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KONSTRUKCJA 1 TECHNOLOGIA UZWOJEN KOMPARATORA PRADOW STALYCH

Streszczenie. Przedstawiono konstrukcje i technologie uzwojen
komparatora ‘‘pradéw statych, skuzgcych do poréwnania rezystancji o>
pornikéw wzorcowych o wartosciach od 0,li?do 0,000lii.

1» Wstep

Zasada dziatania magnetycznych komparatoréw pradéw statych jest znana
ra.in. z prac [2], [3], [53«

Funkcja komparatora pradéw jeat poréwnanie dwéch pradéw doprowadzonych
do uzwojen poréwnawczych Bj- oraz n”, nawinietych na magnetowodzie w
taki sposéb, aby sity magnetomotoryczne odejmowaty sie. W przypadku kompa-
ratoréw pradow statych detektorem strumienia jest dwurdzeniowy przetwor-
nik strumienia na napiecie o czestotliwosci réwnej podwéjnej czestotliwos-
ci fali wzbudzajacej, oméwiony m.in. w pracy jjlj-

Komparator poréwnuje prady dwéch zrédet pradowych (rys. 1). Prady te
ptyna przez poréwnywane rezystancje oraz Rg. Stan réwnosci spadkéw na-
piecia

@

wskazuje galwanometr G.

Jednoczesnie dla etanu zerowego detektora strumienia statego D wypadko-
we sida magnetonotoryosne w komparatorze jest réwna zeru. Dla réznych war-
tosci pradéw lg oraz sten zerowy detektora mozna osiggngdé dwoma SpoOso-
bami s
a) zmieniajac liczbe zwojoéw jednego z uzwojen, wtedy*

H I - hl “N* (2)

b) wprowadzajgc dodatkowe uzwojenie, wyznaczajgceréznioe ait magnetomoto-
ryoznyohj sposéb ten jest oméwiony w dalszej czesci pracy.
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Bys. 1. Schemat ukdadu poréwnania rezystancji z komparatorem

Z poréwnania zaleznosci (1) oraz (2) otrzymuje siei

®x m ij" (©)

Jezeli zalezno$¢ (2) jest spekniona z pomijalnie matym biedem, to btad

pomiaru rezystancji zalezy tylko od niedoktadnosci wzorca« Wymaganie

to, w przypadku pomiaru rezystancji wzorcéw np. klasy 0,005, okresla war-

tos¢ krancowego, catkowitego bdedu poréwnania sit magaetomotorycznychs
10“6.

Jednym z warunkéw osiggniecia matej wartosci bdedu jest odpowiednia
konstrukcja i technologia uzwojen poréwnawczych oraz uzwojen, za  pomoca
ktérych wyznacza Bie réznice sit magnetomotoryeznych uzwojen poréwnaw-
czych, nazwanych uzwojeniami sit+ magnetomotoryeznych podwielokrotnych.
Problemy te beda oméwione w artykule.

2. F.oastrukc.la i technologia uzwojen poréwnawczych

liczba zwojéw uzwojen poréwnawczych zalezy od*
- natezenia pradu ptynacego przez poréwnywane rezystancje,
- wymiaréw geometrycznych komparatora, a w ezczagdlnosoi ekranéw -magne-
tycznych ij>j-
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Prady p#ynace przez poréwnywane rezystancje musza by¢ jak najwieksze«
Jest to wazne zwhaszcza w przypadku pordwnania rezystancji o maktych war-
tosciach,, ze wzgledu na ograniczong czutoS¢ napieciowg galwanometru O
(rys. 1). Wielkoscig ograniczajgacg natezenie pradu jest moc dopuszczalna
opornika wzorcowego. Jezeli komparator jest przeznaczony do poréwnywania
Jednakowych rezystancji z szerokiego przedziatu wartosci (np-
10“1...10_4fi , prady beda miaty rézne natezenia. Jednak nominalna sita
magnetomotoryczna w kazdym przypadku musi byé jednakowa; jest to warun-
kiem statej czutosci komparatora i umozliwia poréwnanie rezystancji o war-
tosciach rézniagcych sie o rzad [4], [5]« Dlatego najlepszym rozwigzaniem
jest wykonanie kilku uzwojen o réoznych pradach nominalnych i réznych licz-
bach zwojow. Najlepsze wkasciwosci uzwojenia otrzymuje sie nawijajac je
na magnetowodzie réwnomiernie - jednowarstwowo, tak aby obwéd wewnetrzny
byt catkowicie wypedniony uzwojeniem. Liczba zwojéw je3t wtedy proporcjo-
nalna do Srednicy magnetowodu komparatora. Wraz z liczba zwojow uzwojenia
poréwnawczego, przy danym pradzie, wzrasta czutosd komparatora Ale
jednoczesnie czutos¢ maleje hiperboliczuie ze wzrostem $redniej drogi
strumienia. [4], [[53= Stad tez wynika optymalna Srednica magnetowodéw,
ktéra jak wykazano w pracy [53 powinna zawiera¢ sie w granicach od 120
do 200 mm. Liczba zwojéw jest zatem kompromisem pomiedzy wymaganiem duzej
czutosci komparatora, a technologig umozliwiajgcg osiagniecie matych ble-
déw poréwnania sid+ magnetomotorycznycb.
Sok postepowania podczas wyznaczenia liczby zwojéw jest nastepujacy™

- z danych znamionowych opornikéw wzorcowych oraz okresla sie dopu-
szczalne wartosci natezen pradow i oraz przyjmuje natezenie
pradéw pomiarowych g x oraz Ix * ~Xm.ax* k«0,1...0,6,

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

- oblicza sie przekroje przewodéw uzwojenia,

- z wymiaréw geometrycznych magnetowodéw, ekranu 1 przewodéw wyznacza sie
liczbe zwojow uzwojenia Ry., ° n”,

- w przypadku zmniejszenia natezen pradéw o rzad liczba zwojéw uzwojenia
n~g “ 1° Bjn oraz njjg = 10 nH1.

W przedstawiony spos6b obliczono natezenia pradéw uzwojen poréwnaw-
czych komparatora w przypadku poréwnania dwéch rezystancji o wartosciach
0,182 oraz 0,001it Przyjeto, ze natezenie pradu pdynacego przez poréwnywa-
ne rezystancje jest réwna w przyblizeniu 0,4 1___ . Wyniki przedstawiono w
tabeli 1.

Zasadniczym wymogiem technologii jest realizacja uzwojen poréwnawczych
przystajacych przestrzennie (tzn. zajmujacych tag samg przestrzen)« Wtedy
indukoyjnosci rozproszenia oraz pojemnosoi doziemne sg dla obu uzwojen
identyczne i stad biad poréwnania sit magnetomotoryoznycb réwny zeru. Wy-
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Tabela 1
Obliczenie natezenia pradéw uzwojen poréwnawczych
Rj « Rij Pmax max }* - Przecz.
CQ] LW] [A] —l W
1 0,1 i 3.33 1.5 0,225
2 0,001 i 33,3 15 0,225
Tabela 2

Dane techniczne uzwojen poréwnawczych

R Liczba Typ Wymiary
Uzwojenie zZwojow uzwo}enia mm ®w - sx
\\Y
1 ° 10x28 multifi- przewodu 420
nx1 nHL larne dp . 1,05
wigzki
ov = 3,6
2 nX2 = nk2 28 bifilar- ptaskownik 420
ne 7,5x1

uzw.smm podwielokrotnych

uzw.
poréwnawcze

i -
uzwv ttumiace
ekran magnetyczny

RyB. 2. Roztozenie uzwojen komparatora pradow

magania tego nie mozna spednié w sposéb dokdadny - w przyblizeniu speinia
je uzwojenie multifilarne |[JjQ. Jednak zakres stosowania uzwojenia tego ty-
pu jest ograniczony jego pradem nominalnym. Dla pradéw o natezeniu wiek-
szym od ok. 2 A istniejg trudnosci technologiczne z wykonaniem wiagzki i
uzwojenie multifilamego (wigzka ma Srednice réwnag 6...7 mm). Dlatego dla
natezehn pradéw wiekszych od ok. 2A uzwojenia wykonuje sie inng technolo-
gig. Dla pradéw o natezeniu kilkunastu amperéw uzwojenia wykonuje sie, dla
przektadni zwojowej réwnej t, jako bifilsrne. Ze wzgledéw technologicz-
nych najbardziej odpowiednim przekrojem uzwojenia jest przekrdj prostokat-
ny. Uzwojenia ag wtedy nawiniete dwoma ptaskownikami, przy czym potozenie
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poszczeg6lnych przewodéw (déd-géra) zmienia sie np. co 1/4 obwodu kompara-
tora. Roztozenie uzwojen na obwodzie komparatora przedstawia rys. 2. Hs

rysunku zaznaczono uzwojenie tdumiace oraz ekrany magnetyczne - oméwione

w pracy [JJ3> Dane techniczne uzwojenia zestawiono w tabeli 2.

3. Konstrukcja oraz bledy dodatkowe uzwojern 3it+ magnetimotorycznych pod-
wielokrotnych

Wartosci rzeczywiste rezystancji opornikéw wzorcowych réznia sie od
swojej wartosci nominalnej o mniej niz £ \%. Stad sity magnetomotoryczne
i prady musza réwniez zmieniac¢ sie w granicach - 175 swoich wartosci nomi-
nalnych. Wynik pomiaru, ze wzgledu na wymaganag dok#adnos$¢ (blad mniejszy
niz 10°®), powinien posiada¢ nie mniej niz 6 cyfr znaczacych. Stad =z za-
leznosci (3) dla takich samych wartosci nominalnych rezystancji wynika:

Iw n7
R. = RN - w Rjj (1,000000 - 0,010000). (@)

Wykonanie przek#adni zwojowej o stosunku zwojow okreslonych za pomoca 6
cyfr znaczacych jest z punktu widzenia technologii niemozliwe. Dlatego na
rdzeniu komparatora nawinieto dodatkowe uzwojenie, nazwane uzwojeniem sit
magnetomotorycznych podwielokrotnycb. Przez uzwojenie to piynag prady 11,
12, 1y .., o Scisle okreslonej czesci pradu lg, jak to przedstawiono na
rys. 3« Obwody uzwojen sit magnetomotorycznych podwielokrotnycb zasilano
z dodatkowego zrédda Ip o pradzie réwnym d x> Rozwigzanie takie zapewnia,
dla takiej samej wartosci sity magnetomotorycznej nominalnej uzwojen po-
réwnawczych (420 A z tabeli 2), jednakowag czuto$¢ komparatora.

Réwnanie si+ magnetomotorycznych komparatora przedstawionego na rys. 3
ma postac:

#XNXL + 11nmD + 12U + *3 P»U + 14 gnd “ IHaH ®

gdzie:
- liczba zwojéw w sekcji uzwojenia sit magnetomotorycznych

podwielokrotnycba
0. n. P. q - nomery pozycji przetgcznikéw.

Jezeli:
1-jE1", m 0,001 ®

m 0,0001 ijnj. ita.

*
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Rys.. 3« '"chemat uzwojen poréwnawczych komparatora z jednym uzwojeniem sit
isagnetomotorycsnycb podwielokrotnych

to
Zs . fil (1+10"3nn-10"4n+10"5 p+10“6q). (7)
TC nFl
Stad dla <n” w celu osiagniecia stanu réwnowagi komparatora, na-
lezy zmienia¢ jeden z pradéw? l1g Iuft Najprostszag realizacja zapewnia-
jaca- liniowg zaleznos¢ natezenia pradu i numerdéw pozycji przetacznikow

jest sterowanie zrodiem pradowym |Ig przedstawione aa rys» 3.

Liczba zwojéw uzwojenia sit magnetomotorycznych podwieiokrotaycb n” mo-
ze by6é okreslona w dowolny sposéb, z zachowaniem warunku (6)-- Przyjecie
jednak zaleznosci pomiedzy liczbami zwojéw n™ - = 10 aTP oraz réwnos-
ci pradow « Ip umozliwia wyznaczenie btedu wkasnego uzwojenia sit+ mag-
netpmotoryezaych podwielokrotnyeb«

W przypadku uzwojen sit+ magnetomotoryeznycb podwielokrotnyeb istnieje
bkad whkaany uzwojenia spowodowany réznym, w poréwnaniu z uzwojeniami
i n™, sprzezeniem magnetycznym z detektorem strumienia oraz btedy dodat-
kowe spowodowane«

a) wptywem rezystancji uzwojen sit magaetomotoryoznych podwielokrotnyoh,
b) wpdywem temperatury na rezystancje uzwojen.

Btad spowodowany rezystancjg uzwojen jest funkcjg potozenia zwieracza
przetgcznikéw P1, P2, P3... (rys. 3). Gdy rosnie numer sekcji whkaczonej w
obwéd pradow , Ig-.. wzrasta rezystancja w obwodach i malejg wartosci
tyeh pradow. Blad ten zdefiniowano dla obwodu pradu 11 jako»
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gdzies

- prad w uk#adzie bez rezystancji uzwojen,
11 - prad uzwojenia zwojow udamkowych z uwzglednienie® rezystancji u-
zwojen.
Przedstawiony zostanie spos6b zmniejszenia na drodze konstrukcyjnej,wpty-
wu rezystancji na wynik pomiaru.

W pierwszej realizacji ukdadu uzwojen sit magnetomotorycznyck w obwo-
dach pradéw 11, 12 itd. wlkaczone byty tylko rezystancje , Rg itd., jak
to pokazano na rys. 3» Rozpatrujac tylko obwody pradéw Il oraz 12 (w po-
zostatych obwodach rezystancji Rj, R4 , gdzie r™ - rezystancja sekcji
uzwojenia n?), wyznaczono zaleznos$¢ btedu spowodowanego rezystancja [4]
i obliczono jego warto$¢ dla typowych danycht

4,0£2 R4 - 100£2

RN = i£2] R2 a iocof2.

Dla sytuacji m<n

0, _ cChb”™»®m\M).1oc3 [(g-antio] n
Fu  oetmiv(op+tnkKl ) [(n-m~+io]

gdzies

> ru

m,n - numery sekcji.

Przyjmujac m » 9, n < 10 otrzymano ¢y, > 10%1.

Sposobem zmniejszenia tego btedu jest wyréwnanie rezystancji w obwo-
dach pradéw 14 oraz 12, poprzez synchroniczne wkaczanie dodatkowych re-
zystancji o wartosciach rQ » r®, wraz ze zmiang potozenia zwieracza prze-
+acznikéw Pi  oraz ?2, jak to pokazano aa rys. 4«

W przedstawionym ukdadzie istnieje jednak b#ad spowodowany spadkiem na-
piecia, wywotanym pradem lg, na rezystancji przez ktérg przeptywa roéw-
niez prad Xj.

Btad ten analizowano w pracy (4j{ jego wartos¢ dla m<a wyznacza sie s
zaleznosci!

y Firilo- —of HOr {10-r )71
lu" ta+10&1)[0-(10-«)$]+[+00h0*1Pm)
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Hys. 4« Schemat uzwojen sit magnetomotorycznych podwielokr-ofcnycb z kompen-
sacja wpdywu rezystancji uzwojen

Dla identycznych jak w poprzednialprzypadku parametréw 0$oraz d*' , biad
spowodowany rezystancja uzwojen zatniejezyt sie de wartosci

&& « 7 . 10"3.

Wptyw rezystancji na wartosé bledu mozna jeszcze zmniejszy¢ o rzad,
wykonujac w komparatorze dwa uzwojenia sid+ magnetomotorycznych podwielo-
krotnych - jedno uzwojenie wkaczone tylko w obwéd pradu I}f drugie w ob-
wéd pradéw 12, Jy (rys. 5).

Drugim dodatkowym bdedem zwigzanym z uzwojeniem si+  magnetoaotorycz—
aycta utamkowych jest bdad spowodowany zmianag temperatury. Komparator, a
zwkaszcza zrodda pradowe wymagajg stabilizacji, ktorej czas  jest rowny
ok. kilkunastu minut. W tym okresie czasu przez uzwojenia poréwnawcze plyw
ng prady, powodujac nagrzewanie uzwojen. Pojemnosé cieplna komparatora
oraz jego termiczna stala czasowa sg bardzo duze (duza masa elementéw i
kilka warstw izolacji elektrycznej). Powoduje to nagrzewanie sie uzwojen
hD1 oraz a02, co pociaga zmiane rezyatanoji w obwodach pradéw I.,, 12, itd.
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I [ |
o ¢ 2 09 °10 ! 0 ®1 '+2

*'® 0

Hys. 5. Schemat uzwojenn aldt magnetomotorycznyob podwlelokrotnych z oddzie-
leniem obwodu Lj

Z pomiaréw wykonanych modeli komparatoréw wynika, ze po czasie t«90min
temperatura wnetrza komparatora wzrasta o okoto 10°C, Zmiany rezystancji
nie sg wiee znaczaca dla rozptywu pradéw w obwodzie n”g, ale mogtyby powo-



140 M. Midek, J. Kwiczata

dowa¢ dodatkowy bdad w obwodzie n”~ (rys. 5)« Dlatego tai uzwojeniu aOl
nalezy wykona¢ z przewodéw o takiej Srednicy aby stosunek rezystancji uz-
wojen do rezystancji catej gatezi byt rzedu 10 .

Uzwojenia sit magaetonotorycznycta podwielokrotnych wykonano réwniez w
postaci wigzki multifilaraej, przy czym uzwojenie nOl skkada sie z 10
sekcji po 28 zwojoéw, nawinietych przewodem o Srednicy 0,85 mm, natomiast
uzwojenie n™g - z 10 sekcji po 28 zwojéw, nawinietych przewodem o Sredni-
cy 0,35 mm.

4* Zakonczenie

Przedstawiona konstrukcja i technologia uzwojenia umozliwita realiza-
cje komparatora o bledzie poréwnania sit magnetomotorycznych mniejszym niz
106 . Komparator taki umozliwia poréwnanie rezystancji wzorcéw z btedem
rzedu 10 .
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CONSTRUCTION AND TECHNOLOGX OP THE WINDINGS OP DC CURRENT COMPARATORS

Summary

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 O0.1ftto 0.0001ft are presented.



