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ZASADA TRANSFERU PRADOWEGO ORAZ JEJ ZASTOSOWANIE
W PROCESIE UWIERZYTELNIENIA KOMPARATORA PRADOW STALYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade transferu pradowe-
go. Transfer ten umozliwia poréwnanie dwéch pradéw o wartosciach
réznigcych sie o rzad. z pomijalnie matym bledem, rzedu 10-~.Przed-
stawiono sposob wykorzystania zasady transferu pradowego w procesie
uwierzytelnienia komparatora pradow stakych.

1. Wstep

Transfer pradowy jest odmiang konstrukcyjng komparatora pradéw stakych
(KP). KP przeznaczony do poréwnania dwoch pradéw o dowolnych wartosciach
ma kilka uzwojen umozliwiajacych otrzymanie wyniku pomiarowego z rozréz-
nialnoscig 6-7 miejsca (rys. 1la). Sa to uzwojenia wykonane 10 przewodows
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Rys. 1. Schematy uzwojeh poréwnawczych
a) komparatora pradéw, b) transferu prgdowego
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wigzka multifilarng [1] o liczbach zwojéw w sekcji 100, 10, 1 itd. Powiek-
szenie liczby miejsc znaczacych mozna otrzymaé za pomoca uzwojenia reali-
zujacego zwoje udkamkowe [3], [4], przez ktére phynie dokdadnie okreslona
czesS¢ pradu pordwnywanego - na rysunku la, prady 17, Ig» Ij*

Transfer pradowy ma tylko jedno uzwojenie wykonane wigzka multifilarng
11 przewodowg (rys. 1b). Z wigzki tej wydziela sie jedng sekcje stanowig-
ca uzwojenie oznaczone na rysunku przez "X} pozostate sekcje tworzg uzwo-
jenie oznaczone przez "N'. Liczbe zwojéw uzwojenia "X oznaczono zx, jed-
nej sekcji uzwojenia '"U" - z*. Sekcje uzwojenia "H" mozna daczy¢ w sposob
szeregowy lub réwnoleghy (rys. 2).

af

Rys. 2. llustracja zasady transferu pradowego - wkgczone kotki realizujr
potaczenie szeregowe sekcji uzwojenia

2. Zasada transferu pradowego

Jezeli przyjmiemy, ze prad 1~ w doprowadzeniu do uzwojen "N ma war-
tos¢ stalg, to sity magnetomotoryczne bedg wynosidy«

dla potaczenia szeregowego«

eN(sz) “ IN 102N = 10 IN 2N

dla pofaczenia roéwnolegtego«

RE(r) = TS% 10zK “ XK V (%)

Stad réwnosc¢ sidy magnetomotorycznej uzwojenia "X z sidami magnetomo-
torycznymi uzwojenia "W', w przypadku polaczen szeregowego oraz  réwno-
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legtego sekcji, zachodzi dla wartosci sit magnetomotorycznych o rzad
mniejszych. Nastepnie zostanie wykazane, ze zmiana rzedu wartosci sit ma-
gnetomotorycznych i jednoczesnie pradu w uzwojeniu "X, jest realizowana
z pomijalnie matym bledem.

Parametrami charakterystycznymi uzwojenia "X oraz sekcji uzwojenia N
sa indukcyjnoscit gtdéwne L~o oraz Lno 1 rozproszenia oraz
Indukcyjnosci te okresla sie z wartosci energii magnetycznej zwigzanej ze
strumieniem w rdzeniu - L0 oraz Lng 1 ze strumieniem nie zamykajacym
sie przez rdzen - L,, oraz L118 .

Dla pradéw o jednakowej wartosci, plynacych przez dwie sekcje przeciw-
nie polaczone, o rownej liczbie zwojéw, réznica strumieni w ogélnym przy-
padku nie bedzie réwna zeru. Stad wynika wniosek, ze indukcyjnosci o-
raz L przyjmuja rozne wartosci dla kazdej sekcji uzwojenia multifilar-
nego. Przyjeto Sredniag indukcyjnos¢ ghdwng sekcji uzwojenia multifilarne-
go:

10

Lo “ 751 |} Lno G
n=

Stad indukcyjnos¢ catkowita n-tej sekcji ywynosit
tn = Lo + ALn + Lns. ®

Dla potaczenia szeregowego (rys. 2) wypadkowe indukcyjnosci gtéwne o-
raz rozproszenia sg odpowiednio réwne i

10 10 10
Lo(sz) +Ls(sz) "H (Lo+tALn+Lns) " 10 Lo + U aLn+ Ylj Lns*
n=1 n=1 n=
Z zaleznosci (Q)oraz (4) wynikat

10
£ ALn = O. a

Stad bkad wzgledny wynikajacy z indukcyjnosci rozproszenia dla potaczenia
szeregowego sekcji wynosi:

A& ... "4 if TR BY (o3



70 M. Midek

przy czym:
<Ans - blad wzgledny wynikajacy z indukcyjnosci rozproszenia n-tej sek-
cji.

Indukcyjnos¢ zastepcza polaczenia rownolegtego sekcji:

10 10

Log) s =Y - torallm "X — 7 L SSIsRy ©>

Rozwijajac obydwie strony réwnania w szereg otrzymano:

r+n e i " Xg(T2 Hif)?

10 AL L 2

* —_eece “"si

r 1
0 n-1 ° °

Uwzgledniajac zaleznos¢ (7), mamy:

10
T1-@ -¢éL@ +0LfD -...)= ¢2 -~ g o6Lng +
/ AL .\
i, E (2nr3”~ns+A7ANsj " eoee (11)

n=1

Ponadto zachodzi:

n=1

/S A~

n=1

Stad bdad wzgledny wynikajacy z indukcyjnosci rozproszenia dla polaczenia
réwnolegtego sekcji wynosi:

1
*} () =T3 V tfin* (%))
n*1

Poréwnujac wyrazen, a (8) oraz (12), otrzymano:
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Z zaleznosci (13) wynika wniosek, ze bledy spowodowane nierdéwnoscig war-
tosci indukcyjnosci gtownych oraz indukcyjnosci rozproszenia dla przypad-
kéw potaczenia sekcji szeregowego oraz rownoleglego sa identyczne.

Przedstawione rozumowanie jest stuszne przy zatozeniu, ze indukcyjno-
Sci rozproszenia nie zmieniaja swojej wartosci w funkcji natezenia pola
magnetycznego. Indukcyjnosci te sg zwigzane ze strumieniem rozproszenia,
ktéry mozr.a podzieli¢ na dwie czesci:

- strumien obejmujacy wydacznie niemagnetyki jest to czes¢ liniowa,

- strumien obejmujacy czesciowo niemagnetyk, czesciowo magnetyk} uwzgled-
niajac jednak, ze w stanie rownowagi przenikalnos¢ jest stata,réwna po-
czatkowej mozna przyjac, ze i1 ta czesS¢ strumienia rozproszenia jest li-
niowg funkcja pradu.

Stad wynika wniosek, ze wartosci indukcyjnosci rozproszenia nie sq
funkcjg natezenia pola magnetycznego. Wniosek ten wynika réwniez z pomia-
row przeprowadzonych przez Hilla i Deacona W, ktorzy wykazali, ze in-
dukcyjnosci rozproszenia mierzone pradem zmiennym w funkcji pradu oraz
czestotliwosci zmieniajg swoja wartosS¢ w sposob pomijalnie maky.

Whasciwos¢ polegajaca na zmianie o rzad wartosci pradu na wejsciu uzwo-
jen "I, poprzez zmiane kombinacji polaczeh sekcji z szeregowej na réwno-
legka, realizowanej Z btedem pomijalnie matym nazwano =zasadg transferu
pradowego .

Zasada ta ma zastosowanie w procesie poréwnywania rezystancji wzorco-
wych, w przypadku, gdy ich wartosci roznig sie o rzad. Umozliwia réwniez
realizacje procesu uwierzytelnienia komparatora pradowego.

3. Metoda uwierzytelnienia KP
Zdefiniowano bkgd KP jako:

(20 = as

gdzie:
- sida magnetomotoryczna uzwojenia "X,
0 jj - sita magnetomotoryczna uzwojenia "K'.”

Btad ten jest naj.wazniejszym parametrem metrologicznym KP. Jest on wy-
padkowg szeregu btedow oméwionych w pracy [4). Wartos¢ jego wyznacza sie
w procesie uwierzytelnienia KP.

Rzad spodziewanych wartosci bkedéw <y0S(10~ ...10’9) uniemozliwia za-
stosowanie wzorca pradu, stad jedyng metoda umozliwiajgca pomiar bledu
jest metoda réznicowo-zerowa. Podstawowe ukdady jej realizacji przedsta-
wiono na rys. 3.

W uk#adzie na rysunku 3a zachodzi réwnos¢ Ix = Prady przeptywajac
przez pokaczone przeciwsobnie uzwojenia z~ oraz 2z~ wskutek istnienie
bdedu komparatora spowodujg wychylenie miernika napiecia drugiej harm
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nicznej, na rysunku zaznaczo‘Kfo symbolicznie, o wartos¢ dR2ha* z zalez-
nosci wyprowadzonej z pracy = mozna obliczy¢ wzgledny bkad sity magne-
tomotorycznej:

AU,,. 1
1,0>

gdzie:
1~ - Srednia ddugos¢ drogi magnetycznej,
z” - liczba zwojow uzwojenia detekcyjnego,
sr - Srednia wartos¢ pola przekroju poprzecznego rdzenia.

W uk#adzie podanym na rysunku 3b wymusza sie dodatkowy prad 1”» prze-
ptywajacy przez jedno z uzwojeri. Posiada on wartos¢ i kierunek taki, ze
miernik napiecia parzystych harmonicznych wskaze zero. B¥ad wzgledny prze-
ptywu bedzie wtedy réwny:

ig . an
b X2z T %

Rys. 3. Schematy ukdadéw uwierzytelnienia komparatora pradéw

Proces uwierzytelnienia KP wg schematu podanego na rysunku 3c, pole-
ga na wymuszeniu, w dodatkowym uzwojeniu z*, pradu 170 o wartosci spro-
wadzajacej wskazanie miernika parzystych harmonicznych do zera. Blad
wzgledny poréwnania przeptywédw bedzie réwny:

N a 12)
0 XX X 13 zu

Z praktycznego punktu widzenia najkorzystniejszym jest ukkad przedsta-
wiony na rys. 3a. Uwvzgledniajac, ze czutos¢ modulatora parzystych harmo-
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nicznych, dla matych wartosci natezenia pola magnetycznego staktego, nie
zmienia swojej wartosci mozna w datwy sposob otrzymaC¢ wynik, korzystajac
z zaleznosci (10),

Druga metoda, ktérej uktad przedstawiono na rysunku 3b, ze wzgledu na
trudno mierzalny rzad pradu 12  (ukamki mikroamperéw) ma znaczenie teo-
retvczne. Uktad 3c jest praktyczng realizacja metody przedstawionej na ry-
sunku 3b. Liczba zwojéw 2z~ moze by¢ wielokrotnie mniejsza niz liczba
zZwojow Zj oraz z" - stad prad 1~ bedzie wielokrotnie wiekszy niz
1"b» a wiec datwo mierzalny. Wada jest koniecznos¢ nawijania dodatkowego
uzwojenia z°

Uwierzytelnienie KP przeprowadzono wedtug diagramu przedstawionego na
rysunku 4. Na rysunku zaznaczono uzwojenia pomiarowe komparatora ''n' oraz
"1" nawiniete 11 przewodowg wiazka multifilamg. Proces uwierzytelnienia
przebiega weddfug nastepujacych punktow, przy zatozeniu, ze w kazdym do-
Swiadczeniu pomiarowym wymusza sie w uzwojeniach sidy magnetomotoryczne o
Jjednakowej wartosci bezwzglednej.

a) Z 11 przewodéw wigzki wybiera sie przewdd o wzglednym bledzie pochodza-
cym od indukcyjnosci rozproszenia w przyblizeniu réwnym bkedowi
réwnolegle potaczonych sekcji Wyboru dokonuje sie realizujac
dziesieciokrotnie pordownanie sit magnetomotorycznych poszczegdlnych u-
zwojen (operacja i), z pozostakymi przewodami polgczonymi roéwnolegle.
Przewdd, ktdry charakteryzuje sie minimalng wartoscig bezwzglednego ble-
du (A "n"min) przyjmuje sie jako uzwojenie "'X"jpozostate przewody two-
rza sekcje uzwojenia 'n'.

b) Kazdy przewdd uzwojenia "n" pordéwnuje sie z uzwojeniem "X, wyznacza-
jac biedy bezwzgledne z zachowaniem ich znakéw: i A"n"'n.

C©) Przyporzadkowuje sie przewody wigzki numerom sekcji weddug prawa:
- rosngcym numerom sekcji przyporzadkowuje sie wieksze wartosci bez-
wzgledne bledu,
- kolejnym numerom wartosci bdedu na przemian dodatnie i ujemne,jak to
pokazano na wykresie a), rys. 4.

d) Sumujac dla takiej kombinacji uzwojen bledy bezwzgledne dla poszczegdl-
nych numeréw otrzymuje sie minimalng wartos¢ wzglednego bdedu poréwna-
nia przeptywéw w catym zakresie przekdadni 1:(1...10).

e) Uzwojeniell przewodowe o liczbie zwojow o0 rzad mniejszej niz uzwo-
jenie "n" poréwnuje sie z uzwojeniem "X kolejnowkaczajac jeden prze-
wod. Kombinacje 10 przewoddw charakteryzujaca sie minimalng wartoscig
bdedu poréwnania przyjmuje sie jako uzwojenie 1. Bdad pordwnania u-
zwojenia "1" z uzwojeniem "X oznaczono A"I"ii_i .

) Wyszczegélniony przewdd (oznaczony )9 poréwnuje sie z rownolegle po-
+aczonymi pozostatymi przewodami wigzki,okreslajac biad A"I1"x . Suma
bteddéw bezwzglednych ”A"1"min - A"1"X wyznacza b¥ad bezwzgledny pomi
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dzy uzwojeniami X oraz x. Bkad ze znakiem ujemnym stanowi poprawke
ktora nalezy dodadé do bteddéw poszczegdlnych przewoddéw wiazki .

g) Uzwojenie X" poréwnuje sie kolejno z pozostalymi przewodami uzwojenia
1" wyznaczajac bledy A"I'"~. Do wartosci bledu dodaje sie poprawke.

h) Postepujac analogicznie jak w punktach c) oraz d) otrzymujemy kombina-
cje o minimalnej wartosci biedu wzglednego poréwnania si+ magnetomoto-
rycznych oraz 0. Uzwojenie Xx mozna wykorzysta¢ do zmiany za-
kresu porownywanych pradéw lub pozostawi¢ nie podigczone.

4. Wyniki pomiaréw

Postepujac w sposdb opisany w rozdziale 3 dokonano uwierzytelnienia KP
stosujac ukdad przedstawiony na rysunku 3a. W ukdadzie dgczono przeciwsob-
nie wydzielone z wiazki multifilarnej uzwojenie "X 2z kolejnymi sekcjami
uzwojenia 'n"'. Nastepnie wymuszano w uzwojeniach side magnetomotoryczng o
wartosci 3 A i1 wyznaczano bledy A"n''n. tgczac przewody wigzki w sposéb
opisany w punkcie c¢) rozdziatu 3, otrzymano wartos¢ bdedu wzglednego po-
réwnania przeptywéw mniejsza niz 10-".

W _sposéb identyczny wyznaczono blad poréwnania sit magnetomotorycznych
uzwojenia "X z uzwojeniem '1'. Jego wartos¢ byda mniejsza niz 5.107/\

Sita magnetomotoryczna wywodana w uzwojeniu zwojéw ukamkowych daje war-
tosS¢ trzeciego miejsca znaczgcego w wyniku pomiaru, stad bdad wprowadzony
przez uzwojenie '"U" nie odgrywa istotnej roli.
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THE PRINCIPLE OP CURRENT TRANSFERER AND ITS APPLICATION
TO D.C.COMPARATOR ATTESTATION

Summary

The work principle of the current transferer has been presented. The
current transferer is used to compare two currents, when one of them is
ten times bigger than the second. The error of this comparison is not mo-
re than 1.10*"*. The application of the current transferer’s principle to
the attestation of the d.c.comparator has been presented.



