ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1964

Seria: ELEKTRYKA z. 92 Kr kol. 801

Marian MILEK

ANALIZA 1 METODA WYZNACZANIA NIEDOKLADNOSCI
KOMPARACJI REZYSTANCJI WZORCOW
W UKLADZIE Z MAGNETYCZNYM KOMPARATOREM PRADOW

Streszczenie. Przedstawiono analize metrologiczng ukd#adu kompa-
racji rezystancji z magnetycznym komparatorem pradéw. Zdefiniowano
niedoktadnos¢ poréwnania sid magnetomotorycznych uzwojen poréwnaw-
czych oraz niedoktadno$¢ wyznaczenia réznicy sit magnetomotorycz-
nych uzwojen poréwnawczych. Przedstawiono sposoby zmniejszenia nie-
doktadnosci na drodze konstrukcyjnej oraz technologicznej.Podano me-
tode wyznaczenia niedoktadnosci magnetycznego komparatora pradéw
oraz catkowitej niedoktadnosci komparacji rezystancji.

1. Wstep

Komparacja rezystancji wzorcéw jeat jednym =z wazniejszych zastosowan
magnetycznego komparatora pradu statego. Literatura dotyczaca magnetycz-
nych komparatoréw pradéw jest obszerna; dotyczy jednak wybranych proble-
méw konstrukcyjnych lub technologicznych: [3], [4]1, [51. [°91. [0l ., [14,
[12], [13]. Brak w dostepnej literaturze pozycji, w ktérej przedstawiono
by petng analize niedoktadnosci magnetycznego komparatora pradéw, zasto-
sowanego w uktadzie komparacji rezystancji (uktadzie Kustersa) oraz meto-
dy wyznaczania catkowitej niedoktadnosci komparacji rezystancji i skdado-
wych tej niedoktadnosci. Uktad komparacji rezystancji mozna otrzyma¢ z
syntezy dwéch najprostszych ukdadéw komparacyjnych [s] ,przedstawionych na
rys. 1« oraz 1b.

Ne rys. 1la przedstawiono najprostszy uktad komparacji pradoéw i kompen-
sacji spadkéw napie¢, natomiast na rys. 1lb - uktad komparacji pradéw i
kompensacji sit magnetomotorycznych. taczac obwody pradéw Ix oraz z
uzwojeniami komparatora pradéw, stuzacego do wyznaczenia stosunku warto-
Sci natezen pradow, otrzymuje sie uktad Kustersa (rys. 1c). Przy kompara-
cji pradéw statych detektorem jest przetwornik strumienia magnetycznego
na napiecie przemienne pracujacy w uktadzie modulatora parzystych harmo-
nicznych, opisany m.in. w pracach [1]1, B1., [8] , [9] - Istotng role w
magnetycznym komparatorze pradéw odgrywaja ekrany magnetyczne, ktérych
funkcje opisano m.in. w pracach []1, 06], 117, Q2] .

Kusters doszedt do koncepcji uktadu inna droga: zamienit miejscami ga-
tezie zasilania i galwanometru w klasycznym mostku Kelrlna-Thomsona, na-
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stepcie rozdzielit gatai zasilania na dwa obwody i wpiat w te obwody
uzwojenia komparatora pradow.

Nx _

Rye. 1. Potaczenie podstawowych ukdadéw komparacji w ukdad Kustersa

Uktady przedstawione na rys. 1la oraz 1lb w stanie réwnowagi opisuja za-

leznosci :
«H (l )
1X HN (2)

Uktad Kustersa jest wiec uktadem o dwéch detektorach =zera, wskazuja-
cych spednienie warunkéw opisanych zaleznosciami (1) oraz (2). Proces row-
nowazenia ukdadu ulega uproszczeniu, jezeli jedno ze zrédet jest sterowa-
ne sygnatem detektora (schematycznie zaznaczonego na rys. 1c), zapewnia-
jac ciagte speknienie warunku (2). Wtedy:

(©)

Konstrukcja uzwojen poréwnawczych zalety od przeznaczenia magnetyczne-
go komparatora pradéw oraz od wymagan technologicznych,warunkujacych $ci-
ste spetnienie zaleznosci (2). W przypadku magnetycznego komparatora pra-
déw stosowanego w ukdadzie koaparacji rezystancji natezenia pradéw plyng-



Analiza 1 metoda wyznaczania... 53

cych przez uzwojenia poréwnawcze 1 komparowane rezystancje nie sa réwne.
Réznice sit magnetomotorycznych jest proporcjonalna do réznicy wartosci
rezystancji (dla takich samych wartosci nominalnych rezystancji).

Wartosci rzeczywiste rezystancji wzorcow résnig sie od swojej wartosci
nominalnej skrajnie o -1£. Stad résnica sil magnetomotorycznych 1 nateze-
nia pradéw susi by¢ nastawiana w granicach swoich wartosci nominal-
nych. Wynik komparacji rezystancji, ze wzgledu na wymagana doktadnos$¢,po-
winien posiada¢ nie mniej nlt 6-7 cyfr znaczacych. Stad, z zaleznosci (3),
dla réwnych wartosci nominalnych rezystancji wynika:

m
Rx m Rr (1,000000 - 0,010000) « Rijj y (4)

Przektadnia zwojowa powinna zmienia¢ swoja wartos¢ dekadowo, z rozdziel-

czoscia 10“6 . Wykonania przektadni zwojowej o stosunku zwojoéw okreslonych

za pomocg 6 cyfr znaczacych Jest ze wzgledéw technologicznych niemozliwe.

Dlatego na rdzeniu komparatora nawija sie dodatkowo uzwojenie nazwane u-

zwojeniem si+ magnetomotorycznych podwielokrotnych, stuzgce do wyznacze-

nia réznioy sit magnetomotorycznych uzwojen poréwnawczyoh. W obwodach te-

go uzwojenia ptyna prady 1°, 1g, 1j ... odpowiednio kazdy z nich roéwny
Scisle okreslonej czesci pradu Ix, jak to przedstawiono na rys. 2. Ha ry-
sunku tym uzwojenia poréwnawcze oraz sit magnetomotorycznych podwielokrot-
nych objeto linig przerywang. Ich konstrukcja umozliwia realizacje kompa-

racji rezystancji o wartosciach nominalnych takich samych (1:1) lub pozo-

stajacych w stosunku 1:10 lub 10:1. Oswojenie sit4 magnetomotorycznych pod-
zielokrotnych najlepiej wykona¢ w postaci wigzki multifilarnej.przy czym
konce sekcji podtaczone sa réwnolegle do czterech przetacznikéw. Oporniki

R, 1 Rw» R2 1 ** ltd. tworzag dzielniki pradowe wymuszajaoe przeptyw pra-
dow Lj, Ig itd. przez sekcje uzwojen. Stad réwnanie kit magnetomotorycz-
nych komparatora ma postac:

I*X + 11aR0 * 12n*0 + 13pKO * * VI (G
gdzie:
HO - liczba zwojéw w eekoji uzwojenia sit+ magnetomotorycznych
podwielokrotnych,

m, n, p, € - numery pozycji przekacznikow.

Jezeli 1,HO > 0,001 IjHj
I12ln . 0,0001 IjH itd. ®)
te, po uwzglednieniu aaleznos$oi (i):

iji . (1 ¢10°5me 10"4m & 10"5p  10"*e) a ~ (1 + k) 10,
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Rys. 2t Schemat ideowy uktadu Kustersa

Liczba zwojow w sekcji uzwojenia sit magnetomotorycznych podwielokrotnyoh
Ky moze by¢ przyjeta dowolnie z zachowaniem warunku (6). Przyjecie jednak
zaleznosci Ny a Nx pomiedzy liczbami zwojoéw umozliwia wyznaczenie biedu
wkasnego uzwojenia sit magnetomotorycznych podwielokrotnyoh w sposéb opi-
sany w dalszej czesci pracy.

2. Analiza uktadu Kustersa

Jak wspomniano, ukdad Kustersa jest ukdtadem, ktdérego stan réwnowagi
opisany Jest dwoma zaleznosciami, ktérych speinienie wskazuja zarowe sta-
ny dwoch detektoréw« D1 oraz Dg. Dlatego analiza powinna obja¢ dwie skka*
dowe bdedu pobudliwosci [21] . Jedng wynikajaca ze statej pradowej lub na-
pieciowej detektora D1, druga z wkasciwosci detektora strumienia w obwo-
dzie magnetycznym komparatora [14] , [16] . Korzystne jest,aby ich wzgledu
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ne wartosci byty w przyblizeniu acbie réwne. Poréwnanie otrzymanych za-
leznosci daje nowa zalezno$¢ wigzacag parametry konstrukcyjne magnetyczne-
go komparatora pradu z parametrami detektora D1 oraz rezystancjami Rx i

B+ad pobudliwosci ukdadu komparacji rezy-
stancji przedstawionego na rys. 3 mozna wyzna-
czy¢ w sposOb Jednoznaczny. W magnetycznym kom-
paratorze pradéw mozna réwniez méwi¢ o zauwazal-
nej zalanie napiecia wyjsciowego detektora, ale
zmiana ta, ze wzgledu na inne naktadajace sie
zjawiska, nie jest Jednoznaczna. Przedziat nie-
jednorodnosci zera w detektorze spowodowany jest
dryftem napiecia asymetrii w funkcji réznych
wielkosci wptywowych, takich Jak przemagnesowu-
jJace pola state, temperatura 1 inne [0l , [OFf -
Napiecie wyjsSciowe detektora strumienia steruje
poprzez ukdad automatyki Zzrdédtem pradowym I- -

Rys. 3. Schemat ideowy i aby zapewni¢ whasciwg prace zroédet pradowych,
ukdadu komparacji re-

zystancji nalezy przyja¢ wartos¢ napiecia, dla ktérego

wptyw dryftu zera detektora strumienia jest po-
nljalnie maty. Wartos¢ ta jest wyznaczana pomiarowo 051 . Napieciu temu
odpowiada zmiana sity magnetomotorycznej i wartos¢ wzgledna tej si-
4y magnetycznej mozna poréwna¢ z biedem pobudliwosci uktadu komparacji re-
zystancji, przedstawionego na rys. 3. Bd#ad pobudliwosci tego uktadu
zdefiniowana jako wzgledna zmiane rezystancji mierzonej, powodujaca zau-
wazalng zmiane stanu detektora D., 02T) . Z zaleznosci (1) wynika, ze taka
samg zmiane stanu detektora D1 powoduje réwniez wzgledna zmiana natezenia
pradu. Mnozac przez liczbe zwojow otrzymuje sie wzgledna zmiane sity ma-
gnetomotorycznej komparatora pradéw, odpowiadajaca btedowi pobudliwosci
ukdadu komparacji rezystancji:

®

Zaleznos¢ (6) jest punktem wyjscia analizy ukdtadu komparacji rezystan-
cji.

W uktadzie komparacji rezystancji, przedstawionym na rys. 3, detekto-
rem moze by¢ galwanometr magnetoelektryczny lub elektroniczny wskaznik ze-
ra. W obu przypadkach detektory charakteryzuja sie skonczonag wartosciag re-
zystancji wejsoiowej R”, stad spadek napiecia w gatezi detektora jest row-
ny IpRjj* Ze schematu przedstawionego na rys. 3 wynika zaleznos¢:

ux - Id)Rx - (IR ¢ IjR,, - Ijft, . O (©)
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Stad, po uwzglednieniu, te ID <> Is, 1j*

PX*rk IxAp +1pTJ hd (10)

Przyjeto, te zauwazalng zmiane stanu detektora B, powoduje natetenie pra-
du Aljjp, stad na podstawie zalotnosci (10),uwzgledniajac, te AIDp« V

~RIpB TJ* RD an

Ostatecznie:

~ AXbp\ rkD+aV d (€73

Prady IB oraz Ix ptyng przez uuwojenia poréwnawcze komparatora Nj oraz 5.
Rétnicy sit magnetomctorycznych odpowiada strumien Magnetyczny
w aagnetowodach detektora. WielkosScig wyjsciowg detektora Jeet napiecie,
sktadajace sie z szeregu napie¢ parzystych haraonicznych wzgledea czesto-
tliwosci napiecia wzbudzajacego (modulujacego). NajczesSciej z szeregu na-
pie¢ wybiera aie druga harmoniczng.

Komparator pradéw Jest kompensatorem si4 magnetoaotorycznych. Dlatego
czutos¢ zdefiniowana Jako zalana napiecia wyjsSciowego drugiej harmonicz-
nej do sity aagnetoaotorycznej Jeet czutoscia komparatora pradu:

iU2h
SK8 * T 3- <13)

gdzie: 8«8 H -@®j.

Zaletnos¢ (13) w sposob ogélny i praktyczny definiuje czutos¢ Kkomparato-
ra. Natomiast dla konkretnego rozwigzania uzwojen poréwnawczych motaa moé-
wi¢ o czutosci pradowej jako zmianie napiecia wyjsciowego do zmiany nate-
tenla pradu powodujacego te zmiane napiecia. Jednak w ogélnym przypadku
takie samo 8 aote by¢ realizowane poprzez dowolng kombinacje liczby zwo-
jow i natetenia pradu.

Czutos¢ detektora [i], [31, [199 opisuje zaletnosé:

dii2h
SKH m ~3B~ m 16F NDREN*0 iv)

gdzie:
SKH ““ ozuto6¢ detektora dla natetenia pola wzbudzajacego, odpowiadaja-
cego indukcji nasycenia aagnetowodéw [is] , [19j ,
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Hg - natezenie pola magnetycznego statego,
t - czestotliwo$¢ pradu wzbudzajacego,
Hii - liczba zwojow uzwojenia detekcyjnego,
S - przekréj nagnetowodu.

Ha podstawie zaleznosci [i3] oraz [14] otrzymano:

6" W Cv~o @15)

gdzie 1 - Srednia droga strumienia w magnetowodzle detektora.
Stad:

(€]

®p Sx ib exr hd s”

gdzie k InHn.

Jak wspomniano, b#ad pobudliwosci uktadu komparacji rezystancji opisa-
ny zaleznosciag (12) oraz modut zalesnosci (16) powinny, na podstawie za-
lesnosci (8) - by¢ sobie réwne. Poréwnujac obie zaleznosci, otrzymuje sie
réwnanie wigzace parametry magnetycznego komparatora pradu statego z pa-
rametrami galwanometru oraz z komparowanymi rezystancjami Rj i RR:

.o 0,1

W praktyce realizacja detektora‘strumienia wymaga pordéwnania magneto-
wodoéw ze wzgledu na minimalng warto$¢ napiecia asymetrii oraz minimalny
dryft zera. Z krancowej wartosci dryftu zera dla okreslonej-Tiary magneto-
wodoéw wyznacza sie napiecie U2hp oraz b#ad pobudliwosci komparatora pra-
dow. Przyjmujac rozdzielczo$¢ komparatora réwng biedowi pobudliwosci wy-
znacza sie liczby zwojéw uzwojenia pordéwnawczego oraz parametry”detektora

V

3. Model niedokdadnosci komparacji rezystancji

W wyniku analizy schematu ukdadu Hustersa (rys. 2) mozna wyréznié¢ na-
stepujace podzespoty ukdadu, w ktérych powstaja biedy:
1: detektor strumienia,
11: uzwojenia magnetycznego komparatora pradow:

a) - poréwnawcze

b) - sidty magnetomotorycznej podwielokrotnej.
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zrédta bleddébw w wymienionych podzespotach daja biedy o réznym charakterze
(systematycznym i przypadkowymi, bedace sktadowymi niedoktadnosci wyzna-
czenia stosunku liczb zwojoéw poréwnawczych (i Ag) oraz wielkosci k w za-
leznosci (7): (tA°;. Zaleznos¢ ta, uwzgledniajac wymienione niedoktadno-
Sci, przyjmuje postac:

ie " £ +k(l:AU (1iA») (18)

Zaleznos¢ (18) mozna przedstawi¢ w postaci przyblizonej:
i5 - iJ(1 & ki A° iASs, @

Stad niedoktadno$¢ komparacji rezystancji:

1A® « i[]iA«] ¢ |iAgfl (20)
Dla k « 1 oraz -laf] « 1:

Hy Ny
/.7 @ ¢ KA iA®) D
N S

Model biedu przedstawiono w sposéb graficzny na rys. 4. Histereze magne-
tyczng w detektorze strumienia oraz dryfty czasowe i temperaturowe cha-
rakteryzuje wzgledna sita magnetomotoriyozna opisana zaleznoscig O06] <

W przypadku duzej rozbieznosci wartosci komparowanych rezystancji (no-
minalnie takich samych) prady ptynace przez nie i przez odpowiednie uzwo-
jenia komparatora znacznie sie réznig. Wtedy zZrodto pradowe IB (rys. 2)
Jest sterowane duzym napieciem wyjsSciowym detektora strumienia (napieciem
btedu). Napiecie to, przeliozone zgodnie z zaleznoscig (15), odpowiada
bezwzglednej wartosci bdedu uktadu sterowania B¥ad ten Jest odwrotnie
proporcjonalny do wzmocnienia uktadu sterowania oraz proporcjonalny do
réznicy wartosci komparowanych rezystancji.

Decydujaca przyczyng niedoktadnosci i Ag Jest btad sprzezenia uzwojen
poréwnawczych Jezeli przez dwa uzwojenia o Jednakowej liczbie zwojéw
zostanie przepuszczony prad o takim samym natezeniu, w taki sposéb,ze si-
4y magnetomotoryczne beda przeciwnie skierowane, to wskutek istnienia bie-
du uzwojen poréwnawczych na wyjsciu detektora pojawi sie napiecie
btedu U2hJ* St,d b#®d wz*ledny
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Struktura bdedu
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Zapewnienie identycznego sprzezenia Jest jednym z celdw stosowania e~
kranéw magnetycznych, otaczajacych detektor strumienia [li] , @31, [i5l
Strumienie rozproszenia uzwojeh poréwnawczych prawie catkowicie zamykaja
sie w ekranie i w minimalnym stopniu dochodzg do detektora strumienia.
Istotng role odgrywa wkasciwa konstrukcja 1 technologia uzwojen poroéwnaw-
czych. Typ uzwojenia zalezy od nominalnego natezenia pradu, decydujacego
o Srednicy przewodéw nawojowych. W przypadku pradu o natezeniu rzedu u-
+amk« ampera (komparacja rezystancji R”®, R > 1fi) najlepszym rozwigza-
niem jest uzwojenie multifilarne proste lub falowe [2], [6]1. [71, [15] -
Dla wiekszego natezenia pradu wykonanie wigzki multifilarnej i nawiniecie
jej na sagnetowodzie jest trudne, stad wkasciwym rozwigzaniem jest uzwo-
jenie eekcjonowane falowe [7] . Dla pradu o natezeniu kilkunastu 1lub kil-
kudziesieciu amperdéw uzwojenia sg wykonane z ptaskownikéw.Realizacja prze-
ktadni zwojowej, np. 1:10, wykorzystywanej przy komparacjl rezyetancji o
wartosciach nominalnych réznigcych sie o rzad. Jest *atwa w przypadku u-
zwojen multifilarnych lub sekcjonowanych falowych. Trudnosci technolo-
giczne wystepuja w przypadku komparacjl rezystanoji o wartosciach nomi-
nalnych mniejszych od 10 1 rézniacych sie o rzad. Wtedy jedno =z uzwojen
jest wykonane z ptaskownika, drugie natomiast w postaci wiazki multifilar-
nej lub uzwojenia warstwowego, o catkowitej liczbie zwojow o rzad wiek-
szej niz liczba zwojéw plaakownika. W tym przypadku bdad sprzezenia uzwo-
jen poréwnawczych Jest wiekszy i przykdtadowo, dla rozwigzania przedstawio-
nego w pracy O $] wynosi 5.10“", podczas gdy typowa warto$é¢ tego biedu dla
prawidtowo wykonanej wigzki multifilarnej jeat rzedu 107/ Najmniejsza
wartos¢ biedu (10“®F ma uzwojenie wykonane z dwéch plaskownikédw nawinie-
tych® blfilarnie, przy czym potozenie wzajemne poszczegdélnych przewodoéw
(dot - gora) zmienia sie co 1/4 obwodu komparatora.

Wielkosci S° oraz charakteryzuja sie konkretnym znakiem, natomiast
wptyw histerszy i dryftéw, ze wzgledu na przypadkowy charakter zmian, o-
piffuje niedoktadnos¢ - A°e . Stad skrajna niedoktadnos¢ wyznaczenia sto-
sunku liczb zwojow poréwnawczych jest roéwna:

S ([N +1ijl 1~ )

Uzwojenia ait magnetomotorycsnych podwielokrotnych maja: b#ad sprzeze-
nia , spowodowany ro6flnym w poréwnaniu z uzwojeniami Nx oraz eprze-
Senlem magnetycznym z detektorem strumienia; bdedy dzielnika pradowego
spowodowane zmiang raBystancji wywotang przatgczeniem eekcji uzwojenia
oraz btad temperaturowej zmiany rezystanoji dzielnika - Wymienione
btedy zmieniaja sie co do znaku 1 co do wartosci w procesie réwnowazenia
dla réznych rezyetancji. Dlatego i w tym przypadku krancowa niedoktadnos¢
uzwojenia sit magnetomotorycznych podwielokrotnych jezt odpowiednig cha-
rakterystyka doktadnosciowg.

1 ASmiONi| +/77 1+ ( 2 4 )
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Btad sprzezenia uzwojen sit magnetomotorycznych podwielokrotnych wynl-
kajaly z niejednakowego sprzezenia uzwojen poréwnawczych N~, I oraz Ng z
detektorem strumienia, gdy zastosowane sa ekrany magnetyczne, aa mniejsze
znaczenie od pozostatych sktadowych niedoktadnosci - A° i w dalszej ana-
lizie mozna go pomingc¢.

Istotng role odgrywa bdgd spowodowany zmiang rezystancji dzielnika pra-
dowego. B#ad ten zdefiniowano dla obwodu pradu 1, Jako:

e0 *1 " *10

cui o m— TT7£~ (25)
gdzie:
110 - natezenie pradu w uzwojeniu bez uwzglednienia rezystancji u-
zwojen,
I, - natezerie pradu z uwzglednieniem rezystancji uzwojen.

Rozpatrujac tylko obwody pradéw 11 oraz 12 w pozostatych obwodach Hj,R">>
» rU“ gdzie rjj - rezystancja sekcji uzwojenia Np, wyznaczono zaleznosci
bdedu (25) dla charakterystycznych sytuacji:

z<n:
«i m -
ol * ————— r 7>
ok + T7T
a> n:
£r . ° ol . Lst+ . * jl 2B
'i iO(bv*+oe %Lcu + (to «nvglha - nW+)} 8.
gdsiet
Rw
K7*
f wykonanym i opisanym w pracy [15] komparatorze r”» a 40 , = 10 ,

Rl m 1000. Dla wybranych m oraz n obliczono przyktadowo wartosoi
bledu daielnika pradowego, ktére przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Btad dzielnika pradowego dla uktadu prsedatawionego na rys. 2
a 2 4 6 8 18
aalo0 -0.148 -0.19 -0,24 i -0.29

n = 10 -0.081 L -...1.jL =££t_, “0,31
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Sposobem zmniejszenia tego bdedu Jest rozwigzanie opisane w pracy [15]«Po-
lega ono na Jednoczesnym, ze saniejszenien numeru sekcji uzwojenia, wha.
czeniu w obwdd pradu dodatkowej rezystancji, tak aby catkowita rezystan-
cja gatezi dzielnika byta stata. Rozwigzanie takie przedstawiono na rys.
5, przy czym dodatkowo wydzielono obwéd pradu 11, obnizajac wartos¢ biedu
o rzad. Zrodiem bedu w tyn przypadku jest nie zaiana rezystancji w obwo-
dach pradowych, ale spadek napiecia wywodany przez prad I™ na rezystancji
uzwojen, przez ktére Jednoczesnie piynie prad I/

V spos6b analogiczny jak w poprzednia przypadku przeanalizowano trzy
aozliwe sytuacje, z tg réznicg, ze analiza dotyczy obwodéw pradéw 12 oraz
1;. Dla

n < pt
Jji D + MO ~ nP] (cc+ hF) +ct +MO - MM
1 (og'+ 10ZK- 1) [10 - (10 - nx&") + (11 - n”)(n |< 1)
n>pt
1 D + (10 - ph?} (oe™+ pi') +oe + @0
30,
1 "+ 109+ 1) [10 - (10 - p)*] ¢ (11 - p$)(p"+ 1)
gdzisi
\ ru » *¥2
N Rl | "2

Dla p = g wartosci b#e”™u oblicza sie z zaleznosci (29) lub (30).Dla
oraz c$"«oce obliczono, dla“wybranych pozycji przetacznikéw, wartosci ble-
doéw; zebrano Je w tabeli 2.

Tabela 2
Btad dzielnika pradowego dla uktadu przedstawionego na rys. 4
a 2 4 6 8 10
nw 10 -0,005 -0,0064 -0,041 -0,013 -0,015

Z poréwnania wartosci w tabelach 1 oraz 2 wynika, ze dla rozwigzania
przedstawionego na rys. 4, przy uwzglednieniu oddzielenia obwodu pradu 1,,
wartos¢ btedu zaalata ok. 200-krotnle, co jest wystarczajace w przypadku
koaparatoréw o Sredniej niedokd#adnosci -10~g.

Istotng role odgrywa wpdyw temperatury na rezystancje uzwojen sit aa-
gnetoaotorycsnych podwielokrotnych oraz opornikéw Rtl 1 R~g* Prady 1j
oraz 1j ptyngoe przez uzwojenia poréwnawcze powoduja ich nagrzewanie. Tea-
peratura jego wnetrza w czasie pracy, np- 1l-godzinnej, wzrasta o kilkana-
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&cle °C. Jest to przyczyng zalany rezystancji uzwojen sit magne-tomotorycz-
nych 1 dodatkowego bdedu temperaturowego. Najprostszy» sposobem  jego
zzniejezenia jest zapewnienie jak najmniejszego przyrostu temperatury.

¢. Wyznaczenie b4edu komparacji re-
zystancji w uktadzie Kustersa

W rozdziale 3 przeanalizowano
btedy otrzymujac w wyniku-ze wzgle-
du na niejednoznacznag kombinacje
znakéw tych btedéw - niedoktadnosé
komparacji rezystancji w ukdadzie
Kustersa ~ A°. w uktadzie Kustersa
w danej sytuacji pomiarowej modna
okresli¢ znak bdedu komparacji re-
zystancji] jego wartos¢ znajduje sie
w przedziale okreslonym przez nie-
doktadnosé Ponadto w uktadzie
istnieje mozliwos¢ wyznaczenia za-
réwno btedu komparacji rezystancji,
jak i niektérych jego skdadowych.

Metoda wyznaczenia b4edu sprze-
zenia uzwojen poroéwnawczych, opisa-
nego zaleznoscia (22) , zalezy od
technologii uzwojen poréwnawczych.
W przypadku uzwojenn multifilarnych
lub sekcjonowanych w dwéch sekcjach
wymusza sie takie same nominalne
sity nagnetonotoryczne 1 przeciwnie

skierowane. Réznica sit aagnetosotorycznych bedaca biedem powoduje poja-
wienie sie na wyjsciu detektora strumienia przyrost napiecia parzystych
harmonicznych. Warto$¢ tego napiecia, przeliczona zgodnie 2z zaleznosciag
(22), daje bezwzgledny btad sity magnetomotorycznej. Jest to najprostsza
zetoda wyznaczenia btedu wkasnego uzwojen w przypadku jednakowej liczby
swojow w kazdym z uzwojen. W przypadku przekdtadni 1*10 bdedy czgstkowe,wy-
nikajace z poréwnania jednej a pozostatymi dziesiecioma sekcjami, nalezy
msumowaé (z uwzglednieniem znaku) otrzymujac b#ad catkowity. Innym sposo-
bem wyznaczenia btedéw fsphrsezenla uzwojen jest zastosowanie metody trans-
feru pradowego, opisanej w pracy [7] -

Wyznaczenie niedoktadnosci catkowitej komparatora pradéw,opisanej za-
leznoscig (20), jest realizowana w uktadzie przedstawionym na rys. 6. Na
rysunku tym przedstawiono ukdad kompensacji pradéw, przy czym na rys. 6a
- idee, natomiast na rys. 6b - jego realizacje odniesiong do punktéw ABCD
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a) b)

Rys. 6. llustracja metody wyznaczania catkowitej niedoktadnosci kompara-
tora pradow

uktadu z rys. 2. Jezeli z, n, p, q a 0, to i prawiddowo zrealizowanym kom-
paratorze prad ptynacy przez amperomierz L, a 0. W przypadku zmiany q o
Jednostka prad ptynacy przez amperomierz zmienia sie zgodnie z zalezno-
Scig (7) o 10-6 Ig. Analogiczna zmiana nastawy p o Jednostke powoduje zmia-
ne pradu pitynacego przez amperomierz o 10- - Tg. Przedstawiona metoda jest
najprostsza a jednoczes$nie najpewniejsza metodg doswiadczalnego wyznacze-
nia btedu magnetycznego komparatora pradéw, jednak obszar jej stosowalno-
Sci jest ograniczony do przektadni zwojowych 111.

Istnieja procedury pomiarowe umozliwiajgce okreslenie niedoktadnosci
komparacji rezystancji (rys. 7), nawet gdy przektadnia zwojowa wynosi 1:10.

R3
o

10:1- Gi
0) b)

Rys. 7. llustracja procedur wyznaczania catkowitej niedoktadnosci kompa-
ratora rezystancji

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

RIG . R, (L ¢ k1 + N

*29" RIALY %2 + G2
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gdziei
k,, R “ suaa nastaw uzwojenia sit aagnetoaotorycznych podwielokrot-
nych,
¢ ° - bdad koaparacji rezystancji,

R”™, R2g, - wartosci rzeczywiate koaparowanych rezystancji .

Btad koaparacji jest w przyblizeniu jednakowy dla obu poaiaréw: przed
1 po zaaianie alejscaail rezystancji badanej i1 wzorcowej. Podstawiajac za-
leznos¢ (32) do (34) i pomijajac iloczyny k-]& oraz k2£] otrzymano«

2 . k2 -k, (33)

Metodg przedstawiong aozna oszacowa¢ bitad koaparacji rezystancji o
przektadni zwojowej 1:10.
Zgodnie z zaleznoscia (19) zachodzi:

Rw . 0,1 RW (@ + k2 + i?) D)

R2(? . 10 R~(1 - k, + 6%) (35)
gdzie: b¥ad £] charakteryzuje komparacje rezystancji w przypadku Rj/Sjj *“
* 10, natoaiast b#ad " przypadku HA/KN * 0,1. Stad:

.k, - k2 (36)
a
Jezeli agné”™ * sgn £], to:
1*®] & [i]l < Ikl - k2] €2)

Warunek réwnosci znakéw btedéw jest w realizowanych komparatorach z
reguly spedniony. Zalezy on od technologii uzwojen poréwnawczych, majacej
wpbyw na najwazniejszy sktadnik bdedu - bkad sprzezenia uzwojen poréwnaw-
czych.

W przypadku

1
JIEI- * SX— mTO (38)
realizacja uzwojenia jest aymetryozna - stad aozna spodziewac¢ sie,ze zna-
ki btedow bedg takie saae.

W przypadku réznych znakéw btedéw opisana procedura prowadzi do nie-
jednoznacznych danych.

Podobae rezultaty otrayauje sie w wyniku koaparacji trzech rezystancji
weddug procedury przedstawionej soheaatycznie na rys. 7c. W wyniku po-
trojnej koaparacji otrzyaano zaleznos¢:
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- |£] ¢¢Fi« ki + k2+ k3 + 6° (€))

jezeli sgn ¢é| * agn €°, to

1£°1 + InMF1 < bki + k2 + k3 + &1 («0)

gdzie £° - blad wyznaczony zzaleznosci (33)-

Na wynik komparacji majagwptyw rowniez sity termoelektryczne, dlatego
kazdg komparacje rezystancji nalezy realizowa¢ dla dwéch kierunkéw pra-
déw, wyznaczajac k podstawiane do zaleznosci od (34) do” (40) jako Srednig
arytmetyczng obu komparacji. Na rys. 8 prze *sawiono schemat Ideowy kom-
paratora Kusterea przeznaczonego do komparacji rezystancji o wartosciach
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zniejszych niz 10”1Q . Uzwojenia poroéwnawcze pozwalajg na realizacje prze-
k#adni 111 (dla stosunku zwojéw 28*28 lub 280*280) oraz przektadni 1:10
(28%280. zwojow) lub 10*1 (280:28 zwojow). Przez uzwojenie o liczbie zwo-
Jée réwnej 28 ptynie prad o natezeniu 15 A, natoniast przez uzwojenie o0
liczbie zwojoéw réwnej 280 - prad o natezeniu 1,5 A, co daje jednakowag war-
tos¢ nominalnych sit+ magnetomotorycznych w dowolnej kombinacji uzwojen.
Zrédka pradowe ea wysokostabilnymi zrédlani o dryfcle rzedu 10"*/8h.

Po przeprowadzeniu opisanych procedur ponlarowych wyznaczania bdedu z
zaleznosci (33) obliczono btad dla przekdadni 1*1. Jego wartos¢ wzgledna
Jest réwna 10“®. Dla przek#adni 1*10, b#ad obliczony z zaleznosci (36) Jest
» przyblizeniu réwny 3.10 .
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- |¢2 +¢'fiwki + kv k3 +
jezeli egn 6- * sgn (°, to

1£°1 + I£]1 ~ ki + k2 + k3 +

gdzie (i° - b#ad wyznaczony zzaleznosci (33)«

Na wynik koaparacji sajawptyw rowniez sity termoelektryczne, dlatego
kazda komparacja rezystancji nalezy realizowa¢ dla dwéch kierunkéw pra-
déw, wyznaczajac k podstawiane do zaleznosci od (34) do"(40) jako Srednig
arytmetyczng obu komparacji. Na rys. 8 prze ..awiono acheaat ldeowy koa-
paratora Kuaterea przeznaczonego do koaparacji rezystancji o wartosciach

Rys. 8. Schemat ideowy komparatora rezystancji z magnetycznym komparato-
rem pradéw
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mniejszych niz 107 1£1 . Uzwojenia pordéwnawcze pozwala ja na realizacje prze-
k#adni 1*1 (dla stosunku zwojoéw 28*28 I-ub 280:280) oraz przekdadni 1:10
(28:280. zwojow) Hlub 10:1 (280:28 zwojow). Przez uzwojenie o liczbie zwo-
jow rownej 28 ptynie prad o natezeniu 15 A, natomiast przez uzwojenie O
liczbie zwojow réwnej 280 - prad o natezeniu 1,5 A, co daje jednakowag war-
tos¢ nominalnych sit magnetomotorycznych w dowolnej kombinacji uzwojen.
Zréd¥a pradowe sa wysokostabilnymi Zrédtaai o dryfcie rzedu 107*/8h.

Po przeprowadzeniu opisanych procedur pomiarowych wyznaczania b4edu z
zaleznosci (33) obliczono b#ad dla przektadni 1:1. Jego wartos¢ wzgledna
jest réwna 10”®. Dla przekdadni 1:10, bd#ad obliczony z zaleznosci () Jest
w przyblizeniu réwny 3.107@®.
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iWAJIHa g METQA OUPMSJIEHHFI HKKOTOPOO KOMIIAPAUHH AKIHBHOIX) COOPOTHEJIEHFHIa
OEPA3UOB B CHOTEME C MAPHHIHUM KOMUAPATOPOM TOKOB

Pes*ae

AaNsoa aexpoxonneoxaldl anaass csoieuu Kounapafluz axxsaaoro oonpoxHSxeHH*
o aarmasaHM xounapaxopou tokos. 4 opayxiipyexoa. HexouHocxs cpasBemia cna cpas-
nieiuoa aarxxxox*sayaxx oOaoxox a zaxxe sexouaooifc onpexexexxx pasxxuucu
aarxaxoxsxayaxx opaaxxxexkHax oOaoxox. npexcxasxsBXOx cnoooOu yaeHkseHUji hs-
xrtaoMxat xoxoxpyxtwoxxua i u yexHoxorsweoxaa nyxba. Aabrc* aexox onpexexe-
sax-"secowaooxeN aarsxxxoro xoanapaxopa xoxos a xaxae nosaofl hstobhocxh xom-

napauxx axxmaxoro oonpoxaBseas»_

AX ANALYSIS AND METHOD OP INACCURACY DETERMINING OP STANDARDS
RESISTANCE COMPARISON IN A CIRCUIT WITH MAGNETIC CURRENT COMPARATOR

Suaaary

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
deoreaslIng 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.



