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ANALIZA I METODA WYZNACZANIA NIEDOKŁADNOŚCI 
KOMPARACJI REZYSTANCJI WZORCÓW 
W UKŁADZIE Z MAGNETYCZNYM KOMPARATOREM PRĄDÓW

Streszczenie. Przedstawiono analizę metrologiczną układu kompa- 
racji rezystancji z magnetycznym komparatorem prądów. Zdefiniowano 
niedokładność porównania sił magnetomotorycznych uzwojeń porównaw
czych oraz niedokładność wyznaczenia różnicy sił magnetomotorycz- 
nych uzwojeń porównawczych. Przedstawiono sposoby zmniejszenia nie
dokładności na drodze konstrukcyjnej oraz technologicznej.Podano me
todę wyznaczenia niedokładności magnetycznego komparatora prądów 
oraz całkowitej niedokładności komparacji rezystancji.

1. Wstęp

Komparacja rezystancji wzorców jeat jednym z ważniejszych zastosowań 
magnetycznego komparatora prądu stałego. Literatura dotycząca magnetycz
nych komparatorów prądów jest obszerna; dotyczy jednak wybranych proble
mów konstrukcyjnych lub technologicznych: [3], [4], [5], [9], [10] , [11] ,
[12], [13]. Brak w dostępnej literaturze pozycji, w której przedstawiono 
by pełną analizę niedokładności magnetycznego komparatora prądów, zasto
sowanego w układzie komparacji rezystancji (układzie Kustersa) oraz meto
dy wyznaczania całkowitej niedokładności komparacji rezystancji i składo
wych tej niedokładności. Układ komparacji rezystancji można otrzymać z 
syntezy dwóch najprostszych układów komparacyjnych [s] ,przedstawionych na 
rys. 1« oraz 1b.

Ne rys. 1a przedstawiono najprostszy układ komparacji prądów i kompen
sacji spadków napięć, natomiast na rys. 1b - układ komparacji prądów i 
kompensacji sił magnetomotorycznych. Łącząc obwody prądów Ix oraz z
uzwojeniami komparatora prądów, służącego do wyznaczenia stosunku warto
ści natężeń prądów, otrzymuje się układ Kustersa (rys. 1c). Przy kompara
cji prądów stałych detektorem jest przetwornik strumienia magnetycznego 
na napięcie przemienne pracujący w układzie modulatora parzystych harmo
nicznych, opisany m.in. w pracach [1] , [5] , [18] , [19] . Istotną rolę w 
magnetycznym komparatorze prądów odgrywają ekrany magnetyczne, których 
funkcje opisano m.in. w pracach [ ] , 06] , [1 1] , [12] .

Kusters doszedł do koncepcji układu inną drogą: zamienił miejscami ga
łęzie zasilania i galwanometru w klasycznym mostku Kelrlna-Thomsona, na-
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stępcie rozdzielił gałą i zasilania na dwa obwody i wpiął w te obwody 
uzwojenia komparatora prądów.
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Rye. 1. Połączenie podstawowych układów komparacji w układ Kustersa

Układy przedstawione na rys. 1a oraz 1b w stanie równowagi opisują za
leżności :

«H (1)

IX HN (2)

Układ Kustersa jest więc układem o dwóch detektorach zera, wskazują
cych spełnienie warunków opisanych zależnościami (1) oraz (2). Proces rów
noważenia układu ulega uproszczeniu, jeżeli jedno ze źródeł jest sterowa
ne sygnałem detektora (schematycznie zaznaczonego na rys. 1c), zapewnia
jąc ciągłe spełnienie warunku (2). Wtedy:

(3)

Konstrukcja uzwojeń porównawczych zalety od przeznaczenia magnetyczne
go komparatora prądów oraz od wymagań technologicznych,warunkujących ści
słe spełnienie zależności (2). W przypadku magnetycznego komparatora prą
dów stosowanego w układzie koaparacji rezystancji natężenia prądów płyną-
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cych przez uzwojenia porównawcze 1 komparowane rezystancje nie są równe. 
Różnice sił magnetomotorycznych jest proporcjonalna do różnicy wartości 
rezystancji (dla takich samych wartości nominalnych rezystancji).

Wartości rzeczywiste rezystancji wzorców róśnią się od swojej wartości 
nominalnej skrajnie o -1£. Stąd róśnica sil magnetomotorycznych 1 natęże
nia prądów susi być nastawiana w granicach swoich wartości nominal
nych. Wynik komparacji rezystancji, ze względu na wymaganą dokładność,po
winien posiadać nie mniej nlt 6-7 cyfr znaczących. Stąd, z zależności (3), 
dla równych wartości nominalnych rezystancji wynika:

m y
R x  ■ R r  ( 1 , 0 0 0 0 0 0  ~  0 , 0 1 0 0 0 0 )  «  R j j  ( 4 )

Przekładnia zwojowa powinna zmieniać swoją wartość dekadowo, z rozdziel
czością 10“6 . Wykonania przekładni zwojowej o stosunku zwojów określonych 
za pomocą 6 cyfr znaczących Jest ze względów technologicznych niemożliwe. 
Dlatego na rdzeniu komparatora nawija się dodatkowo uzwojenie nazwane u- 
zwojeniem sił magnetomotorycznych podwielokrotnych, służące do wyznacze
nia różnioy sił magnetomotorycznych uzwojeń porównawczyoh. W obwodach te
go uzwojenia płyną prądy 1^, Ig, Ij ... odpowiednio każdy z nich równy 
ściśle określonej części prądu Ix , jak to przedstawiono na rys. 2. Ha ry
sunku tym uzwojenia porównawcze oraz sił magnetomotorycznych podwielokrot
nych objęto linią przerywaną. Ich konstrukcja umożliwia realizację kompa
racji rezystancji o wartościach nominalnych takich samych (1:1) lub pozo
stających w stosunku 1:10 lub 10:1. Oswojenie sił magnetomotorycznych pod- 
zielokrotnych najlepiej wykonać w postaci wiązki multifilarnej.przy czym 
końce sekcji podłączone są równolegle do czterech przełączników. Oporniki 
R, i Rw» R2 1 ** ltd. tworzą dzielniki prądowe wymuszająoe przepływ prą
dów l.j, Ig itd. przez sekcje uzwojeń. Stąd równanie kił magnetomotorycz
nych komparatora ma postać:

II*X + I1aR0 * I2n*0 + I3pK0 * * V I (5!

gdzie:
H0 - liczba zwojów w eekoji uzwojenia sił magnetomotorycznych

podwielokrotnych, 
m, n, p, ę - numery pozycji przełączników.

Jeżeli I,H0 > 0,001 IjHj

I 2I n .  0,0001 I j Hj  itd . (6)
te, po uwzględnieniu aależnośoi ( i ) :

j j i  .  (1 ♦ 10” 5m ♦ I0 "4m ♦ 10"5p 10"*ę) a ^  (1 ♦ k) (7)
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Rys. 2*. Schemat ideowy układu Kustersa

Liczba zwojów w sekcji uzwojenia sił magnetomotorycznych podwielokrotnyoh 
Ky może być przyjęta dowolnie z zachowaniem warunku (6). Przyjęcie jednak 
zależności Ny a Nx pomiędzy liczbami zwojów umożliwia wyznaczenie błędu 
własnego uzwojenia sił magnetomotorycznych podwielokrotnyoh w sposób opi
sany w dalszej części pracy.

2. Analiza układu Kustersa

Jak wspomniano, układ Kustersa jest układem, którego stan równowagi 
opisany Jest dwoma zależnościami, których spełnienie wskazują żarowe sta
ny dwóch detektorów« D1 oraz Dg. Dlatego analiza powinna objąć dwie skła* 
dowe błędu pobudliwości [21] . Jedną wynikającą ze stałej prądowej lub na
pięciowej detektora D1, drugą z właściwości detektora strumienia w obwo
dzie magnetycznym komparatora [14] , [16] . Korzystne jest,aby ich względu
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ne wartości były w przybliżeniu acbie równe. Porównanie otrzymanych za
leżności daje nową zależność wiążącą parametry konstrukcyjne magnetyczne
go komparatora prądu z parametrami detektora D1 oraz rezystancjami Rx i

Błąd pobudliwości układu komparacji rezy
stancji przedstawionego na rys. 3 można wyzna
czyć w sposób Jednoznaczny. W magnetycznym kom
paratorze prądów można również mówić o zauważal
nej zalanie napięcia wyjściowego detektora, ale 
zmiana ta, ze względu na inne nakładające się 
zjawiska, nie jest Jednoznaczna. Przedział nie
jednorodności zera w detektorze spowodowany jest 
dryftem napięcia asymetrii w funkcji różnych 
wielkości wpływowych, takich Jak przemagnesowu- 
jące pola stałe, temperatura i inne [i] , [jfl . 
Napięcie wyjściowe detektora strumienia steruje 
poprzez układ automatyki źródłem prądowym I- -

Rys. 3. Schemat ideowy 
układu komparacji re

zystancji
i aby zapewnić właściwą pracę źródeł prądowych, 
należy przyjąć wartość napięcia, dla którego 
wpływ dryftu zera detektora strumienia jest po- 

nljalnie mały. Wartość ta jest wyznaczana pomiarowo 05l . Napięciu temu 
odpowiada zmiana siły magnetomotorycznej i wartość względną tej si
ły magnetycznej można porównać z błędem pobudliwości układu komparacji re
zystancji, przedstawionego na rys. 3. Błąd pobudliwości tego układu 
zdefiniowana jako względną zmianę rezystancji mierzonej, powodującą zau
ważalną zmianę stanu detektora D., 02T) . Z zależności (1) wynika, że taką 
samą zmianę stanu detektora D1 powoduje również względna zmiana natężenia 
prądu. Mnożąc przez liczbę zwojów otrzymuje się względną zmianę siły ma
gnetomotorycznej komparatora prądów, odpowiadającą błędowi pobudliwości 
układu komparacji rezystancji:

(8)

Zależność (6) jest punktem wyjścia analizy układu komparacji rezystan
cji.

W układzie komparacji rezystancji, przedstawionym na rys. 3, detekto
rem może być galwanometr magnetoelektryczny lub elektroniczny wskaźnik ze
ra. W obu przypadkach detektory charakteryzują się skończoną wartością re
zystancji wejśoiowej R^, stąd spadek napięcia w gałęzi detektora jest rów- 
ny IpRjj* Ze schematu przedstawionego na rys. 3 wynika zależność:

u x - Id )Rx - (IR ♦ IjjJR,, - Ijft, . 0 (9)
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Stąd, po uwzględnieniu, te ID <2̂  Is, Ij*

P-X * r k Ix -Ą p  + i p T J  h d  (10)

Przyjęto, te zauważalną zmianę stanu detektora B, powoduje natętenie prą
du AIjjp, stąd na podstawie zalotności (10), uwzględniając, te AID p «  V

R̂lp B TJ* RD (11)

Ostatecznie:

~ A X b p \ rk D + a V d (12)

Prądy IB oraz Ix płyną przez uuwojenia porównawcze komparatora Nj oraz 5̂ . 
Rótnicy sił magnetomctorycznych odpowiada strumień Magnetyczny
w aagnetowodach detektora. Wielkością wyjściową detektora Jeet napięcie, 
składające się z szeregu napięć parzystych haraonicznych względea często
tliwości napięcia wzbudzającego (modulującego). Najczęściej z szeregu na
pięć wybiera aię drugą harmoniczną.

Komparator prądów Jest kompensatorem sił magnetoaotorycznych. Dlatego 
czułość zdefiniowana Jako zalana napięcia wyjściowego drugiej harmonicz
nej do siły aagnetoaotorycznej Jeet czułością komparatora prądu:

iU2h
SK8  *  T 3 -  <13)

gdzie: 8«8 H - ®j.
Zaletność (13) w sposób ogólny i praktyczny definiuje czułość komparato
ra. Natomiast dla konkretnego rozwiązania uzwojeń porównawczych motaa mó
wić o czułości prądowej jako zmianie napięcia wyjściowego do zmiany natę- 
tenla prądu powodującego tę zmianę napięcia. Jednak w ogólnym przypadku 
takie samo 8 aote być realizowane poprzez dowolną kombinację liczby zwo
jów i natętenia prądu.

Czułość detektora [i] , [13] , [i9j opisuje zaletność:

dü2h
SKH ■ ~3B^ ■ 16f NDfl£li*0 iU)

gdzie:
SKH “ ozuło6ć detektora dla natętenia pola wzbudzającego, odpowiadają

cego indukcji nasycenia aagnetowodów [is] , [l9j ,
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Hg - natężenie pola magnetycznego stałego, 
t - częstotliwość prądu wzbudzającego,
Hjj - liczba zwojów uzwojenia detekcyjnego, 
s - przekrój nagnetowodu.
Ha podstawie zależności [i3] oraz [14] otrzymano:

6 " W  C v ^ o  (15)

gdzie 1 - średnia droga strumienia w magnetowodzle detektora.
Stąd:

i. A° ,   (16)®p Sx i b  e x r  hd s ^

gdzie k InHn .
Jak wspomniano, błąd pobudliwości układu komparacji rezystancji opisa

ny zależnością (12) oraz moduł zaleśności (16) powinny, na podstawie za- 
leśności (8) - być sobie równe. Porównując obie zależności, otrzymuje się 
równanie wiążące parametry magnetycznego komparatora prądu stałego z pa
rametrami galwanometru oraz z komparowanymi rezystancjami Rj i RR :

“  "> 0 , 1

W praktyce realizacja detektora‘strumienia wymaga porównania magneto- 
wodów ze względu na minimalną wartość napięcia asymetrii oraz minimalny 
dryft zera. Z krańcowej wartości dryftu zera dla określonej-Tiary magneto- 
wodów wyznacza się napięcie U2hp oraz błąd pobudliwości komparatora prą
dów. Przyjmując rozdzielczość komparatora równą błędowi pobudliwości wy
znacza się liczby zwojów uzwojenia porównawczego oraz parametry'detektora
V

3. Model niedokładności komparacji rezystancji

W wyniku analizy schematu układu Hustersa (rys. 2) można wyróżnić na
stępujące podzespoły układu, w których powstają błędy:
I: detektor strumienia,
II: uzwojenia magnetycznego komparatora prądów:

a) - porównawcze
b) - siły magnetomotorycznej podwielokrotnej.
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źródła błędów w wymienionych podzespołach dają błędy o różnym charakterze 
(systematycznym i przypadkowymi, będące składowymi niedokładności wyzna
czenia stosunku liczb zwojów porównawczych (i Ag) oraz wielkości k w za
leżności (7): (tA°;. Zależność ta, uwzględniając wymienione niedokładno
ści, przyjmuje postać:

ię  " £ + k(1 ± AU)] (1 i A » ) (18)

Zależność (18) można przedstawić w postaci przybliżonej:

¡5 - ¡J(l ♦ k i A °  iA§, (19)

Stąd niedokładność komparacji rezystancji:

i A® « i[|iA«| ♦ |iAgfl (20)

Dla k «  1 oraz -Ia £| «  1:

Hy Ny
/  . /  (1 ♦ k)(1 iA®) (21)
N S

Model błędu przedstawiono w sposób graficzny na rys. 4. Histerezę magne
tyczną w detektorze strumienia oraz dryfty czasowe i temperaturowe cha
rakteryzuje względna siła magnetomotońyozna opisana zależnością 06] •

W przypadku dużej rozbieżności wartości komparowanych rezystancji (no
minalnie takich samych) prądy płynące przez nie i przez odpowiednie uzwo
jenia komparatora znacznie się różnią. Wtedy źródło prądowe IB (rys. 2) 
Jest sterowane dużym napięciem wyjściowym detektora strumienia (napięciem 
błędu). Napięcie to, przeliozone zgodnie z zależnością (15), odpowiada 
bezwzględnej wartości błędu układu sterowania Błąd ten Jest odwrotnie
proporcjonalny do wzmocnienia układu sterowania oraz proporcjonalny do 
różnicy wartości komparowanych rezystancji.

Decydującą przyczyną niedokładności i Ag Jest błąd sprzężenia uzwojeń 
porównawczych Jeżeli przez dwa uzwojenia o Jednakowej liczbie zwojów 
zostanie przepuszczony prąd o takim samym natężeniu, w taki sposób,że si
ły magnetomotoryczne będą przeciwnie skierowane, to wskutek istnienia błę
du uzwojeń porównawczych na wyjściu detektora pojawi się napięcie
błędu U2hJ* St,d bł®d wz*lędny
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Zapewnienie identycznego sprzężenia Jest jednym z celów stosowania e~ 
kranów magnetycznych, otaczających detektor strumienia [li] , (j3] , [i5] 
Strumienie rozproszenia uzwojeń porównawczych prawie całkowicie zamykają 
się w ekranie i w minimalnym stopniu dochodzą do detektora strumienia. 
Istotną rolę odgrywa właściwa konstrukcja 1 technologia uzwojeń porównaw
czych. Typ uzwojenia zależy od nominalnego natężenia prądu, decydującego 
o średnicy przewodów nawojowych. W przypadku prądu o natężeniu rzędu u- 
łamk« ampera (komparacja rezystancji R^, R^ > 1 fi ) najlepszym rozwiąza
niem jest uzwojenie multifilarne proste lub falowe [2] , [6] , [7], [15] .
Dla większego natężenia prądu wykonanie wiązki multifilarnej i nawinięcie 
jej na sagnetowodzie jest trudne, stąd właściwym rozwiązaniem jest uzwo
jenie eekcjonowane falowe [7] . Dla prądu o natężeniu kilkunastu lub kil
kudziesięciu amperów uzwojenia są wykonane z płaskowników.Realizacja prze
kładni zwojowej, np. 1:10, wykorzystywanej przy komparacjl rezyetancji o 
wartościach nominalnych różniących się o rząd. Jest łatwa w przypadku u- 
zwojeń multifilarnych lub sekcjonowanych falowych. Trudności technolo
giczne występują w przypadku komparacjl rezystanoji o wartościach nomi
nalnych mniejszych od 1 O 1 różniących się o rząd. Wtedy jedno z uzwojeń 
jest wykonane z płaskownika, drugie natomiast w postaci wiązki multifilar- 
nej lub uzwojenia warstwowego, o całkowitej liczbie zwojów o rząd więk
szej niż liczba zwojów płaakownika. W tym przypadku błąd sprzężenia uzwo
jeń porównawczych Jest większy i przykładowo, dla rozwiązania przedstawio
nego w pracy 0 Ś] wynosi 5.10“^, podczas gdy typowa wartość tego błędu dla 
prawidłowo wykonanej wiązki multifilarnej jeat rzędu 10”^. Najmniejszą 
wartość błędu (10“®} ma uzwojenie wykonane z dwóch płaskowników nawinię
tych' blfilarnie, przy czym położenie wzajemne poszczególnych przewodów 
(dół - góra) zmienia się co 1/4 obwodu komparatora.

Wielkości S ° oraz charakteryzują się konkretnym znakiem, natomiast 
wpływ histerszy i dryftów, ze względu na przypadkowy charakter zmian, o- 
piffuje niedokładność - A°e . Stąd skrajna niedokładność wyznaczenia sto
sunku liczb zwojów porównawczych jest równa:

- ¿ [ l ^ l  + l i j l  ♦ 1 ^ 1 ]  ( ” )

Uzwojenia aił magnetomotorycsnych podwielokrotnych mają: błąd sprzęże
nia , spowodowany róflnym w porównaniu z uzwojeniami Nx oraz eprzę- 
śenlem magnetycznym z detektorem strumienia; błędy dzielnika prądowego 
spowodowane zmianą raBystancji wywołaną przałączeniem eekcji uzwojenia 
oraz błąd temperaturowej zmiany rezystanoji dzielnika - Wymienione
błędy zmieniają się co do znaku 1 co do wartości w procesie równoważenia 
dla różnych rezyetancji. Dlatego i w tym przypadku krańcowa niedokładność 
uzwojenia sił magnetomotorycznych podwielokrotnych jezt odpowiednią cha
rakterystyką dokładnościową.

1 AS ■ i 0 ^ i | + ^ ” 1 + ( 2 4 )
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Błąd sprzężenia uzwojeń sił magnetomotorycznych podwielokrotnych wynl- 
kająLy z niejednakowego sprzężenia uzwojeń porównawczych N^, Jfs oraz Ng z 
detektorem strumienia, gdy zastosowane są ekrany magnetyczne, aa mniejsze 
znaczenie od pozostałych składowych niedokładności - A° i w dalszej ana
lizie można go pominąć.

Istotną rolę odgrywa błąd spowodowany zmianą rezystancji dzielnika prą
dowego. Błąd ten zdefiniowano dla obwodu prądu I, Jako:

eO *1 " *10
¿ui ■ — T 7 £ ~  (25)

gdzie:
I10 - natężenie prądu w uzwojeniu bez uwzględnienia rezystancji u- 

zwojeń,
I, - natężerie prądu z uwzględnieniem rezystancji uzwojeń.

Rozpatrując tylko obwody prądów I1 oraz I2 w pozostałych obwodach Hj,R^>> 
» rU‘ gdzie rjj - rezystancja sekcji uzwojenia Np, wyznaczono zależności 
błędu (25) dla charakterystycznych sytuacji:
z < n:

«i ■ -

¿i * ----— r  <27>
*** + T7T

a > n:

£r . °. 1uCl . L<t + .«hSk* jl (2B)I iO(bv*+oę ♦ u  + ( ♦  nv) [|a - n W + y  ' '

gdsiet

Rw
K7*

f wykonanym i opisanym w pracy [15] komparatorze r^ a 4 0  , ■ 10 ,
R1 ■ 1000. Dla wybranych m oraz n obliczono przykładowo wartośoi 
błędu daielnika prądowego, które przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Błąd dzielnika prądowego dla układu prsedatawionego na rys. 2

a 2 4 6 8 18
a a 0 -0.148 -0.19 -0,24 i -0.29
n ■ 10 -0.081 L - . . . .1 .. j L  =£ł£ Ł _ „ “0,31
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Sposobem zmniejszenia tego błędu Jest rozwiązanie opisane w pracy [15]«Po
lega ono na Jednoczesnym, ze saniejszenien numeru sekcji uzwojenia, włą. 
czeniu w obwód prądu dodatkowej rezystancji, tak aby całkowita rezystan
cja gałęzi dzielnika była stała. Rozwiązanie takie przedstawiono na rys. 
5, przy czym dodatkowo wydzielono obwód prądu I1, obniżając wartość błędu 
o rząd. Źródłem błędu w tyn przypadku jest nie zaiana rezystancji w obwo
dach prądowych, ale spadek napięcia wywołany przez prąd I^ na rezystancji 
uzwojeń, przez które Jednocześnie płynie prąd I^.

V sposób analogiczny jak w poprzednia przypadku przeanalizowano trzy 
aożliwe sytuacje, z tą różnicą, że analiza dotyczy obwodów prądów I2 oraz 
I;. Dla
n < pł

ji D + M O  ~ n)1?“] (oc + hł') + ct + M O  - n)̂ ']
1 (oę'+ 10ŹK- 1) [10 - (1 0  - n)«ó” J + (11 - n ^ ) (n  K  1)

n > p t

1 D + ( 1 0 - ph?1] (oę'+ pi") +oę +
1 " (*'+ 10*3*'+ 1 ) [10 - ( 1 0 - p)^] ♦ ( 1 1 - p$)(p^ + 1 )

(30)

gdzisi
V  ru ,
^  °* ! „2

Dla p • ą wartości błę^u oblicza się z zależności (29) lub (30). Dla 
oraz c$'« oę obliczono, dla'wybranych pozycji przełączników, wartości błę
dów; zebrano Je w tabeli 2.

Tabela 2
Błąd dzielnika prądowego dla układu przedstawionego na rys. 4

. *¥2

a 2 4 6 8 10
n w 10 -0,005 -0,0064 -0,041 -0,013 -0,015

Z porównania wartości w tabelach 1 oraz 2 wynika, że dla rozwiązania 
przedstawionego na rys. 4, przy uwzględnieniu oddzielenia obwodu prądu I,, 
wartość błędu zaalała ok. 200-krotnle, co jest wystarczające w przypadku 
koaparatorów o średniej niedokładności -10~g.

Istotną rolę odgrywa wpływ temperatury na rezystancję uzwojeń sił aa- 
gnetoaotorycsnych podwielokrotnych oraz oporników Rtfl 1 R^g* Prądy Ij 
oraz Ij płynąoe przez uzwojenia porównawcze powodują ich nagrzewanie. Tea- 
peratura jego wnętrza w czasie pracy, np- 1-godzinnej, wzrasta o kilkana-



Analiza 1 Metoda wyznaczania... 63

ścle °C. Jest to przyczyną zalany rezystancji uzwojeń sił magne-tomotorycz- 
nych 1 dodatkowego błędu temperaturowego. Najprostszy» sposobem jego 
zznie jeżenia jest zapewnienie jak najmniejszego przyrostu temperatury.

♦. Wyznaczenie błędu komparacji re
zystancji w układzie Kustersa

W rozdziale 3 przeanalizowano 
błędy otrzymując w wyniku-ze wzglę
du na niejednoznaczną kombinację 
znaków tych błędów - niedokładność 
komparacji rezystancji w układzie 
Kustersa ~ A°. w układzie Kustersa 
w danej sytuacji pomiarowej modna 
określić znak błędu komparacji re- 
zystancji| jego wartość znajduje się 
w przedziale określonym przez nie
dokładność Ponadto w układzie
istnieje możliwość wyznaczenia za
równo błędu komparacji rezystancji, 
jak i niektórych jego składowych.

Metoda wyznaczenia błędu sprzę
żenia uzwojeń porównawczych, opisa
nego zależnością (22) , zależy od 
technologii uzwojeń porównawczych.
W przypadku uzwojeń multifilarnych 
lub sekcjonowanych w dwóch sekcjach 
wymusza się takie same nominalne 
siły nagnetonotoryczne 1 przeciwnie 

skierowane. Różnica sił aagnetosotorycznych będąca błędem powoduje poja
wienie się na wyjściu detektora strumienia przyrost napięcia parzystych 
harmonicznych. Wartość tego napięcia, przeliczona zgodnie z zależnością 
(22), daje bezwzględny błąd siły magnetomotorycznej. Jest to najprostsza 
zetoda wyznaczenia błędu własnego uzwojeń w przypadku jednakowej liczby 
swojów w każdym z uzwojeń. W przypadku przekładni 1*10 błędy cząstkowe,wy
nikające z porównania jednej a pozostałymi dziesięcioma sekcjami, należy 
■sumować (z uwzględnieniem znaku) otrzymując błąd całkowity. Innym sposo
bem wyznaczenia błędów fsphrsężenla uzwojeń jest zastosowanie metody trans
feru prądowego, opisanej w pracy [17] .

Wyznaczenie niedokładności całkowitej komparatora prądów,opisanej za
leżnością (20), jest realizowana w układzie przedstawionym na rys. 6. Na 
rysunku tym przedstawiono układ kompensacji prądów, przy czym na rys. 6a 
- ideę, natomiast na rys. 6b - jego realizację odniesioną do punktów ABCD
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a) b)

Rys. 6. Ilustracja metody wyznaczania całkowitej niedokładności kompara
tora prądów

układu z rys. 2. Jeżeli z, n, p, q a 0, to i prawidłowo zrealizowanym kom
paratorze prąd płynący przez amperomierz I., a 0. W przypadku zmiany q o 
Jednostką prąd płynący przez amperomierz zmienia się zgodnie z zależno
ścią (7) o 10-6 Ig. Analogiczna zmiana nastawy p o Jednostkę powoduje zmia
nę prądu płynącego przez amperomierz o 10” ' Tg. Przedstawiona metoda jest 
najprostszą a jednocześnie najpewniejszą metodą doświadczalnego wyznacze
nia błędu magnetycznego komparatora prądów, jednak obszar jej stosowalno
ści jest ograniczony do przekładni zwojowych 11 1.

Istnieją procedury pomiarowe umożliwiające określenie niedokładności 
komparacji rezystancji (rys. 7), nawet gdy przekładnia zwojowa wynosi 1:10.

R 1
o

IM

o)
!0:1- (Sj

b)

R3
o

Rys. 7. Ilustracja procedur wyznaczania całkowitej 
ratora rezystancji

niedokładności kompa-

k najprostszym przypadku stosowanym przy komparaoji rezystancji o no
minalnie tych samych wartościach procedura przedstawiona na rys. 7a spro
wadza się do metody podstawieniowej. W obu sytuacjach - dla R19> R2J>,»god
nie z zależnością (19), mamy:

R1(> . R2v,(1 ♦ k1 + (31)

* 2>? " R1 ^ 1 ” *2 + (32)
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gdzie i
k.,, lc2 “ suaa nastaw uzwojenia sił aagnetoaotorycznych podwielokrot- 

nych,
¿ ° - błąd koaparacji rezystancji,
R^, R2<j, - wartości rzeczywiate koaparowanych rezystancji.
Błąd koaparacji jest w przybliżeniu jednakowy dla obu poaiarów: przed 

1 po zaaianie alejscaai rezystancji badanej i wzorcowej. Podstawiając za
leżność (32) do (34) i pomijając ilocżyny k-|&° oraz k2£| otrzymano«

2 . k2 - k, (33)

Metodą przedstawioną aożna oszacować błąd koaparacji rezystancji o 
przekładni zwojowej 1:10.
Zgodnie z zależnością (19) zachodzi:

Rw  . 0,1 RW (1 + k2 + i^) (34)

R2(? . 10 R^(1 - k, + 6%) (35)

gdzie: błąd £| charakteryzuje komparację rezystancji w przypadku Rj/Sjj “ 
* 10, natoaiast błąd " przypadku H^/K^ * 0,1. Stąd:

. k, - k2 (36)ą
Jeżeli agnó^ * sgn £|, to:

I*®| ♦ |i|| < |k1 - k2| (37)

Warunek równości znaków błędów jest w realizowanych komparatorach z 
reguły spełniony. Zależy on od technologii uzwojeń porównawczych, mającej 
wpływ na najważniejszy składnik błędu - błąd sprzężenia uzwojeń porównaw
czych.
W przypadku

1jr * S”- ■ TO (38)H "X

realizacja uzwojenia jest aymetryozna - stąd aożna spodziewać się,że zna
ki błędów będą takie saae.

W przypadku różnych znaków błędów opisana procedura prowadzi do nie
jednoznacznych danych.

Podobae rezultaty otrayauje się w wyniku koaparacji trzech rezystancji 
według procedury przedstawionej soheaatycznie na rys. 7c. W wyniku po
trójnej koaparacji otrzyaano zależność:
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- |£| ♦ ¿ ’fi «  ki + k2 + k3 + 6° (39)

jeżeli sgn ć| * agn ć°, to

l£°l + l^f I < lki + k2 + k3 + ¿*°l (♦O)

gdzie £ ° - błąd wyznaczony z zależności (33)•
Na wynik komparacji mają wpływ również siły termoelektryczne, dlatego

każdą komparację rezystancji należy realizować dla dwóch kierunków prą
dów, wyznaczając k podstawiane do zależności od (34) do' (40) jako średnią 
arytmetyczną obu komparacji. Na rys. 8 prze *sawiono schemat Ideowy kom
paratora Kusterea przeznaczonego do komparacji rezystancji o wartościach
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zniejszych niż 10”1Q . Uzwojenia porównawcze pozwalają na realizację prze
kładni 11 1 (dla stosunku zwojów 28*28 lub 280*280) oraz przekładni 1:10 
(28*280. zwojów) lub 10*1 (280:28 zwojów). Przez uzwojenie o liczbie zwo- 
Jóe równej 28 płynie prąd o natężeniu 15 A, natoniast przez uzwojenie o 
liczbie zwojów równej 280 - prąd o natężeniu 1,5 A, co daje jednakową war
tość nominalnych sił magnetomotorycznych w dowolnej kombinacji uzwojeń. 
Źródła prądowe eą wysokostabilnymi źródlani o dryfcle rzędu 10"*/8h.

Po przeprowadzeniu opisanych procedur ponlarowych wyznaczania błędu z 
zależności (33) obliczono błąd dla przekładni 1*1. Jego wartość względna
Jest równa 10“®. Dla przekładni 1*10, błąd obliczony z zależności (36) Jest

—6» przybliżeniu równy 3.10 .
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- | ¿2 + ¿'fi w ki + k2 + k3 +

jeżeli egn 6°  * sgn ¿ ° ,  to

|£°l + l£|l ^ lki + k2 + k3 +

gdzie ¿¡° - błąd wyznaczony z zależności (33)«
Na wynik koaparacji sają wpływ również siły termoelektryczne, dlatego

każdą komparacją rezystancji należy realizować dla dwóch kierunków prą
dów, wyznaczając k podstawiane do zależności od (34) do'(40) jako średnią 
arytmetyczną obu komparacji. Na rys. 8 prze ..awiono acheaat Ideowy koa- 
paratora Kuaterea przeznaczonego do koaparacji rezystancji o wartościach

Rys. 8. Schemat ideowy komparatora rezystancji z magnetycznym komparato
rem prądów
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mniejszych niż 10” 1 £1 . Uzwojenia porównawcze pozwala ją na realizację prze
kładni 1*1 (dla stosunku zwojów 28*28 l-ub 280:280) oraz przekładni 1:10 
(28:280. zwojów) lub 10:1 (280:28 zwojów). Przez uzwojenie o liczbie zwo
jów równej 28 płynie prąd o natężeniu 15 A, natomiast przez uzwojenie o 
liczbie zwojów równej 280 - prąd o natężeniu 1,5 A, co daje jednakową war
tość nominalnych sił magnetomotorycznych w dowolnej kombinacji uzwojeń. 
Źródła prądowe są wysokostabilnymi źródłaai o dryfcie rzędu 10”*/8h.

Po przeprowadzeniu opisanych procedur pomiarowych wyznaczania błędu z 
zależności (33) obliczono błąd dla przekładni 1:1. Jego wartość względna 
jest równa 10”®. Dla przekładni 1:10, błąd obliczony z zależności (36) Jest 
w przybliżeniu równy 3.10”®.
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AX ANALYSIS AND METHOD OP INACCURACY DETERMINING OP STANDARDS 
RESISTANCE COMPARISON IN A CIRCUIT WITH MAGNETIC CURRENT COMPARATOR

S u a a a r y
Motrologloal analysis of resistance comparison circuit with aagnetlc 

current oomparator has been preeented. Inaccuracy of aagnetomotire forces 
Comparing of ratio windings and inaoouraoy of depicting differences of 
aagnetoaotire forces of ratio windings hare been defined. Soae aethods of 
deoreaslng the inaoouraoy while constructing the inaccuracy while con
structing the clrouit as well as deteraining inaccuracy magnetic current 
oosparator and total inaccuracy of resistance comparison hare been des
cribed.


