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ANALIZA BŁĘDÓW MOSTKA DWUTRANS FORMATO ROW EGO

Streszczenie. Artykuł omawia analizę błędu systematyoz- 
nego mostka dwutransformatorowego wnoszonego do pomiaru 
przez zastosowanie transformatorów. Podane są wzory na ten 
błąd oraz wyoiągnlęte są wnioski odnośnie konstrukoji od- 
powlednloh transformatorów.

Wiele praktyoznyoh zalet, jakie łąozą w sobie mostki transformatorowe, 
powoduje stały wzrost zainteresowania tymi układami. Istnieje szereg roz
wiązań mostków transformatorowych różniących się zasadniozym sohematem 1- 
deowym, w konsekwenoji także przeznaczeniem, zakresem pomiarowym, dokład
nością itd.

Spośród tyoh układów wybrano do praktycznej realizacji mostek z dwoma 
transformatorami połąozonymi przeoiwsobnie, przystosowany do niezależnego 
pomiaru rezystanoji, lndukoyjnośol 1 pojemności, a także dobrool oewek Q 
1 tangensa kąta stratnoścl kondensatorów tg <J . Ceohą zasadniczą tego ukła
du jest możliwość uzyskania bardzo szerokiego zakresu pomiarowego i dużej 
dokładności pomiarów pod warunkiem zastosowania odpowiednio wykonanyoh 
transformatorów.

Przedmiotem dalszej analizy są przyozyny powstawania 1 możliwości mlni- 
mallzaoji błędów systematyoznyoh, wnoszonych do pomiaru przez transforma
tory w układzie mostka dwutransformatorowego podanego na rys. 1. Zastoso
wano następująoe oznaozenla:

- indukoyjnośó własna uwzojenla k
- indukoyjnośó wzajemna uzwojenia k względem uzwojenia 1
- rezystancja uzwojenia k
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- prąd w gałęzi detektora
- prąd w gałęzi zasilania
- impedanoja wejściowa detektora
- Impedanoja wzorcowa
- Impedanoja mierzona
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- pojemność zastępoza booznlkująoa uzwojenie k
- prąd w pojemności zastępowej ofc
- indukoyjnośó rozproszenia uzwojenia zaallająoego względne u- 
zwojeń stosunkowych n oraz n

- indufcoyjnośoi rozproszenia uzwojeń stosunkowyoh
- indukoyjnośó rozproszenia uzwojenia detekoyjnego względee u- 
zwojeń stosunkowyoh p oraz ą

- transformator "napięolowy«
- transformator "prądowy"

o,A □ - oznaozenla jednolmlennyoh końcówek uzwojeń.
Równowagę mostka dwutransforeatorowego określa związek [5]
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1. Soheeat Ideowy mostka dwutransformatorowego

Relaoja ta obowiązuje dla mostka idealnego, w którym transformatory po
zbawione są parametrów resztkowyob takloh jak indukoyjnośoi rozproszenia, 
pojemnośol wzajemne 1 doziemne uzwojeń oraz rezystanoje uzwojeń i dopro
wadzeń. Wlelkośoi te stanowią wewnętrzne obolążenle mostka 1 wpływają na 
stan jego równowagi.

Jest jasne, że zupełne uniknlęole parametrów resztkowyoh w transforma
torach nie jest możliwe, jednakże ioh wartość zależy ad oeoh kenstrukoyj- 
nyoh 1 starannaśol wykonania transformatorów,. Przyjęoie odpowlednloh pro- 
parojl między tymi parametrami prowadzi do zmniejszenia uohybu systema- 
tyoznego omawianego mostka.

Celem artykułu jest określenie tyoh proporcji i wyoiągnlęole wniosków 
odnośnie konstrukojl transformatorów dla układu z rys. 1.
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Równanie stanu równowagi dla mostka rzeczywistego napisać można przez 
wprowadzenie do równania (1) względnego błędu mostka* oznaozonego dalej 
ogólnie przez A .

z*
nq + A) (2 )

Wyrażenie na A może byó wyprowadzone z równań Klrohhoffa dla obwodu u- 
względn-iająoegc obolążenle wewnętrzne (rys. 2). Ponieważ analiza teore- 
tyozna obwodu zawierającego dwa transformatory rzeozywlste Jest bardzo 
trudna 1 nie prowadzi do przejrzystyoh wyrażeń opisuJąoyoh błąd, przepro
wadzono Ją oddzielnie dla każdego transformatora, zastępuJąo drugi równo
ważną lmpedanoją. Przy tym założeniu rozpatruje się transformator naplę- 
olowy praoująoy w układzie mostkowym Jak na rys. 3.

Rys. 2. Układ zastępozy mostka dwutransformatorowego z uwzględnieniem ob-
oiążenla wewnętrznego

Rys. 3« Układ zastępozy do analizy błędów wnoszonyoh przez transformatorzastępozy do analizy błędów wnoszonyoh 
naplęolowy



74 Tadeusz Skubią, Marian Miłek

X UOUB j oraz z^ oznaozają zastępoze lmpedanoje, równoważne włąozenlu 
Dlatego transformatora prądowego z detektorem. Dla uproszozenla zapisu 
wprowadzono jeszoze kilka oznaczeń:

J| • “ 0̂  J2 “ uj°2

21 - r1 + J Z2 - r2 + J ojL2

X12 * "*12 * X21 " “ “71 *

X10 ’ “ “lO ” f “ ^o“1^  X20 ‘ “ “20 "

X53 * “ “53 “ 1 “ (V Ł53 > X54 “ " “54 “ § "< V S 4 ł <3 >

Przy analizie błędów transformatora naplęolowego zakłada się, że transfor
mator prądowy nie wprowadza zniekształoeń w proporojonalnośoi, ożyli nie- 
wldoozny na r y s . 3 detektor pokazuje zero, gdy:

1’ £ (*>*

Uwzględniająo (3)1 (4)1 przekształoająo układ równań Kirohhoffa dla ob
wodu z rys. 3 doobodzl się do wyrażenia (3) oplsująoego równowagę mostka 
z rzeozywlstym transformatorem caplęolowym [3]

ZX f <X1Q *  X̂lQZ2y2 *  X20X12?2* .
x20 + ¿^20z1y1 + X10JC12y 1

%fX10^Z2 * ^Z2Z4y2 * g4^ ** ̂ X20X12^ + ^zky2 \l 
¿„(*20 + J*20Z1y1 + X10X12y1) +

JX.0X?1(1 + Jz.y ) - K-AZ. + JZ.z-y.+z.) 
ł —

(5)

Porównująo wzór (2) i (3) otrzymuje się wyrażenie na względny błąd mostka, 
wnoszony przez transformator napięciowy. Ze względu na skomplikowaną bu
dowę tego wyrażenia 1 dla łatwego wyolągoięola wniosków błąd ten rozbito 
na kilka składników A t (6, 7, 8, 9). W mianownikach tyoh wzorów opuszozo- 
oo składniki mnożo-e przez parametry resztkowe transformatora, ponieważ
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są one o kilka rządów mniejsze od pozostałyoh ozłonów. W lioznikaoh oma
wia nyoh wyrażeń wprowadzono uproszozenia polegająoe na opuszozenlu skład
ników, w któryoh parametry resztkowe występowały w potędze wyższej niż 
druga.

Wnioski z otrzymanyoh wzorów są wyolągnlęte w dalszej części artykułu, po 
przedstawieniu wyrażeń na błąd wnoszony przez transformator prądowy.

Analizę błędów transformatora prądowego przeprowadzono przy założeniu, 
że transformator naplęolowy daje SEM proporojcnalne do llozby zwojów sto- 
sunkowyob m oraz n.

(6)

(7>
+ J w i* 2°2 “  r 1°1 *

(8 )

20 ' 8 2 4H r  o0z. +
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UwzględniaJąo ten warunek uzyskuje się do analizy aohemat przedstawiony 
na rys. 4, na którym ẑ  oraz z2 oznaozają zastępcze lmpedanoje wewnętrzne 
źródeł napięola.
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Rys. 4. Układ zastępozy do analizy błędów wnoszonyoh przez transformator
prądowy

Układając równanie stanu równowagi dla mostka z rys. 4 i postępując podob
nie jak przy rozpatrywaniu transformatora napięoiowego doohodzi się do wy
rażeń (11), (12), (13), które są składnikami A ze wzoru (2)

A5 * (134°3 " 14 3 ° 4 ) + 3u,(r4°4 “  *3°3  )

A6 * 2 ^ [(S |  *4 -  r 3 W  3" (f |  X43 -  X3 4 ł]

A7 “ 2 ^ [{S |  *2“V  “  w2{5ą X43 ° 4 a2 " 13 4 °3 * 1 ) +

+ *4°4B2 - * 3 #3 * 1 ł]

Równanie napięć oozkowyoh dla oozka z detektorem ma postać:

I?(Zd + r5 + jX? ) + JI5 X53 - JI6 X,54

(11 )

( 1 2 )

(13)

(14)

W stanie równowagi mostka, ozy 11 gdy Iy ■ 0 na podstawie równania (14), 
pamiętając, że strumień w rdzeniu transformatora jest zerowy otrzymuje 
się:

X54 “ X53 (15)

Równanie (15) prowadzi od razu do oozywlstego wniosku, że indukoyjnoćci 
rozproszenia uzwojenia detekoyjnego względem uzwojeń stosunkowyoh p i q 
muszą byó jednakowe. Podobny wniosek daje analiza wzoru (6), ponieważ tyl
ko przy równyoh lndukoyjnoóolaoh rozproszenia uzwojenia zasilającego
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względem uzwojeń stosunkowych m oraz a błąd &1 będzie równy zeru. Jedli 
wspomniane lndukoyjnośol rozproszenia nie będą równe, to pojawia alę tzw. 
"błąd niejednorodności" [3] , który nie zależy ani od ozęstotllwośol, ani 
od Impedanojl mierzonej. Błąd nlejednorodnośol spowodowany jest brakiem 
proporcjonalności pomiędzy llośolą zwojów 1 Indukowaną SEM w transforma
torze naplęolowym oraz pomiędzy llośolą zwojów 1 prądem w uzwojenlaoh sto- 
sunkowyoh transformatora prądowego.

Składniki A2 oraz A? reprezentują błąd booznlkowanla pojemnośolowego 
spowodowany pojemnośolaml rozproszenia i rezystanojaml uzwojeń. Ta ozęśó 
błędu takie nie zależy od impedanojl mierzonej, ale w złożony sposób za
leży od ozęstotllwośol. Mlanowlole ozęśó rzeozywlsta jest proporojonalna 
do «> , a ozęśó urojona do a> , oo powoduje zależnośó fazy zespolonyoh wy
rażeń ń 2 1 Aj od ozęstotllwośol.

Składniki A^ 1 Ag wynikają z faktu,że lndukoyjnośol własne 1 rezy
stancje uzwojeń stosunkowyoh wohodzą osęśoiowo do ramion mostka,ozyll rze- 
ozywlśole porównywane są lmpedanojet

Zx - Zx ♦ r, + r3 + J-(l12 ♦ l34ł

Z'v - ZN + r2 + r4 + Jco (121 + iw >

Błędy te stanowią tzw. "błąd obolążenla" 1 zależą od porównywanyob lmpe- 
danojl, ale praktyozne znaczenie mają jedynie przy pomiarze Impedanojl 
bardzo malyoh. Zależnośó A^ i Ag od ozęstotllwośol wynika z rodzaju mie
rzonej wlelkośol H,L lub C. Wyrażenia A 4 1 A^ również zależą od wlelkoś- 
ol porównywanyob Impedanojl 1 są konsekwencją Istnienia w układzie dwu 
transformatorów, które wzajemnie się obolążają. Przy dużyoh wartośolaoh 
Impedanojl mlerzonyob błędy te przestają odgrywaó rolę, podobnie jak A^ 
1 A g .

Anallzująo otrzymane wyrażenia na błędy mostka dwutransformatorowego 
(6,7,8,9,11,12,13) można wysnuó praktyozne wnioski dotyoząoe konstrukojl 
transformatorów 1 korekoji błędów. Ogólne sformułowanie tyob wniosków 
jest następuJąoe:

1. Stosunek naplęó na uzwojenlaoh m oraz n transformatora naplęolowego 
musi byó równy stosunkowi zwojów m i n .

2* Sprzężenie uzwojeń p oraz ą transformatora prądowego z uzwojeniem 
detekoyjnym musi byó takie,aby przy spełnionej zależności

I1 P - I2 1

w uzwojeniu detekoyjnym nie Indukowała się żadna SEM.
3, Wpływ oboyob pól magnetyoznyoh 1 elektryoznyoh pc inien byó usunię

ty.



4* Parametry szozątkowe transformatorów (rozproszenia, rezystancje u- 
zwojeń 1 pojemnośol pasożytnloze ) muszą być zredukowane do minimum.
Całkowite spełnienie wszystkioh tych warunków w transformatorze rzeczy
wistym nie jest możliwe, jednakże można zbudować transformatory, w fctó- 
ryoh te wymagania będą spełnione w bardzo dużym stopniu, jeśli zostaną u- 
względnlone następująoe zaleoenia:

1. Rdzeń transformatora wykonany z materiału o możliwie największej 
przenikalnośol magnetycznej ¿u (permalloy, supermalloy).

2. Duży stosunek przekroju poprzeoznego rdzenia do jego długości śred
niej .
Uwaga: punkty 1 1 2 są podyktowane kpnleoznośolą uzyskania minimalnej re- 

luktanojl rdzenia.
3. Uzwojenia stosunkowe o małej liozble zwojów (należy pamiętać,że pro

wadzi to jednak do zmniejszenia ozułośol mostka).
4. Minimalne rezystanoje uzwojeń stosunkowyoh, ozyll gruby drut nawo

jowy.
3. Duża Ilość zwojów uzwojenia zasilająoego.
6. Rozłożenie uzwojenia zasilająoego takie,aby w każdym zwoju uzwojeń 

stosunkowych Indukowana była Identyozna SEM, oraz aby indukoyjnośol roz
proszenia między uzwojeniami stosunkowymi były minimalne 1 równe.

7. Możliwie małe pojemności booznikująoe uzwojenia.
8. Dokładne ekranowanie elektrostatyozne 1 magnetyozne.
Według powyższych wymagań zostały skonstruowane dwa transformatory o 

przekładni 1:1, 1:10, 1:100 1 1:1000, które zastosowano w układzie mostka 
dwutransformatorowego.

Transformator napięciowy został wykonany na rdzeniu toroldalnym o wy
miarach 100/123-22 mm, zwijanym z taśmy permalojowej o grubości 0,33 mm. 
Punkt praoy miał współrzędne:

Ba “ 0,45 Tt Hsk “ 5*2 A/B*

Rdzeń został otaśmowany oeratką lzolaoyjną, na której nawinięto uzwojenie 
zasilająoe, składające się z 300 zwojów, rozmieszczonych w jednej war
stwie wzdłuż rdzenia. Poozątek 1 konleo tego uzwojenia są wyprowadzone 
tak, aby wyeliminować zuó,1 poprzeozny, wynikający z nawinlęoia transfor
matora na rdzeniu toroldalnym (rys. 3). Całość pokryto dwoma warstwami oe- 
ratki, między którymi znajdował się ekran elektrostatyczny z folii alumi
niowej.
Uzwojenia stosunkowe nawinięto w oztereoh warstwaoh, blfllarnle, drutem 
miedzianym w emaili 1 Jedwabiu. Odczepy wyolągnlęte są z warstwy zewnętrz
nej, ponieważ z prób przeprowadzonyoh przez autorów wynika, że przy takim 
wykonaniu przekładnia jest najdokładniejsza.

7 8 ________________________________ Tadeusz Skubią, Marian Miłek



Analiza błędów bo3tka dwutransformatorowego 19

Uzwojenia były prowadzone drutem o 
średnicy 0,5 urn, lecz tę ozęśś,z której 
odchodzą odczepy wykonano z drutu grub
szego, aby suuaryozna opornośó sekoji 1 
doprowadzenia była proporojonalna do lloś- 
ol zwojów.

Tak zbudowany transformator jeszoze 
raz zaekranowano folią aluminiową 1 umie— 
azozoao w puszce z anlzopermu, która sta
nowiła ekran magnetyozny.
Bezystanoje 1 Indukoyjnośoi własne uzwo
jeń, zmierzone metodami technicznymi uję
te są w tablloy 1, a wyniki pomiaru prze
kładni metodą kompeosaoyjną podaje tabli- 
oa 2*

Tablloa 1
Pomiary rezystanojl 1 indukoyjnośoi

Lp. Uzwojenie Rezystanoja Indukoyjnośó

1 zasllająoe 3,32 [fi] 10,10 [h]
2 01 - 10001 7,63 38,2
3 011 - 1000II 7,63 38,2
4 011 - 100II 0,41 0,390
5 011 - 1011 0,093 0,0035
6 011 - 111 0,0074 0,000062

Tablica 2
Pomiary przekładni

Lp. Uzwojenie Przekładnia

1 01 - 1000I/0II - 111 999,7
2 01 - 1000I/0II - 1011 99,92
3 oi - iooor/on - 10 011 9,998
4 01 - 1000I/0II - 1000II 1,000

Z tablloy 2 wldaó, że błąd względny przekładni nie przekroozył w żadnym 
przypadku 0,1%, a należy się spodziewaó, że po użyolu rdzenia o większej 
średnioy dokładność ta wzrośnie.

Transformator prądowy został nawinięty na podobnym rdzeniu, z tym że 
punkt jego praoy leży bardzo blisko poozątku współrzędnych. Zastoaowar 
rdzeń miał przenikalnośó poozątkową * 1820? Gs/Oe, ohoolaż obeorls

formatorze toroldalnym
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a Polsoe produkowane są materiał? o przenikalnośol poozątkowej przekracza
jącej 100 000.

Sposób nawinięcia tego transformatora nie różnił się zasadnlozo od wy
konania transformatora naplęolowego, a otrzymane parametry (rezystanoje, 
lndufcoyjnoścl, błędy przekładni) były tego samego rzędu. Przy nastawieniu 
stosunku moatka na wartość 10-3 lub wyższą, nieuniknione Jest wprowadzenie 
korekojl, poprzez włąozenle w szereg z wzoroem lub Impedanoją mierzoną 
wlelkośol kompensującej nierównowagę, spowodowaną przez lstniejąoe para
metry resztkowe [4] .

Jeśli korekoja nie została wykonana, to prawidłowy wynik pomiaru otrzy- 
maó można poprzez dwukrotne zrównoważenie mostka: raz przy zwartej impe- 
danojl Zx , a później z włąozoną Impedanoją mierzoną. Bóżnloa tyolł dwu 
wskazań daje wartośó mierzonej impedanojl, obarczoną błędem nleozułości.
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norPHBHOCTH ÄByTPAHCSOPMATOPHOro MOCTâ 

P e s o M e

B cTaTbB aH aiK SBpyD T ca CBCTeuaTim ecKne norpemaocTH jByxTpaBC<J>opuaTop- 
Horo n o c ía ,  K cropue BUCTynauT b BsuepeBHK H a -sa  ynoTpeôJieBHa TpaHC$opaa- 
TopoB. npuaexeK u B tipaxem ia * aa  sthx norpeouocT efi h c je jiaH  buboj oTHoewTeab- 
ao «OBC TpyKumc. cooTBeTCTByDDiiuc TpaHCÿopuaTopOB.

ANALYSIS OF ERRORS OF A TWO TRANSFORMER BRIDGE 

S u ■ i i i ;

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.


