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KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA UZWOJEŃ KOMPARATORA PRĄDÓW STAŁYCH

Streszczenie. Przedstawiono konstrukcję i technologię uzwojeń 
komparatora "prądów stałych, służących do porównania rezystancji o-* 
porników wzorcowych o wartościach od 0,li? do 0,000lii.

Zasada działania magnetycznych komparatorów prądów stałych jest znana 
ra.in. z prac [2], [3], [53«

Funkcją komparatora prądów jeat porównanie dwóch prądów doprowadzonych 
do uzwojeń porównawczych Bj- oraz n^, nawiniętych na magnetowodzie w 
taki sposób, aby siły magnetomotoryczne odejmowały się. W przypadku kompa­
ratorów prądów stałych detektorem strumienia jest dwurdzeniowy przetwor­
nik strumienia na napięcie o częstotliwości równej podwójnej częstotliwoś­
ci fali wzbudzającej, omówiony m.in. w pracy ¡jlj.

Komparator porównuje prądy dwóch źródeł prądowych (rys. 1). Prądy te 
płyną przez porównywane rezystancje oraz Rg. Stan równości spadków na­
pięcia

wskazuje galwanometr G.
Jednocześnie dla etanu zerowego detektora strumienia stałego D wypadko­

we siła magnetonotoryosne w komparatorze jest równa zeru. Dla różnych war­
tości prądów Ig oraz sten zerowy detektora można osiągnąó dwoma sposo­
bami s
a) zmieniając liczbę zwojów jednego z uzwojeń, wtedy*

1» Wstęp

(1)

H  “I - hl “N* (2)

b) wprowadzając dodatkowe uzwojenie, wyznacza jąceróżnioę aił magnetomoto- 
ryoznyohj sposób ten jest omówiony w dalszej części pracy.
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Bys. 1. Schemat układu porównania rezystancji z komparatorem 

Z porównania zależności (1) oraz (2) otrzymuje sięi

®x ■ ij" Sf (3)

Jeżeli zależność (2) jest spełniona z pomijalnie małym błędem, to błąd 
pomiaru rezystancji zależy tylko od niedokładności wzorca« Wymaganie
to, w przypadku pomiaru rezystancji wzorców np. klasy 0,005, określa war­
tość krańcowego, całkowitego błędu porównania sił magaetomotorycznychs 

10“6.
Jednym z warunków osiągnięcia małej wartości błędu jest odpowiednia 

konstrukcja i technologia uzwojeń porównawczych oraz uzwojeń, za pomocą 
których wyznacza Bię różnicę sił magnetomotoryeznych uzwojeń porównaw­
czych, nazwanych uzwojeniami sił magnetomotoryeznych podwielokrotnych. 
Problemy te będą omówione w artykule.

2. F.oastrukc.1a i technologia uzwojeń porównawczych

liczba zwojów uzwojeń porównawczych zależy od*
- natężenia prądu płynącego przez porównywane rezystancje,
- wymiarów geometrycznych komparatora, a w ezczagólnośoi ekranów -magne­
tycznych ¡j>j.
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Prądy płynące przez porównywane rezystancje muszą być jak największe« 
Jest to ważne zwłaszcza w przypadku porównania rezystancji o małych war­
tościach „ ze względu na ograniczoną czułość napięciową galwanometru 0 
(rys. 1). Wielkością ograniczającą natężenie prądu jest moc dopuszczalna 
opornika wzorcowego. Jeżeli komparator jest przeznaczony do porównywania 
jednakowych rezystancji z szerokiego przedziału wartości (np. 
10“1...10_4fi , prądy będą miały różne natężenia. Jednak nominalna siła 
magnetomotoryczna w każdym przypadku musi byó jednakowa; jest to warun­
kiem stałej czułości komparatora i umożliwia porównanie rezystancji o war­
tościach różniących się o rząd [4], [5]« Dlatego najlepszym rozwiązaniem 
jest wykonanie kilku uzwojeń o różnych prądach nominalnych i różnych licz­
bach zwojów. Najlepsze właściwości uzwojenia otrzymuje się nawijając je 
na magnetowodzie równomiernie - jednowarstwowo, tak aby obwód wewnętrzny 
był całkowicie wypełniony uzwojeniem. Liczba zwojów je3t wtedy proporcjo­
nalna do średnicy magnetowodu komparatora. Wraz z liczbą zwojów uzwojenia 
porównawczego, przy danym prądzie, wzrasta czułośó komparatora Ale
jednocześnie czułość maleje hiperboliczuie ze wzrostem średniej drogi 
strumienia. [4], [,53 • Stąd też wynika optymalna średnica magnetowodów, 
która jak wykazano w pracy [53 powinna zawierać się w granicach od 120 
do 200 mm. Liczba zwojów jest zatem kompromisem pomiędzy wymaganiem dużej 
czułości komparatora, a technologią umożliwiającą osiągnięcie małych błę­
dów porównania sił magnetomotorycznycb.

Sok postępowania podczas wyznaczenia liczby zwojów jest następujący*
- z danych znamionowych oporników wzorcowych oraz określa się dopu­

szczalne wartości natężeń prądów i oraz przyjmuje natężenie
prądów pomiarowych I-g =« oraz Ix *» ^Xm.ax‘ k«0,1...0,6,

- zgodnie z wymogami technologicznymi przyjmuje się typ uzwojenia (multi- 
filarae, bifilarne, sekcjonowene),

- oblicza się przekroje przewodów uzwojenia,
- z wymiarów geometrycznych magnetowodów, ekranu 1 przewodów wyznacza się 

liczbę zwojów uzwojenia Ry., ° n^,
- w przypadku zmniejszenia natężeń prądów o rząd liczba zwojów uzwojenia 
n^g “ 1° Bjn oraz njjg •> 10 nH1.

W przedstawiony sposób obliczono natężenia prądów uzwojeń porównaw­
czych komparatora w przypadku porównania dwóch rezystancji o wartościach 
0,1Ś2 oraz 0,001ił Przyjęto, że natężenie prądu płynącego przez porównywa­
ne rezystancje jest równa w przybliżeniu 0,4 I___. Wyniki przedstawiono w 
tabeli 1.

Zasadniczym wymogiem technologii jest realizacja uzwojeń porównawczych 
przystających przestrzennie (tzn. zajmujących tą samą przestrzeń)« Wtedy 
indukoyjności rozproszenia oraz pojemnośoi doziemne są dla obu uzwojeń 
identyczne i stąd błąd porównania sił magnetomotoryoznycb równy zeru. Wy-



134 K. Miłek, J«, Kwiczała

Tabela 1
Obliczenie natężenia prądów uzwojeń porównawczych
R j «  Rjj Pmax ^max H - Przecz.

CQ] Lw] [A] 1_1 W

1 0,1 i 3.33 1.5 0,225

2 0,001 i 33,3 15 0,225

Tabela 2
Dane techniczne uzwojeń porównawczych

Uzwojenie Liczba
zwojów

Typ
uzwojenia

Wymiary
mm

® w - sx
W

1 nX1 ° nH1 10x28 multifi­
larne

przewodu 
dp . 1,05
wiązki
ów = 3,6

420

2 nX2 = nK2 28 bifilar­
ne

płaskownik
7,5x1

420

uzw.smm podwielokrotnych 

u z w. 

po rów naw cze
'ni '
uzvv tłum iące 
e k ran  m agn ety czn y

RyB. 2. Rozłożenie uzwojeń komparatora prądów

magania tego nie można spełnió w sposób dokładny - w przybliżeniu spełnia 
je uzwojenie multifilarne |jQ. Jednak zakres stosowania uzwojenia tego ty­
pu jest ograniczony jego prądem nominalnym. Dla prądów o natężeniu więk­
szym od ok. 2 A istnieją trudności technologiczne z wykonaniem wiązki i 
uzwojenie multifilamego (wiązka ma średnicę równą 6...7 mm). Dlatego dla 
natężeń prądów większych od ok. 2A uzwojenia wykonuje się inną technolo­
gią. Dla prądów o natężeniu kilkunastu amperów uzwojenia wykonuje się, dla 
przekładni zwojowej równej t, jako bifilsrne. Ze względów technologicz­
nych najbardziej odpowiednim przekrojem uzwojenia jest przekrój prostokąt­
ny. Uzwojenia aą wtedy nawinięte dwoma płaskownikami, przy czym położenie
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poszczególnych przewodów (dół-góra) zmienia się np. co 1/4 obwodu kompara­
tora. Rozłożenie uzwojeń na obwodzie komparatora przedstawia rys. 2. Hs 
rysunku zaznaczono uzwojenie tłumiące oraz ekrany magnetyczne - omówione 
w pracy [jj3> Dane techniczne uzwojenia zestawiono w tabeli 2.

3. Konstrukcja oraz błędy dodatkowe uzwojeń 3ił magnet¿■notorycznych pod- *
wielokrotnych

Wartości rzeczywiste rezystancji oporników wzorcowych różnią się od 
swojej wartości nominalnej o mniej niż £ \%. Stąd siły magnetomotoryczne 
i prądy muszą również zmieniać się w granicach - 1?S swoich wartości nomi­
nalnych. Wynik pomiaru, ze względu na wymaganą dokładność (błąd mniejszy 
niż 10”®), powinien posiadać nie mniej niż 6 cyfr znaczących. Stąd z za­
leżności (3) dla takich samych wartości nominalnych rezystancji wynika:

Wykonanie przekładni zwojowej o stosunku zwojów określonych za pomocą 6 
cyfr znaczących jest z punktu widzenia technologii niemożliwe. Dlatego na 
rdzeniu komparatora nawinięto dodatkowe uzwojenie, nazwane uzwojeniem sił 
magnetomotorycznych podwielokrotnycb. Przez uzwojenie to płyną prądy I1, 
I2, l y .., o ściśle określonej części prądu Ig, jak to przedstawiono na 
rys. 3« Obwody uzwojeń sił magnetomotorycznych podwielokrotnycb zasilano 
z dodatkowego źródła Ip o prądzie równym d x> Rozwiązanie takie zapewnia, 
dla takiej samej wartości siły magnetomotorycznej nominalnej uzwojeń po­
równawczych (420 A z tabeli 2), jednakową czułość komparatora.

Równanie sił magnetomotorycznych komparatora przedstawionego na rys. 3 
ma postać:

R.
Iw n7

= RN —  w Rjj (1,000000 - 0,010000). (4)

-rXnX1 + I1nmD + I2*m U + *3 P»U + I4 qnÓ “ IHaH (5)

gdzie:
- liczba zwojów w sekcji uzwojenia sił magnetomotorycznych 

podwielokrotnycba 
q - nomery pozycji przełączników.o. n. P.

Jeżeli:

I-jEl', m 0,001

■ 0,0001 ijnj. i ta.

(6)
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Rys.. 3« "chemat uzwojeń porównawczych komparatora z jednym uzwojeniem sił 
¡sagnetomotorycsnycb podwielokrotnycb

to

Zs .  f i l  (1+ lo "3nn-10“ 4n+10"5 p+10“ 6q ). (7)
TC nFl

Stąd dla <* n ^  w celu osiągnięcia stanu równowagi komparatora, na­
leży zmieniać jeden z prądów? Ig luft Najprostszą realizacją zapewnia­
jącą- liniową zależność natężenia prądu i numerów pozycji przełączników 
jest sterowanie źródłem prądowym Ig przedstawione aa rys» 3.

Liczba zwojów uzwojenia sił magnetomotorycznych podwieiokrotaycb n^ mo­
że byó określona w dowolny sposób, z zachowaniem warunku (6).. Przyjęcie 
jednak zależności pomiędzy liczbami zwojów n^ - = 10 aTP oraz równoś­
ci prądów « Ip umożliwia wyznaczenie błędu własnego uzwojenia sił mag- 
netpmotoryezaych podwielokrotnyeb«

W przypadku uzwojeń sił magnetomotoryeznycb podwielokrotnyeb istnieje 
błąd właany uzwojenia spowodowany różnym, w porównaniu z uzwojeniami 
i n^, sprzężeniem magnetycznym z detektorem strumienia oraz błędy dodat­
kowe spowodowane«
a) wpływem rezystancji uzwojeń sił magaetomotoryoznych podwielokrotnyoh,
b) wpływem temperatury na rezystancje uzwojeń.

Błąd spowodowany rezystancją uzwojeń jest funkcją położenia zwieracza 
przełączników P1, P2, P3... (rys. 3). Gdy rośnie numer sekcji włączonej w 
obwód prądów , Ig... wzrasta rezystancja w obwodach i maleją wartości 
tyeh prądów. Błąd ten zdefiniowano dla obwodu prądu I1 jako»
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gdzieś
- prąd w układzie bez rezystancji uzwojeń,

I1 - prąd uzwojenia zwojów ułamkowych z uwzględnienie® rezystancji u- 
zwojeń.

Przedstawiony zostanie sposób zmniejszenia na drodze konstrukcyjnej,wpły­
wu rezystancji na wynik pomiaru.

W pierwszej realizacji układu uzwojeń sił magnetomotorycznyck w obwo­
dach prądów I1, I2 itd. włączone były tylko rezystancje , Rg itd., jak 
to pokazano na rys. 3» Rozpatrując tylko obwody prądów I1 oraz I2 (w po­
zostałych obwodach rezystancji Rj, R4 , gdzie r^ - rezystancja sekcji 
uzwojenia n^), wyznaczono zależność błędu spowodowanego rezystancją [4] 
i obliczono jego wartość dla typowych danycht

= 4,0£2 R4 - 100£2
R  ̂ = i£ 2 j R2 a ioco£2.

Dla sytuacji m <n

o , _ cC-hb ?̂»(bi\M).1oc3 [(g-a^tio] ^
"£u oę+miv(op+nnKl ) [(n-m^+io]

gdzies
9> ru

m,n - numery sekcji.

vluPrzyjmując m » 9, n •> 10 otrzymano ¿-J * 10“1.

Sposobem zmniejszenia tego błędu jest wyrównanie rezystancji w obwo­
dach prądów 14 oraz I2, poprzez synchroniczne włączanie dodatkowych re­
zystancji o wartościach rQ » r^, wraz ze zmianą położenia zwieracza prze­
łączników Pi oraz ?2, jak to pokazano aa rys. 4«

W przedstawionym układzie istnieje jednak błąd spowodowany spadkiem na­
pięcia, wywołanym prądem Ig, na rezystancji przez którą przepływa rów­
nież prąd X.j.

Błąd ten analizowano w pracy (4j{ jego wartość dla m < a  wyznacza się s 
zależności!

y fi^ilO— — of i~1 Or {1 0—r ) '̂'1
lu " ta+IO&l) [1 0-(10-«)$] + [1 + 0 0 h 0 * ! P m )
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rj « i  rj. n i
O - -  —

o 6 ć . . .  I  r r O <'

Hys. 4« Schemat uzwojeń sił magnetomotorycznych podwielokr-ofcnycb z kompen­
sacją wpływu rezystancji uzwojeń

Dla identycznych jak w poprzedniaL przypadku parametrów 0$ oraz d" , błąd 
spowodowany rezystancją uzwojeń zatnie jeżył się de wartości

& &  « 7 . 10"3.

Wpływ rezystancji na wartosó błędu można jeszcze zmniejszyć o rząd,
wykonując w komparatorze dwa uzwojenia sił magnetomotorycznych podwielo- 
krotnych - jedno uzwojenie włączone tylko w obwód prądu I]f drugie w ob- 
wćd prądów I2, J y  (rys. 5).

Drugim dodatkowym błędem związanym z uzwojeniem sił magnetoaotorycz— 
aycta ułamkowych jest błąd spowodowany zmianą temperatury. Komparator, a 
zwłaszcza źródła prądowe wymagają stabilizacji, której czas jest równy 
ok. kilkunastu minut. W tym okresie czasu przez uzwojenia porównawcze pływ 
ną prądy, powodując nagrzewanie uzwojeń. Pojemnośó cieplna komparatora 
oraz jego termiczna stała czasowa są bardzo duże (duża masa elementów i 
kilka warstw izolacji elektrycznej). Powoduje to nagrzewanie się uzwojeń 
hD1 oraz a02, co pociąga zmianę rezyatanoji w obwodach prądów I.,, I2, itd.



Konstrukcja i technologia uzwojeń..» 139

I o.IM»®" i IW
Ć  2.  *"® 0  ó9 ° 1 0  ! o  ®  1 ' * 2

P3

Hys. 5. Schemat uzwojeń alł magnetomotorycznyob podwlelokrotnych z oddzie­
leniem obwodu I.j

Z pomiarów wykonanych modeli komparatorów wynika, że po czasie t«90min 
temperatura wnętrza komparatora wzrasta o około 10°C, Zmiany rezystancji 
nie są więe znacząca dla rozpływu prądów w obwodzie n^g, ale mogłyby powo-
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dować dodatkowy błąd w obwodzie n ^  (rys. 5)« Dlatego tai uzwojeniu a01 
należy wykonać z przewodów o takiej średnicy aby stosunek rezystancji uz- 
wojeń do rezystancji całej gałęzi był rzędu 10 .

Uzwojenia sił magaetonotorycznycta podwielokrotnych wykonano również w 
postaci wiązki multifilaraej, przy czym uzwojenie n01 składa się z 10 
sekcji po 28 zwojów, nawiniętych przewodem o średnicy 0,85 mm, natomiast 
uzwojenie n^g - z 10 sekcji po 28 zwojów, nawiniętych przewodem o średni­
cy 0,35 mm.

4* Zakończenie

Przedstawiona konstrukcja i technologia uzwojenia umożliwiła realiza­
cję komparatora o błędzie porównania sił magnetomotorycznych mniejszym niż 
10“6. Komparator taki umożliwia porównanie rezystancji wzorców z błędem 
rzędu 1 0 .
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CONSTRUCTION AND TECHNOLOGX OP THE WINDINGS OP DC CURRENT COMPARATORS

S u m m a r y

Construction and technology of the windings of DC current comparator 
designed for the comparison of resistances of standard resistors in the 
range of value from 0.1 ft to 0.0001ft are presented.


