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W UKLADACH POMIAROWYCH

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu prac prowadzonych w
ostatnich latach przez Instytut Metrologiil Elektrycznej i1 Elektro»
nicznej Politechniki Slgaskiej w dziedzinie ukdadow pomiarowych z
indukcyjnymi dzielnikami napie¢ i1 komparatorami pradéw. Przedstawi«™>*"
no uzyskane rezultaty oraz okreslono kierunki dalszych prac.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych warunkéw rozwoju gospodarki narodowej jest po-
step w dziedzinie technologii i konstrukcji precyzyjnych narzedzi pomiaro-
wych. Istnieje sprzezenie zwrotne* precyzyjne narzedzia pomiarowe umozli-
wiaja szczegétowe badanie zjawisk, wykorzystywanych nastepnie w konstruk-
cji nowych, bardziej precyzyjnych narzedzi pomiarowych. Wspodczesna tech-
nologia procesow produkcyjnych wymaga coraz czesciej pomiaréw parametrow
z najwyzsza, mozliwg do osiggniecia precyzja.

Doceniajac znaczenie i role precyzyjnych narzedzi pomiarowych, od kil-
ku lat prowadzone sg w Instytucie Metrologii Elektrycznej i1 Elektronicz-
nej Politechniki Slaskiej prace w zakresie konstrukcji i technologii no-
wych narzedzi do pomiaru wielkosci elektrycznych. Narzedzia pomiaiowe, wy-
korzystujace jako elementy nastawcze impedancje, osiagnety granice mozli-
wosci technologicznych zwiekszenia precyzji. Dalsze zwiekszenie precyzji
narzedzi pomiarowych jest mozliwe w przypadku zastgpienia elementéw na-
stawezych impedancyjnych, indukcyjnymi dzielnikami napiecia (IDN) oraz
komparatorami pradowymi (KP). Prace nad IDN orazKP rozpoczeto w IMKiS w
latach 1972-73. Ich efektem byko opanowanie technologii siedmlodekadowego
IDN w uktadzie Kelvina-Verlsya oraz komparatordéw pradéw zmiennych i sta-
+ych z detekcjg strumienia w ukdadzie drugiej harmonicznej. <Wyniki prac
byty tematami opracowan [4], [51. [61. [71. [B), KU
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2> Indukcy.lne dzielniki .ra.pie.ois

Wielodekadowy dzielnik indukcyjny odtwarza stosunek dwu napiec¢, przy
czyn dokkadnos¢ wskazania tej wartosci jest okoto 2...3 rzedy wieksza niz
w dzielnikach rezystesncyjnych lub pojemnosciowych» Z punktu widzdnia do-
k#adnosci wskazania stosunku napiecC przez dzielnik opracowano model mate-
matyczny, ktory uwzglednia wszystkie istotne zrodda bleddw i wskazuje wa-
runki isb minimalizacji [8], [9j-

W oparciu o ten model wykonano szereg dzielnikéw indukcyjnych, ktérych
badania potwierdzidy stusznos¢ generalnej koncepcji modelu oraz doprowa-
dzidy do jego udoskonalenia.

W wyniku tych prac dokonano wdrozenia szesciodekadowych dzielnikéw in-
dukcyjnych do produkcji w Zakkadzie Doswiadczalnym Elektrotechniki i Me-
chaniki precyzyjnej w Gliwicach. Wykonano réwniez stanowiska do pomiaréw
btedéw oraz impedancji wejsciowych i wyjsciowych dzielnikdow.

Rys. 1. 6~dekadowy dzielnik indukcyjny w ukdadzie Kelvina-Verleya

Wazniejsze parametry tych dzielnikéw sg nastepujace (rys. 1)*
- bkad modutowy (m<1.10“"
- bkad katowy #-<2iarad,

- Impedancja wejsciowa Zwe > 50 kQ,
- impedancja wyjsciowa ¢ ~ < 6Sk,

- napiecie wejsciowe Owe [V] « 0,2 f [Hz],
- czestotliwos¢ pracy s m 100...5000 H*.

3. Komparatory pradow

Zasada dziatania komparatorow prgdow polega na poréwnaniu dwoch pradow
doprowadzonych do uzwojen nawinietych na magnetowodzie, jak to pokazano
na rysunku 2. Detektor strumienia, symbolicznie oznaczony na rysunku przsz
D, wskaze zero, gdy strumienie w magnetowodzie zwigzane z kazdym z uswo-
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jen beda réwne i przeciwnie bkie-
rowane = Jezeli technologicznie za-
pewni sie Scistg zalezno$S¢ poraie-
dzy strumieniem, a sidg magneto-
motoryczng kazdego z uzwojen, to

¢l ni -12n2 *0, (D)

Wynik porownania otrzymuje sie
dla stanu kompensacji sit magneto-
motorycznyoh ® 82" Stan kompen-
sacji dla ©l Ji®2 mozna osiag-

Rys. 2. llustracja zasady dziatania na¢ dwoma sposobami 1

komparatora pradow

a) zmieniajac liczbe zwojoéw jednego z uzwojen,
b) wymuszajagc w dodatkowym uzwojeniu kompensacyjnym nft prad 1/, taki,
ze £k nk " @1 T N2*

Istctnym elementem w komparatorach sa ekrany magnetyczne. Ekrany te
zwierajastrumien rozproszeniauzwojen porownawczych, tak, ze do detekto-
ra przenika tylko strumienroboczy.Jest to warunek konieczny otrzymania
matego btedu pordéwnania dwoch praddéw. Komparatory pradow stakych roéznig
sie od komparatoréw pradow zmiennych sposobem detekcji strumienia. W kom-
paratorach pradéw zmiennych w celu stwierdzenia istnienia strumienia wy-
starczy nawing¢ na magnetowodzie uzwojenie detekcyjne. Natomiast w kom-
paratorach pradéw stalych detekcje strumienia zrealizowano w uktadzie tzw.
modulatora parzystych harmonicznych [3j, [JiJ- Schemat uzwojen oraz prze-
kroje poprzeczne komparatordéw zmienno- i stafopradowycb przedstawiono na
rysunku 3.

rdznie flararante-
uzn detekcyjni -
ekrany el.-statyczne,
uzn. mbudzaiace

uzrr. keripznsacyine.
.ekrany magnetyczne
jmuttumaee S*

-Jizii. -patannaMcie_.,s"

Rys. 3. Schematy oraz przekroje poprzeczne komparatoréw zmienno» i sta-
+opradowyob
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W komparatorze pradéw stabych dodatkowym elementem jest uzwojenie thu-
migce» Uzwojenie to umozliwia bezpieczng dla komparatoréw, skokowg zmiane
pradu w uzwojeniach pordéwnawczych* Ponadto zmniejsza napiecia zmienne in-
dukujace sie w uzwojeniach porownawczych pod wpdywem zmiennych strumieni
detektora. Analiza whkasciwosci komparatorow oraz zjawisk zachodzacych w
nich, byka m.in. przedmiotem prac [V], K).

Opanowanie technologii KP umozliwiato wykonanie komparatordw statoprag-
dowych, poréwnujacych dwa prady, z btedem mniejszym niz 10-~ oraz zmienno-
pradowych - z bdedem mniejszym niz 5 « 10 <

4» Zastosowanie KP i IBP

IDN oraz KP umozliwidy opracowanie jakosciowo nowych, precyzyjnych na-
rzedzi pomiarowych, shuzgcych do pomiaru podstawowych wielkosci elektrycz-
nych. Prace nad konstrukcjg ukdadéw pomiarowych z IDN i KP, prowadzone w
IMEIE, koncentruja sie w trzech kierunkach:

a) mostki do pomiaru pojemnosci oraz indukcyjnosci,
b) uktady do komparacji rezystancji,
c) ukkady do uwierzytelniania precyzyjnych narzedzi pomiarowych.

4»1 . Mostki do pomiaru pojemnosci

Podstawowy uproszczony schemat ideowy mostka do pomiaréw pojemnosci
przedstawiono na rys. 4. D6 réwnowazenia mostka wykorzystuje sie 6-dekado-
wy dzielnik napiecia o przekkadni oelf nastawialnej w przedziale >0j 1<,
z rozdzielnoscig 1 . 10, natomiast do zmiany zakresow stuzy komparator
pradéw zmiennych o przekdadni oez * 1:1], 1:10} 1:100j 1:0,1j 1:0,01. W
stanie réwnowagi

Cx"e*1 %2 V @

Taki sposéb réwnowazenia umozliwia zastosowanie jednego wzorca pojemnosci
o wartosci Cn « 1000 pP, z ktérym poréwnywane sg kondensatory o wartos-
ciach 1 pP ... 1:iP, z rozdzielnoscig 1 . 10*". Do réwnowazenia skladowej
czynnej pradu, zaleznej od tg<$ kondensatora badanego zastosowano  ukdad
przedstawiony na rys. 5. Dla On * O oraz A-»00 wspotczynnik strat kon-
densatora badanego oblicza sie ze wzoru

1g<5« WbeSsE™ (©)
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Rys* 4« Schemat ideowy mostka do pomiaru pojemnosci

Rys. 5. Schemat ideowy ukdadu do réwnowazenia tge

Impedancje wpdywowe w uktadzie, takie jaki

- impedancja resztkowa uzwojen komparatora,

- impedancja zrodda napiecia i XOJF,

- impedancje doprowadzen,

kompensowane sg za pomoca ukdadow wprowadzajgcych do gatezi mostka dodat-
kowe prady lub napiecia (rys. 6), ktére minimalizujg wpdyw tych impedan-
cji na wynik pomiaru.

W oelu osiggniecia duzej dok¥adnosci pordwnania pojemnosci oraz Cn
zastosowano rowniez ekranowanie elektryczne ukdtadu, zminimalizowano pet-
le pradowe oraz opracowano sposob uziemienia obwodow ukdadu. Wazniejsze

parametry wykonanego ukdadu sg nastepujace*
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Rys. 6. Schematy ideowe ukkaddéw kompensacji impedancji wpkywowych mostka

- zakres mierzonych pojemnosci 1 pP 1

- maksymalna wartos¢ napiecia na obiekcie 100,

- czestotliwos¢ zasilania 1000 Hz,

- blad poréwnania pojemnosci 0,0019,

- zakres mierzonych tg 6 40,01 ... 0,01,
- bkad pomiaru tg6 1 1072

- czutos¢ ukdadu 50 fp.

4.2. Ukkad do komparaoji rezystancji

Scbemat komparatora pradéw statych w uktadzie komparaoji rezystancji
przedstawiono na rys. 7«
Komparator posiada cztery uzwojenia poréwnawcze* dwa o n « nBl i nomi-
nalnych pradach IX1 » Xjfl m 15 A oraz dwa o m n12 1 nominalnych pra-
daob “ 1jg K 1»5 A. Liczba zwojow n” “ 10 n”™, co umozliwia poréwna-
nie pradéw o stosunku natezen 1*1 oraz 1tl0, przy statej wartosci sit mag-
netomotorycznych uzwojen. Rozwigzanie takie zapewnia  jednakowg czudoscé
komparatora, niezaleznie od kombinacji uzwojen poréwnawczych. Prady uzwo-
jen ptyng réwnoczesnie przez poréwnywane rezystancje Rg 1 RYj dla zerowe-
go wskazania galwanometrut

Stan réwnowagi osigga sie poprzez zmiane pradu 1~. Zroddo pradu Ig jest
sterowane sygnatem z detektora elektronicznego, tak ze wypadkowy strumien
w detektorze strumienia jest réwny zeru. Zmiane strumienia i tym samym
pradu Ig wywotuje zmiana sit magnetomotoryoznyeh uzwojen oraz n"g.
Dla stanu zerowego strumienia komparatora jest*
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Rye. 7. Sobomat ukdadu komparaoji rezystancji z komparatorom pradéw
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P+12n(2"1+131U28+14nU2t) " <5)
gdzie:
npl oraz n*2 ... - liczby zwojéw w sekcji uzwojehn nDl oraz ng,
P, g, S, t - numery sekcji wkaczonych w obwody pradéw 12, 1y
Dla
11 NN « 10-3 Iz rxi
*2 “U2 “ 10 ~ nZl itd*
jest
2" |j + (0“3 p+10“4 g+10-5 é+10”6p)j. ®6)

Porownujac zaleznosci () oraz (4), dla nx1 » n”:

RI--Ri @ =K Q)
gdzie:
k « 1043 p £10“4 q -F..
lub dla 7 s
Kl *nin
RI =01 Rj (I iK. @)
Komparator umozliwia wiec poréwnanie rezystancji oraz R o war-

tosciach nominalnych réznigcych sie o rzad lub jednakowych oraz o stosun-
ku wartosci rezystancji rézniagcym sie o 1% Biedy wkasne komparatora zde-
finiowane jako:

- 0}-0p

MST (©)

sg mniejsze niz 1C"~ dla dowolnej kombinacji uzwojern. Proég  poDudliwosci
komparatora wynosi 2 . 10-®.

4.3. Uwierzytelnienie przekkadnikéw pradowych za pomocg komparatora pra-
déw zmiennych
Hetoda uwierzytelnienia przektadnikéw pradowych za pomoca komparatorow
jest znana m.in. z pracy [2j- Schemat ukdadu uwierzytelnienia przektadni-
ka pradowego przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Schemat ukdedu uwierzytelniania przekfadnikéw pradowych za pomoca
komparatora pradow

Tabela 1
Prze- Uzwojenia porown. Liczba zwojow Prﬁgtfg\%_ uzwojen oN
ktad™
nia
nl n2 al n2 ni n2 A
T - 177 -7 T _ b J- s
5/5 Multifiiarne 4x20 4x20 2.4 2.4 400
20/10/5 Multifilame 4x20 4x20 2,4 2,4 400
50/5 Sekcjonowane
Falowe 10x10 10x10 2,4 2,4 500
500/50 Szynowe Sekcjono-
Y wanejfa— 1 10x10 250 2.4 500
lowe
1000/500/ Warst- 250+ 500+
/5 Szynowe wowe 141 100 +250 2,4 500

Prady pierwotny i wtorny przekdadnika doprowadzono do uzwojen porownywaw-
czyoh komparatora. Réznice sit magnetomotorycznych, bedaca miarg bledu
przekkadnika kompensuje sie sitg magnetomotoryczng dodatkowego uzwojenia
kompensujacego. Btad badanego przekfadnika jest okreslony zaleznoscig!

m G + JorC. @o)
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Wykonano rodzine komparatoréw o parametrach zestawionych w tabeli 1.
Sk¥adowe bleddéw whasnych komparatoréw o przekdadniach 5/5 oraz 20/10/5 by-
4y mniejsze niz 10m], pozostatych - mniejsze niz 10mﬁ, dla zakresn czesto-
tliwosci od 40 Hz do 400 Hz.

5. Kierunki dalszych prac

Opanowanie technologii IDN i KP stworzydo realne mozliwosci opracowa-
nia ukktadéw pomiarowych o znacznie lepszych whkasciwosciach metrologicz-
nych, w poréwnaniu z ukdadami impedanoyjnymi. W tym tez kierunku bedg na-
dal przeprowadzone prace objete trzema tematami .

5*1. Kostek do pomiaru indukoyjnosoi

Prowadzone sa prace nad mostkiem do pomiaréw indukcyjnosci w zakresie
JH ... 1 H, przy czestotliwosci akustycznej. Docelowa dok#adnos¢ pomiaru
ma wynosi¢ 1 . 10", co jest mozliwe do osiggniecia tylko przy zastosowa-
niu dobrych IDN.

5.2. Modernizacja komparatora pradéw

Prace beda koncentrowaty sie nad realizacjag elektronicznego przetwarza-
nia spadku napiecia 1j r na prady 1j (skltadowa wspotfazowa) oraz 1~
(sk¥adowa kwadratowa), bedace miarg bledu pordéwnania pradow 11 oraz X,,.
Zastosowanie przetwornikow napiecis-prad wyeliminuje wpdyw rezystancji i
uzwojen kompensujacych, bedacy zrédtem istotnej czesci bledu komparatora
w ukdadzie podanym na rysunku 8.

5.3« Opracowanie metod uwierzytelnienia komparatorow pradow

Ze wzgledu na matg wartos¢ bledu whasnego komparatora,uwierzytelnienia
mozna dokona¢ metodg roznioowo-zerowg. Jednak zakres zastosowania tej me-
tody jest ograniczony do komparatoréw o pradach znamionowych rzedu sape-
row, w ktérych uzwojenia pordéwnawcze mozna wykona¢ jako sekcjonowane. Dla
jednego z poréwnywanych pradéw rzedu kiloamperéw uzwojenie komparatora wy-
konane jest w postaoi szyny. Uwierzytelnienia takiego komparatora mozna
dokona¢ w ukfadzie z komparatorami posredniczacymi, o znanych bdkedaoh, o-
kreslonych metoda réznioowo-zerowg.
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HHIIYKTHBHHE AEIMIEJIH HAUKOFCEHHH H MAPHHTHUE KOMITAPATOPH TOKOB
B H3VEPHTEJIBHNX CXEMAX

Fe 3 nme

Chaiba coxepxBi npocuoip padot npoBeAéHHux b nocjieAHHe ro”~u HacTatyTOM
3£6KTpH"eCKOA MeTpOJOrHH H BJEeKTpOHHKH CKJteSCKOrO JOZZTexHHVeCKOTO HBCTHTy-
sa b 00.TacTs HSuepHTerbHur cxeu c bha/ktibkumk Aezurennuh HaiipaxeHHA h kom-
napaTopaMH tokob. Ilphboahtcb nozyveazHe peayjibiaiu b onpe”ejniDTCB aanpasze-
HHB rjm caexyn™Hx padoi .

INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS AND CURRENT COMPARATORS
IN MEASUREMENTS CIRCUITS

Summary

This article contains a review OF the work carried on in the last
years in Institute of Electric and Electronic Metrology of Silesian Tech-
nical University, in the field of measurement circuits containing inducti-
ve voltage dividers and current comparators, Obtained results and direc-
tion of future work are presented.



