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WEASCIWOSCI 1 ZASTOSOWANIA KOMPARATOROW PRADOW

Streszczenie. Opisano zasade dziatania komparatoréw pradéw sta-
+ych i przemiennych. Wymieniono ich wkasciwosci i podstawowe zasto-
sowania, ilustrowane przykdtadami.

Nowoczesne materiaty magnetyczne o duzej przenikalnosci umozliwity wy-
konanie komparatoréw, realizujacych funkcje poréwnania dwéch pradéw o jed-
nakowych lub roéznych natezeniach, z niedok%adnoéciq mniejsza niz 10_7 -
10 A w celu realizacji funkcji poréwnania, doprowadza sie poréwnywa-
ne prady do dwoch uzwojen nawinietych na jednym lub dwéch jednakowych rdze-
niach toroidalnych. Przy odpowiednim nawinieciu uzwojen i doborze liczby
zwojow sity magnetomotoryczne (smm) wytwarzane przez obydwa prady sg prze-
ciwnie skierowane i kompensujg sie. Do detekcji stanu kompensacji  (réow-
nos¢ przeciwnie skierowanych smm) potrzebne sa dodatkowe uzwojenia.

W przypadku komparatoréw pradéw statych wykorzystuje sie generacje pa-
rzystych harmonicznych w rdzeniu doprowadzonym do stanu nasycenia, za po-
moca dodatkowego uzwojenia wzbudzajacego, wytwarzajgacego przemienny stru-
mien magnetyczny. Istnienie w rdzeniu (lub w rdzeniach) statego strumie-
nia magnetycznego wptywa na ksztakt i wartos¢ napie¢ przemiennych, powo-
dujgc indukowanie sie w uzwojeniach detekcyjnych napie¢ o podwéjnej cze-
stotliwosci wzbudzajacego napiecia przemiennego. Uproszczone schematy kom-
paratoréow pradéw statych i przemiennych przedstawiono na rys. 1.

Réwnos¢ smm poréwnywanych prgadéw moze by¢é stwierdzona za pomocg detek-
tora napiecia przemiennego. Jest jednak celowym, np. przy sterowaniu au-
tomatycznym stosunku pradéw, wyprostowanie napiecia drugiej harmonicznej.

W literaturze przyrzady, ktorych funkcjag jest poréwnywanie dwéch pra-
déw, niezaleznie od fizycznej zasady dziatania, nazywa sie komparatorami
pradéw. Istotg komparatoréw pradéw jest poréwnanie dwéch sit magnetomoto-
rycznych z~-x oraz Iloczyn z¥ nazywa sie takze przeptywem. W
komparatorze przeptyw pradu o nieznanym natezeniu kompensuje sie znanym
przeptywem, skad wynika druga stosowana nazwa: komparator przepdywu pra-
dow. -

W przedstawionej pracy beda stosowane réwnolegle obydwie nazwy, choé¢
autorzy artykutu uwazaja za poprawng nazwe komparator pradow.
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Rys. 1. Schematy rozmieszczenia uzwojen komparatoréw pradéw
a) komparator pradow przemiennych, b) komparator pradéw statych} 1 - uzwo-
jenie pomiarowe; 2 - uzwojenie thumigce; 3 - ekran magnetyczny; 4 - uzwo-
jenie wzbudzajace; 5 - uzwojenie detekcyjne; 6 - rdzenie magnetyczne
Tablica 1

Przeglad zastosowan komparatorév pradéw
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Nazwa kompensator przeptywu jest stosowana miedzy innymi w pracy [9] <=

G+owne zastosowanie komparatoréw pradéw zestawiono w tabl. 1. W tech-
nice pomiaréw precyzyjnych obecnie najwazniejsze sa zastosowania kompara-
toréw pradéw statych. Niektére problemy konstrukcji komparatoroéw pradow
statych sg podane w pracach [2, 3, 4, 5, 101,

Najwazniejszymi zagadnieniami wystepujacymi przy budowie i zastosowa-
niach komparatoréw sas

a) uzyskanie matego progu pobudliwosci detektora strumienia statego;

b) zmniejszenie pdél rozproszenia uzwojen;

c) zmniejszenie zerowych napie¢ spowodowanych wptywami magnetycznymi .

Zdolnos¢ reagowania detektora mna mate pola state - pobudliwos$¢ decydu-
je o niedoktadnosci pordéwnania pradéw. Parametrami decydujacymi o pobud-
liwosci sa miedzy innymi: liczba zwojéw uzwojenia detekcyjnego,czestotli-
wos¢ wzbudzajgcego pradu przemiennego, przekréj i maksymalna rézniczkowa
przenikalnosci rdzenia magnetycznego. Osiagany obecnie prég pobudliwosci
uktadéw pomiarowych z komparatorami pradéw statych jest ograniczony nie-
stabilnoscia detektora, a okreslajaca go smm wynosi ok. 37-A. Wpdyw szu-
méw magnetycznych jest obecnie jeszcze do pominiecia.

Warunek b) realizuje sie nawijajac uzwojenia multifilarne (dla natezen
pradéw do 1 A) na rdzeniach o duzej przenikalnosci magnetycznej (r ~ 10¢
... 10n). Spetnienie warunku c) wymaga doboru rdzeni magnetycznych o moz-
liwie jednakowych charakterystykach statycznych i dynamicznych £6, 7].

Jezeli warunek jednakowych charakterystyk magnesowania obydwu rdzeni
ferromagnetycznych moze by¢ spedniony tylko w przyblizeniu woéwczas ko-
rzystniejsze jest prostowanie napiecia wyjsciowego za pomoca prostownika
sterowanego. W tym przypadku napiecie niesymetrii wystepujace na wyjsciu
detektora w stanie roéwnosci smm moze by¢é w znacznym stopniu zmniejszone.
Dodatkowg zaleta prostownika sterowanego w pordwnaniu zniesterowanym jest
mozliwos¢ wykrycia znaku wypadkowej smm.

Dwa ukdady potaczen detektoréow przedstawiono na rys. 2. W stanie réw-
nosci przeciwnie skierowanych smm obu uzwojehn 1 pradu statego, w uzwoje-
niach detekcyjnych 5 (rys. 2a) indukuja sie sem e”~t) oraz e2(t).

Sem wypadkowa na zaciskach uzwojen

uzh(®) = () + e2(d)

jest w przyblizeniu réwna zeru, jezeli wypadkowy kontrolowany strumien
staty jest roéwny zeru. Napiecie u2”® moze by¢ bezposrednio doprowadzone
do wskaznika pradu przemiennego.

W mostkowym uktadzie potgczen komparatora (rys. 2b) uzwojenia 4 spet-
niaja role uzwojen wzbudzajacych i detekcyjnych. Indukowane w tych uzwo-
jeniach sem e~t), e2(t) pordéwnuje sie z napieciami na indukcyjnym lub
rezystancyjnym dzielniku napie¢. W tym uktadzie potaczen istnieje mozli-
wos¢ zmniejszenia (w ograniczonym zakresie) roéznic wynikajacych z nie
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symetrii geometrycznej rdzeni, przez przesuwanie suwaka dzielnika napiec.
Tym sposobem nie mozna jednak wyréwna¢ catkowicie roéznic wynikajacych z
niejednakowych charakterystyk ¢r(H) i zmiennych strat od pradéw wirowych

Rys. 2. Schematy potaczen komparatoréw pradow

a) szeregowe potaczenie uzwojen detekcyjnych} b) ukdad mostkow/
1 - uzwojenie pomiarcwe, 2 - uzwojenie wzbudzajgace, 3 - uzwojenie detek-
cyjne, 4 - rdzenie magnetyczne

Jezeli uwzglednié¢ jednakowag liczbe zwojow uzwojen detekcyjnych w oby-
dwu uktadach, to w uktadzie mostkowym czutosS¢ jest dwa razy mniejsza.

Podstawowymi zrédtami bdedéw w klasycznych uk#adach mostkowych i kom-
pensacyjnych jest nieliniowo$¢ rezystoréw nastawnych, niepewno$¢ okresla-
nia wartosci stosunku rezystordw i ich zmienno$¢ w czasie. W ukdadach po-
miarowych z komparatorami pradéw, o dok#adnosci pomiaréw decyduje stosu-
nek liczby zwojéw, na ktéry ma wpdyw niejednorodno$¢é obwodu magnetycznego.
Stosunek liczby zwojow moze byé wyznaczony z biedem mniejszym od 10 ' .Sto-
sunek liczby zwojoéw nie zalezy od czasu, temperatury ani od zastosowanych
materiatoéw. Te zalety komparatoréw pradéw statych sa wykorzystywane prze-
de wszystkim do poréwnywania rezystancji o wartosciach od 10"~ do TO
oraz w kompensatorach napie¢ stalych. Nastepne przykdtady ilustrujg mozli-
wosci wykorzystania komparatoréw w ukdadach pomiarowych.

Schemat uktadu pomiarowego rezystancji [2, 3, 4] z komparatorem pradow
statych i1 automatycznym nastawianiem jednego pradu przedstawia rys. 3-
Stan roéwnowagi uktadu jest opisany roéwnaniami:

@

Zx Ix = l_N' 12)
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ktérych wynika:

RX = RN -T- 43)

Sprzezenie
zwrotne

Rys. 3. Mostek z komparatorem pradéw
KP - komparator pradoéw

Speknienie warunku (1) kontroluje sie galwanometrem G. Warunek drugi
realizuje sie zmieniajac liczbe zwojoéw zx. Do kontroli spednienia warunku
(2) stuzy uktad detektora w komparatorze. Roéwnoczesne spednienie obydwu
warunkéw przy nastawianiu recznym bydoby bardzo ucigzliwe. Dlatego jedno
z niezaleznych zrédet zasilania (np. zréddo pradu ljj) jest sterowane na-
pieciem wyjsSciowym z detektora komparetora pradéw, tak aby uzyska¢ zadany
stosunek pradéw IN/1~. Zrédda pradowe stosowane w tych ukdadach majg du-
zg rezystancje wewnetrzng (rzedu 107°s1) oraz mozliwo$s¢ nastawiania pradu
z rozro6znialnoscia 10_7. W stanie zroéwnowazenia, przez przewody potencja-
+owe nie ptynie prad. Ukdtad pomiarowy ma wiec zalety kompensatora. Drugg
wazng zaletg opisywanego uktadu jest to, ze w rezystorze o mniejszej war-
tosci traci sie wiekszg moc. Istnieje wiec mozliwos¢ pordéwnywania za po-
mocg jednego pomiaru rezystoréw o znacznie réznigcych sie wartosciach,np.
0 stosunku rezystancji 1:1000. W szczeg6lnosci mozna bezposrednio przeka-
zywaé jednostke miary od etalonu 101 wzorcom o innych wartosciach.

Btedy uk#adu pomiarowego nie zalezg od temperatury ani od czasu.W prze-
ciwienstwie do uktadéw rezystancyjnych nie jest wiec potrzebna kontrola
okresowa. Mozliwosci realizacji zwojow utamkowych uzyskuje sie przez za-
stosowanie dzielnikéw rezystancyjnych W -

Drugim waznym zastosowaniem komparatoréw pradow statych sa kompensato-
ry. Zastosowanie komparatoréw pradéw umozliwia istotng poprawe doktadno-
Sci kompensacji napie¢ w poréwnaniu np. z metoda Lindecka-Rothego. Uk#f
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kompensatora napie¢ z zastosowaniem komparatora przedstawiony na rys.
4, jest w istocie bardzo podobny do mostka z komparatorem pradéw (rys. 3).

Rys. 4. Kompensator z komparatorem pradéw KP

Sita magnetomotoryczna wytwarzana przez prad 1" moze by¢ nastawiana przez
zmiane liczby zwojoéw Zjj, z bardzo duzg rozréznialnoscia(rys.4 np. 20.10“"
[12D-

KP TP

Rys. 5. Uktad do kontroli przektadnikéw pradowych
KP - komparator pradéw; TP - badany przektadnik pradowy
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kompensatora napie¢ z zastosowaniem komparatora [11] przedstawiony na rys.
4, jest w istocie bardzo podobny do mostka z komparatorem pradéw (rys. 3).

Rys. 4. Kompensator z komparatorem pradéw KP

Sita magnetomotoryczna wytwarzana przez prad ljj moze by¢ nastawiana przez
zmiane liczby zwojoéw Zjj, z bardzo duzg rozréznialnosciafrys.4 np. 20.10“"
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KP TP

Rys. 5. Uk#ad do kontroli przek#adnikéw pradowych
KP - komparator pradéw; TP - badany przektadnik pragdowy
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TEXHUHECKME CBO/ICTBA H HPHMSHEHHE KOtIIAPATOPOB TOKOB

Pe 3 ijomMe

B 3ToS cxaiBe pa3padoiaHu TeopeiaaecKHe ochobh h npaKTHaecKae bo3mo*ho-

cth z3MepeHHU npu iiomohh KOMnapaTopoB tokob. PaccMOTpeHti npaKiauecKae BO3
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MOjKHOCTH nOCTpoeHKJi KOMnapalOpOB TOKOB, HX MeTpOJIO THMeCKHe CBOiiCT3a,a lax-

Se npiiMeHeHne b TexHHKe olieKTpsmecKHx H3MepeHH&.

PROPERTIES AMD APPLICATIOES OP CURRENT COMPARATORS

Summary

Ths paper concerns the theoretical and practical basis of the measure-
ments by means od the d.c. and a.c. comparators. The practical possibili-
ties of realization, the metrological properties and applications in elec-
trical measurements have been discussed.



