JZ.z-y.+z.)
¥ _

Poréwnujao wzér (@) i1 (3) otrzymuje sie wyrazenie na wzgledny biad mostka,
wnoszony przez transformator napieciowy. Ze wzgledu na skomplikowang bu-
dowe tego wyrazenia 1 dla #atwego wyolagoieola wnioskow blad ten rozbito
na kilka skkadnikéw At (6, 7, 8, 9). W mianownikach tyoh wzordéw opuszozo-
oo sktadniki mnozo-e przez parametry resztkowe transformatora, poniewaz
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sg one o kilka rzadéw mniejsze od pozostaktyoh oztonéw. W lioznikaoh oma-
wianyoh wyrazehn wprowadzono uproszozenia polegajgoe na opuszozenlu skkad-
nikéw, w ktdéryoh parametry resztkowe wystepowaty w potedze wyzszej niz
druga.

®

@>
+ Jwi*2°2 “ ril1°1*

(8)

20M B 09z4 +

(9)

+ 1a,i022% - ~ 01 1B34]

Wnioski z otrzymanyoh wzoréw sag wyolggnlete w dalszej czesci artykutu, po
przedstawieniu wyrazen na bdad wnoszony przez transformator pradowy.

Analize bledéw transformatora pradowego przeprowadzono przy zatozeniu,
ze transformator napleolowy daje SEM proporojcnalne do llozby zwojow sto-
sunkowyob m oraz n.

E
h r? o>

UwzgledniaJgo ten warunek uzyskuje sie do analizy aohemat przedstawiony
na rys. 4, na ktérym z» oraz z2 oznaozajg zastepcze Impedanoje wewnetrzne
zrodet napieola.
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Rys. 4. Ukkad zastepozy do analizy 31edéw wnoszonyoh przez transformator
pradowy

Ukkadajac rownanie stanu rownowagi dla mostka z rys. 4 i postepujac podob-
nie jak przy rozpatrywaniu transformatora napieoiowego doohodzi sie do wy-
razen (11), (12), (13), ktore sa skkadnikami A ze wzoru (@)

A5 *  (134°3 " 143°4) + 3u,(r4°4 “ *3°3) 1)
A6 * 2A[(S| *4 - r3W 3" (f| X43 - X341 (12)

A7 “ 27[{S]| *2“V  “ w2{53 X43 °4a2 " 134°3*1) +

a3
+ *4°4B2 -* 3 #3*14
Rownanie napie¢ oozkowyoh dla oozka z detektorem ma postac:
1I2@d + r5 + jX?) + JI5 X53 - JI6 Xg, 14

W stanie réwnowagi mostka, ozyll gdy ly m O na podstawie réwnania a4,
pamietajac, ze strumien w rdzeniu transformatora jest =zerowy otrzymuje
sie:

X54 “ X53 as

Réwnanie (15) prowadzi od razu do oozywlstego wniosku, ze indukoyjnocci
rozproszenia uzwojenia detekoyjnego wzgledem uzwojeh stosunkowyoh p 1 (
muszg byd jednakowe. Podobny wniosek daje analiza wzoru (6), poniewaz tyl-
ko przy rownyoh Indukoyjnodolaoh rozproszenia uzwojenia  zasilajgcego
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wzgledem uzwojen stosunkowych m oraz a bkad &1 bedzie réwny zeru. Jedli
wspomniane Indukoyjnosol rozproszenia nie bedg réwne, to pojawia ale tzw.
"bkad niejednorodnosci' [3] , ktory nie zalezy ani od ozestotllwosol, ani
od Impedanojl mierzonej. B#ad nlejednorodnosol spowodowany jest brakiem
proporcjonalnosci pomiedzy Ilosolg zwojow 1 Indukowang SEM w transforma-
torze napleolowym oraz pomiedzy Ilosolg zwojéw 1 pradem w uzwojenlaoh sto-
sunkowyoh transformatora pradowego.

Skdadniki A2 oraz A? reprezentujg blad booznlkowanla pojemnosolowego
spowodowany pojemnosolaml rozproszenia 1 rezystanojaml uzwojen. Ta 0ze$O
btedu takie nie zalezy od impedanojl mierzonej, ale w zdozony sposdb za-
lezy od ozestotllwosol. Mlanowlole 0ze$6 rzeozywlsta jest proporojonalna
do <« , a 0zes6 urojona do &, oo powoduje zaleznosod fazy zespolonyoh wy-
razen N2 1 Aj od ozestotllwosol.

Skdadniki A”™ 1 Ag wynikaja z faktu,ze Indukoyjnosol wkasne 1 rezy-
stancje uzwojen stosunkowyoh wohodza osesoiowo do ramion mostka,ozyll rze-
ozywlsole poréwnywane sa Impedanojet

ZX - ZX ¢r, + r3+ J-(112 ¢ 1344
A - N +r2 +r4 + Jo (121 + iw >

Btedy te stanowig tzw. ''biad obolazenla™ 1 zalezg od pordownywanyob Impe-
danojl, ale praktyozne znaczenie maja jedynie przy pomiarze Impedanojl
bardzo malyoh. Zaleznos6 A” 1 Ag od ozestotllwosol wynika z rodzaju mie-
rzonej wlelkosol H,L lub C. Wyrazenia A4 1 A”™ roéwniez zaleza od wlelkos-
ol porownywanyob Impedanojl 1 sg konsekwencja Istnienia w ukkadzie dwu
transformatoréw, ktdére wzajemnie sie obolazaja. Przy duzyoh wartosolaoh
Impedanojl mlerzonyob bledy te przestaja odgrywaé role, podobnie jak AN
1 Ag.

Anallzujao otrzymane wyrazenia na bledy mostka dwutransformatorowego
6,7,8,9,11,12,13) mozna wysnud praktyozne wnioski dotyozgaoe konstrukojl
transformatoréw 1 korekoji bledéw. Ogolne sformutowanie  tyob wnioskéw
jest nastepuJdgoe:

1. Stosunek napled na uzwojenlaoh m oraz n transformatora napleolowego
musi by6é rowny stosunkowi zwojow min .

2* Sprzezenie uzwojen p oraz g transformatora prgdowego z uzwojeniem
detekoyjnym musi byd takie,aby przy spednionej zaleznosci

11P -121

w uzwojeniu detekoyjnym nie Indukowata sie zadna SEM.
3, Wpkyw oboyob p6l magnetyoznyoh 1 elektryoznyoh pc inien byé usunie-

ty.
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4* Parametry szozgtkowe transformatorow (rozproszenia, rezystancje u-
zwojen 1 pojemnosol pasozytnloze ) musza by¢ zredukowane do minimum.

Catkowite speknienie wszystkioh tych warunkéw w transformatorze rzeczy-
wistym nie jest mozliwe, jednakze mozna zbudowa¢ transformatory, w fcto-
ryoh te wymagania bedg spednione w bardzo duzym stopniu, jesli zostang u-
wzglednlone nastepujgoe zaleoenia:

1. Rdzen transformatora wykonany z materiatu o mozliwie najwiekszej
przenikalnosol magnetycznej ¢ (permalloy, supermalloy).
2. Duzy stosunek przekroju poprzeoznego rdzenia do jego ddugosci Sred-
niej -
Uwaga: punkty 1 1 2 sg podyktowane kpnleoznosolg uzyskania minimalnej re-
luktanojl rdzenia.

3. Uzwojenia stosunkowe o matej liozble zwojow (nalezy pamietac,ze pro-
wadzi to jednak do zmniejszenia ozudosol mostka).
4. Minimalne rezystanoje uzwojen stosunkowyoh, ozyll gruby drut nawo-

3. Duza Ilos¢ zwojéw uzwojenia zasilajgoego.

6. Roztozenie uzwojenia zasilajgoego takie,aby w kazdym zwoju uzwojen
stosunkowych Indukowana by#a ldentyozna SEM, oraz aby indukoyjnosol roz-
proszenia miedzy uzwojeniami stosunkowymi bydy minimalne 1 réwne.

7. Mozliwie mate pojemnosci booznikujgoe uzwojenia.

8. Doktadne ekranowanie elektrostatyozne 1 magnetyozne.

Weddug powyzszych wymagan zostaly skonstruowane dwa transformatory o
przek#adni 1:1, 1:10, 1:100 1 1:1000, ktoére zastosowano w ukkadzie mostka
dwutransformatorowego.

Transformator napieciowy zostat wykonany na rdzeniu toroldalnym o wy-
miarach 100/123-22 mm, zwijanym z tasmy permalojowej o grubosci 0,33 mm.
Punkt praoy miat wspotrzedne:

Ba “ 0,45 Tt Hsk ““ 5*2 A/B*

Rdzen zostat otasmowany oeratka lzolaoyjng, na ktérej nawinieto uzwojenie
zasilajgoe, skladajace sie z 300 zwojoéw, rozmieszczonych w jednej war-
stwie wzdduz rdzenia. Poozgatek 1 konleo tego uzwojenia sa wyprowadzone
tak, aby wyeliminowa¢ z0,1 poprzeozny, wynikajacy z nawinleoia transfor-
matora na rdzeniu toroldalnym (rys. 3). Cato$¢ pokryto dwoma warstwami oe-
ratki, miedzy ktorymi znajdowat sie ekran elektrostatyczny z folii alumi-
niowej -

Uzwojenia stosunkowe nawinieto w oztereoh warstwaoh, blfllarnle, drutem
miedzianym w emaili 1 Jedwabiu. Odczepy wyolagnlete sg z warstwy zewnetrz-
nej, poniewaz z prob przeprowadzonyoh przez autoréw wynika, ze przy takim
wykonaniu przektadnia jest najdoktadniejsza.
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Uzwojenia bydy prowadzone drutem o
Srednicy 0,5 um, lecz te 0zess,z  ktorej
odchodza odczepy wykonano z drutu  grub-
szego, aby suuaryozna opornosé sekoji 1
doprowadzenia byka proporojonalna do Ilos-
ol zwojow.

Tak zbudowany  transformator jeszoze

raz zaekranowano folig aluminiowg 1 umie—
azozoao w puszce z anlzopermu, ktéra sta-
nowida ekran magnetyozny.
Bezystanoje 1 Indukoyjnosoi wlkasne uzwo-
jen, zmierzone metodami technicznymi uje-
te sg w tablloy 1, a wyniki pomiaru prze-
k#adni metodg kompeosaoyjna podaje tabli-
oa 2*

formatorze toroldalnym

Tablloa 1

Pomiary rezystanojl 1 indukoyjnosoi

Lp. Uzwojenie Rezystanoja Indukoy jnosoé

1 zasllajgoe 3,32 ] 10,10 Ih]
2 01 - 10001 7,63 38,2

3 011 - 100011 7,63 38,2

4 011 - 10011 0,41 0,390

5 011 - 1011 0,093 0,0035

6 011 - 111 0,0074 0,000062

Tablica 2

Pomiary przekdadni

Lp. Uzwojenie Przektadnia
1 01 - 10001/011 - 111 999,7

2 01 - 10001/011 - 1011 99,92

3 ol - iooor/on - 10011 9,998

4 01 - 100017011 - 100011 1,000

Z tablloy 2 wldad, ze blad wzgledny przekdadni nie przekroozyt w  zadnym
przypadku 0,1%, a nalezy sie spodziewad, ze po uzyolu rdzenia o wiekszej
Srednioy dokdadnos¢ ta wzrosnie.

Transformator pradowy zostal nawiniety na podobnym rdzeniu, z tym ze
punkt jego praoy lezy bardzo blisko poozatku wspodrzednych. Zastoaowar
rdzen miat przenikalno$é poozgtkowg * 18207 Gs/Oe, ohoolaz obeorls
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a Polsoe produkowane sa materia¥? o przenikalnosol poozatkowej przekracza-
jJacej 100 000.

Spos6b nawiniecia tego transformatora nie réznit sie zasadnlozo od wy-
konania transformatora napleolowego, a otrzymane parametry (rezystanoje,
Indufcoyjnoscl, bledy przekdadni) bydy tego samego rzedu. Przy nastawieniu
stosunku moatka na wartos¢ 103 lub wyzsza, nieuniknione Jest wprowadzenie
korekojl, poprzez wkgozenle w szereg z wzoroem lub Impedanojg mierzong
wlelkosol kompensujgacej nierdéwnowage, spowodowang przez Istniejgoe para-
metry resztkowe [4] -

Jesli korekoja nie zostakta wykonana, to prawidfowy wynik pomiaru otrzy-
maé mozna poprzez dwukrotne zréwnowazenie mostka: raz przy zwartej impe-
danojl Zx, a poézniej z wkgozong Impedanojg mierzong. Boznloa twoH dwu
wskazan daje wartosé mierzonej impedanojl, obarczong biedem nleozutosci.
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norPHBHOCTH ABYTPAHCSOPMATOPHOro MOCTa

PesoMe

B cTaTbB aHaiKSBpyDTca CBCTeuaTimecKne norpemaocTH jByxTpaBC<J>opuaTop-
Horo nocia, Kcropue BUCTynauT b BsuepeBHK Ha-sa ynoTpedJieBHa TpaHC$opaa-
TopoB. npuaexeKu Btipaxemia *aa sthx norpeouocTefi h cjejiaH buboj oTHoewTeab-
ao «OBCTpyKumc. cooTBeTCTByDDiiuc TpaHCyopuaTopOB.

ANALYSIS OF ERRORS OF A TWO TRANSFORMER BRIDGE

Sumiii;

The article deals with the analysis of the systeaatlo error by aeasn-
resents performed with a twotransforaer bridge. Foraulae are glTSu for
this orror and oonoluslons are drawo as to the oonstruotloa of proper
transformers.



