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ANALIZA BLEDU POBUDLIWOSCI KOMPARATORA PRADOWEGO
1 SPOSOBY JEGO MINIMALIZACJI

Streszczenie. W artykule podano definicje b#edu pobudliwosci kom-
paratora pradéw stosowanego w ukdadach pomiaru rezystancji. Okres-
lono wielkosci ograniczajgce b#ad pobudliwosci oraz sformutowano v;a-

runki zmniejszenia jego wartosci.

1. Wstep

Komparator pradowy KP etanowi integralng czes¢ ukdadu pomiaru rezystan-
cji, opracowanego przez N.L. Kustera [i], [4], przedstawionego réwniez na
rys. 3 w pracy [9]- Zadaniem KP jest poréwnanie dwoch pradéw pitynacych
przez rezystancje: mierzong i wzorcowg. Uk#ad ten umozliwia pomiar rezy-
stancji o wartosciach (10-J...108) z btedem mniejszym niz 10-7...10-™Mt
w zaleznosci od rzedu wartosci mierzonej rezystancji; stad b#ad pordéwna-
nia pradow powinien by¢ < 110-°...10-8). "Wymaganie to musi spednié¢ KP,
ktoérego schemat uzwojen oraz przekrdj poprzeczny przedstawiono na rysun-
ku 1.

W KP mozna wyrézni¢ uzwojenia poréwnawcze N uzwojenie thumiagce
z®, ekran magnetyczny oraz detektor strumienia statego zrealizowany w u-
ktaazie modulatora parzystych harmonicznych.

Rys. 1. Schemat uzwojeh oraz przekrdj poprzeczny komparatora pradéw
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Cel stosowania oraz technologia uzwojenia tdumigcego i ekranu magne-
tycznego zostaty oméwione w pracy [6J.
Elementami modulatora sa:

- dwa rdzenie magnetyczne,

- uzwojenie detekcyjne 2z,

- uzwojenie wzbudzajace zm>

- ekrany elektrostatyczne, ustalajace pojemnosci doziemne i eliminujace
pojemnosci miedzyuzwojeniowe.

Istnieje szereg alternatyw ukdtadu modulatora opisanych w pracach D]. [5]
i innych. Po przeanalizowaniu poszczeg6lnych rozwigzan przyjeto uktad mo-
stkowy z dodatkowymi uzwojeniami zasilajacymi, przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Uktad mostkowy modulatora parzystych harmonicznych z dodatkowymi
uzwojeniami zasilajacymi

N teorii modulatoréw parzystych harmonicznych [1], D>], [8], czutosé
modulatora zdefiniowano jako:

duzh  duzhir
6h=“as; T7T (®
przy czym:
Hs - natezenie pola magnetycznego statego,
U2h - napiecie drugiej harmonicznej,
0g - sita magnetomotoryczna pradu statego,
Ir - dhugos¢ Sredniej drogi magnetycznej strumienia.

W cytowanych pracach podano réwniez zalezno$¢ czutosci od parametroéw
geometrycznych i materiatowych:

aﬁhmax « 18 F Zy Sp Ho W @
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przy czym:
~2hmax 7 czutos¢ maksymalna modulatora drugiej harmonicznej przy Hm =
" Hnas oraz Ha = °*
Hm - natezenie pola magnetycznego wzbudzajacego,
sr - pole powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia.
Z zaleznosci (6), przy zatozeniu Hp = H
skonczone obliczono:

riss * przechodzagc na przyrosty

AO,,. 1
A0S = dipimic @

Najczesciej pomiedzy przetwornikiem elektromechanicznym wskazujacym war-

tos¢ napiecia drugiej harmonicznej, a zaciskami wyjsciowymi uzwojen detek-
cyjnych, znajduje sie wzmacniacz selektywny o wzmocnieniu dla czestotliwo-
Sci drugiej harmonicznej rownym kg”. Stad wskazanie przetwornika elek-

;romechanicznego:

AUp = AU2 h k2h* U >

Zgodnie z PN-71/N-02050 zdefiniowano bezwzgledny b#ad pobudliwosci kom-
paratora pradowego A9 p, jako przyrost wartosci sity magnetomotorycznej
Os powodujacy zauwazalng zmiane potozenia wskazéwki przetwornika elektro-
mechanicznego. Wartosc¢napiecia na wejs$ciu przetwornika, powodujaca zau-
wazalng zmiane potozenia wskazéwki oznaczono jako AUpp.Z zaleznosci (@)
() oraz (4) wynika:

AOP “ Kk ° 16fzd W koh” ®

Wzgledna wartos¢ b#edu pobudliwosci jest rowna:

isP - itn/Cfk2hs.

W prawiddowo zaprojektowanym uktadzie pomiarowym wartos¢ biedu pobud-
liwosci powinna by¢ co najmniej o rzad mniejsza od wartosci bdedu pomiaru.
Stad dla btedu pordéwnania sit magnetomotorycznych, rzedu (10 ~...10 8)war-
tos¢ btedu pobudliwosci powinna wynosi¢ (10 ...107 ).

Z zaleznosci (6) wynika teoretyczna mozliwos$¢ konstrukcji KP charakte-
ryzujacego sie dowolnie mata wartosciag btedu pobudliwosci.W rzeczywistych
uktadach wystepuja dwie wielkosSci ograniczajgce wartos¢ tego btedu.Sa to:
napiecie asymetrii modulatora drugiej harmonicznej oraz szumy magnetyczne
i elektryczne.
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Wartos¢ napiecia szuméw magnetycznych i elektrycznych w przypadku sto-
sowania wzmacniaczy selektywnych jest pomijalnie mata (rzedu utamkéw nV),
w pordéwnaniu z wartos$ciag napiecia asymetrii. Napiecie asymetrii jest za-
tem wielkosScig decydujaca o wartosci btedu pobudliwosci KP i w konsekwen-
cji o jego doktadnosci. Dlatego nalezy przeanalizowa¢ wpkyw"™ parametréw c-
lektrycznych i geometrycznych modulatora na wartos¢ napiecia asymetrii i

okresli¢ sposoby jego minimalizacji.

2. Analiza napiecia asymetrii modulatora drugiej harmonicznej

Analizujac napiecie asymetrii przyjeto nastepujgce zatozenia. Uwzgled-
niajac, ze liczba zwojoéw uzwojenia wzbudzajgcego jest kilkakrotnie mniej-
sza niz liczba zwojoéw uzwojenia detekcyjnego mozna pomingé¢ wpdyw obcigze-
nia wewnetrznego uzwojen wzbudzajacych. Obcigzenie wewnetrzne uzwojen de-
tekcyjnych przy pominieciu uptywnosci przez izolacje miedzyzwojowa i do-
ziemng ma charakter pojemnosciowy. Stad efekt tego obcigzenia jest réwno-
wazny z przytaczeniem na koncéwki uzwojen detekcyjnych pojemnosci Cj oraz
cj - Ponadto zatozono bliska nieskonnczonosci wartos¢ rezystancji wejscio-
wej detektora napiecia drugiej harmonicznej.

Rys. 3. Schemat modulatora parzystych harmonicznych bez podmagnesowania
przeptywem statym

a) ideowy, b) obliczeniowy
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Uktad zastepczy modulatora (dla stanu bez strumienia staltego) przedsta-
wiono na rys. 3a. W schemacie uwzgledniono rezystancje uzwojehn wzbudzaja-
cych oraz detekcyjnych rd, reaktancje rozproszenia Xan oraz Xcfd, im-
pedancje gatezi poprzecznych (Rpe + JXEt) oraz pojemnosci odpowiadajace
obcigzeniu newnetrznema. Wszystkie wielkosci zwigzane 2z pierwszym rdze-
niem modulatora oznaczono symbolem *prim™ (*), z drugim symbolem "bis" (),

Stosujac transfiguracje A /1 przeksztatcono uktad z rys. 3a , otrzymu-
jac schemat obliczeniowy przedstawiony na rys. 38. "Wartosci impedancji sg
odpowiednio réwnej

/ _ Ard*dXsd® "RFe+3XN N i X >
-7 > MT. ~-p 1x m 3 sm
d + Fe + 3tXsd + Xic~
(Rpe + jX~) -JQ0qT
-2 Fit RRe + d%sa TXn  wct:” "

(rd A Xsd) Tw7
z
“°3 rd + RFe + 3(Xed + X *@-

Analogicznie mozna wyznaczy¢ Z~, zZ~, ZD Il a uktadu z rys. 3b na-
piecie asymetrii wynosi:

U =u f - J-?22ipXr°2 rpj-————-—--—--————— - 1 ®)
83 AL % 1 N i)No3+"3 M3 +H25+ A 3N o03)(r2+2>T

Z metrologicznego punktu widzenia interesujace sg sposobyminimaliza-
cji i kompensacji napiecia asymetrii - bedzie ono réwne zerugdy:

-02  ~02
Tos %3 >

Podstawiajac zaleznos¢ (7) do (9), po uporzadkowaniu otrzymano:

Rk + XU
(r*+jXsdH 1+j<oc;K” + j«CT (Rpe+tjXu) + R*

10
“Fe _
~d +axgd) (L+jw (TH™) + j«*>CAR"(Rpe+jXp +R"*
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W ogélnym przypadku warunkiem zerowego napiecia asymetrii jest rownosc¢
obydwu ilorazéw. Uwzgledniajac, ze wielkosci zawarte we wzorze C15) sg
wielkosciami nieliniowymi spednienie réwnosci jest praktycznie niemozliwe.
Aby umozliwi¢ dalszg analize wptywu parametrow modulatora na napiecie
asymetrii, majaca na celu sformutowanie praktycznych wnioskéw, rozpatrzono
stan idealizowany. Przyjeto réwnos¢ odpowiednich sk#adnikéw obydwu stron
réownania, otrzymujac w ten spos6b warunki zerowej wartosci napiecia asy-

metrii:
ke >4 + ik = RFe + A lub  4m = 4m w
IS »d + g ai “ ri+ K * ~ a2
3i; CL = cu, a3)
IV; R1= R". 1%

Najistotniejszg role dogrywa warunek (11) - odpowiada on identycznosci
sit elektromotorycznych gatezi poprzecznych schematu zastepczego:

E=E (15)

Warunek (15) wigze parametry geometryczne i materiatowe obydwu rdzeni
modulatora i dlatego nalezy rozpatrzy¢ zaleznos¢ pomiedzy tymi parametra-
mi a SEM gatezi poprzecznej. Rozumowanie bedzie dotyczyto pierwszego rdze-
nia modulatora - oznaczenie "prim".

Impedancja magnesujgca wg pracy m «

(CAD)

4 =*4 + A~ oy (@n)2E*x - Acz-"b* - (16>

przy czym:
A m - permeancja zespolona rdzenia,

- sktadowa czynna zespolonej przenikalnosci magnetycznej,

- sktadowa bierna zespolonej przenikalnosci magnetycznej.

Modut przenikalnosci magnetycznej oraz jej skltadowe zmieniaja sie
wzdduz drogi magnetycznej w granicach od kilku do kilkunastu procent S$red-
niej wartosci przenikalnosci magnetycznej t2]. Rozpatrujac element dfugo-
Sci toroidu dI*, mozna mu przypisa¢ wartosci zespolonej przenikalnosci
¢ccz(lp)  °raZz ~b~r~” Przekre;id sr~l"™ oraz Przy3mulO~c ciggdos$é nawi-
niecia uzwojenia wzbudzajacego - roézniczke uzwojenia dz”~. Stad na podsta-
wie wzoru (16) mamy:

{az*y%

¢4 - -rr- w s-
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-)u r 'I

dz
di'» 5 4 ~ =0 4 -tfj- ws;ci'r)[¢0Zu'r) - s~fa;)J de)

wprowadzajac:

dz’ R
5‘? = nm(lr) - gestos¢ uzwojenia wzbudzajacego

otrzymano:

2
FET=*[KS1*]"WBr(Ir> [Kz<V> ~ i7bU r>] dIV <19>

Catkujac wzdtuz drogi magnetycznej:

1

¢im [%Ur>]2 ~¢zar> “ ~b(Ir>] <20>

J
o

Funkcja podcatkowa jeat niezdeterminowanag zmienng drogi catkowania i
dlatego nie ma praktycznego znaczenia. Aby umozliwi¢ dalszg analize, na-
lezy przyjac¢, ze wielkosci wystepujgce we wzorzé&.sg rowne wartosciom Sred-
nin. Zatozenie to odpowiada warunkom:

Vo os'(lr) =i’ jednakowy przekrdj wzdduz drogi cakkowania,
VI: n'u;) = 5* jednakowa gestos$¢ zwojowa,
VXi: - Kz stata wartos¢ sktadowych przenikalnosci wzdduz
drogi catkowania.
VX s w o=k

Podstawiajac do wzoru (20) wartosci Srednie otrzymano:

i’ Xrw v (21>

Korzystajac z usrednionej gestosci uzwojenia n”, wyrazenie (21) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

== 3 W ~Am* * Cc22>

gdzie: -
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Stad SEM asymetrii:

@

Z zaleznosci (23) otrzymano dalsze warunki minimalizacji napiecia asy-
metrii:

XIl:

Z warunkéw I ... XIl1 wynika, ze napiecie asymetrii nalezy minimalizo-
waé nastepujacymi sposobami:

- dobierajac rdzenie o identycznych parametrach geometrycznych zwijanych
z najcienszej, mozliwej do otrzymania tasmy,

- wykonujac uzwojenia modulujace i detekcyjne o jednakowej gestosci wzdduz
drogi magnetycznej toroidu,

- stosujac ekrany elektrostatyczne w celu wyeliiiinowania pojemnosci mie-
dzyuzwojeniowych i jednoczesnie w celu ustalenia pojemnosci doziemnych

Cu = CN™* i . "

- sprowadzajac do réwnosci parametry elektryczne uzwojeni rR "mrA oraz
Xsd = x"ak praktyczna realizacja drugiego warunku jest trudna, ponie-
waz wartos¢ reaktanoji rozproszenia zalezy miedzy innymi od miejscowej
przenikalnosci magnetycznej toroidu,

- spedniajgc warunek roéwnosci sktadowych przenikalnosci magnetycznej obu
rdzeni.

Z wymienionych warunkéw najtrudniej spedni¢ ostatni. Wykonanie dwéch
rdzeni permalojowych o identycznych charakterystykach jest z punktu widze-
nia technologii praktycznie niemozliwe. Ponadto sktadowe zespolonej prze-
nikalnosci magnetycznej sa nieliniowa funkcja zaréwno czestotliwosci jak
i natezenia pola megnetycznego. W funkcji natezenia pola warto$s¢ ich moze
sie zmieni¢ C3..*7)-krotnie, przy zmianie natezenia pola od H = 0 do H=
= Hnaa [7].- Stad w kazdym rzeczywistym uktadzie magnetycznego modulatora
drugiej harmonicznej pojawi sie napiecie asymetrii, ktoérego wartos¢ moze
by¢ wieksza niz wartos¢ wynikajgca z warunku b#edu pobudliwosci.

3. Kompensacja napiecia asymetrii

Zaktadajac, ze ~.symetrie powoduja tylko elementy gatezi poprzecznej
schematu zastepczfego tr. nsformatora rozpatrzono mozliwo$¢ ksmpensacji J;as«
Sita elektromotoryczna asymetrii okreslona wzorem (23) sktada sie z dwéch
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czesci: czynnej i biernej,. Aby 3konpensowa¢ napiecie asymetrii nalezy
»_eprowadzi¢ do obwodu magnetycznego dodatkov»e sity magnetomotoryczne kom-
pensacyjne o wartosciach wynikajacych z wyrazenia (23). Jednak ze wzgledu
na zintegrowany charakter gatezi poprzecznej schematu zastepczego trans-
formatora zmiana sidty magnetomotorycznej czynnej powoduje roéwnoczesnie
zmiane sity magnetomotorycznej biernej.

Najlepsza metodg kompensacji jest proporcjonalna zmiana obydwu sk#ado-
v/ych sitymagnetomotorycznej. Jednak kompensacje te, polegajaca na dowi-
nieciukilku zv/ojéw uzwojenia »izbudzajgcego, mozna stosowa¢ jedynie w
trakcieprodukcjikomparatora pradowego - w sytuacji gdy na rdzeniach
znajduja sie tylko uzwojenia wzbu-
dzajace i detekcyjne. Jak wykazaty
doswiadczenia, napiecie asymetrii
na tym etapie nie jest jeszcze u-
stalone - bardzo silnie zmienia sie
po natozeniu ekranéw magnetycznych.
Wptyw ekranéw magnetycznych na na-
piecie asymetrii nalezy wytduma-
czy¢ zmiang reaktancji rozprosze-
nia uzwojen obydwu rdzeni modula-
tora. Dlatego tez kompensacje zwo-
jowg nalezy traktowa¢ jako wstepna,
Rys. 4. Sposob kompensacji napiecia nie przynoszgaca ostatecznych wyni-
asymetrii modulatora parzystych har- kow.

monicznych Inne sposoby kompensacji wynika-
ja z zaleznosci (10). Gdy warunek
(11) nie moze byc¢ spedniony istnieje mozliwos¢ zréwnania obydwu stron za-
leznosci (10), zmieniajac warunki (12) oraz (13). Praktyczny sposéb rea-
lizacji przedstawia rys. 4.
Dodatkowymi elementami w uktadzie sas potenciometr m oraz pojemnos¢ C, .
Potencjometr umozliwia réwnoczesng zmiane R oraz R :

Opisany spos6b umozliwia jednak kompensacje napiecia asymetrii tylko,dla
jednego punktu pracy, okreslonego czestotli»/oscig i natezeniem pola modu-
lujacego.

W praktycznych rozwigzaniach modulatoré»/ napiecia asymetri
skompensowa¢ catkowicie - nieskompensowana warto$¢ tego napiec
btad pobudliwosci komparatora pradowego.

nie mozna
a okresla

i
i
4. Wyniki pomiaréw

Obiektem badan byt magnetyczny modulator drugiej harmonicznej o da-
nych:
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materiat rdzeni P80

Kax ] = 90000> kpoczl = 25006
¢w =90 mm} da = 120 mm} h = 15 mm
zd = 131°? = 0,1 mm

m=300y dn=0,35 m

W uktadzie potaczen przedstawionym na rysunku 4 dokonano pomiaru dru-
giej harmonicznej napiecia asymetrii. Jego wartos¢ w przypadku wydgczonych
elementéw kompensacyjnych, w zalezno$ci od natezenia i czestotliwosci po-
la wzbudzajacego zawierata sie w granicach (0,5...2,0)mV, przy napieciu
na jednym uzwojeniu detekcyjnym réwnym 30 V. Kompensacja zwojowa polega-
jaca w tym przypadku na dowinieciu dodatkowo dwéch zwojébw na jednym z
rdzeni modulatora, pozwolita na dwukrotne obnizenie wartosci drugiej har-
monicznej napiecia asymetrii. Zastosowanie kompensacji rezystancyjnej o-
raz pojemnosciowej (potencjometr P oraz kondensator C~) powoduje dal-
sza obnizke drugiej harmonicznej napiecia asymetrii do wartosci rzedu
dziesigtek mikrowoltéw. Natozenie ekranu magnetycznego oraz zastosowanie
wszystkich rodzajoéw kompensacji pozwolido obnizy¢ drugag harmoniczng na-
piecia asymetrii do wartosci kilkunastu mikrowol .6w. Napiecie to obliczo-
ne wg wzoru (6) odpowiadato wartosci bdedu pobudliwosci 10 n, co zostato
potwierdzone doswiadcz linie.

5. Wnioski

Jak wynika z rozwazan oraz pomiaréw autora decydujacy wpdyw na war-
tos¢ bitedu pobudliwosci KP ma napiecie asymetrii modulatora drugiej har-
monicznej -

Wartos¢ napiecia asymetrii zalezy gtownie od technologii rdzeni ma-
gnetycznych. Powinny by¢ one wykonane jako toroidalne, zwijane z mozliwie
najcienszej tasmy permolojowej o identycznych wymiarach geometrycznych,
niezmiennych wzdfuz drogi magnetycznej. Rdzenie nalezy umiesci¢ w karka-
sach, najlepiej aluminiowych (lub bakelitowych) w celu wyeliminowania e-
fektu magnetostrykcji.

Uzwojenia detekcyjne oraz modulujace nalezy nawija¢ za pomoca nawijar-
ki do toroidéw. Zapewni to jednakowy skok zwoju i w konsekwencji jednako-
wg gestos¢ uzwojenia.

Istnieje aozliwos¢ zmniejszenia btedu pobudliwosci poza uktadem modulato-
ra. Wartos¢ btedu mozna zmniejszy¢ dwoma sposobami!

a) stosujac na wyjsciu uzwojen detekcyjnych prostownik fazoczuty,sterowa-

ny przebiegiem i idstawowej harmonicznej. Eliminuje sie wtedy sktadowg
przesunieta o kat 1i/2 (w tzw. kwadrafazie),
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b) przesuwajac zero elektryczne do zera mechanicznego przetwornika elek-
tromechanicznego - mozna to zrealizowa¢ np. wymuszajac w przetworniku
prad kompensujacy poczatkowe wychylenie spowodowane napieciem asyme-
trii modulatora.

Szacuje sie, ze zastosowanie wskazowek wynikajgcych z wnioskédw pozwoli
na obnizenie btedu pobudliwo$ci do wartosci 10 ~...10 , co jest jednym
z warunkoéw zastosowania KP do pomiaru rezystancji z btedem mniejszym niz
10-7.
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AHAJNIT3 MOrPEUIHOCTH ySCIBHTEJIbi ibCTK
H MfiTOi, EE MMH/MAJIkaAnilH

Pe3k;me

n"HBeaeHa fleijMHHuHa norpetiHocTii HyscTBHTe.ibHOCTH KOMnapaiopa tokos, npn~
MeHHSMcro' b cxewax H3MepeHas conpoTii&jieHHa. Pacci'OTpeHti BejinqeHbi, orpaaH'iH-
BaioaiHe norpemHooib bctbbtgjibhoctm, v onpeflejieila yoaoBHa yMeabmeHHa -eé
3 *iftHa.

THE ANALYSIS 0? SENSITIVITI ERROR OF CURRENT COMPARATOR
AND THE WAYS OF ITS MINIMISATION

Summary

The sensivity error of current comparator used for resistance measure-
ment system is defined. The quantities limiting sensitivity error are
identified and the conditions of its minimisation have been put forward.



