
■  rę *1
ZESZYTY 
NAUKOWE 
POLITECHNIKI 
ŚLĄSKIEJ

W

40 -LEC IE  

Politechniki Śląskiej

ELEKTRYKA
Z. 90
GLIWICE
1984



3 3 u ł

OLITECHNIKA SLĄSKA

ZESZYTY NAUKOWE 

Nr 788

MARIAN MIŁEK

E L E K T R Y K A
ZESZYT DZIEWIĘĆDZIESIĄTY

MAGNETYCZNE KOMPARATORY PRĄDOWE 
konstrukcja, technologia, zastosowania

PRACE INSTYTUTU METROLOGII 
ELEKTRYCZNEJ I ELEKTRONICZNEJ

G L I W I C E 1 984



OPINIODAWCY :

Prof. dr hab. inż. Ryszard Gotszalk 
Doc. dr hab. inż. M ichał Szyper

KOLEGIUM REDAKCYJNE  
W iesław Gabzdyl ¡redaktor naczelny), Z ofia  C ich ow ska  (redaktor działu), 

Elżbieta Stinzing (sekretarz redakcji)

REDAKCJA

K azim iera Rymarz

R E D A K C J A  T E C H N I C Z N  A 

A lic ja  N ow acka

Wydano za zRodą 
Rektora Politechniki Śląskiej

P L  I S S N  0 0 7 2 -4 6 8 8

Dział Wydawnictw Politechniki Śląskiej 
uL Kujawska 3, 44-100 Gliwice

N a k i .  150+55 A r k .  w y d .  7 A r k .  d r u k .  10,125 P a p i e r  o f f s e t o w y  k l .  111, 70x 100, 70g 
Oddano d o  d r u k u  29.05.1984 P o d p i s ,  d o  d r u k u  4.09.1984 u r u k  u k o ń c z .  »  l i s t o p  1984 
Z . m  T65|84 U -24_________________________  C e n a  J  m  _

Skład, fotokopie, druk i oprawę 
wykonano w Zakładzie Graficznym Politechniki Śląskiej w Gliwicacli



Sir.

WYKAZ OZNACZEŃ ..................................................... 7
1 .  T7ST*P ......................................       v . ............................    13

1.1. Zasada działania magnetycznych komparatorów prrplowych(KKP). 13
1.2. Parametry metrologiczne MKP  ...........................  IB
1.3. llys historyczny rozwoju komparatorów pra.dów...... . 19

2. DETEKTORY V/ ŁflCP .................................................  13
2.1. Detekcja siły magnetomotorycznej w UKP zmiennych .........  23

2.1.1. Schemat zastępczy k2iP zmiennych .................... 33
2.1.2. Czułość detektora siły magnetomotorycznej .........  28
2.1.3. Wpływ parametrów uzwojenia detekcyjnego na czuło.;ć . 29
2.1.4. Bład pobudliwości ¡EKP zmiennych ..................   u:

2.2. Detekcja siły magnetomotorycznej w IX P stałych ...........  33
2.2.1. Zasada działania detektora  .........    33
2.2.2. Parametry metrologiczne detektora .........   35
2.2.3. Warunki realizacji detektora  ...................... 4t>

2.3. Detekcja siły magnetomotoryozneJ w IflłP kriogenicznych ....  43
2.3.1. Efekt Josephsona  .....     ¿3
2.3.2. SQUID w MKP kriogenicznych  ..........    it
2.3.3. Układ elektroniczny detektora ............   17

3. łlAGNLTOWODY I EUilANY MAGNETYCZNE ...............................  40
3.1. Magnetowody ...........         49

3.1.1. Technologia mngnetowodów ..........   49

3.1.2. Parametry opisujące nagnetowód  .......   49
3.1.3. Niejednorodność permcanojl oagnctor.edu ...........   52
3.1.4. Metody badania i minimalizacji niejednorodności 

wzdłużnej permeanojl ...............................  54

SPIS TREŚCI



- 4 -

Str.
3.2. Ekrany magnetyczne  .......       58

3.2.1. Funkcje ekranów magnetycznych  .....  58
3.2.2. Metoda wyznaczania współozynników ekranowania ....  59
3.2.3. Ekrany w MKP krlogenloznyoh ...............    60

i

4. BLpDY UKP ....................................................... 62
4.1. Definicja błędu .....................     62
4.2. Błędy UKP zmiennych ...............................   62
4.3. Błędy UKP stałych ........................     67
4.4. Błędy UKP kriogenicznych ...............   70

0. UZWOJENIA PO.!6.ZNAWCZE ........................................... 72
o.l. Typy uzwojeń  ............    72

5.1.1. Uzwojenia multifllarne  .......................... 73
5.1.2. Uzwojenia falowe  ....................   78
5.1.3. Uzwojenia szynowo  .....      80

5.2. Uzwojenia kompensacyjne... ................................   81
5.2.1. Układ koupensaojl w MłCP zmlcnnyoh .................  62
5.3.2. Ukłud kompensacji w Uli!' stałyoh ...........    84

5.3. Uzwojenia tłumiące ....................................  86
5.4. Uzwojenia komparatorów krlogenloznyoh  .................  89

G. ..ZOKCOuANIE UKP ............................................   92
6.1, Metody »zorcononla .........................   92
6.2, Metoda sowowzoroowania U K P ................................ 92
6.3, Metoda bezpośredni? wzproo.mnia UKP ......     97

6.4, Metoda transloru ¡¡radowego ....       100

T. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ZA3T0S0..AN MKP .........................  104

6. ZASTOSOWANI Ii MKP ZMIENNYCH .....................................  107
6,]. Mostek lapondanoyJny  ...................................  107

8.1.2. Mostek G-C z UKP zmiennych ............    114



- 5 -

Str
8.1.3. Uoslek R-L oraz R-U z MKP zmiennych .................   118

S.2. Zastosowanie UKP w układach wzorcowania przekładnlków
prądowych ...................................................  124

9. ZAST0S0.7ANIE UKP STAŁYCH ......................................... 130
9.1. Nastawne ¿rodło prądowe .................     130
9.2. Kompensator napięcia z MKP ..........................   133
9.3. Komparator rezystancji z M K P ...............    138
9.4. Komparacja rezystancji w układzie z kriogenicznym UKP ...... 145

9.5. Woltomierz z UKP ...........................................  148

LITERATURA..........................................................  I52

Streszczenia ...................................................  ICO



WYKAZ OZNACZEŃ

stała proporcjonalności obwodu kompensacyjnego 
pojemność międzysekcyjna 1-J wiązki multlfllarnej 
pojemność
pojemność mierzona i wzorcowa komparatora lmpendancji 
pojemność wejściowa wskaźnika napięcia wyjściowego 
detektora

pojemność warunkująca maksymalną czułość UKP zmiennych 
pojemność w obwodzie kompensacji UKP zmlennyoh 
pojemność doziemna uznojenla detekcyjnego 
pojemność doziemna uzwojenia 1 
pojemność doziemna uzwojenia 2 
pojemność międzyuzwojenlowa (1-2) UKP 
średnica przewodu wiązki multlfllarnej 
ładunek elektronu
bariera potencjału złąoza Josephsona
siły elektromotoryczne kompensowane w układzie UKP
częstotliwość rezonansowa
konduktancja doziemna 1-tej sekcji wiązki multlfllarncj 
konduktancja mlędzysekoyjna (i-j) wiązki nultifilarneJ 
konduktancja wejśolowa wskaźnika napięcia wyjśolowego 

detektora
konduktanoja w obwodzie kompensacji UKP zmiennego 
konduktancja mierzona 1 wzorcowa komparatora lmpedancjl 
konduktancja doziemna uzwojenia detekoyjnego 
stała Plancka
natężenie pola magnetycznego
natężenie poln magnetycznego na zewnątrz ekranu magne-



- natężenie.nasycenia magnetowodow
- natężeni? wzbudzenia magnetowodów w detektorze MK.P 

eta ty ob
- prąd krytyczny złąoza Josepbsona
- całkowity prąd złącza Josepbsona
- prąd w uzwojeniu tłumiącym
- prąd korekoyjny, eliminujący wpływ rezystancji uzwo­

jeń MKP
- prąd cewki sprzęgającej ze SQUIi>-em
- prąd płynący przez pojemność obwodu kompensacyjnego
- prąd zwarcia uzwojeń detekoyJnych
- prąd płynąoy przez przewodność obwodu kompensacyjnego
- prądy w obwodach kompensacji MKP stałych
- prąd uzwojenia porównawczego 1
- prąd uzwojenia porównawczego 2
- prąd I1 przyporządkowany zaolskowl K
- prąd 1^ przyporządkowany zaciskowi L
- błąd prądowy MKP
- względna różnica natężeń prądów uzwojeń MKP
- nominalna przekładnia przekładnlka prądowego
- wzmocnienie wzmacniacza elektronicznego
- osiowy współczynnik ekranowania
- wzdłużny współozynnlk ekranowania
- nastawa w obwodzie kompensacji
- średnia długość drogi strumienia w m. gnetowodzle
- indukoyjność rozproszenia 1-teJ sekcji wiązki multifllarnej
- Indukoyjność główna sekcji uzwojenia
- Indukoyjność oałkowlta n-tej sekcji uzwojenia

- Indukoyjność rozproszenia n-tej sokojl uzwojenia
- Indukoyjność rozproszenia uzwojenia detekoyjnego
- Indukoyjność piorśolenla syUIl<-u
- Indukoyjność cewki sprzęgającej SyUID-u



-  e -

Lx - lndukcyjność mierzona w komparatorze lmpedancjl
a - przekładnia zwojowa MKP wzorcowego
UT - indukoyjność wzajemna cewki 1 pierścienia SQUID-u
MKP - magnetyczny komparator prądów
n - przekładnia zwojowa MKP
nJP n2 - liczby zwojów oewek o indukcji wzajemnej M
Nt - liczba zwojów uzwojenia tłumiącego
Nw - liczba zwojów uzwojeń wzbudzających w detektorze MKP

stałyoh
Np - liczba zwojów uzwojenia detekcyjnego

- liczba zwojów uzwojenia kompensacyjnego
- liczba zwojów w sekcji uzwojenia kompensacyjnego 

Nj - liczba zwojów uzwojenia porównawozego 1
N0 - liczba zwojów uzwojenia porównawczego 2
N̂ ,-, - wypadkowa liczba zwojów uzwojenia 1 w MKP

- dobroć cewki sprzęgająoej S^UID-u 
r - promień strefy chronionej ekranu
r^ - rezystancja i-tej sekcji wiązki multifilamcj
r^ - rezystancja uzwojenia porównawczego i
r2 - rezystancja uzwojenia porównawczego 2
R - rezystancja opornika w obwodzie kompensacji
nm - rezystnnoja układu mostkowego detoktorn w MKP stałych
Rp - promień ekranu magnetycznego

- rezystancja w obwodzie sprzężenia zwrotnego układu
SQU1D-U

r - rezystancja uzwojenia tłumiącegoV
r - rezystancja uzwojenia dctekoyjnegoUw
r - rezystancja szeregowa gałęzi poprzecznej aoheontu

F ©

zastępczego transformatora typu T
Rj.U .j.K.,., - rezystanoje w obwodzie kompensacji Ex oraz b’w
Kj .Uj .R^ - rezystancje oporników w obwodzie koapensaojl MKP

stałych



- 10 -

B10 - rezystancją obwodu prądu
' ¿ 2 0  - rezystancja obwodu prądu Z2
a - pole przekroju poprzecznego nagnetowodu
Sg - czułość modulatorów parzystyoh harmonloznyob
SHmax ** "^Bymalna czułość modulatorów parzystyoh harmonicznych
Sj - naplęolowa czułość prądowa UKP
Sjq - prądowa ozułość siły magnetomotoryozneJ MKP
SKIo “ zwarolowa prądowa czułość ziły magnetomotorycznej MKP
Sgg - naplęolowa ozułość siły magnetomotorycznej MKP
SKUo ~ bezobciążeniowa napięciowa ozułość siły magnetomotoryoznej

MKP
l g i x -  współczynnik stratnośol badanego kondensatora
U - napięcie zasilania mostka (komparatora lmpedancjl)
U - napięcie asymetrii na wyjśoiu detektora MKP stałych»1
Ug - napięcie kompensujące spadek napięcia na uzwojeniach MKP
Up - naplęole na tryjśolu detektora siły magnetomotoryoznej MKP
UUo - napięcie na-^wyjściu detektora w stanie bezobolążeniowym
Upj - napięcie błędu na wyjśoiu detektora
UT - naplęole na oewoe sprzęgająoej SQUID
Utf - naplęole wzbudzania detektora w MKP stałyon
Uj, U,, - napięoią stron wtórnych obu stopni detektora MKP stałych
Uj, U,' - naplęola stron pier.otnyoh obu stopni detektora MKP stałyoh
U0[1 - naplęole parzystyoh harmonioznych na wyjściu detektora MKP

s ta łych

U2W,U2lV ” napięcie w uzwojeniu porównawczym przy rozwartym i zwartym 
uzwojeniu tłumiącym 

U1|( - spadek naplęola na uzwojeniu 1 MKP
- reaktancja szeregowa gałęzi poprzeoznej schematu zastępczego 

transformatora typu T 
Yx, Yjj - admitancja mierzona 1 wzorcowa komparatora lmpedancjl
w - nastawa indukoyjnogo dzielnika naplęola w układzie wyznacza­

nia tg ó  x



impedancja obwodu prądu Id 
impedancje własne uzwojeń porównawczych MKP 
impedancja reprezentująca indukeyjność wzajemną M oraz 
straty czynne R^
impedancje mierzona i wzorcowa mostka komparatora 
lmpedanoji
impedancja uzwojenia detekcyjnego
impedanoja wypadkowa zewnętrzna uzwojenia detekcyjnego 
impedancja gałęzi poprzecznej schematu zastępczego typu 
T magne towodu
impedancja gałęzi poprzecznej schematu zastępczego typu 
T ekranu
kąt obrotu magnetowodu względem pola magnetycznego 
składowa pojemnościowa błędu MKP 
składowa magnetyczna błędu MKP 
błąd sekcji uzwojenia MKP
względna składowa błędu pojemnościowego spowodowana
rezystancją obciążenia
względny błąd MKP
względny błąd MKP wzorcowego
błąd MKP dla równoległego połączenia sekcji uzwojenia 
błąd MKP dla szeregowego połączenia sekoji uzwojenia 
błąd przekładnika prądowego
wypadkowa siła magnetomotoryczna w magnetowodzie 
siła magnetomotoryczna uzwojeń detekcyjnych 
siła magnetomotoryczna uzwojenia 1 
siła magnetomotoryczna uzwojenia 2 
siła magnetomotoryczna odpowiadająca UQ
względna różnica sił magnetomotorycznych uzwojeń porównaw­
czych
permeanoja



- 12

A . permoancJa ekranu
A . permeaneja magnetowodu

f*P - względna przenlkalność początkowa
składowe zespolonej przenlkalnośol magnetycznej

*ok - kwant strumienia magnetycznego

*0 - wypadkowy strumień w magnetowodzle

*Sl - strumień rozproszenia uzwojenia 1

*82 A strumień rozproszenia uzwojenia 2

*Z OB etrumien przenlkająoy przez pierścień SęUIO-u

*Ze - strumień krytyezny, przenlkająoy przez pierścień SęUID-u

*1 - strumień w magnetowodzle związany z prądem 1^

*2 - strumień w magne towodzle związany z prądem I2
CO - pulsaoja

*•1 mm reluktoncja rozproszenia uzwojenia 1

*■2 - reluktancja rozproszenia uzwojenia 2

* V - reluktoncja magnetowodu

&(U> - reluktancja wypadkowa ekranu magnetycznego

*(tD - zastępcza reluktanoja detektora
- wypadkowa reluktancja MICP



1. WSTfP

1.1. Zaaada działania magnetycznych komparatorów prądowych (ib:p)

Magnetyczne komparatory prądów (MKp) są Jednym z najważniej­
szych osiągnięć metrologii w dziedzinie konstrukcji 1 technologii na­
rzędzi pomiarowych, wielkości elektrycznych. Ich zadaniem Jest porówna­
nie - komparaoja - natężeć dwóch prądów. Współczesna technologia umo­
żliwia realizację liKP porównujących natężenia tych prądów z niedokła­
dnością rzędu - (l0~fi...10~&), w zależności od wartości natężeń porów-, 
nywanych prądów oraz ich stosunku. Prądy te doprowadzone są do uzwojeń 
nawiniętych na magnetowidzie' w taki sposób, aby siły mngnetomotorycznc 
odejmowały się - jak to przedstawiono sohematycznie na rys.l.t.

Stan równości sił magneto- 
motorycznych:

ll»l * i2n 2 (1.1)

wskazuje detektor '0, syra- 
bolicznie przedstawiony 
na rys. 1.1. ilysunek ten• p r ]  - p T T j  p ą

I,f ' I ilustruje najprostszy
przypadek komparatora, 

nys«1.1. Ilustracja zasady działania UUP posiadającego dwa uzwoje­
nia'porównawcze, służące­

go do wyznaczenia stosunku dwóoh natężeń prądów; zgodnie z zależnością

(i.l):
I v2

T J  " RJ (1.2)

Jeżeli siły magnctoaotoryozne f wskazanie detektora .1 moż­
na sprowadzić do zera za pomocą dodatkowego uzwojenia, zaznaczonego nn
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rys.1.1.linią przerywaną, którego siła magnetomotoryczna spełnia za­

leżność:

I1K1 * *2N2 = C1*3)
Zależności (i.i) oraz (i.3) opisują idealny model UKP, nie 

uwzględniający błędu spowodowanego między Innymi strumieniem rozpro­

szenia.
Schemat strukturalny MKP, uwzględniający strumienie rozprosze­

nia, przedstawiono na rys.l.2a.

Rys.1.2 Schematy strukturalne UKP
a — z uwzględnieniem strumieni rozproszenia 
b — z pominięciem strumieni rozproszenia
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Strumienie Jgl oraz #g2 są strumieniami rpzproszenla przenikającymi 
do magnetowodu i częściowo obejmującymi uzwojenia detekoyjne - przy­
porządkowano im reluktancje £gl oraz Jlg2. Wpływ strumieni rozproszenia 
na wynik sumowania w węźle można zmniejszyć dwoma sposobami:

a), wyrównując strumienie rozproszenia, tak aby

*sl " *s2 = °»
b). zmniejszając je tak, aby wpływ ich różnicy był dostatecznie 

mały.
W praktyce stosuje się oba sposoby: pierwszy poprzez odpowie­

dnią technologię uzwojeń porównawczych, drugi przez stosowanie ekranów 
magnetycznych. Pomijająo strumienie rozproszenia schemat blokowy z rys 
1.2a można przekształcić do postaci przedstawionej na rys.i.2b, gdzie 
różnica sił magnetomotorycznych ®0 jest przetworzona na strumień fo< 
Linia przerywana obejmuje detektor UKP.

W pierwszym przypadku (a) wielkością wyjściową jest napięcie 
UD proporcjonalne do pochodnej strumienia $o, detektor jest detektorem 
strumienia. W drugim przypadku (b) wielkością działająoą na detektor 
jest wypadkowa siła magnetomotoryczna #o, przetworzona na strumień ło 
i następnie na napięoie UD , Detektor taki Jest detektorem siły magneto- 
motorycznej; dlatego w celu ujednolicenia terminologii w dalszej części 
pracy detektory UKP nazwano detektorami siły magnetomotoryoznej,

W UKP kompensowane są wartości chwilowe sił magnetomotorycznych, 
stąd możliwa jest komparacja natężeń prądów zmiennych oraz stałyoh 
w czasie, Ale sposób detekcji stanu kompensacji sił magnetomotorycznych 
stałych oraz zmlennyoh jest różny.
Najprostszym sposobem stwierdzenia, ozy w magnetowodzie istnieje zmienny 
strumień magnetyczny jest umieszczenie na magnetowodzie dodatkowego 
uzwojenia. Uzwojenie to o liczbie zwojów nazwano uzwojeniem detek- 
oyjnym. Siła elektromotoryczna indukująca się w uzwojeniu detekoyjnym 
jest proporcjonalna do pochodnej strumienia magnetyoznego w magnetowo­
dzie. W przypadku UKP stałych detektor powinien stwierdzić zerową róż-
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nioę stałych w czasie sił magnetomotoryoznyoh łub wielkości ściśle 
z nimi związanych. !? praktyoe, ze względu na właśoiwoścl opisane 
między Innymi w rozdziale 2 pracy, stosuje się detektor z wyjściem 
napięciowym o częstotliwościach równych parzystym harmonloznym ozęsto- 
tllwośol prądu wzbudzająoego. Schematy ideowe typowy oh rozwiązań MKP 
stałyoh i zmiennyoh przedstawiono na rys.1.3.

mognetowody
y  ; vuzwojenie wzbudzające ~ Nw2 / ----------------

uzwojenie detekcyjne

ekran magnetyczny 

uzwojeme tłumiące ; 
uzwojenie porównawcze

n d

Rys.1.3. Sohematy ideowe typowych rozwiązań MKP 
a - stałyoh 
b - zmiennyoh

Detektor oddzielony Jest od uzwojeń porównawozyoh ekranem 
magnetyoznym. Ekran ten zwiera strumienie rozproszeń uzwojeń porów- 
mawozyoh, Problem ten omówiono między Innymi w rozdziale 4. Również 
rola uzwojenia tłumiąoego w MKP stałyoh wyjaśniona została w rozdziale 
omawiająoym uzwojenia MKP.

Oddzielną grupę tworzą komparatory krlogenlozne, różniące się 
od klasycznych komparatorów głównie sposobem detekcji, wykorzystująoej 
zbudowany w oparolu o elekt Josephsona - SQUID (Superconducting 
Quantum Interference Devioe), Obecnie 'istnieją różne rozwiązania kon-
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atrukcyjne takioh komparatorów; w niektórych a nloh uzwojenia porów­
nawcze nawinięte aą w sposób analogiczny Jak w klasycznych MKP, na 
toroldzle o bardzo duZej wartoćoi przenikalnoóol magnetycznej,

WaZną rolę w kriogenicznych JuKP odgrywa ekran, wykonany z ma­
teriału przewodzącego, umieszczony wraz z uzwojeniem w kriostncle.

'-W'\
— ii— i

Kys.1.4. Schemat Ideowy kriogenicznego J.IIU’

Na rve,i.4 przedstawiono najważniejsze elementy UKP kriogeni­
cznego. Dwa przewody (lub uzwojenia) umieszozone są wewnątrz nndprze- 
wodząoego ekranu. Wypadkowy strumień magnetyczny odpowiadający rolnicy 
nntęzen prądów lub all magna toino to ryozny oh uzwojeń przonika przez 
SQUID, sprzętony aagnetyoznle z układem elektronicznym.

Sygnałem wyjściowym SQUlD-u zastosowanego w kriogenicznych 
UXP Jest, podobnie Jak w detektorach MKP pracujących w temperaturze 
pokojowej, spadek naplęoiafna złączu JoeephsonoJ,

Ze względu na mały błąd oraz duZą rozdzielczość na poziomie 
szumów tcrmioznyoh aomparatory te stosuje się między Innymi w kompa- 
racjneh wzoroów siły elektromotorycznej o najwyższej dokładności.
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1.2. Parametry metrologiczne MKP

Najważniejszymi parametrami metrologicznymi MKP są: czułość oraz

błąd.
Czułość w ogólnym przypadku zdefiniowana jest Jako stosunek przy­

rostu wielkości wyjściowej do przyrostu wielkości wejściowej.
Wielkością wejściową dla komparatora jest natężenie prądu, 
wyjściową - napięcie wyjściowe detektora.

• Stąd czułość prądową opisuje zależność:

s = --^2- (1.0 
1 Al

Tak zdefiniowana czułość nie pozwala na Jakościowe porównanie MKP, 
ponieważ ta sama zmiana natężenia prądu spowoduje różną, w zależności 
od liczby zwojów uzwojeń porównawczych, zmianę siły magnetomotoryoznejj 
przyjmując, że wielkością wejściową jest zmiana siły magnetomotorycznej 
Jednego z uzwojeń i czułość Jest równa:

Analogicznie definiuje się prądową czułość siły magnetomotorycznej MKP.
Błąd MKP jest złożoną funkcją wielkości wpływowych oraz.resztko­

wych. Jego efektem jest róż: od zera napięcie wyjściowe detektora
w przypadku wymuszenia w dwóch uzwojeniach sił magnetomotorycznych 
o takiej samej wartośoi, ale przeciwnie skierowanych. Jakościową ocenę 
MKP umożliwia jego wartość względna, wyznaczona w zależności:

S - --*2-KU a 6 (1.5)

0
6 .

0 (1 .6)
gdzie

- siła magnetomotoryczna
odpowiadająca napięciu
błędu
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- siła oagnetomotoryczna 
w uzwojeniach MKP.

Typowe wartośoi względnego błędu wykonywanych komparatorów są rzędu 
1 0"°...10"°. Źródła błędu są różne, w zależności od typu komparatora: 
prądu stałego, zmiennego lub kriogenicznego, stąd też stosuje się 
różne środki konstrukcyjne oraz odpowiednią technologię mającą zapew­
nie dostatecznie małą wartość błędu, - omówione między innymi w roz­
dziale 4.

1.3, Rys historyczny rozwoju komparatorów prądów

Przedstawione na rys.1.3 schematy ideowe MKP stałych oraz zmiennych 
reprezentują współcześnie stosowane konstrukoje - droga do nich nie 
była jednak prosta.

Protoplastą współczesnyoh komparatorów jest pierścień Bakera, 
opisany w 1918 roku w Transactions AIEE, w którym detektorem stanu 
różnicy sił magnetomotorycznych była wirująca w szczelinie magnetowodu 
cewka. Dalszym etapem rozwoju Jest patent Zwieriny 1 Zawisoby z roku 
1939, [02] , gdzie autorzy zastosowali jako wskaźnik zera stwierdza­
jący zanik pola magnetycznego w magnetowodzle toroidalnym galwanometr 
wibracyjny podłączony do uzwojenia nawiniętego na magnetowodzle.
.7 1954 roku nump badał błędy pierścienia różnioowego (Dlfferentialri 
który z kolei zastosował do wyznaczania błędów przekładników, [77]. 
Analogiczne badania prowadzili tfan-Dżum-Juan 1 Dżao-Yyo-Czuan, przed­
stawiając wyniki na konferencji IMECO w 1961 roku, [oi] . W 1962 roku 
Rump przedstawił w pracy [78] możliwość zastosowania pierścienia różni­
cowego do pomiarów parametrów wzorców rezystanoji, pojemności i indu- 
koyjności.
Decydujące w rozwoju komparatorów okazały się prace prowadzone w NUĆ 
(National Reaserch Council) przez Miljanlca, Kustersa i Moore’a, pu­
blikowano od roku 1962, w którym przeanalizowano podstawowe parametry
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komparatorów, przedstawiono tedhnologię oraz opisano ukłpdy samowzor- 
cowania: [25], [26], [27], [28], [29], [4 4], [4 5], [46], [eo], Kusters
wraz ze współpracownikami rozwijają konstrukcję oraz technologię kom­
paratorów prądów zmiennyoh przeznaczonych głównie do wyznaozania błę­
dów przekładników prądowych o natężeniach prądu strony pierwotnej 
rzędu kilkudziesięciu kA, [45], Równolegle prace nad komparatorami 
prowadzili w PT3 (Physikalisch-Techriische bundesans tali) Forger i Sohli- 
nke, W 1970 roku opublikowali w pracy [8] porównawcze wyniki samowzor- 
cowania wykonanych komparatorów w oryginalnym układzie, opracowanym 
przez autorów oraz w układzie opraoowanym przez Kustersa. Równocześnie 
trwają praoe nad zastosowaniem komparatorów prądu zmiennego do pomiaru 
impedancjl, zwłaszoza w układaoh z Indukcyjnymi dzielnikami napięcia. 
Kierunek ten obeonie zamykają prace [67] oraz [83], gdzie autorzy 
opisują układ pomiaru rezystanoji od 10 mil do 1 Mil, charakteryzujący 
się niedokładnością i 10-5 przy ozęstotliwości 60 Hz oraz praca [4],
w której autor prezentuje układ wzorcowania indukcyjności wzajemnej.

O
Drugim kierunkiem rozwoju komparatorów są MKP prądów stałych, 

Abraham i Heumann w 1959 roku opisali w pracy [l] komparator zawierają­
cy wszystkie podstawowe elementy przedstawione na rys.l.2b: detektor 
strumienia stałego, uzwojenie pierwotne oraz wtórne, rdzenie rozdzie- 
lająoe (Abschirmkerne) oraz zwierane uzwojenia tłumiące. Komparator 
ten został zastosowany do pomiaru natężenia prądu stałego do 100 kA 
z niedokładnością rzędu - lO-4. W praoy tej opisano również metodę 
równonapięciowej komparacji oporników wzorcowych w układzie z magne­
tycznym komparatorem prądu, nazwaną w późniejszym okresie metodą Kuster- 
sa.fcueters rozłożył materiał magnetyczny rdzenia rozdzielającego wokół 
detektora, ekranują« go od pól zakłócająoyoh 1 rozproszeń i otrzymał 
komparator o znacznie lepszych właściwośolach metrologicznyehDalsze 
doskonalenie w latach 60 technologii doprowadziło do opracowania opi­
sanego w pracy [3g] , opublikowanego w 1973 roku, układu służąocge do 
porównania rezystancji wzoroów o wartośoiaet od 1 0 ~ H  do 10°lł z nie­
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dokładnością rzędu 4 (l0~®... 10_T) .
Odmianą opisanych komparatorów jest komparator samo równoważący 

się (self-balanclng), opracowany przez j-etersona w 1966 roku. W pracy 
£to] przedstawił on analisę teoretyczną, realizację oraz zastosowanie 
takiego komparatora o przekładni i : 1000 1 błędzie własnym rzędu 10"T 
w zakresie częstotliwości do I04uz. Podobny komparator Lentner [to]  

zastosował w układzie uwierzy tlenienia natomierzy do wymuszania wy- 
sokostabllnego prądu zmiennego, płynącego przez cewkę prąioirą. *

Rozwój kriogeniki umożliwił koustrukoję komparatorów kriogenicznych. 
W 1962 roku Josephson stwierdził [2i] , że w nadprzewodzącym pierście­
niu zawierającym złącze tunelowe płynie prąd, który nazwano prądem 
krytycznym, nie powodujący spadku napięcia na złączu. Cmicszcr.er.ic 
tego pierścienia w polu magnetycznym powoduje zwiększenie pr pin oraz 
pojawienie się spadku napięcia proporcjonalnego do a (.rumienie, nagr.ety­
cznego. Dla strumienia większego od kwantu strumienia obie nen.ośol 
oscylują z częstotliwością proporcjonalną do wartości strumienia. .Teki 
Josephsona wykorzystano przy konstrukcji SQUll)-ów prąciu stałego oraz 
prądu zmiennegó, stosowanych do badań rozkładu pola magnetycznego, 
biopola, pomiarów temperatury, napięcia, mocy iti.
«Jednym z zastosowali SQUIU-ów są kriogeniczne komparatory prądów.
Pierwszy komparator wykonany przez Uarveya w 1972 roku [i<t] chnrakte- .

-9ryzował się błędem mniejszym od 10 oraz względną siłą mnguetomotory- 
ozną szumu mniejszą od 10-Q. V komparatorze tym SQL'tÜ reaguje na prąd 
płynący w nadprzewodząoym ekranie otaozającym magnetom!ów z uzwojenia­
mi pomiarowymi. Inną konstrukcję komparatora, w której SljlHB umieszczo­
no w płaszczyźnie uzwojeń tworzącyoh pętlę przedstawili w opublikowa­
nej w 1974 roku pracy [34] Sulivan i Dziuba. Równocześnie lr.ną konstru­
kcję komparatora kriogenicznego, podobną do klasyczny cli Mi;:’, przedsta­
wili w praoy [12] Groohman, łiahlbohm i inni. Uzwojenia pierwotne nawi­
nięte na magnetowodzle umleezozonym wewnątrz ekranu, sprzężono ze 
SQU10-em. Obeonis kriogeniczne komparatory prądów stosowane są w ozoło-
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wych laboratoriach (NBS, NRC, NPL) * do wzorcowania między innymi 
dzielników napięcia, również kriogenicznych, przy czym spadek napię­
cia na jednym z oporników porównuje się z kolei ze wzoroem napięciowym 
Josephsona.

National Dureau of Standards, National Ziesearch Council, 
National Physical Laboratory.



2. DETEKTORY W UKP

2.1. Detekcja Biły magne tomotorycznej w MKP zmiennych

2.1.1. Sohemat zastępczy MKP zmiennych

ff UKP magnetowód detektora o reluktancji Jest otoczony ekra­
nem magnetycznym o reluktancji , wykonanym najczęściej z toroidów 
o odpowiednio dobranych wymiarach, jak to przedstawiono na rys.2.la.

Rys.2.1. Przekrój poprzeczny komparatora (a) , Jego schemat zastępczy 
ze skupioną masą magnetyczną (b) oraz schemat ideowy 
elektryczny (c)

Na rysunku widoczne są uzwojenia porównawcze o liczbie zwojów oraz 
N2, uzwojenie detekcyjne - oraz kompensacyjne - NK> Zastępująo 
ekran magnetyczny Jednym magnetowodem (również o reluktancji Jt^e) 
w sposób przedstawiony na rys.2.Ib, otrzymuje się dwa magnetowody 
z uzwojeniami porównawczymi obejmującymi oba magnetowody o reluktancji 
wypadkowej opisanej zależnością:



W schemacie zastępczym magnetowodu(z nawiniętymi uzwojeniami) 
typu T właściwości magnetowodu reprezentuje lmpedanoja gałęzi poprze- 
oznej (magnesująca) , związana z reluktanoją magnetowodu zaleZnośoią:

Z« « JUN2 -i— (2.2)

gdzie: K - liczba zwojów uzwojenia nawiniętego na magnetowodzie.
Z porównania zależnośoi (2.1) oraz (2.2) wynika szeregowe połą­

czenie lmpedancji magnesującyoh reprezentujących magnetowód 1 ekran 
magnetyczny - przedstawione schematycznie na rye.2.1o. Prądy I^ oraz 
Ig “ I2»> (gdzie n - przekładnia zwojowa) płyną przez obie impedaneje - 
w uzwojeniu detekoyjnym indukuje się napięole równe spadkowi napięcia 
spowodowanego przez różnioę prądów na lmpedancji Zp . Ze schematu wy­
nika, Ze dla - I2n « 0 - napięcie w uzwojeniu detekcyjnym jest rów­
ne zeru.

* przypadku wymuszenia prądów (co ma miejsoe w MIC?) impedancja 
Zpt nie ma wpływu na spadek napięcia na lmpedanoji magnetowodu Zp  , 
a tym samym na napięole lndukująoe się w uzwojeniu detekoyjnym. flla- 
tero w dalszej analizie takich właściwośol metrologicznych jak czułość 
i pobudliwość można pominąć ekrany nagnetyozne, rozpatrując układ przed- 
tawiony schematycznie na rys.2.2n. Przez dwa uzwojenia porównawcze 

o liozble zwojów oraz N2 płyną prądy It oraz I2: różnica sił magne­
to motoryoznych wywołuje w magnetowodzle strumień przenikająoy przez 
uzwojenie detokeyjne. Impedancja Z;r reprezentuje rezystancję uzwojeń 
detekcyjnych oraz ich indukcyJność rozproszenia. Natomiast lmpedanoja 
Zuz-jest wypadkową injiodaneji wejściowej miernika napięcia ora* impe- 
danojl doziemnych uzwojenia, detekcyjnego.



a. b.

Rys,2.2. Schematy zastępcze detektora UKP zmiennych:
ogólny (a), z uzwojeniem wypadkowym (b)oraz ideo',7y 
magnetyczny (o)

Przyjmująo cosinusoidalny przebieg strumienia napięcie pomiędzy 
końcówkami uzwojenia detekcyjnego Jest równe:

Stosowanie rachunku zespolonego w opisie matematycznym modelu 13CP Jest 
uzasadnione, ponieważ punkt pracy komparatora znajduje się w punkcio 
H = O, a więc w pierwszym obszarze liniowości charakterystyki U = f(!l).

nlem o liczbie zwojów równej N0, w którym wymuszona slia nngnetomotory- 
czna jest równa ” I-iN?, Uwzględniając, że siła magnetomotory-

czna uzwojeń detekcyjnych Jest 9trumie 1 w mngnotowodzie

(2.3)

Na rys.2.2b uzwojenia UKP zastąpiono Jednym wypadkowym uzwoję»

o reluktancji Jl^ wynosi:

'D (2.4)
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Ale

.3 . S l Ł .  . i - " t l .
ZDZ ZDZ + ZD'iI

Po podstawieniu zależności (2.5) do (2.4) i przekształceniach 
otrzymuje się:

4
*0-V + Jo>fo *r— “ ®o <2-6)

dz +  aw

Stąd reluktancja zastępcza dla strumienia wytworzonego przez uzwojenie 
o liczbie zwojów NQ Jest równa:

« N2
V  = -r—  = »** + J w r " T T ” c ^  + V  (2-7)*0 DZ + DS

Jest ona sumą reluktancji m a g n e t o w o d u i  reluktancji 
reprezentującej impedancję gałęzi detektora. Schemat ideowy detektora 
opisanego za pomocą wielkości magnetycznych przedstawiono na rys.2.2c.

Reluktancja magnetowodu jest wielkością zespoloną i w całym 
zakresie zmian swojej wartości - nieliniową, idożna jednak przyjąć, 
żc w ograniczonych obszarach zmian (dla = 0) jest to wielkość linio­
wo [47] , co pozwala na zastosowanie prostych metod analizy matematy­
cznej, umożliwiając tym samym przejrzyste wnioskowanie.

Prąd w uzwojeniu detekcyjnym komparatora wyznaczony w zależno- 
-ci (2.3) oraz (2 .5 ) jest równy:

T * °  (2 8 )

■ ‘ TT JT77535c?2rL e>N2 _ n d

.tedy na końcówkach uzwojenia detekoyjnego istnieje napięcie:



Jednym z wymagań stawianych wskaźnikom staną kompensacji Jest 
minimalny pobór energii w stanie nierównowagi układu (w stanie kom­
pensacji przepływ energii przez wskaźnik teoretycznie nie istnieje). 
Stąd Iloczyn #Q powinien dążyć do zera. Zgodnie z zależnością 
(2.7) # Q— 0, jeżeli Ajijy-“"0“ • Stąd Impedancja gałęzi detektora 
(ZDff + Zj^), jak to wynika z zależności (2.7), powinna dążyć do zera. 
W drugim przypadku, —  0 (dla = const) , jeżeli ID — 0. 
Odpowiada to inpedancji gałęzi detektora dążącej do nieskończoności.
Z zależności (2 .8) oraz (2.9) można wyznaczyć napięcie i prąd w obu 
granicznych przypadkach:

U ™  = lim Un . “ND ®o
00 z — ? " - J " T “  (2.10)ZDZ

dla ZDW + ZDZ 0

= 110 *D = (2. li)
ZD:i+zoz*0 D

17 drugim przypadku, w uzwojeniu detekcyjnym płynie prąd wymusza­
jący siłę elektromotoryczną, równą 00 do wartośoi ®0, lecz przeciwnie 
skierowaną:
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Zależność (2.12) uzasadnia drugą, stosowaną dla magnetycznego 
komparatora prądów nazwę: kompensator siły magnetomotoryoznej [8l] ,
ponieważ «D jest równe zeru w przypadku kompensacji sił magnetomotory- 
oznycb uzwojeń porównawczych o liczbach zwojów oraz N2 . Jednak 
stanu pracy UKP, w którym + Z ^ )  = 0 nie można zrealizować: dete­
ktor zawsze ma skońozoną wartość impedanoji. Również nie można zre­
alizować stanu praoy opisanego zależnością (2,10) ze względu na obcią­
żenia wewnętrzne przeanalizowane w dalszej części praoy.

2.1.2. Czułości detektora siły magnetomotoryoznej

w UKP zmiennych, przyjmująo, że wielkością wyjściową jest napięcie Up, 
przy czym impedanoja obolążenla Z^—“ •» '. Jak wykazano, jest to przy­

padek skrajny, analizując ozułość należy uwzględnić skończoną wartość 
impedanoji detektora Z Q . Wtedy wielkością wyjściową jest napięcie UD 
lub prąd ID płynąoy przez Impedąnoję detektora. Stąd detektor ten cha­
rakteryzują dwie ozułości: naplęoiowa oraz prądowa .
Zgodnie z definicją opisaną zależnością (1.5) po uwzględnieniu (2.8) 
oraz (2.9)są one równe:

W pracach ^4l] , [52] i innych analizowano czułość detektora

ZDZ
S, [v /a] (2.13)

1

N,'D
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Ola granicznych wartości impedanoji gałęzi detektora.dla:

ZD Z ~ ' skuo * J —
dla:

(2.15)

z__ + z „  —  oDW DZ Kio (2 . 16)

2.1.3. Wpływ parametrów uzwojenia detekoyjnege na czułość

Z zależności (2.13) oraz (2 .1 4 ) wynika, że czułość jest funkcją 
reluktancjl , impedancjl gałęzi detektora (ZD.y + Ẑ ,.) oraz liczby 
zwojów Np. Reluktanoja Jest wielkością zespoloną [4 7] :

1
(2.17)

gdzie: 1, s -'długość i pole przekroju poprzecznego magnetowodu, 
jt', (i* - składowe zespolone przenikalności magnetycznej, 

Impedancje ZDff oraz Zfiz opisują w sposób ogólny parametry uzwojenia 
detekcyjnego, przedstawionego na rys.2.3.

*0W
R DW *-0W >D

Cw T Cw

UD

i cń

Zoz

Rys.2.3. Schemat ideowy gałęzi detektora UKP zmiennych
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Na rysunku tym impedancja ZD„ reprezentuje rezystancję uzwoje­
nia detekcyjnego I¡3_ oraz indukoyjność rozproszenia Ld;. Stąd

zm  = S s  * iu,L¡xa (2>1S)

Impedancja Z-j- reprezentuje impedancję wejściową detektora (wol tonierza)j 
impedancję obciążenia wewnętrznego, reprezentująoą pojemność doziemną 
C_. oraz konduktancje doziemną Gff.
S tąd:

1
Z     (2.19)

GD + S  + + S>

Z analizy zależności (2.1o) oraz (2.14) wynika, że czułości osiągną 
wartość maksymalną, jeżeli mianowniki w tych zależnościach będą w przy­
bliżeniu równe zeru:

(ZD!7 + ZDZ^
1 - j ------- w------------- 0 (2.20)

« N 2

ic podstawieniu (2.17), (2.18), (2.19) do (2*,20), przekształceniach 
i rozdzieleniu części rzeczywistej i urojonej równanie (2.20) przyjmuje
<o s tac-:

<->4[S + Gi> + W( S  + co)] +

♦“ [Sw (S  + gd) + bdí7 (S  + °d)] = 0 <2*21>

(S + gd) (""d 8̂  i** + 11 bd>?) ■

“ ( s  + CD )(«2 + " 2 1 LD.?)+ 1 “ 0
(2 . 22)



-  31 -

Zależność (2.2l) dla w i O nie może być spełniona: należy dążyć do tego 
aby wartość wyrażenia (2.2i') była jat najmniejsza. Natomiast zależność 
(2.22) noże być spełniona. Vi praktyce istnieje możliwość doboru takiej 
pojemności CD, aby wartość lewej strony tej zależności była równa zeru:

0,2 (N2 + ^  )Sopt  ---- -r--:-;-"“ -— --------  ‘ cw i2-23)

Na podstawie przeprowadzonej analizy można graficznie przedsta­
wić przebieg zmian czułości napięciowej i prądowej, przyjmując że

nDT7 = ”  = = °*
W D

Charakterystyki te przedstawiono na rys.2.4, przy czyn na osi odciętych 

zaznaczono Im [^d z] •

Iłys.2.4, Charakterystyki czułości detektora UICP zmiennych

Jeżeli punkt pracy detektora znajduje się po lewej stronio wierzchołka 
charakterystyki, dołączenie do końcówek uzwojenia detekcyjnego odpo-
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wiedniej pojemności spowoduje przesunięcie punktu prasy do punktu maksi­
mum oharakterystyki. Oczywiście, w przypadku dużej pojemności -C^ (punkt 
pracy po prawej stronie wierzohołka oharakterystyki) dołączanie Jakiej­
kolwiek pojemności spowoduje zmniejszenie napięcia i tym samym ozułośol 
detektora.

Sfartośoi maksymalne ozułośol można wyznaczyć z modułu zależności 
(2.13) oraz (2.14).

W pracy [39] przytoczono eksperymentalne zależnośol ozułośol detek­
tora strumienia o następujących danych:

—4 2pole przekroju poprzeoznego s - 4.10 m ,
średnia długość drogi strumienia: 1 • 33 om,
moduł względnej poozątkowej przenlkalnośoi
magnetycznej: |^UplK 42 10
liczba zwojów uzwojenia detekoyjnego Ng = 1400,
średnica przewodu uzwojenia detekoyjnego d - 0,1 mm,r

dla 1» [Zdz] . 110 kO. * 51 V/A
dla Im (Zĵ J ^110 kQ S ĵ « 11 V/A

2.1.4. Bład nobudllwośoi MKP zmiennych

Vf MKP błąd pobudliwości powinien być mniejszy od błędu komparatora,
—fi —8którego wartość Jest rzędu 10 ...10 . Błąd pobudliwości rozumiany Jest 

zgodnie z normą [03] jako najmniejsza zmiana wielkości wejściowej, dają- 
oa zauważalną zmianę wlelkośoi wyjściowej. Jako wielkość wejściową przy­
jęto siłę magnetoinotoryozną *0, natomiast wielkością wyjśoiową Jest z re­
guły napięcie na końcówkach uzwojenia detekoyjnego Ug. Napięole to można 
mierzyć woltomierzami o wystarozająoo małej rozdzlelozośoi. Pomiar napię­
cia nie Jest zatem ozynnlklem ogranlozającym pobudliwość. Ograniozenlem 
są zakłócenia zewnętrzne przenoszone przez UKP od strony zasilania oraz 
szumy magnetyozne. Prądy wpływające do uzwojeń zawierają wyższe harmoni­
czne o różnych wartościaoh, dająoe siły magnetomotoryozne nie kompensują­
ce się wtedy, gdy różnloa sił magnetomotoryozayoh podstawowej harmoniczne;
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Jest równa zeru. Wpływ wyższych harmonicznych nożna wyeliminować, aie- 
rząo napięole UQ za pomocą woltomierza selektywnego. Innym sposobem 
eliminacji wyższych harmonicznych Jest ich zwarcie poprzez filtr sele­
ktywny o module transmitancji równym i dla wszystkich częstotliwości 
z wyłączeniem f0 w sposób przedstawiony na rys.2.5.

Napięcie indukujące 
się w uzwojeniu detek­
cyjnym posiada tylko 
podstawową harmoniczną. 
K stanie kompensacji 
sił magnetOBOtorycz- 
nych na końcówkach 
uzwojenia detekcyjne­
go po/.os tanie ty lito 
napięcie spowodowane 
szumami w paśmie czę­
stotliwości w otocze­
niu f^. Szumy poza 
pasmem przenoszenia 

filtru w przedstawionym rozwiązaniu zostają stłumione.
Innym czynnikiem ogranlozającym pobudliwość są zewnętrzne za­

kłócenia elektromagnetyczne, Ioh efektem są napięcia indukujące się 

w każdym elemencie układu pomiarowego, zwłaszcza w doprowadzeniach. 
Dlatego realizacja układów pomiarowych z UKP wymaga szczególnego dopra­
cowania układów pod względem lob ekranowania oraz uziemień.

2.2. Detekcja siły magnetomotoryornej w MKP stałych

2.2.1. Zasada działania detektora

W IflCP stałych detektorem Jest dwurdzeniowy przetwornik siły 
magnetomotorycznej, stałej w ozasle na napięcie przemienne, zrealizo­
wany wg schematów przedstawionych na rys.2.6.

Rys.2.5. Ilustracje sposobu eliminacji wyż­
szych harmonicznyoh w detektorze 
strumienia MKP zmiennych



Up. 2f

< ° > =
o.

hys.2.6. Schematy detektorów MiiP stałych: prosty (a), mostkowy (b)

Na rysunku przedstawiono schematy dwóch najczęściej spotykanych 
realizacji przetworników. Charakteryzują się one przeciwsobnya połącze­
niem uzwojea wzbudzających, o liczbie zwojów Nw. W przypadku braku siły 
magnetomotoryczne j statyczne punkty pracy obu magnetowodów znajdują
się w początku charakterystyki magnesowania B = f(li) • '«tedy, zakładając 
identyczność charakterystyk magnesowania obu magnetowodów oraz parame- 
trón uzwojeń, spadki napięcia oraz D2 są sobie równe. Tym samym 
strumienie magnetyczne w obu magnetowodach są takie same: strumienie 
te indukują w uzwojeniach detekoyjnych ND napięcie oraz U2 rów­
nież o równych wartościach. H przypadku układu prostego w wyniku od- 
]ienaego,w porównaniu z uzwojeniami wzbudzającymi połączenia, napięcia 

oraz U„ odejmują się - stąd napięcie wyjściowe UQ jest równe zeru. 
ala układu mostkowego prądy płynące przez detektor :od wpływem napięć 
0, oraz kompensują się dając zerowe wskazanie detektora. Jeżeli siła 
iiagnc tono tory czna bęazie różna od zera, statyczne punkty pracy mag- 
netowodow, patrząc od strony uzwojeń wzbudzających, przesuną się na 
charakterystyce ma negowania o (+ii) oraz Źródło zasilania U._



jest wówozas podłączone do dwóch różnych, szeregowo połączonych impe- 
dąncji - etąd ten zaa prąd płynący przez oba uzwojenia wzbudzające 
wywołuje różne strumienie w obu magnetowodach, powodując Indukowanie 
się różnyoh napięć w uzwojeniach detekcyjnych, Różnica napięć oraz 
U2 w układzie prostym oraz prądów płynących pod wpływem tych napięć 
w układzie mostkowym zawiera parzyste harmoniczne częstotliwości wzbu­
dzającej.

V literaturze [i>], [ l e j ,  [3 7], [3fc], [go] , [ci], [er,], [67],
[76] i innej,konstrukcja tych przetworników (tzw. modulatorów parzystych 
harmonicznych) oraz ich zastosowanie są szeroko opisane. Dlatego omówio­
ne zostaną jedynie ich właściwości istotne dla metrologicznych wymagań 
dotyczących konstrukcji i technologii IĆKP stałych,

Z punktu widzenia metrologii układy przedstawione schematycznie 
na rye.2.6 są przetwornikami paranietrycznyml o zmieniającej się, pod 
wpływem natężenia pola magnetycznego, przcnikalnotci magnetycznej. 
Pomiędzy natężeniem pola magnetycznego w toroidzie a siłą mapnetomoto- 
ryczną # istnieje prosta proporcjonalność. Dlatego można przyjąć, że 
wielkością wejściową dla tego detektora Jest siła mngnetomotoryczna

2.2.2. Parametry metrologiczne detektora
Wielkością wyjściową detektora Jest naplęole UQ zawierające 

szereg napięć parzystyoh harmonicznych ozęstotlino&oi fali wzbudzającej. 
Wykorzystując z tego szeregu jedną harmoniczną, poprzez ograniczenie 
pozostałych harmonicznyoh w filtrze pasmowo przepustowym, ogranicza 
się zakłócenia i szumy na wyjśoiu detektora. Ze względu na znacznie 
większą wartość napięcia drugiej harmonioznej od wartośol napięć pozo­
stałych harmonicznych celowe Jest przyjęcie UD ■ zgodnie
z zależnością (l.5), czułość napięciowa detektora siły oagnetomotory- 

cznej stałej w czasie:
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gdzie: 1 - średnia droga nagnetyczna,
H - natęienie pola magna tyoznego odpowiadaJąoe 

sile magnetomotoryoznej •

iielkość AUgjj/dH * Sjj w teorii modulatorów parzystyoh har­
monicznych zdefiniowano jako czułość modulatorów oraz wyznaczono ją 
w sposób analityczny między innymi w pracach [37], [38], 1 Innych:

W  “ 16 i Nd e jzoii, (2.25)

gdzie: - liczba zwojów uzwojenia detekoyjnego,
s - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
f - częstotliwość fali wzbudzającej.

Stąd czułość napięciowa detektora alły magnetomotoryoznej jest
równa:

f ND » M  (2-26>

Ula układu siatkowego, przedstawionego na rys.2.6b czułość jest 
dwukrotnie mniejsza:

SJoj»a* K * ND 8 ^ <2‘27>

Zależność (2.26) opisuje czułość maksymalną, wyznaozoną dla stanu, gdy 
prąd płynący w uzwojenlaoh wzbudzająoyoh wymusza natężenia pola w ma- 
gnetoirodzie 6^ równe natężeniu nasycenia Hnna.
Zależność względnej czułości (Sp/^ ^ ) została między innymi przeba­
dana w pracy [2] - w sposób graficzny przedstawiono ją na rys.2.7. 
Należy zauważyć, że w większości opraoowań — [37], [43], [66] i in.
autorzy wyprowadzają zależności oplsująoe czułość, aproksymująo cha­
rakterystykę magnesowania trzema odolnkami, nie uwzględniając nielinio­
wości charakterystyki w otoczeniu punktu H i  O. t związku z tym dla 
wszystkich H < H  oraz dla • 0 wyznaczona analitycznie czułośćW D&8 O
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Jest równa sera.
Rys.2.7 przedstawia chara­
kterystykę rzeczywistego 
detektora, w którym istotną 
rolę odgrywają zakrzywienia 
początkowych części chara­
kterystyki magnesowania. 
Zależność przedstawiona na 
rys.2.7 jest Jednym z kry­
teriów doboru parametrów 
zasilania uzwojeń wzbudza­
jących.

Rys.2.7. Charakterystyka ozułości w funkcji 
natężenia pola wzbudzającego

Uzwojenia wzbudzające można zasilać ze iródła napięcia sinuso­
idalnego lub prądu sinusoidalnego - właściwości metrologiczne w obu 
przypadkach są zbliżone. W pracy [66] wykazano, że najlepsze właściwo­
ści ma detektor zasilany napięciem prostokątnym, przy czym wyniki ana­
lizy są zbliżone do wyników analizy zasilania sinusoidalnego.

W rzeczywistym detektorze ujawnia się wpływ nieliniowości cha­
rakterystyk w obszarze małych natężeń poln oraz w obszarze przechodze­
nia charakterystyki magnesowania w stan nasycenia.
Zależność U2h = f(«), przedstawiona na rys.2.ba linią ciągłą, Jest ty­
powym przykładem charakterystyki detektora - w tym przypadku o schema­
cie i danych przedstawionych na rys.2,8b.
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hys.k.b. Zależność nanlę-ela wyjsolowcgo detektora w lunkcjl siły 
mugnetomotoryczncJ a oraz Jego schemat idoowy b

Cechnml clmrafcterystyoznyml tej znleZnoćci: sq przcsunię ci t 
minimum względem osi napięcia oraz Istnienie i>ewnego napięcia dla

nieldentyczno:-ei wlnćolwośoi obu mngnctowodow oraz ich uzwojeń 1 jest 
cech«) kaZflogo realnego detektora. Składa się ono z szeregu napięć 
o częstotllnośolaoh równyoh wszystkim harmonicznym względem częstotli­

wości zasilania wzbudzenia.
Ogranicza ono pobudliwość detektora: mało przyrosty eiły marnetomotory- 
oznej ibomo dać niezauważalne, w porównaniu z napięciem asymetrii, zalany 
napięcia wyJśolowego. 1'rzesuni ęcle minimum charakterystyki Jest powodem 
ni «Jednoznaczności charal. turystyki w obszarze małych zmian siły nu-neto- 
motoryoznej, np. dla wzrnstnjr,eej wartości bezwzględnej |- **| napięcie 
poczitliowo meloje a następnie roanic.

ii detektorach sił marne tomo tory ornych Istotnym problemem jest 

pamięć magnetyczna. Lfefct pamięci polega nn przesunięciu mlnlnum cha­

0 V O, Napięcie to, nazwane napięciem asymetrii [loj, Jest wynikiem
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rakterystyki po Jednokierunkowy« przenugnesowonlu silnym polem magne­
tycznym oagnetowodów. Ujawnia się on w zmianie wartości napięcia asy­
metrii po usunięciu pola j rzemacnesor.ującego. Zmiana napięcia Jest 
zależna od właściwości mngnetowodow, natężenia pola przeungneHowuJące- 
"0 Jednokierunkowo jiagne towód, częstotlluosci i natężenia pola wzbu­
dzającego. i’rzyklądowe charakterystyki zmian napięcia dla detektora 
o schemacie i danych przedstawionych na rys.2.fcb, w funkcji stosunku 
natężenia pola wzbudzającego do natężenia nasycenia przedstawiono rut 
rys.2.9, przy czym wymuszona r uzwojeniu siła mngnetonotoryozna była 

równa i A.

ilys.2.9. Ilustracja efektu pamięci magnetycznej detektora siły 
ranpnc tomotoryczric J

iYynlkl odczytywano natychmiast po wyłączeniu płynącego prądu przez 
uzwojenie. l'o pewnym czasie napięcie wyjśoiowe detektora malało do 
napięcia w przybliżeniu równego napięciu asymetrii, przy czym czas 
powrotu napięcia dla n p . H ^ ! ^  - i by ł rzędu kilkudziesięciu sekund, 
n dla Hw/tin£is - O, S - rzędu minut. Cechą charakterystyczną detektora



- 40 -

jest prawie oałkowlty zanik efektu pamięol dla Hjf/Hnas >  1,1...1,4, 
w zależności od ezęstotliwoćd wzbudzania detektora. Wtedy napięcie 
wyjśoiowe detektora Jest w przybliżeniu równe napięciu asymetrii. Efekt 
pamięci powoduje przęsunlęole charakterystyki napięcia wyjśoiowego 
w funkcji siły magnetomotoryoznej - u2h = f(®). Przykładowe przesunię­
cie tej charakterystyki dla detektora poddanego działaniu podmagneso- 
wującego pola stałego przedstawiono na rys.2.6a linią przerywaną. 
Przesunięcie charakterystyki decyduje o rozdzielozośoi MKP. Rozdziel­
czość komparatora powinna być większa od maksymalnego przesunięcia 
minimum charakterystyki spowodowanego efektem pamięci magnetycznej.

2.2.3. Warunki realizao.1l detektora

W oparciu o przedstawione charakterystyki można określić warun­
ki konstrukcji detektora siły magnetomotoryoznej w MKP stałych. Dotyczą 
one doboru parametrów obwodu wzbudzenia oraz minimalizacji napięcia 
asymetrii. Głównym wymaganiem stawianym wzbudzeniu magnetowodów Jest 
to, aby natężenie pola magnetycznego wzbudzenia było równe ok.
(i,2...1,4) Hnag. Wtedy z jednej strony prawie całkowicie zanika efekt 
pamięci magnetycznej, z drugiej - nieznacznie zmniejsza się czułość 
(zgodnie z charakterystyką przedstawioną na rys.2.7). Liczba zwojów 
uzwojenia wzbudzającego N,., odgrywa drugorzędną rolę: istotne jest, aby 
siła nagnetomotoryczna tych uzwojeń wprowadzała magnetowody w stan na­
sycenia.

Drugim warunkiem prawidłowego działania detektora jest możliwie 
najmniejsze napięcie asymetrii. Minimalizacji napięcia asymetrii doko­
nuje się w kilku etapach. Pierwszym etapem jest dobór magnetowodów ze 
względu na zbliżone charakterystyki magnesowania. Przeciętnie, z ok.20 
magnetowodów permalojowych(pso) produkcji krajowej można wybrać 2-4 
pary magnetowodów o zbliżonych charakterystykach magnesowania. Z kolei, 
po umieszczeniu magnetowodów w karkasach, nawinięciu uzwojeń detekcyj­
nych i wzbudzająoyoh oraz po odpowiednim połączeniu końcówek uzwojeń
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dobiera się pary ze względu na najmniejszą wartość napięcia asymetrii. 
Na tym etapie dopasowuje się zasilanie do detektora, dobierając ampli­
tudę napięcia zasilania powodującą zanik efektu pamięci, przy możliwie 
najmniejszej wartości Uag. Warunki te spełniają jedna lub dwie pary 
magnetowodów, dla których przesunięcie charakterystyki U„h a f(a), 
przedstawione na rys.2.8a, jest niezauważalne, Z kolei należy wyelimi­
nować niejednoznaczność tej charakterystyki w otoczeniu 11=0, a więc 
spowodować przesunięcie minimum do punktu H = 0. Najłatwiej można zre­
alizować w układzie mostkowym, wprowadzając asymetrię obciążenia za 
pomocą potencjometru P oraz kondensatora C, połączonych w sposób prze­
dstawiony na rys.2.10. Innym sposobem przesunięcia charakterystyki 
Jest podmagnesowanie jednego z magnetowodów polem stałym, kierunek tego 
pola oraz jego wartość wyznacza się eksperymentalnie.

• »

Rys.2.10. Schemat blokowy elektronicznego układu detektora MKP 
stały oh
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Na rye.2.10 przedstawiono schemat blokowy układu elektronicznego, 
w którym wyeliminowano wpływ napięcia asymetrii oraz dzięki zastosowa­
niu detekcji iazoczułej otrzymano możliwość rozróżnienia znaku siły 
magnetomotoryoznej *0 . Uzwojenia wzbudzające zasilano z generatora 
fali prostokątnej o ozęstotliwoścl podstawowej harmonicznej f0, synchro­
nizowanego dodatnimi impulsami z wyjścia przersutnika P.

Przerzutnik zmienia swój stan pod wpływem lrpulsów unlwibratora 
U o częstotliwości 2f0 . Napięoie wyjściowe CD poprzez wzmacniacz oraz 
filtr, a ozęstotliwośol przepuszczenia równej 2fQ, doprowadzone Jest 
do detektora fazoozułego, sterowanego napięciem wyjściowym przerzutni- 
ka P. Jeżeli siła magnetomotoryczna zmienia kierunek, zmienia się 
również o kąt X  faza napięcia drugiej harmonicznej. Stąd napięcie 
wyjściowe detektora fazoozułego zmienia swój znak - dla 9 = 0  napięcie 
odpowiada napięciu asymetrii. Jednak napięcie to można w łatwy sposób 
skompensować, doprowadzająo do wzmacniacza, w którym za pomocą poten­
cjometru PI eliminuje się składową stałą napięola wyjśoiowego. Chara­
kterystykę detektora wraz z układem elektronioznym przedstawiono na 
rys.2.11. Reallzaoja detektora o takiej charakterystyce umożliwia

automatyczne sterowanie np. źródła 
Jednego z prądów płynąoych przez 
uzwojenie UKP stałyoh.

e

Rys.2.11. Charakterystyka detektora UKP stcłych wraz z układem 
elektronicznym



- 43 -

2 .3 .  D etekoJa a l ły  magnetomotoryoznei w ukp kriogenicznych

2.3.1. Efekt Josephsona

Klasyczne złącze Josephsona [21] przedstawione w sposób schema­
tyczny na rys.2.12 składa się z dwóoh nadprzewodzących powierzchni

rozdzielonych cienką warstwą

O

izolacyjną. Złącze takie 
posiada hlsterezową chara­
kterystykę I - f ( u )  .

b.

Rys.2.12. Złąoze Josephsona (a) oraz jego 
symbol (b)

O

Bocznikując Je rezystancją 
otrzymuje się charaktery­
stykę bezhistorezową, 
przedstawioną na rys.2.13.

a .

Rys.2.13. Symbol złąoza booznikowanego 
rezystanoją (a) oraz Jego 
charakterystyka ( b")



Cechą charakterystyczną złącza Josephsona Jest przepływ prądu IQ 
zwanego krytyoznym, związanego z barierą potenojału BQ złącza zależ­
nością:

#

“o * c
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1 7  (2,2e)

gdzie:
■>“15fok k 2 • 10 łb - kwant strumienia.

Jeżeli przez złącze przepływa prąd większy od I0, np. spowodowa­
ny strumieniem przenikającym przez obwód złąoza, to wówozas na złąozu 
pojawia się spadek n&plęola, a prąd osoyluje z częstotliwością:

2e C
f   U * r  (2.29)

h *ok
Złącze Josephsona zostało wykorzystane do wykonania SQUID-ów prądu 
stałego [so j. Taki SQUID tworzą dwa złącza połączone w pierścień i spo­
laryzowane prądem stałym: wtedy prąd płynący przez obwód ze złączami 
(pierścień') oraz spadek napięcia na złączach jest oscylująoą funkcją 
strumienia magnetyoznego przenikającego pierśoien przy czym okres
określa kwant strumienia $ok> SQUID-y te stanowiły pierwszą genera- 
oję, charakteryzującą się gorszą od współczesnych czułością i dużymi 

szumami.
VT UKP kriogenioznycb stosowane są SQUID-y prądu zmiennego, 

składające się z jednego złąoza Josephsona zbooznlkowanego rezystan­
cją i pojemnością, reagująoe na strumień # z pola stacjonarnego lub 
quasistaojonarnego.

2,3,2, SQUID w UKP kriogenicznym,

Symbol SQUlD~u przedstawia rys.2.14, gdzie jest indukcyjno-
•»9śclą własną pierścienia o wartośoi rzędu 10 II, Krytyczny prąd złącza 

Ic jest w przybliżeniu równy płynący przez złącze, w przy-
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padku pojawienia się strumienia $ 
przenikającego przez złąoze, Jest 
równy [cO] s

d y s . 2 . 1 4 .  Symbol SQ;J I U -u  p r :  

zmiennego

g d z ie :  I  -  ca łk o w ity  strum ień  p i e r ś c i e n i a

* = * , - M s ( ~ - 3 0

Zależność ^2. Cl) przedstawiono graficznie nr rys.2.15.

J e ż e l i  9 trumien 

wzrasta no. od zera, 
to wypadkowy strumień nie 
«zras ta o tę snrną wartość, 
ponieważ wzrasta pr.d Is, 
kompensujący strunie.. § f 
Jeżeli prąd I0 zrówna się 
z prądem i0> następuje 
skokowa zmiana strumienia 
$ przechodzącego re 

s tum kwantowego równe ero 
zeru do stanu kwantowego 
równego Jeden. Analogi- 

nys.2 .15. Zależność { « l ( ł f ) oza> skok strumienia wy-»
stąpi przy dalszy a e r r- - 
ecie } . ¿kokowej żt
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strumienia towarzyszy smiana energii, w przybliżeniu równa #Q XQ : 
zmianę tę można wykryć w układzie przedstawionym na rys.2 .16a.

Hys.2.16. SQUID i cewka sprzęgająca (a) oraz charakterystyka 
naplęoia UT od prądu I„>oa# 0»)

SQLTID Jest sprzężony magnetycznie z cewką o parametrach Lj, CT, RT 
1 o ozęstotliwości rezonansowej Jeżeli do cewki zostanie doprowa-
dzony prąd Iw cz o częstotliwośol równej częstotliwości rezonansowej 
cewki rzędu 30 UHz i o takiej wartośoi, że strumień związany z tym 
prądem nie przekracza strumienia $Zc zaznaczonego na rys.2.15, to 
wtedy przez SQUID nie Jest pobierana energia, a napięcie na cewce Jest 
liniową funkcją prądu Jak to przedstawiono na rys.2.l6b.

\T • C Z  <

Zmiana naplęoia w obszarze liniowości Jest równa:

* Do - W  w  h  ( z '*2)

gdzie: Qj • dobroó cewki

Trzy dalszym wzroście prądu następuje pobór energii przez SQUID, 
odpowiadający zmianie prądu:
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*krok - 2 W * 1* (*•*)
gdzie: - lndukoyjność wzajemna pierścienia

i cewki

Analogiozuy efekt otrzymuje się rrzy zmianie strumienia # ?. 
Zmiana energii przy pojedynczym skoku Jest mpła 1 praktycznie nie można 
jej wyróżnić z szumu termicznego, ale ujawnia się ona przy oyklioznym 
przemagnesoruniu pierścienia. Dlatego wprowadza się dodatkowe pole 
modulujące o częstotliwości ICO kllz. Amplituda tego sygnału tworzy 

obwiednie napięcia n& obwodzie rezonansowym o ozcstotliwoścl 30 13!z. 
Pobór energii przez SęUiO powoduje zmniejszenie napięcia na obwodzie 
rezonansowym na czas wielu okresów napięcia o częstotliwości 30 HUz.

2.3.3, Dkład elektroniczny detektora

Schemat blokowy typowego układu elektronicznego współpracują­
cego ze SęD1D-em [-oj przedstawia rys.2.17.

Rys.2.17. Sct.eant blokowy układu elektronicznego SQUIl)-u



Ul:ład ten ma zapewnie położenie punktu pracy SQUID-u, nienależnie od 
wartości strumienia na pierwszym odcinku proporcjonalności charak­
terystyki Vr - 1 .(lr ). Kealizację tego warunku spełnia układ sprzę­
żenia zwrotnego.

Sygnał napięciowy nu cewce składa się z napięcia „ częstotliwo­
ści CO ¡¿Hz, napięcie modulującego, najczęściej o częstotliwości iGO kKz 
i spadku napięcia spowodowanego prądem sprzężenia zwrotnego. Sygnał 
ten po ograniczeniu wysokich częstotliwości w układzie całkującym 
w.cz. zawiera tylko częstotliwość 100 kiłz oraz jej parzyste harmoniczne, 
ich amplitudy zmieniają się proporcjonalnie do .wartości Po dalszymC.
przetworzeniu w prostowniku fazoczułym oraz we wzmacniaczu prądu stałe­
go prąd wyjściowy wzmacniacza wymusza strumień kompensujący strumień 
f „ tak, aby ich różnica była mniejsza o<_ #„e. Sygnałem wyjściowym 
jest spadek napięcia U na rezystancji Be, ->ro poro jona lny do prądu 
sprzężenia zwrotnego, a więo do strumienia kompensującego strumień $7 .
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3» UAGNETOWODY I EKRANY MAGNETYCZNE

3.1. Magnetowody

3.1.1. Teohnologla magnetowodów
Magnetowody w MKP powinny się charakteryzować możliwie Jak naj­

większą wartością modułu zespolonej przenikalnoścl magnetyoznej - jest 
to wymóg decydujący. Uzasadnieniem jego Jest analog elektro-nagncty­
czny podstawowego obwodu. W przypadku obwodu elektrycznego, opisanego
prawem Ohma, odstęp rzędów wartości pomiędzy konduktancją przewodnika

15 16i powietrza jest równy 10 - 10 . Natomiast dla najprostszego obwodu
magnetycznego odstęp rzędów wartości permeancji magnetowortu i powietrza 
jest w najlepszym przypadku równy 10°.....10ij. Stad w większości sytua­
cji pomiarowych prądy upływnościowe w obwodzie elektrycznym nic odgry­
wają istotnej roli, natomiast strumienie rozproszenia (odpowiednik 
prądów upływnośclowych) w narzędziach pomiarowyoh odgrywają decydują­
cą rolę - są źródłem błędu.

Wymóg jak największej wartości |p| spełnia grupa materiałów 
magnetycznych, wykonanych ze stopu żelaza, niklu oraz dodatków, nazwa­
na permalojami. Bardzo dobrymi właśoiwośclami magnetycznymi charaktery­
zują się permaloje o zawartośoi (77 - 60) U niklu. Posiadają one wą­
ską pętlę historezy oraz | p | = (t.,,6) 10'' 1 | | = (3. ..10) I0ł.
W przypadku UKF ze względu na punkt pracy najistotniejszą rolę odgrywa 
moduł zespolonej przenikalnoścl początkowej: pole pętli histerczy nie 
ma istotnego znaczenia, ponieważ w stanie kompensacji sił maznetono rę­
cznych strumień w magnetowodzie Jest równy zeru. Uagnetowód taki jest 
wykonany z cienko rozwalcowanej taśmy permaloJoweJ zwiniętej w toroid. 

Grubość taśmy (typowa 0,05 lub 0,1 san) aa wpływ na wypadkowy 
strumień w magnetowodzle i tym samym nr.|^|- od niej zależą prądy oi-= 
rowe indukujące s i ę  w magnetowodzle i osłabiające strumień, taśma po-



- 50 -

kryta jest jednostronnie tlenkami tworząoymi izolację elektryczną dla 
prądów wlrowyoh. Po zwinięciu taimy w torold Jest on poddany dalszej 
obróboe termioznej.
Z kolei magnetowód należy umieścić w karkasie przejmująoym naoisk uzwo­
jenia. Karkas może być wykonany z materiału izolacyjnego np. tekstolitu 
lub |bąkelltu.; albo z aluminium. W tym ostatnim przypadku należy wykonać 
w ekranie szozelinę zapobiegającą tworzeniu się zwoju zwartego. Nawl- 
nlęole uzwojenia bezpośrednio na magnetowodzie powoduje, wskutek efektu 
magnetoBtrykojl, zmniejszenie modułu przenikalnoścl magnetycznej o ok. 
(10...15)*.
Również próby zalewania magnetowodu np. epldianem dały podobne wyniki; 
tym razem wskutek dużej śoiśliwośol epldianu w procesie utwardzania.

Należy podkreślić, że teohnologia wykonania magnetowodu jest 
czynnikiem deoy ljąoym o jakości magnetowodu. Z bardzo dobrego perma- 
loju można wykonać przeolętny magnetowód 1 odwrotnie, z przeciętnego 
permaloju - dobry magnetowód. Tym samym nie można odnosić wartości 
modułu przenlkalnośoi materiału magnetycznego do magnetowodu i odwrot­
nie. Zmierzona przenlkalność charakteryzuje konkretny magnetowód a nie 
materiał.

3.1.2. Parametry opisujące magnetowód

W przypadku magnetowodów permalojowyoh, Już przy częstotliwości 
rzędu kilkudziesięciu Hz, w dużym zakresie zmian indukcji, zarówno siła 
magnetomotoryozna (proporcjonalna do natężenia prądu') jak i strumień 
(proporcjonalny do napięcia) są w przybliżeniu sinusoidalne. Współ­
czynnik zawartości harmonicznych w prądzie przy wymuszeniu napięciowym
dla B C 0.5 B onaz f m 100 Hz dla typowego magnetowodu jest rzędu nas
10"2 . Pętla histerczy magnetycznej Jest w przybliżeniu elipsą, która
dla B >0,8 B odkształca się przyjmując znany kształt. Stąd dla duże- nas
go zakresu zmian lndukojl można Jednoznacznie określić zespoloną prze­
nlkalność magnetyczną. Przykładową zależność modułu zespolonej przeni-



- 51 -

zalnośol magnetycznej oraz Jej argumentu w funkcji Indukcji B dis per-
maloju P80 przedstawiono na rys.3.1.

Rys.3.1. Typowa zalotność modułu oraz argumentu zespolonej
przenlkalnośol magnetycznej w funkcji Indukcji dla PSO

W pracy [47] wykazano, że składowe zespolonej przenlkalno&cl 
są proporcjonalne do składowych impedancjl , dla szeregowego połą­
czenia elementów Rpe oraz gałęzi poprzecznej schematu zastępczego 
ty pu T .

V  ' ^ e  + JV = Ju> n 2a  " J w N  ^ # '1^' “

gdzie:

N - liczba zwojów uzwojenia,
A  - permeancja magnctowodu,
s - pole przekroju poprzecznego aagnetonodu,
1 - długość drogi strumienia.
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- składowe zespolonej prznikalności magnetycznej.

3.1.3. Niejednorodność permeancjl aagnctowpdu
Warunki tecbnologlozne nie zapewniają identycznych właściwości 

magnetowodu w każdym punkcie drogi strumienia: zmienia się zespolona 
przenlkalność magnetyczna ¡1. oraz pole przekroju poprzecznego magne- 
towodu s. Te zmiany permeancjl wzdłuż drogi nazwano niejednorodnością 
permeancjl magnetowodu. Na rys.3.2. przedstawiono w sposób modelowy 
strumień #Zn przenikający magnetowód z równomiernie nawiniętym uzwoje­

niem Nq. Jeżeli permeancja 
wzdłuż magnetowodu byłaby Jed­
nakowa, strumień ten rozdzie­
lałby się na dwa strumienie 
proporcjonalnie do permeancjl 
dróg tyoh strumieni. Wtedy 
w częściach uzwojeń obejmują» 
cyoh obie drogi indukowałyby 
się równe co .do wartości na­
pięcia, lecz przeciwnie skie­
rowane: napięcie wypadkowe 
byłoby równe zeru. Jednak 
w wyniku niejednorodności per- 
meancji rozpływ strumieni nie 
jest proporcjonalny do icii 

ilys.3.2. kłodo Iowy rozpływ strumieni dróg, w obu częściach uzwoje-
przenlkającyoh przez nia indukują się różne napię-
magnetowód cla - ich różnica Ujj jest

różna od zera.
Przedstawiony modelowy rozpływ strumieni opisuje zarówno prze­

nikanie przez magnetowód strumieni zakłóoającyoh, poohodząoyeb od 
zewnętrznych pól magnetyoznyeh, Jak 1 tej ozęścl strumieni rozproszę-
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nla uzwojeń UKP, która przenika przez powietrze oraz częóolowo przez 
magnetowód.

W opisanym modelu strumień wnika do magnetonodu w płaszczyźnie 
tego magnetowodu - efekt niejednorodności ujawniająoy się w takim przy­
padku nazwano efektem niejednorodności wzdłużnym. Jeżeli strumień wnika 
do magnetowodu prostopadle do Jego płaszozyzny, w uzwojeniu indukuje 
się również napięcie spowodowane:
a) niejednorodnością permeancji - strumień #Z1 może ulec przesunięciu 

w płaszczyźnie pionowej, przenikając przez ozęść zwojów w sposób 
pokazany na rys.3.3: efekt ten nazwano niejednorodnością poprzeczną

permeancji - Jego wpływ można 
zmniejszyć nawijając uzwojenie ^  
o małej gęstości zwojowej, tak by 

Nq przesunięcie strumienia nie obej­
mowało zwojów,

1 $z\
V /
w

«•1
111

11I
•11

l i z i

Rys.3.3. Ilustracja przenikania 
przez magnetowód stru­
mienia prostopadłego do 
Jego płaszczyzny

b) zwojem poprzecznym - po nawinięciu uzwojenia jednowarstwowo na całym 
obwodzie magnetowodu powstaje zwój poprzeczny o średnicy równej 
średniej średnicy magnetowodu: wpływ Jego można wyeliminowa, prowa- 
dząo przewód po nawlnlęolu uzwojenia wzdłuż obwodu magnetorodu ale 
w kierunku przeolwnym do tego uzwojenia - wtedy napięcia lnuukujące 
się w zwoju poprzecznym oraz w zwoju dodatkowym są w przybliżeniu 
takie same, leoz przeciwnie skierowane.
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3.1.4. Metody badania 1 minimalizaoji nlejednorouaoscl zdłużaol
Peraeanol

Najprostszą metodą badania niejednorodności wzdłużnej parneanoji 
jaet umieszczenie magnetowodu w polu magnetyoznym jednokierunkowym, 
wytworzonym w eewoe Ilelmboltza. Wówczas strumień wnikający do magneto- 
wodu indukuje w ukwojeniu nawiniętym na magnetowodzie napięcie w sposób 
opisany w rowdziale 3.1.3. Napięcie to zależy od wzajemnego usytuowania 
pola oraz magnetowodu. Stąd obracając oagnetowód w Jego płaszczyźnie 
w sposób przedstawiony na rys.3.4a, otrzymuje się różne napięcia. 
Przebieg zmian napięcia w funkcji kąta obrotu przedstawiono na rys.3.4b.

UD [mv]

o. b.

Bys.3.4. Ilustracja metody wyznaczania niejednorodności peraeanoji ■ 
(a) , oraz typowy przebieg zmian naplęoia w funkcji kąta ac 

obrotu - (,b)
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Takt »aa przebieg salaa napięcia « funkcji kąta obrotu otrzymuje 
alę wymuszając rozpływ strumienia od wewnętrznej strony magnetowodu - 
poprzez umieszczenie dlpola magnetycznego w środku magnetowodu w sposób 
przedstawiony na rys.3.5.

n a n o w o t t o -
m i e r z
s e l e k t y ­ ,
w n y

Bys.3.5. Stanowiska do badania niejednorodności permenncjl r.;etndn

dlpola

Metodę tę stosowano w badanlaoh magnetowodów opisanych między Inny cii 
w pracy [25] samą metodę przebadano w pracy [si] , natomiast w pracy 
[68] wykazano równorzędność metod oewkl Uelmholtzu oraz dipolu. .< obu 
metodaoh ujawnia się niejednorodność średnia permeancji obu części 
magnetowodu, przez które przenikają strumienie. W związku z tym tej 
metody badania nie można wykorzystać do koreltoji niejednorodności por- 
meanojl. Można natomiast wyrównać napięoia indukujnoe się w obu czę­
ściach magnetowodu poprzez nawinięcie uzwojeń wyrównawczych: sposób ten, 
opisany w pracy [2S], nie dawał zadowalających wyników. Punktem wyjścia 
korekcji niejednorodności permeanoji Jest znajomość niejednorodności
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miejscowej lub różnicy niejednorodności permeanoji mlejsoowych.
Wyznaczenie niejednorodności miejsoowej jest możliwe stosując 

metodę cewek skupionych, gdzie różnioa napięć cewek nawiniętych na 
wąskich karkasach, umieszczonych na magnetowodzie w różnych komblna- 
ojach ich rozstawienia jest pewną miarą niejednorodności miejsoowej 
permeanoji. Pierwsze charakterystyki zmian różnicy niejednorodności 
były przedstawione w praoy [24] . W pracy [68] wykazano, że najlepszą 
kombinacją cewek są dwie oewkl detekoyjne, przesunięte względem siebie 
o kąt X oraz Jedna cewka wzbudzająoa, przesunięta względem detekcyjnych 
o kąt Jf /2, przy czym ruchomym elementem jest magnetowód.

Układ takich oewek przedstawiono na rys.3.6. Na rys.3.7 przedsta­
wiono we współrzędnych 
biegunowych przykładową 
zależność różnioy napięć 
w funkcji kąta obrotu. 
Wartość maksymalna na 
krzywej a odpowiada za­
kończeniem taśm. Ścięcie 
zakończeń ukośnie na dłu­
gości obwodu magnetowodu 
zmniejszyło różnicę na­
pięć - ilustruje to krzy­
wa b. Rozwijając krzywą 
b otrzymuje się obraz od­
powiadający różnicy nie­
jednorodności fragmentów 
obu połówek obwodu magne­
towodu. Zmieniając miej­

scowo permeancję poprzez 
zmianę przekroju (wycina­

jąc taki profil na Jednej

Ry8.3.6. Rozstawienie cewek w metodzie 
oewek Bkuplonych badania róż­
nioy niejednorodności
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Rys.3.7. Charakterystyki zmian różnicy napiąć w funkcji kąta obrotu 

magnetowodu

taśmie obwodu nagnctowodu) w Eposób opisany w pracy [C8j można doprowa-. 
dzić do prawie całkowitego wyrównania permeancji.

Y.ykres zmian napięcia w funkcji kąta obrotu po korekcji niejedno­
rodności przedstawia na rys.3.7 krzywu c. » pracach [si], [ c e ]  zapropo­
nowano miarę niejednorodności permeancji. Zdefiniowano Jn Jako stosunek 
napięcia maksymalnego do minimalnego na wykresie przedstawionym na 
rys.3.7. Przedstawione metody wyrównywania pereancji stgnetowodów spo­
wodowały zmniejszenie przyjętej miary niejednorodności z ok, 40 do ok. 2, 
dla typowych magnetowodów. Ideałem byłby magnetowód o kołowej cha rak te­
ry s ty oe, dla którego współczynnik niejednorodności byłby równy 1.
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3.2. Ekrany magnetyczne

3.2.1. Pnnknia ekranów magnetycznych
Ekrany magnetyczne, otaczająo magnetowód z uzwojeniami detekcyj­

nymi, zwierają prawie oałkowicie strumienie rozproszenia oraz zakłóoa- 
Jąoe, nie dopuszozająo Ich do uzwojeń detekoyjnycb. Mogą być wykonane 
Jako lite lab składać się z toroidów o odpowiednio dobranych wymlaraoh.

Lite charakteryzują się izotroplą magnetyczną, Jednak ze względu 
na małą j p n u c ] ;  ich skuteozność ekranowania jest ograniozona. Ekrany 
składane z toroidów oharakteryzują się anizotroptą: skuteczność ekra­
nowania w płaszczyźnie toroldu Jest znacznie większa od skuteczności 
w kierunku prostopadłym do płaszczyzny toroldu. Stąd miarą skuteczno­
ści ekranowania będą dwa współczynniki ekranowania - osiowy Keo dla 
kierunku pola prostopadłego do płaszczyzny magnetowodu oraz wzdłużny 
Kew (dla kierunku pola zgodnego z płaszczyzną magnetowodu).

Keo = ~  • V  (3-2>)
eo ew

gdzie: Hq - natężenie pola magnetycznego na zewnątrz
ekranu magnetycznego 

Heo,Hew “ natężenie pola magnetyoznego wewnątrz 
ekranu dla kierunku osiowego oraz 
wzdłużnego.

Współczynniki ekranowania zależą od modułu przenikalnośoi mag­
netycznej, kształtu ekranu oraz Jego grubości. Współczynnik ten można 
wyznaczyć w sposób analityczny jedynie dla ekranów o prostyoh kształ­
tach, np. oyllndryoznego lub kulistego [72j. Z tych analitycznych rów­
nań można wyciągnąć wniosek dotyczący grubości ekranu. Na rys.3.8 prze­
dstawiono zależność współozynnika ekranowania zdefiniowanego zależno­
ścią (3.2) w funkcji stosunku r/Rr, gdzie r jest promieniem strefy 
chronionej ekranu, R^- promieniem zewnętrznym ekranu, przy czym para-
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metrem Jest stosunek prze- 
nikalności magnetycznej 
ekranu do przenikalności

« a
strefy chronionej. Z cha­
rakterystyk wynika, że dla 
r/Rr «0 , 0  współczynnik 
ekranowania zmienia się 
w sposób nieznaczny, nato­
miast silnie dla O.ó^r/R^l. 
Śt.id wniosek, żc najlepszym 
rozwiązaniem jest ekran,

^  którego grubość jest w przy-
p
r bliżeniu równa promieniowi

strefy chronionej.

Rys.3.8. Zależność współczynnika ekra­
nowania w funkcji w— u r

3.2.2. Metoda wyznaczania współczynników ekranowania Cd-3

Wyznaczenie analityczne współozynników ekranowania u przypadku 

bardziej złożonych konstrukcji ekranów przy uwzględnieniu ich anizotro­
pii oraz nieliniowości charakterystyk magnesowania Jest problemem bar­
dzo złożonym. Olatego oelowe jest wyznaczenie współczynników ekranoa- 
nla opisanych zależnośolą (3.2) na drodze doświadczalnej. Najwłaściw­
szym sposobem badania współczynników ekranowania jest ich wyznaczenie 
w warunkach normalnej pracy MKP, więc wtedy, gdy oagnetowód z uzwoje­
niami znajduje w przestrzeni chronionej ekranem, ii celu przeprowadzenia 
takiego badania można wykorzystać efekt niejednorodności permcancji. 
Łatwo wykazać, że napięcia lndukująoe się w uzwojeniu na na netowoćzie 
umieszczonym w polu magnetycznym, sn proporcjonalne do UQ, natomiast 
w ekranie - odpowiednio do łieo oraz !lew. Napięcie indukujące się r uzwo­
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jeniu magnetowodu, w przypadku wyznaczania współczynnika ekranowania 
wzdłużnego K__, jest między innymi zależne od wzajemnego usytuowania

6  W

pola magnetycznego magnetowodu. Dlatego, w celu jednoznaczego określe­
nia współczynnika ekranowania, należy go obllozyć z wartości maksymal­
nych napięcia w funkcji kąta ee przed 1 po umieszczeniu magnetowodu 
w ekranie. Dla konstrukcji ekranu przedstawionej na rys.2.la wartość

n a
tego współczynnika, w zależności od materiału ekranu Jest rzędu 10 -10 .

Współozynnlk ekranowania osiowy można wyznaczyć w analogiczny 
sposób, wykorzystując efekt niejednorodności osiowej lub zwój poprze­
czny. Wartości współczynnika tego dla konstrukcji ekranu składającej 
się z toroidów są znacznie mniejsze niż współczynnika Kgw (rzędu kilku­
nastu). Dlatego UKP musi posiadać jeszcze Jeden ekran o dużej permean- 
cji w kierunku osiowym. Warunek ten spełnia ekran taśmowy, nawijany 
na uzwojeniach MKP w sposób opisany w pracy [5 3].

W wyniku zastosowania ekranu taśmowego wypadkowy współczynnik 
ekranowania osiowego dla poprzednio omówionej konstrukcji wzrasta do 
wartości 80-120.

3.2^3, Ekrany w MK? kriogenicznych

Najważniejszą rolę w ŁCiP kriogenicznych odgrywają ekrany krioge­
niczne, których celem jest eliminacja strumieni rozproszenia. Ich ksz­
tałt zależy od wzajmenego usytuowania uzwojeń porównawczych oraz 
SQUID-u, wspólną cechą jest rozdzielenie uzwojeń i 3QUID-u. Strumień 
związany z prądem płynącym w uzwojeniach indukuje w ekranie kriogeni­
cznym od strony uzwojeń prąd, zamykający się po drugiej stronie ekranu - 
efekt Meisnera [ód], Jeżeli prądy w uzwojeniach wymuszają siły magneto- 
motorycznc przeciwnie skierowano, to w ekranie od strony SQUlD-u płynie 
prąd odpowiadający różnioy sił mngne toino tory eznych. Nadprzewodzące 
materiały ekranują zarówno od pól elektrycznych, jak i mngnetycznych, 
a więc także od strumieni rozproszeń i dlatego prąd w ekranie od strony 

S tUi*>-u odpowiada z dużą dokładnością różnicy sił magnetomotorycznych.
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Strumienie zewnętrzne zakłócające zmniejsza się stosując ekrany 
z materiału przewodzącego oraz z materiału magnetycznego. Typowe wyko­
nanie ekranu chroniącego SjęUID przed polami wielkiej częstotliwości 
(_rzędu ittlz) składa się z dwóch osłon wykonanych z blachy miedzianej, 
zapewniającej tłumienie zakłóceń w wymienionym paśmie częstotliwości 

rzędu 100 d3.
Zakłócenia o częstotliwościach niższych zmniejsza się, stosując 

ekrany magnetyczne, otaczające kriostat w dwóch lub trzech warstwach.



4. BLgDY MKP

4.1. Definicja błędu

Zależność (i.i) w realizowanych MKP nie jest spełniona w sposób 
dokładny jest ona obarczona błędem <?K :

Ii + C**0

Względny błąd MKP zmiennych jest wielkością zespoloną, stałych 
- rzeczywistą. Jeżeli MKP posiada uzwojenie kompensacyjne, to w zależ­
ności (4.i) należy uwzględnić błąd uzwojeń kompensacyjnych, stąd:

I 1N1 = I 2N2 C1 + ^  + ^ K  C1 +ÓK̂  ( 4 *2^

Jeżeli Ik Nk < c IiNi* t0 wielkością decydująoą o jakości MKP jest 
błąd tlg. Źródła tego błędu dla MKP zmiennych są odmienne od źródeł 
błędu przekładnlka prądowego mimo podobieństwa formalnego zapisu defi­
nicji błędu, tf przekładniku prądowym głównym źródłem błędu Jest impe- 
dancja gałęzi poprzeoznej schematu zastępczego transformatora typu T. 
Prąd płynący.w tej gałęzi reprezentuje strumień magnetyczny. Natomiast 
w MKP, w 8tanie kompensacji sił magnetomotorycznych strumień jest równy 

zeru.

4.2, Płody MKP zmiennych

W MKP zmiennych można rozróżnić błąd magnetyczny «Jffl oraz błąd 

pojemnościowy <fc'.



obie wielkości - ó m oraz c5o są wielkościami zespolonymi.
Źródłem błędu magnetycznego są strumienie rozproszeń uzwojeń 

oraz strumienie zewnętrzne zakłócające. Wpływ strumieni rozproszenia 
dla określonego natężenia prądu Jest stały w.konkretnej realizacji 
MKP, więc ta składowa błędu magnetyoznego ma charakter błędu systematy­
cznego. Natomiast wpływ zewnętrznych pól magnetycznych Jest zależny 
od chwilowego rozkładu pola magnetycznego, z reguły nieznanego, ¿ l i  
składowa błędu magnetycznego, której źródłem są zewnętrzne pola magne­
tyczne zakłócające, ma charakter błędu przypadkowego,

W modelowym ujęciu wpływu strumieni zakłócających i rozproszeni- 
strumienie te można podzielić na trzy części:
- zamykające się przez powietrze, obejmujące częściowo uzwojenia p r< - 

nauczę: strumienie te indukują napięcia w uzwojeniach porównawczy 'ą 
ale ze względu na wymuszenie prądowe w obwodach z uzwojenia;; 1 ( !u. ..
wyjściowa impedanoja źródeł prądowych) napięcia to z reguły nie po­
wodują znaczącego przepływu prądu:

- zamykające się przez powietrze i obejmujące uzwojenia detekcyjne: 
strumienie te indukują w uzwojeniu detekcyjnym napięcie będące skła­

dową błędu:
_ zamykające się przez magnetowód: strumienie to wnikają do nagnetonołu 

w sposób przedstawiony na rys.3.2 rozdzielają się- na dna strumienie 
o wartościach, w idealnym przypadku proporcjonalnych do peraeancji 
dróg strumieni - w przypadku modelowym nie powinny one indukować 
napięć| ale ze względu na istnienie niejednorodności permoancji r.n 

zaciskach uzwojeń pojawia się napięcie.
Nawet wtedy, gdy niejednorodność magnetowodu zostanie wyrównana, co przy 

stałej gęstości zwojowej powoduje indukowanie się jednakowych napięć 
w obu częściach magnetowodu, istnieje pośredni wpływ strumieni zakłóca-
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jących 1 rozproszeń. Strumienie przenikając przez obie części magneto— 
wodu przemagnesowują je cyklicznie. Wynikiem tego przemagnesowanla 
magnetowodu (lub jego fragmentów) są skokowe zmiany indukcji (skoki 
Barkhausena), ujawniające się na zaciskach uzwojenia w postaci szumu.

Wpływ strumieni rozproszeń i zakłócających istnieje w każdym 
zrealizowanym MKP. Można na drodze konstrukcyjnej oraz technologicznej 
dążyć do zmniejszenia tego wpływu do takiego stanu, gdy bQdzie on po- 
mijalnie mały. Jednym ze środków technicznych są omówione w rozdziale 
3 ekrany magnetyczne - zwierają one w znacznym stopniu strumienie roz­
proszeń i zakłócające, zmniejszając tym samym strumień dochodzący do 
magnetowodu i uzwojenia. Z rys.1.2 wynika, że wpływ strumieni rozpro­
szeń można wyeliminować doprowadzając je do równych wartości, co osiąga 
się przez odpowiednią technologię uzwojeń porównawczych, omówionych 
w rozdziale 3.

Mimo stosowania wymienionych środków błędu magnetycznego nie 
można wyeliminować w sposób całkowity. Również nie można go wyznaczyć 
pomiarowo, ponieważ nie można go oddzielić od błędu pojemnościowego.

Źródłem błędu pojemnościowego są:
- pojemności miydzyzwojowe, międzysekcyjne, międzyuzwojeniowe oraz 

doziemne,
- dyspersja dielektryka, (izolacji, przekładek, itp,),
- konduktancje upływnościowe, powodujące przepływ prądu będącego 

w fazie z wymuszającym je napięciem.
Najistotniejszą rolę odgrywają pojemności międzyuzwojeniowe oraz 

doziemne, dlatego analizę modelu błędu pojemnościowego można ograniczyć 
do tych dwóch źródeł. Na rys.4.la przedstawiono schemat połączenia MKP 
z obiektem badanym (OB), którego prądy są porównywane w MKP. Na rys.4.Ib 
przedstawiono schematycznie uzwojenia porównawcze MKI', gdzie: 

oraz I,K - prądy przyporządkowane początkom uzwojeń 

*iL oraz ~2L ~ przyporządkowane kcucom uzwojeń
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C1 oraz C2 - pojemności doziemne: C12 “ pojemności mi ędzyuzwojenlowe.

i Obiekt badanyi

Rys.4.1. Schemat uzwojeń UKP zmiennych: podłączenie uzwojeń do obiektu 
badanego - (o), rozpływ prądów 1 rozkład pojemności -(l>) oraz 

rozkład potencjału na uzwojeniu - (c)

Na rys.4.1c przedstawiono rozkład napięć na uzwojeniach porów­

nawczych, przy czym przyjęto, że przez uzwojenie płynie prąd oraz 
I„K> Rezystancje rt oraz r„ są rezystancjami uzwojc., natomiast R10 
oraz il9Q rezystancjami zewnętrznymi (obciążenia).

W wyniku istnienia pojemności prąd wpływający do zacisku K nic 
jest równy prądowi wypływającemu z zacisku L. Różnica prądów Jest opi­

sana zależnością:

A I 1 = 11K”11L * I2K<t20+ 11KU10 + 05 Cl2 +

+ (Is!i!s. ♦ i2k b20) j » c 2 0 - 0
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Prąd AIt nie płynie przez całe uzwojenie o liczbie zwojów Nj. Rozpa­
trując model uzwojenia można przyjąć, że prąd AIj wypływa z uzwojenia 
w Jego połowie, nie przepływając przez dalsze Nj/g zwojów. Fakt ten 
jest źródłem błędu pojemnościowego, przy czym prąd pojemnościowy, Jak 
to wynika z wykresu napięć, w uzwojeniu 1 odejmuje się od prądu 

w uzwojeniu 2 dodaje się do prądu Igi,'
Rezystancja uzwojeń UKP jest z reguły znacznie mniejsza od rezy­

stancji obciążenia O j  «R j g t  r2 < < H 2o)' stąd w zależności (4 -4) nożna 
pominąć wyrażenia zawierające r^ oraz r2 . Tym samym otrzymano zależność 

prądu AI^ od zmiany rezystancji obciąeżnia R1Q oraz R20:

Po obliczeniu w sposób analogiczny prądu Alg wyznaczono siłę magneto- 
motoryczną odpowiadającą różnicy prądów pojemnościowych:

= iI2KE20 + IlKRiO^ ^&,C12 + I2KR2^ałC2 O * 5)

+ J w C i2 ( I1KH10 + I2KR20^ ( 2n~ 2 ^ '
N1 Ni 0 -6)

^dzie: n -*przekładnia nominalna MKP

Uwzględniając, że I1K C nI2K obliczono składową względnego błędu poje­
mnościowego, i spowodowaną i rezystancją obciążenia komparatora:

N (AIj - A I 2)

R20C2

2
n-1
2 R 1 0 C 12 “

Stąd zmianie rezystancji A  Eg gałęzi uzwojenia 1 odpowiada przyrost 

składowej błędu A«Ję0, równy:
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A *Co * ' i "  C12 * <**} C*.8)

Z zależności (4.4) +  C4 '8) BOŻna wyciągnąć następujące wnioski:
a) eliminacja pojemności C12* Jak to wynika z zależności (4.7), zonieJ- 

aza składową błędu pojemnościowego ^ Coi warunek ten można zrealizo­
wać oddzielając uzwojenia ekranem elektrostatycznym - wzrastają 
wtedy pojemnośoi oraz Cg ale w zależności (4.7) istotna Jest róż­

nica RjoCj - 1*20̂ 2 ’
b) różnicę prądów AIj można zmniejszyć eliminując składniki I2Kil20 

oraz ~ odpowiada to w praktyce uziemieniu zaoiskón Jcdno-
lmiennyoh, dlatego MKP zmiennych musi posiadać zaciski znaczone, tJ. 
takie, które podczas praoy muszą być uziemione::

o) należy dążyć do tego, by pojemności Cj i C, były możliwie małe, 
oddalając ekrany elektrostatyczne od uzwojeń.

W MKP składowa pojemnościowa błędu obliczona po podstawieniu 
zmierzonych pojemnośoi i rezystancji uzwojenia, dla Miii’ opisanych w pra- 
oach [26], [27], jest rzędu kilku częśoi na milion - (2 ...5) iO-J. 
Składową tę można zmniejszyć poprzez wyrównanie wpływu pojemności, do­
bierając pojemnośoi korekoyjne, np. bocznikujące uzwojenia.

4.3. Błędy MKP stałych

Źródła błędów w MKP stałych ozęściowo różnią się od źródeł
w MKP zmiennych. Przyczyną Jest inny rodzaj detekcji siły aagnetocoto-
rycznej oraz pomijalny wpływ pojemności międzyzwojowych oraz doziemnych.

Model błędu MKP stałych przedstawiono w postaci schematu blokowe­

go na rys,4.2.
Błędy podzielono ze względu na umiejscowienie ich źródła na błędy

powstająoe w detektorze siły magnetomotorycznej oraz w uzwojeniach po­
równawczych. Najistotniejszą rolę odgrywają błędy przypadkowe umiejsco-
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wionę w detektorze - błąd spowodowany istnieniem efektu pamięci magne­
tycznej (histerezą), oraz zewnętrznymi zakłócającymi polami magnety­
cznymi. Sposobem minimalizacji wpływu hlsterezy jest odpowiedni dobór 
parametrów magnetowodów opisany w rozdziale 2.2. liimo tego w fizycznych 
MKP stałych błąd ten istnieje. Ważnym stanem pracy MKP stałych ze wzglę­
du na powstawanie tego błędu jest włączenie oraz wyłączenie prądów

M ie js c «  

p o w s t a n i a  

b f  j d u

Dryft s p o ­
wodowany 
h i s t e r e z q  
m a g n e t .

S r y f t  
u k ła d u  
elektroniki

W y ż s z e  
larmonicz,  
w z b u d z e ­
n ia

Nieide nty- 
c z n o ś ć  s t  
rozprosze­
n i a

Uptywnośa 
d oz iem n e 
i m i ę d z y -  
z w o je n .

S z u m y Z e w n ,
m a g n e t . p o l a
i t e r m i c z m a g n e t .
n e

Przypadkowe S y s t e m a t y c z n e
Charakter
błędu

R y s .4.2. Uodel błędu MKP stałych

w uzwojeniach porównawczych, llioo Jednoczesnego np. włąozanla prądów, 
wskutek różnych stałych czasowych obwodów, wartości chwilowe sił magne­
to motoryoznych w uzwojeniach mogą s i ę  znacznie różnić 1 w efekcie nastę­
puje silne przemagnesowanle magnetowodów. Efekt ten można zmniejszyć.
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dobierając odpowiednie parametry uzwojenia tłumiącego w sposób omówiony 
w rozdziale 5.3.

Drugim ważnym źródłem błędu są zewnętrzne pola magnetyczne. 
Sposobem ich eliminacji jest właściwe ekranowanie. Należy dążyć do 
stosowania dwóch lub trzech ekranów, wtedy wypadkowe współozynnlki 
ekranowania, opisane zależnością (3.2), są iloczynem współczynników 
charakteryzujących pojedyncze ekrany. Identyćzny wpływ na błąd MKP 
stałych jak strumienie zakłócające mają rozproszenia - ich działanie 
na magnetowody opisane jest w rozdziale 3,2.1. ff wyniku niejednorodno­
ści permeanoji magnetowodów i ich nieliniowości na wyjściu detektora 
pojawia się napięcie będące składową błędu.

Wrażliwość MKP stałych na zewnętrzne pola magnetyczne stałe oraz 
zmienne można zbadać, umieszczając komparator w cewcc iielmhotzu, zasila­
nej prądem stałym oraz zmiennym. Zastosowanie trzech ekranów, wykona­
nych z toroidów permalojowych, z taśmy permalojowcj nawiniętej na kom­
paratorze oraz z materiału ferromagnetycznego obudowy wystarczająco 
chroni komparator przed wpływem pola o natężeniu rzędu dziesiątek A/n.

Istotną rolę odgrywają parametry prądu wzbudzujacego magnetowody. 
W pracy [3] wykazano, że parzyste harmoniczne w przebie;u wielkości 
wzbudzającej przenoszą się na stronę uzwojeń detekcyjnych w fazie prze­
ciwnej względem wymuszenia. Stąd przebieg zasilania prostokątny musi 
być symetryczny dla dodatniej połónki względem kąta 3f/2. Nie może on 
posiadać zwisu, a czasy narastania 1 opadania powinny być równe zeru. 
Analogiczne wymaganie odnosi się do ujemnego napięcia w drugiej połowie 
okresu. Warunku tego nie można zrealizować, dopuszcza się zatem istnie­
nie drugiej harmonicznej n przebiogu wzbudzenia asymetrii przebiegu 
wymagając, aby wartość tej harmonioznej była stała: wtedy moinn ją skom­
pensować w układzie elektronicznym, przedstawionym w postaci schematu 
blokowego na rys.2.10. Warunek ten wymaga stabilizacji zasilania gene­
ratora oraz minimalizacji dryftów termicznych i długookresowych.
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B ón n leż  układy e le k t r o n ic z n e  d e te k to r a  muszą s p e łn ia ć  wymagania d u ż e j 

s t a b i l n o ś c i  te r m ic z n e j 1 cza so w e j o ra z  ch arak tery zo w ać s i ę  małymi szu ­

mami w łasnym i.

ź ró d łam i błędów  zw iązanych z uzw ojeniam i porównawczymi s ą  n l e -  

ld e n ty o z n e  s tru m ie n ie  ro z p ro s z e n ia  o r a z .k o n d u k ta n c je  doziem ne oraz  

m lędzyuzw ojenlow e. O s ta tn ie  ź ró d ło  b łę d u  w w ię k s z o ś c i MKP s t a ł y c h  można 

pominąć poniew aż odgrywa ono r o lę  w przypadku uzw ojeń kom paratorów  

nlskoprąd ow yoh, a  w ięc o d użej, l i c z b i e  zwojów 1 tym samym o d u ż e j r e ­

z y s t a n c j i .  Wówczas n a p ię c ia  na końcówkach u zw o jen ia  mogą d och o d zić do 

10 0  V, r e z y s t e n c je  uzw ojeń do 1 k i l  .  B łęd y  te  można oszacow ać m ierząc  

odpow iednie k o n d u k tan c je  1 o b l i c z a ją c  prądy up ływ nościow e. P rz y jm u ją c , 

że k o n d u k ta n c je  wypadkowa J e s t  d o łą cz o n a  do śro d k a  uzw ojeń , łatw o o b l i -
i

ozyć s i ł ę  m agnetom otoryczną spowodowaną przepływem prądu upływ nośoiow e- 

go p rzez  połowę u zw o jen ia  N j/ 2 .

Składow ą b łę d u  spowodowaną n le ld e n t y c z n o ś c lą  s tru m ie n i ro zp ro sze ń  

z m n ie js z a  s i ę  s t o s u ją o  odpow iednią te o h n o lo g lę  uzw ojeń porównawozych 

omówioną w r o z d z ia le  5 .

O g ó ln ie  n a le ż y  s t w i e r d z ić ,  że b łę d u  MKP s t a ł y  oh n i e  można o b l i ­

cz y ć  lo o z  tr z e b a  wyznaczyć w p r o o e s le  w zorcow ania.

4 . 4 .  B łęd y  MKP K rio g e n icz n y o h

Ź ró d ła  błędów  MKP k rlo g e n lo z n y c h  można p o d z ie l i ć  na dwie gru py:

-  r o z b ie ż n o ś c i  modelowe,

-  szumy te r m ic z n e .

W modelowym MKP k o n d u k ta n c je  ekran u  o d d z ie la ją c e g o  SQUID od uzwo­

je ń  pomiarowych powinna być równa n ie s k o ń c z o n o ś c i  -  w fizyczn ym  p o sia d a  

w a rto ść  sk o ń cz o n ą . W zw iązku z tym ekranow anie  SęU ID -u n ie  j e s t  Id e a ln e  

1 s tru m ie n ie  r o z p ro s z e n ia  o ra z  z a k łó o a ją c e  powodują o b n iż e n ie  d okład no­

ś c i  k o m p a ra o jl. Wpływ s tru m ie n i z a k łó c a ją c y c h  ma c h a r a k t e r  przypadkowy, 

ro z p ro s z e n ia  -  s y s te m a ty c z n y . J e ż e l i  uw zględ nić ty lk o  b łęd y  s y s te m a ty -
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- 9ozn e, to  b łą d  k o m p arac ji n a tę że ń  prądów rzędu 10 lub  m niej oraz  po­

b u d liw ość rzędu 10- 1 1 . . .1 0 “ 12 wyznaczone e k sp ery m en ta ln ie  [ 7 ] ,  [ 1 8 ]  

ozyn l MKP k r io g e n ic z n e  bezkonkurencyjnym i n arzęd ziam i pomiarowymi 

w k l a s i e  m agnetycznych komparatorów prądów.

I s t o t n ą  r o lę  odgryw ają szumy SQUID-u, oeorki s p r z ę g a ją c e j o raz 

przedw zm acniacza. Wpływ szumów u jaw n ia  s i ę  między Innymi w zm ianie 

p rzeb ieg u  c h a r a k te r y s ty k i  UT = t ( I ff oz)  p rzed staw io n e j na r y s .2 .1 6 b .  

P r z e jś c i a  pomiędzy obszaram i p ro p o rc jo n a ln o ś c i  1 n ie z a le ż n o ś c i  od prądu 

w wyniku szumów term iczn y ch  n ie  s ą  o s t r e :  zm ianie u le g a  także n a ch y le ­

n ie  p o szczeg ó ln y ch  o z ę ś o l c h a r a k t e r y s ty k i .



5 .  UZ.iOJisNIA PORÓWNAWCZE

5.1. Typy uzwojeń

W zależności (l.3) opisującej stan kompensacji sił magnetomoto-
rycznych występują trzy siły magnetoraotoryczne: I jN j , IgNg oraz Ij^,

gdzie Xj>'K oraz I2N2* Jak wy“**13 z zależności (4.2), uzwojenie
korapensaey jne_ NK może charakteryzować się większym błędem (najczęściej
o dwa rzędy), natomiast jego siła magnetomotoryczna powinna zapewnić

— 5 —7rozdzielczość 11KP rzędu 10 ...10 . Najostrzejsze wymagania technologi­
czne stawia się uzwojeniom porównawczym, dlatego przedstawione zostaną 
metody realizacji tylko tych uzwojeń, natomiast w przypadku uzwojeń kom­
pensacyjnych zostaną omówione sposoby wymuszania siły mcgnetomotorycznej 
Ij-Nj. z wymaganą rozdzielczością.

Obwód magnetyczny, w którym wymuszona jest w uzwojeniach nawinię­
tych na magnetowodzie siła magnetomotoryczna lub I2N'2, można za-
modelować zgodnie z rys.l.2a, uwzględniając strumień przenikający tylko 
przez magnetowód o rcluktancji JĴ , równy odpowiednio oraz (dla

<= 12N2, = ł2 ) oraz strumienie # gl oraz ł s2. przenikające
przez reluktancje Jtg5 oraz <Rg-,. Reluktancje te odpowiadają drodze 
strumieni przenikających przez ekran, powietrze oraz częściowo przez 
magnetowód z uzwojeniem detekcyjnym, indukując w tym uzwojeniu napięcia. 
Stąd, na podstawie zależności (4.i), otrzymano:
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Z zależności (a.i) wynikają następujące wnioski:
a) błąd <JK —  O, Jeżeli f gJ K gl «  f t S ji oraz *g2 Jlg2 «  *2 31^

b) błąd O, jeżeli $ gl 3lgl - $ g,, warunek ten może być
spełniony tylko dla J2gl = Jtg2 oraz f gl = f g2.

Ostatni warunek może być spełniony jedynie wtedy, gdy drogi strumieni 
$ sl oraz # g2 będą się pokrywały, a strumienie będą posiadały taką 
samą wartość ale przeoiwne zwroty: stąd uzwojenia porównawcze MKP muszą 
zajmować tę samą przestrzeń przenikając przez siebie wzajemnie - muszą 
jyć przestrzennie przystające. Warunku tego w praktyce nie można zre­
alizować, można się do niego w ograniczonym zakresie zbliżyć, stosując 
odpowiednią technologię uzwojeń.

Najbliższa spełnienia wymagań jest uzwojenie multifilarne, umo­
żliwiające realizację przekładni zwojowej l:n, gdzie n<20, przy czym 
ze względów technologicznych natężenia porównywanych prądów są mniejsze 
od 0,5...1A. Szczególnym przypadkiem tego typu uzwojenia Jest uzwojenie 
biiilame (przekładnia zwojowa l:l) - natężenia porównywanych prądów 
mogą wtedy być odpowiednio większe. Dokładną realizację przekładni 
zwojowych l:n dla natężeń prądów większych od 1A umożliwia uzwojenie 
Talowe: typowe górne wartości natężeń porównywanych prądów są rzędu 
kilkunastu amperów. Ola wyższych prądów możno stosować uzwojenia war­
stwowe, charakteryzujące się gorszymi, w porównaniu z poprzednimi ty­
pami uzwojeń, właśoiwościaml metrologicznymi. Dla dużych przekładni 
zwojowych, n>50, oraz natężeń prądu większych od kilkudziesięciu aope- 
rów jedno z uzwojeń wykonane Jest w postaoi szyny przenikającej przez 
okno toroidu.

5.i.i. Uzwojenia multifilarne

Technologia uzwojeń multifllarnych rozwinęła się w wyniku dosko­
nalenia indukcyjnych dzielników napięcia. Informacje na ten temat za­
warte są miedzy innymi w pracach (20J, [2 -i], (>ę3. Sposób wykonania
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uzwojeń m u lt i f l la r n y o h  o p le a a o  w praoy £ 7 8 ] ,

U zw ojenia  m u t l l f l la r n e  wykonane s ą  w iązką m u l t l f l l a r n ą  n a w ija n ą  

na  magnetowód, n a j c z ę ś c i e j  zwój obok zwoju lub  w sp osób  fa lo w y , op isany 

szczegółow o w r o z d z ia le  5 . 1 . 2 .  W iązka m u t l f i l a r a a  s k ła d a  s i ę  z n s k r ę ­

co n y ch , względem s i e b i e  Izolow anych przewodów. N ajlepszym  m ate ria łe m  

wyjściowym wykonania w iązk i J e s t  d ru t nawojowy Izolow any e m a lią  s p e c ja l ­

ną i  o p le o lo n y  jedw abiem  (D N EsJ) lu b  d ru t Izolow any podwójną e m a lią  

s p e c ja ln ą  (D N 2Es). Ja k o ś ć  i z o l a c j i  odgrywa I s t o t n ą  r o l ę ,  ponieważ p rze­

wody w w iązce poddawane s ą  podczas wykonania w iązk i s k rę o e n iu , wykonywa­

n i a  u zw o jen ia  -  z g in a n iu . K um ulaoja n ap rężeń  powoduje, w przypadku z ł e j  

Ja k o ś o l  l a k ie r u  Iz o la c y jn e g o , Je g o  od p rysk lw an le  od przewodu, a  tym 

samym m o tliw o ść po w stan ia  zwarć w u z w o jen iu .

V lndu koyjnyoh d z ie ln ik a c h  n a p ię c ia  u zw o jen ia  m u lt l f l la r n e  wyko­

nane s ą  z przewodów o ś re d n io a c h  od 0 ,4  do 0 ,6 5  mm [ 7 3 ] ,  [ 9 2 ] ,  Ś re d n ic a  

przewodu w w lązoe p rz e z n a o z o n e j do wykonania uzw ojeń w UKP J e s t  z a le ż n a  

od nom inalnego n a tę ż e n ia  prądu 1 może być równa ( 0 , 1 . . . i )  mm. Dolna 

w a rto ść  J e s t  o g ra n icz o n a  w ła śc iw o śc ia m i meohanlcznym l przewodu, k tó ry  

podozas wykonywania w iązk i może ła tw o u le c  zerw an iu . Ś re d n ic a  maksymal­

na przewodu J e s t  wynikiem tru d n o ś c i  te c h n o lo g ic z n y c h  w ystęp u jąoych  przy 

n a w ija n iu  uzw ojeń : w iązka ta k a  J e s t  sztyw n a, co u tru d n ia  równomierne 

u k ła d a n ie  zwojów a u l t l f l l a r n y c h .

Ceohą c h a r a k te r y s ty c z n ą  w iązk i J e s t  l i c z b a  sk rę tó w  na d łu g o ś c i 1 m. 

Jest ona z a le ż n a  od śre d n lo y  przewodów d^ w ią z k i: d la  dp C 0 ,2  mm po­

w inna być równa 6 0 -1 4 0  sk rętów /m , d la  dp © 0 ,6  mm -  o k . 6 0 -6 0  skrętów /m , 

d la  dp £  1 ma -  o k . 30 s k r ę tó w /a . Każdą s e k c ję  w iązk i (p rzew ód ) ch a ra k ­

t e r y z u ją  param etry wzdłużne 1 p o p rze czn e , p rzed staw io n e  sch em aty czn ie  

na  r y 8 .5 .1 ,  g d z ie :

r t  -  r e z y s t a n c ja  1 - t c g o  przewodu w ią z k i, 

l j  -  ln d u k o y jn o ść  ro z p r o s z e n ia , 

o1 -  pojem ność doziem na, 

g^ -  k o n d u k ta n c ja  doziem ną,
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°ij " P°Jemno®^ między sekcjami 1 - j, 
gt1 - konduktanoja między sekcjami 1 - j.

Ilosrzut tych parame­
trów , ale już w uzwojeniu na­
winiętym na ekranie, Jest

omiędzy Innymi źródłem błędów. 
Istotną rolę odgrywają pojer 
mnośoi oraz koncluktancje 
mlędzysekoyjne, których typo­
we wartości oraz ich rozrzut 
uzwojenia multlfllarnego
0 średnicy przewodu d^ = 0,G 
mm są  równe [7 3 ] : c ^ j  * ( 6 0  *

1 30) pK/m, g y  = (20 ± 10) 
nS/rn, 1̂  *(l i 0,2)jiil/m,

konduktancje doziemne są w przy­
bliżeniu równe pojemnościom oraz konriuktancjom międzysekcyjnym. Warto­
ści parametrów uzwojeń wykonanych z przewodów o Innych średnicach 
różnią się od wartości parametrów dla średnicy przewodów równej 0,6 aa, 
przy czym ogólnie wraz ze wzrostem średnicy rezystancja, konduktanoja 
1 pojemność maleją, natomiast indukcyjność rośnie. Parametry te zależą 
również od sposobu nawinięcia uzwojenia multlfllarnego.

Wprawdzie uzwojenia multifilarnc są najbardziej zbliżonym typem 
do uzwojeń idealnych, spełniających warunek przystawania przestrzennego 
uzwojeń porównawczych, to Jednak Jego realizacja wskutek miedzy innymi 
różnych parametrów kolejnych sekcji nie jest idealna. Aby zmniejszyć 
wpływ nierówności parametrów poprzez ich wyrównanie zwoje nultifilarne 
powinny się znajdować w Jednakowych warunkach. Oznacza to Jednakową 
długość zwoju każdej sekcji uzwojenia multlfllarnego 1 jednakową śred­
nicą odległość zwojów poszczególnych sekcji od ekranu magnetycznego. 
Warunek ten może spełniać uzwojenie uporządkowano w Jeden z następujących

Rys.5.1. Parametry sekcji wiązki 
multlfllarneJ

r^ = (80 i 0,5) mil/m. Pojemności oraz
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sposobów:
a) uzwojenie wypełnia śoiśle wewnętrzny obwód ekranu magnetycznego: na 

zewnętrznym jest rozłożone równomiernie w sposób przedstawiony na 
rys.5.2a (uzwojenie takie nazwano uzwojeniem multlfilaraym prostym 
jednowarstwowym),

»• b.

Rys.5.2. Uzwojenia multlfilarae proste Jednowarstwowe (a), 
oraz dwuwarstwowe (b)

b) uzwojenie wypełnia oałkowlcie zewnętrzny obwód, na wewnętrznym uło­
żone jest w dwóch warstwach w sposób przedstawiony na rys.5.2b - 
uzwojenie takie nazwano multlfilaraym prostym dwuwarstwowym (średnica 
zewnętrzna ekranu musi być dwukrotnie większa od wewnętrznej).

Wymaganą przekładnię zwojową l:n można otrzymać dla wiązki li­
czącej (n+l) sekcji poprzez połączenie n sekcji szeregowo. Błąd takiego 
połączenia zależy od rozrzutu wartości parametrów sekcji oraz od wyboru 
przewodu wiązki, będącego Jednym z uzwojeń porównawczych: wyboru tego 
przewodu można dokonać na podstawie pomiarów błędów międzysekcyjnych. 
Pomiar ten należy wykonać łącząc kolejno jedną, dowolnie wybraną sekcję 
w sposób prreeiwsobny z pozostałymi 1 wymuszając w nich siłę magneto- 

motoryozńą o tej samej wartości. Przykładowe wyniki pomiaru błędu ampli­
tudowego i kątowego dla uzwojenia multifilarncgo prostego jednowarstwo­
wego o (n+l) = li nrzedstawiono na rys.5.3.
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Rys.5.3. Przykładowe charakterystyki błędów mlędzysckcyjnych 
uzwojenia multifilarnego prostego Jednowarstwowego

Przebieg charakterystyk zalety od przyporządkowania nucie rów 
poszczególnym sekcjom, dlatego w zależności od przyjęcia sekcji odnie­
sienia i kolejności dalszych charakterystyki mogą być różne. Jednak 
suma błędów amplitudowych dla połączenia szeregowego n sekcji Jest 
w przybliżeniu taka sama, niezależnie od kolejności sekoji. Stąd w celu 
otrzymania małej wartości błędu należy jako sekoję odniesienia, a tym 
samym uzwojenie porównawcze, przyjąć sekcję charakteryzującą się w przy­
bliżeniu błędem równym sumie błędów pozostałych sekcji. Podobny tok 
postępowania należy przeprowadzić z błędem kątowym. V.ynlkl porównania 
mogą nie być zbieżne. Należy wtedy dokonać wyboru sekcji odniesienia 
w sposób kompromisowy. Przedstawiona metoda Jest słuszna przy założeniu, 
że wartości błędów sekoji nie zmieniają się przy szeregowym połączeniu 
sekcji. Założenie to Jest spełnione w zakresie małych częstotliwości, 
dla wyższych częstotliwości, rzędu kilkuset Hz, znacząco zmieniają war­
tość prądy pojemnościowe i tym samym zmienia się błąd kątowy.

Ogólnie należy stwierdzić, że dzięki omowlonym właściwościom 
uzwojenia nultifilarnego nawet przypadkowy wybór sekcji odniesienia 
w uzwojeniu o przekładni zwojowej l:n daje bł-.Jy amplitudowy i kątowy
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wystarczająoo małe dla wlększośol praktycznych zastosowań.

5.1.2. Uzwojenia falowe

U zw ojeni« to umożliwia realizację p rz e k ła d n i zw ojow ej MKP i : n ,  

g d z ie  n^&lO, przy czym nom inalne n a tę ż e n ie  prądu w u zw ojen iu  porównaw­

czym może o s ią g n ą ć  k i lk a n a ś c ie  lu b  k i l k a d z i e s i ą t  amperów. Wykonuje s i ę  

j e  n a w ija ją c  na e k r a n ie  magnetyczhym ró w n ocześn ie  ( n + l )  przewodów w spo­

sób przed staw iony na r y s . a . 4 .  W te n  sp osób  każdy przewód u zw o jen ia  s e k ­

c j i  o b e jm u je  c a ły  obwód ma- 

gnetonodu , d z ię k i  temu w 

znacznym s to p n iu  z m n ie jsz a  

s i ę  wpływ n ie je d n o ro d n o ś c i  

p e rm e a n c jl magnetowodu.

Ś r e d n ic a  przewodów, 

w typowych przypadkaoh typu 

DN2Es, m ie ś c i  s i ę  w g r a n i­

ca ch  od 1 mm do o k .4  mm. 

N a jc z ę ś c i e j  w przed staw iony 

sposób r e a l i z u je  s i ę  p rz e ­

k ła d n ię  zwojową 1 :1 0 .  Uzwo­

je n i e  fa lo w e można wykonać, 

podobnie Ja k  m u l t i f i l a r n e ,  

jednow arstwowo na wewnętrznym obw odzie ekranu  lub Jednowarstwowo na 

zewnętrznym obw odzie ek ran u , ja k  to  p rzed staw ion o  na rys.5.5a, b.
Ze względu na to, że kolejnym przewodom uzwojenia (sekcjom) nożna przy­
porządkować w sposób jednoznaczny, numery, charakterystyki bidą również 
jednoznaczne: na rys 5.Ga, b, przedstawiono błędy amplitudowe kolejnych 
sekcji względem pierwszej, odpowiadające typom uzwojenia przedstawionym 
na rysunku 5.5a, b (charakterystyki błędów kątowych mają podobny przebie.) 
nartości błędów są przeciętnie o rząd większe w porównaniu z błędami 

uzwojeń multifilarnych, jednak łącząc sekcje szeregowo można je dobrać

U y s .5 ,4 .  Sposób n a w ija n ia i  u zw o jen ia  

falow ego
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ilys.5.

¿ 1

Hy s. 5.

5. Sposoby wykonania uzwojenia falowego: Jednowarstwowo - a , 
dwuwarstwowe - b , sekcjonowano -o

6. Charakterystyki błędów amplitudowych sekcji uzwojenia 
falowego: i jednowarstwowego - ( ‘"Ot r-lwusrnrstwowegol - ( b),
sekcjonowanego - ( c )

w taki sposób, by wypadko\?y błąd uzwojeń był minimalny. Sposób doboru 
sekcji jest analogiczny jak w przypadku uzwojeń Kultifilarnycl».
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C h a ra k te ry s ty k a  p rzed staw ion a  na r y s .5 .6 b  J e s t  c h a ra k te ry s ty k ą  

b łęd u  am plitudow ego u zw o jen ia  dwuwarstwowego, w którym  druga warstwa 

z o s t a ł a  p r z e s u n ię ta  o 5 zwojów. D z ię k i temu n a tą p l ło  le p s z e  wyrównanie 

param etrów  uzw ojeń 1 tym samym w a r to ś c i  błędów s ą  o k . dw ukrotnie m n ie j­

sz e  w porównaniu z uzw ojeniem  jednowarstwowym. L in iow ą c h a ra k te ry s ty k ę  

błędów  p o siad a  u zw ojen ie  fa low e sekcjonow ane p rzed staw io n e  na r y s . 5 . 5 c .  

Przewody u zw o jen ia  sk u p ia  s i ę  w cewkach ro z ło ż o n y ch  na obwodzie 1 po 

n a w in ię c iu  k i lk u  warstw w cew oe. Rów nocześnie w sz y stk ie  przewody p rz e ­

prowadza s i ę  do n a s tę p n e j cew k i, n a w i ja ją c  J ą  w sp osób  uporządkowany, 

t j .  ta k , by w k a ż d e j w arstw ie  przewody b y ły  u łożo n e wg k o le jn o ś c i  Ic h  

numerów. Ł ą cz ą c , ja k  to  wynika z r y s .5 .5 o ,  w sz y stk ie  przewody s z e r e g o ­

wo, z w yjątk iem  oznaczonego numerem s z e ś ć ,  stan o w iąceg o  jed n o  uzw ojenie 

porównawcze, o trzy m u je  s i ę  p rz e k ła d n ię  1 :1 0  z błędem  tego  samego rzędu 

lu b  m niejszym  Ja k  w przypadku łą c z e n ia  s e k c j i  u zw o jen ia  m u l t i f i l a r n e g o .

U zw ojenie fa lo w e można wykonać rów nież z w iązk i m u t l i f i l a r n e j  

-  u zw o jen ie  m u l t l f l l a r n e  fa low e ( je d n o  lu b  dwuwarstwowe). Ten typ  

u zw o jen ia  c h a r a k te r y z u je  s i ę  lepszym  wyrównaniem param etrów  i  tym samym 

m niejszym  ro zrzu tem  b łęd ów .

5 . 1 . 3 .  U zw ojenia  szynowe

J e ż e l i  n a tę ż e n ie  Jed n ego z porównywanych prądów J e s t  w iększe od 

k i lk u d z i e s i ę c iu  amperów, to  lik ?  musi p o sia d a ć  u zw o jen ie  szynowe -  szynę 

p r z e n ik a ją c ą  p rzez  okno ekranu m ag n etyczn ego. Wymiary p rz e k ro ju  poprze­

cznego szyny z a le ż ą  od nom inalnego n a tę ż e n ia  prąd u . Duża w arto ść  tego  

n a tę ż e n ia  prądu powoduje po w stan ie  w o to c z e n iu  MKP p ó l m agnetycznych. 

S z c z e g ó ln ie  szk o d liw e s ą  p o la  n ie o s to w e , tz n .  t a k i e ,  k tó ry c h  l i n i e  pól 

n ie  tw orzą okręgów c e n try c z n y c h  z o s i ą  szyny i  magnetowodu. P o la  ta k ie  

d z i a ł a ją  na magnetowód 1 w skutek i s t n i e n i a  n ie je d n o r o d n o ś c i  p e r e a n c ji  

powodują indukow anie s i ę  n a p ię ć  w u zw o jen iu  d etek cy jn y m . Wpływ ty ch  p ó l 

można z m n ie jsz y ć  p rzez  w łaściw e ekranow anie oraz  p rzez  o d d a le n ie  końcó­
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wek szyny od magnetowodu Drugie uzwojenie porównawcze powinno być wy­
konane jednowarstwowo na całym obwodzie toroldu. ten sposób noZna 
zrealizować MKP o jednej przekładni zwojowej. Dla kilku przekładni 
zwojowyoh w uzwojeniu należy wykonać odczepy. Wtedy uzwojenie porówaw- 
cze dla dużych przekładni obejmuje tylko część drogi strumienia, oo 
Jest powodem znacznego wzrostu błędu. Błąd ten można zmniejszyć nawi­
jając na ekranie z magnetwowodem dwa uzwojenia przesunięte względem 
siebie o kąt li. Wyprowadzenia odczepów tych uzwojeń są również przesu­
nięte względem siebie o kąt TC . Łącząc Je równoległo dzięki wyrównaniu 
parametrów otrzymuje się zmniejszenie błędów UKP.' 0 Ile w przypadku 
uzwojeń multifllarnyoh lub falowyoh można było na podstawie pomiarów 
błędów międzysekcyjnyoh oszacować błąd porównania prądów o stosunku 
natężeń l:n, to w przypadku UKP z uzwojeniem szynowym takiej możliwo­
ści nie ma. Dlatego błędy takiego UKP należy wyznaczyć w procesie wzor­
cowania, przy użyciu UKP wzoroowego.

5.2. Uzwojenia kompensacyjne

Z zależności ^1.2) po przekształceniu otrzymano:

M i  M i c__iJL = 1 + ----- » 1 + 6  (ó.£)
N2I 2 N21 2

Jeżeli natężenia porównywanych prądów zmieniają się np. w granicach 
od O...I2N, gdzie 12N - nominalny prąd uzwojenia porównawczego N'2, to 
w celu otrzymania prostej postaci wyniku, nie wymagającej przellczcu, 

należy zapewnić proporcjonalnośćjlj. = Kj. 0^ 2 * 0znac,:a to> żc "r** rc 
wzrostem prądu I2, prąd 1^ będzie wzrastał o^ - krotnic, dln tej samej 
nastawy Kj.. Stosunek liczb zwojów Nj./N2, oznaczony przez o2, uoże być 
stałym '..spółczynnlklem proporcjonalności lub zmiennym - odpowiadającym
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zmianie nastwy Kj,. Stąd stan kompensacji będzie realizowany w układzie 
przedstawionym w postaci schematu blokowego na rys.5.7.

Rys.5.7. Schemat blokowy układu kompensacji w UKP

Vi UKP stałych stan kompensacji można osiągnąć przez zmianę natę­
żenia prądu Ij, lub liozby zwojów Nj,. V UKP zmiennych wymagana Jest 

zmiana obu składowych siły magnetomotorycznej ŁKNK : amplitudowej i ką­
towej względem siły magnetomotorycznej I2N0.

5.2.1. Układ kompensacji w UKP zmiennych

W układzie kompensacji sił magnetomotorycznych w UKP zmiennych, 
przedstawionym schematycznie na rys.5.8, prąd I,, płynie przez opornik R,

2

powodując na nim spadek napięcia 
UR . Spadek ten wymusza poprzez 
dwójnlk Gj, - (dekada pojemnościo­
wa i przewodnościowa) przepływ prądu 
lj£ przez uzwojenie kompensaoyJne 

Kk . Jeżeli = N2, to:

Rys.5.8. Schemat układu kompensacji

(5.3)

w UKP zmiennych
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Przyjmując, że II^N^I <* | IgN,, | 1 rezystancja uzwojeń kompensacyjnych

Rg = OjOraz że spełnione są warunki g ~ »  R, -jJC— y> R* t0!
K K

iK e  i 2r  ( G k  ♦ Jo.CK ) (5.4)

Stąd:
£= RGk + JCORCj. ( 5 .5 )

Z zależności (5,5) wynika możliwość bezpośredniego odczytu składowych
amplitudowej i kątowej: dla R = 10-nft oraz ustalonej częstotliwości
wartości składowych fc odczytuje sl? bezpośrednio na dekadzie przewodno-
ściowej i pojemnościowej (skalę wartości C,. należy pomnożyć przez w).

—3\Dla typowyoh wartości składowej kątowej (max. 10 ') pojemności 
CK są rzędu dziesiątków £lF - przyjmują wartości niepraktyczne, trudność 
tę można częściowo wyeliminować rozdzielając uzwojenia koir.pcnsaeyjno 
(oddzielnie dla każdej składowej IR)i zwiększając liczbę zwojów uzwoje­
nia, do którego doprowadza się składową kątową, np. o rząd. Jednak vt tym 
przypadku wzrasta wpływ rezystencji uzwojenia na wartość prądu. Prawi­
dłowym rozwiązaniem Jest zastosowanie przetworników U/I o nastawianych 
transmitancjaoh K^ oraz Kg , przy czym składową kątową otrzymuje się 
doprowadzająo sygnał do przesuwnika fazy, o opóźnieniu kątowym 'JC/2. 
Schemat blokowy takiego rozwiązania przedstawiono na rys.5.9, przy czym 
na rysunku rozdzielono uzwojenie kompensacyjne na dwa uzwojenia, do 
których doprowadzono odpowiednie składowe prądu 1^.

Dla stanu kompensacji sił magnetoinotorycznych w liKP zmiennych, 

zakładając N,, = NK1 ■ NK2, otrzymano:



Im [lK]

iiys.5.0. Schemat blokowy elektronicznego układu kompensacji

5.2.2. Układ kompensac.1l w MKP stałych

Stan kompensacji sił magnetomotoryoznych w X1KP stałych można 
osiągnąć w sposób analogiczny Jak w MKP zmiennych. Jednak lepszym roz­
wiązaniem Jest zmiana siły magnetomotoryoznej poprzez zmianę liozby 
zwojów uzwojenia N^. W tym celu uzwojenie to wykonuje się Jako multifi- 
larne 10-sekcyJne. Do końcówek sekcji uzwojenia doprowadza się prądy 
wymuszając odpowiadające tym prądom przyrosty siły magnetomotoryoznej. 
końce sekcji doprowadzono równolegle do styków czterech przełączników - 
rozwiązanie takie, przedstawione na rys.5.10, opisano w pracy [36].

Ula układu przedstawionego na rys.5.10 równanie kompensacji 

przyjmuje postać:

xlNl «

gdzie:

12N2 + ^Ki^K * nIK2NK + pIK3NK + qIK4NK (5*7)

Njj - liozba zwojów w sekcji.
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"II f l U U U U i l
M iKł- ,---- ¿2--------fn to

u u n n n i
i ł p 10

, J U U U U l l

Rye.5.10 Soheoat układu konpensaojl MKP stałych

Przyjęto, te graniczna względna różnica sił tongnctoootoryc/nycli 
6g ® 0,01: stąd dla r a » n * p  = q 3 l :

It -K.'
— iii--- = o.nni 
I ,N,

1 4» 1
— i i i - i i .  = o, oooooi ( . 0

*2N2

Że wzglądu na możliwość snmonzoscowania uzwojen Uofc;<ensae>'jnych 
(omówioną w rozdziale 6) należy przyjąć *= N,, lub V, - N,,. ; la pier­

wszego przypadku oraz m * n « p * > q «  to

lKt - 0,01 i2

iK4 • 0,00001 i..
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ffymagany stosunek natętui prądów zapewniają dzielniki prądowe B-B^,
B-Ej, B-Bj oraz B-B^, widoczne na rys.5.10.

uadą przedstawionego rozwiązania Jest wpływ rezystancji uzwoje­
nia na podział prądu, ponlewat wraz ze zmianą połotenia styku na prze­
łączniku zmienia się rezystancja uzwojeń, połączona szeregowo z rezy­
stancjami at, Aj».. . Wadę tę można wyeliminować, włączając synchroni­
cznie, wraz ze zmianą numeru sekcji opornik o rezystancji jednej sekojl 
uzwojenia, Rozwiązanie takie opisano w pracy C52J, gdzie przedstawiono 
również inne metody wyeliminowania błędów, mających swe źródło w uzwoje­
niach kompensacyjnych.

5.3. Uzwo.ienia tłumiące

Nawinięcie zwartego uzwojenia na ekranie magnetycznym w UKP sta­
łych wprowadza dwa efekty:
- umożliwia bezpieczną, skokową zmianę prądu w uzwojenlaoh porównaw­

czych,
- powoduje tzw, ekranowanie wewnętrzne.

57 czasie załączania lub wyłączania prądu w uzwojeniach porównaw­
czych wskutek np. różnych stałych czasowych obwodów prądowych lub róż­
nych właściwości dynamicznych źródeł prądowych chwilowa wypadkowa siła 

magnetono toryczna może osiągnąć wartości zbliżone do I2N2 » wymuszając 
tym samym odpowiednio duży strumień. Zmiana strumienia powoduje induko­
wanie się w uzwojeniach porównawczych impulsów napięciowych, które mogą 
osiągnąć wartości wystarczające do uszkodzenia izolacji. Nawinięcie na 
ekranie magnetycznym uzwojenia zwartego, obeJmująoego taki sam strumień 
magnetyczny Jak uzwojenie porównawcze, skuteoznie zmniejsza do wartości 
bezpiecznej impulsy napięciowe. Prąd płynący wówczas w uzwojeniu zwar­
tym wywoływuje strumień przeciwnie skierowany do strumienia związanego 
z chwilową siłą magnetomotoryozną o takiej wartości, że wypadkowy stru­
mień jest w przybliżeniu równy zeru.
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Wyjaónienle drugiego efektu związanego z uzwojeniem tłumiącym 
wymaga rozpatrzenia obwodów magnetycznych detektora ekranu. Uagnetowody 
detektora można zastąpić Jednym magnetowodem o permeancji A m, któremu 
przyporządkowano zmienny strumień magnetyozny równy różnicy strumieni 
w obu magnetowodaoh - # Strumień ten obejmują uzwojenia porównawcze, 
w których Indukują się napięcia (napięcie indukujące się np. w uzwoje­
niu o liczbie zwojów Ng osnaozono Uz,v'). Pojawienie się dużych (w przy­
padku dużej liczby zwojów N^ lub Ng) napięć zmiennych w obwodach prądo­
wych może spowodować np. niestabilną pracę źródeł prądowych lub ich 
uszkodzenie oraz zmniejszenie czułości MKP stałych. Udteriał magnety­
czny ekranów można również zebrać w Jeden magnetowód o permeancji A p 
w sposób przedstawiony na rys.5.11, przy czym na rysunku uwzględniono 
tylko uzwojenie porównawoze (n 2).

wypadkowy magnetowód ekranu ( A 0 )

Pod wpływem strumienia 
♦ Dw w uzwojeniu tłu­
miącym płynie prąd wymu­
szający strumień ł .
Napięcie indukujące się 
w uzwojeniu N2 Jest pro­
porcjonalno do różnicy
strumieni:

Rys.5.11. Uproszozony sohcmat obwodów sygne­
ty cznyoh i uzwojeń MKP stałyoh

*DVT - * D7.") (5.11)
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Stąd napięcie Indukujące się w uzwojeniach porównawozyoh Jest znacznie 
mniejsze, ponieważ zmnlejszonlu ulega wypadkowy strumien przenikający 
te uzwojenia.
To efektywne znnlejazenle etruolenla nazwano ekranowanlen wewnętrznym, 
w odróżnieniu od ekranowania zewnętrznego (od zewnętrznyoh pól magnety- 
oznyoh). Ularą Jakoóol tego ekranowania Jeet stosunek napięć lndukują- 
oych się w Jednym z uzwojeń porównawczych przed 1 po zwarciu uzwojenia 
tłumineego:

Ket
“Zff
uzw

(5.12)

Przebadano, w modelu wykonanym wg rya.5.11 zaleZnoóć współczynni­
ka ekranowania wewnętrznego od etoeunku modułów permeanojl | A #|/l-A-^l 
oraz od llozby zwojów uzwojenia tłumiąoego. Wyniki pomiarów przedsta­
wiono na rys.5.12.

Z przeprowadzonych 
pomiarów wynikają wnioski 
dotyoząoe konstrukcji MKP 
stałyoh. Istotnym wnioskiem 
Jest stwierdzenie, Ze dla

I J ' -el /  I A ml ^  1 " 8Pół"
ozynnlk ekranowania Jest 
w przybliżeniu stały. Jak 
widać z rys.5.11, uzwojenie 
ttumląoe Jest wtórnym uzwo­
jeniem wypadkowego magneto- 
wodu de te która ( A m) oraz 

pierwotnym uzwojeniem mag- 
Hye.5.12. ZaleZność współczynnika ekrono- netowodu ekranu(Ap): dla

wonla wewnętrznego od stosunku tego uzwojenia magnetowód
modułów pcrmcanojl ekranu Jest dławikiem.
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Impedancja dławika zależy od liczby zwojów, od której zależy również 
prąd 1^. Jak z tego wynika, związki pomiędzy tymi wielkościami są do­
syć złożone 1 można Je, ze względu np. na początkowe nieliniowości 
oharakterystyk magnesowania oszacować tylko w sposób jakościowy. Zwię­
kszenie masy materiału magnetyoznego ekranu powoduje zmniejszenie prądu 
1^, jednak w taki sposób, że wypadkowy strumień, a tym samym napięcie 
określone zależnością (5,li) pozostaje niezmienione. Oczywisty Jest 
wpływ rezystencjl uzwojenia na współozynnik ekranowania wewnętrznego. 
Dobór właściwych parametrów uzwojenia tłumiąoego (liczby zwojów Nt, 
rezystancji R^) Jest Istotnym problemem podczas realizacji ŁUCP stałych. 
Zwiększenie liczby zwojów uzwojenia tłumiącego N( oraz zmniejszenie 
Jego rezystancji R^ poprawia wprawdzie Jakość ekranowania wewnętrznego 
ale zwiększa stałą czasową MKP stałych. Po skokowej zmianie np. w uzwo­
jeniu kompensacyjnym siły magnetomotoryczncj wartość skuteczna napięcia 
drugiej harmonicznej rośnie w przybliżeniu wykładniczo: stała czasowa 
narastania tego napięcia w UKP z rozwartym uzwojeniom tłumiącym j e s t  

rzędu 0,1 - 3 sekund, ze zwartym - rzVUu(lO - 50) sekund. Ha to istotne 
znaczenie w przypadku, gdy MKP stałych pracuje np. w układzie automaty­

cznego sterowania źródłami prądowymi.

5.4. Uzwojenia komparatorów kriogenicznych

Sposób wykonania uzwojeń zależy od wzajemnego usytuowaniu S^lTlD-u 

ekranu oraz uzwojeń. IV pracach [ll), [l2), [bo] opisano 11KP kriogeniczny, 
przedstawiony na rys.5.13, o konstrukcji analogicznej do konstrukcji 

klasycznych MK?.
Uzwojenie detekcyjne nawinięte Jest na magnetowodzle 5 o dużej wartości 
permeancji, umieszczonym w ekranie kriogenicznym, ¡.a ekranie nawinięte 
są uzwojenia porównawcze, przy czym dzięki właściwościom ekranu krio­
genicznego Ich technologia nie musi spełniać wymagań stawianych uzwo­
jeniom UKP klasycznych. Uzwojenie detekcyjne Jest zwarte poprzez pętlę
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2 sprzężoną magnetycznie 
ze SQUID-em 1.

¡tys.5.13. Komparator kriogeniczny Grochmana

Inną kon­

strukcję uzwojeń 
przedtsawloną na 
rys.5.14, opisano 
w pracach [l4]. 
Uzwojenie 5 nawi­
nięte jest na ma­
gne to wodzie 3, 
umieszczonym w 
kriogenicznym 
ekranie. Prądy 
stron wewnętrz­
nej i zewnętrznej 
ekranu przepływa­

ją przez przewód
Rys.3.14. Komparator Kriogeniczny Harvey’a 2, sprzężony ze

SQUID-em, przy

czym rozpływ prądu na powierzchni ekranu nie zależy od położenia prze­
wodu wewnątrz ekranu. Jeżeli siły magnetomotoryczne uzwojenia 5, odpo-
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wiednio połączonych sekcji 6 uzwojenia, są sobie równe 1 skierowane
przeciwnie, magnetyczne pole wewnątrz ekranu Jest równe zeru i prąd
przez przewód 2 nie płynie. Niedokładność porównania prądów w przedsta-

—9wionęj konstrukcji Jest rzędu 10 , natomiast wypadkowy szum, wyrażony
-9w Jednostkach siły magnetomotoryoznej, Jest mniejszy od 10 A.

Rys.5.15. Komparator kriogeniczny Sulllvana i Dziuby

W pracach [84], [85] opisano JuKI* kriogeniczny, nr/eds tawiony

na rys.5.15, w którym SQUID 4, umieszczono w płaszczyźnie u/.ojca ", 
znajdująoych się w nadprzewodzącym ekrunle. Błędy wykonanych i ciernych 

tam MKP kriogenicznyoh są mniejsze od 5.10-10.
Przedstawione UKP kriogeniczne znajdują zastosowanie ml : y 

innymi w laboratoriaoh NJdL, NHS, w układach porównujących napięcie 
wzorca Josephsona ze spadkami napięcia na rczys tancy Jnych dz le 
krlogenloznych. Wówczas wszystkie elementy układu ( komparator, dzielnik 
i wzorzec Josephsona) umieszczone są w Jednym krlostacie.



6. raORCOWANIE MKP

6.1. Metody wzorcowania

W rozdziale 4 wykazano, że najistotniejsze znaczenie z punktu 
widzenia metrologicznego posiada błąd związany z uzwojeniami porównaw­
czymi. Jeżeli w obu uzwojeniach wymusi się tę samą siłę magnetomotory- 
czną ©, to w wyniku istnienia tego błędu pojawia się na wyjściu detek­
tora napięcie , Miarą błędu Jest siła magnetomotoryczna ©^ ', jaką
należy wymusić w Jednym z uzwojeń porównawczych lub w uzwojeniu dodat­
kowym, aby napięcie 0D było równe zeru. Problem jest prosty, gdy prze- 
kładnice zwojowa UKP Jest równa 1:1: wtedy wyznaczenia błędu dokonuje 
się metodą samowzoroowania: [5], [25], [54], [6l], [65], W przypadku 
przekładni większych od} jedności wzorcowania można dokonać w jednym 
z układów opisanych w pracach [44], [65], [89], wykorzystujących MKP
wzorcowe o znanych błędach. Grupę tych metod wzorcowania nazwano meto­
dami bezpośredniego wzoroowania. Wadą tych metod Jest konieczność posia' 
dania MKP wzorcowego.
Innym sposobem jest połączenie szeregowo równolegle sekcji uzwojeń 
porównawczych. Ze względu na analogię do transferu rezystancyjnego 
metodę nazwano metodą transferu prądowego.

6.2. Łietoda samowzoroowania MKP

Samowzoroowania MKP można dokonać w jednym z trzech podstawowych 
układów, przedstawionych na rys.6.1.

Najprostszym sposobem realizacji metody samowzoroowania UKP jest 
wymuszenie w obu uzwojeniaoh tej samej siły magnctomotorycznej © = I 
E *2N2* ,iŁc;|y detektor symbolicznie zaznaczony na rys.6.la wskaże na-
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Rys.6.1. Schematy Ilustrujące metody samowzorcowanla: napięcia błędu - 
(a), bocznikowania uzwojenia porównawczego -(b), uzwojenia 
dodatkowego - (o)

Zakładając stałość ozułośol dla * S O należy obllozyć odpowiadając:; 
napięciu UD(j, siłę magnetomotoryozną :

Względny błąd UKP wyznaoza się z zależności;

Samowzorcowanle zrealizowane w przedstawionym układzie Jest poprawne 
dla stałej czułości. Warunek ten Jest spełniony w MKP zmiennych, gdzie 
dla 8 = 0, przyrostom siły magnetomotorycznej odpowiadają proporcjonal­
ne przyrosty napięcia UD ,
Jednak metoda ta umożliwia tylko wyznaczenie modułu błędu. Natomiast 
w przypadku UKP stałych charakterystyki L'2h lub L'w w funkcji • wykazuje 
w otoczeniu zera silną nieliniowość: stąd stosowanie tej ractody daje 

fałszywe wyniki.
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Drugim sposobem realizacji metody samowzoroowanla Jest odprowa­
dzenie określonej części prądu płynącego przez uzwojenia porównawoze 
w sposób przedstawiony na rys.6.Ib. Wtędy dla = N2 :

(6.3)

Stąd

*2 " Xć

. 1  -
(6.4)

Metodę tę można zastosować zarówno dla MKP zmiennych, jak 1 stałyoh. 
Wyznaozcnle składowych prądu I ̂  wymaga wymuszenia tyoh składowych 
przez rezystancję lub konduktanoję oraz przez pojemność. Schemat Ideowy 
takiego układu przedstawiono na rys.6.2. Istotną rolę odgrywa tu układ

ziemi Wagnera (Z.W.), zas pomocą którego ustala się 
potencjał punktu A.
Dla zerowego wskazania de­
tektora D2 epadki napięcia 
na rezystancji R oraz na 
konduktancjl GK i pojemno­
ści są takie same.
Wtedy prądy są równe:

Rys,6.2. Schemat Ideowy układu samonzor- 
oowanla MKP zmiennyoh metodą 
boczni kowania uzwojenia
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ic » j<oi2ncK (6.5)

Zgodnie z zależnością (6.4) dla zerowego wskazania detektora 0^ 
błąd Jest równy:

Metoda ta pozwala na wyznaczenie składowyob błędu UKP zmiennych. Można 
Ją stosować również dla UKP stałych. Wtedy układ nie posiada gałęzi 
pojemnościowej i tym samym proces równoważenia układu Jest prostszy.

W rozdziale 4 wskazano na prądy pojemnościowe 1 konduktancyjne 
doziemne 1 mlędzyuzwojeniowe Jako na Jedno- ze źródeł błędu MKP, modelu­
jąc Je w po8tac1 elementów skupionych. W rzeczywistości są to wielkości 
rozłożone nierównomiernie na długości uzwojenia. Stąd prądy pojemnościo­
we 1 przewodnośolowe zależą od potenojałów konkretnych zacisków uzwojeń 
porównawczyoh. Dlatego odtwarzalność układu 1 powtarzalność wyników 
pomiarowych wymaga wprowadzenia oznaczeń zacisków: można wtedy mówlć 
o zaciskach znaczonych, tJ. takich, których potencjał w układzie pomia­

rowym powinien być równy zeru.
Szeroko stosowaną metodą samowzorcowania zarówno w MK1’ stałych, 

Jak 1 zmiennych-Jest metoda dodatkowego uzwojenia. W UKP wykorzystuje 

się wtedy uzwojenia kompensaoyJne n iĉ : ukłndy kompensacji są po­
dobne do układów przedstawionych na rys.5.8 lub 5.10. Schemat takiego 
układu umożliwiającego pomiar składowych błędu we wszystkich czterech 
ćwiartkach płaszczyzny zespolonej przedstawiony Jest na rys.C.3. W przy­
padku UKP z rozdzielonym uzwojeniem kompensacyjnym nie ma potrzeby sto­
sowania autotransformatora umożliwiającego w przedstawionym układzie 

odwrócenie fazy składowych prądów,
W MKP przedstawionym na rys.6.3 zaznaczono ekrany magnetyczne 

(EU). Błąd MKP Jest równy:

t ? K -  HGk  +  J c d l l C g (6.6 )
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*k  ■ rr- ( “ fe + j» b ck )N,
(6.7)

Do wyznaczenia 
błędu można wykorzystać 
elektroniczny układ kom­
pensacji, przedstawiony 
w postaci schematu blo­
kowego na rys.5.9: opor­
nik U można włączyć 
w taki sposób, by możli­
we było uziemienie za­
cisków znaczonych.

Rys.G.3. Schemat układu wyznaczania błędu 
MKP zmiennych metodą dodatkowego 
uzwojenia

1

llys.6.4. Schemat układu wyznaozanla 
błędu MKP stałych metodą 
dodatkowego uzwojenia

W MKP stałych tvyznacze­

nie błędu Jest znacznie pro­
stsze - wystarczy zmierzyć np. 
za pomooą amperomierza natęże­
nia prądów przepływających 
przez uzwojenia porównawcze 
oraz uzwojenia kompensacyjne 
w stanie kompensacji sił ma- 
gnetomotorycznych. Układ prze­
dstawiono w postaci schematu 
Ideowego na rys.6.4, przy czym 
detektor został zaznaczony 
w sposób symboliczny, pominię­
to również ekrany magnetyczne.
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Dla zerowego «skazania | detektora D, przez uzwojenie kompensacyjne 
płynie prąd I j . Wtedy:

I . N.,
<5k  * (C.S)K I N±

ą
Pomiar natężeń prądów może być wykonany z niedokładnością rzędu 10 .

6.3. Metoda bezpośrednia wzorcowania MliP

Metoda ta polega na porównaniu błędów MKP badanego i wzorcowego 
o znanych błędach. Najprościej można zrealizować układ porównujący 
błędy MKP o Jednakowych przekładniach - l:n. dchenat takiego układu 
przedstawiono na rys.6.5,

MKP wzorcowy

i

Iiys.6.5. Ilustracja metody bezpośredniego wzorcowania MKP
o przekładni l:n

i3CP wzorcowy dla stanu, gdy napięcie na wyjściu detektora jest

równe zeru(U, * Ci), charakteryzuje się błędem Ą..,,.
Należy więc ustalić natężenie prądu M  w taki sposób, by napięcie
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UD « O, wtedy prądy doprowadzone do uzwojeń UKP badanego wymuszają siły 
magnetomotoryczne, których względna różnioa jest równa w wyniku
różnego od i ^  błędu UKP badanego naplęoim w 0. Należy więo dopro­
wadzić do uzwojeń taki prąd 1^ , by naplecie było równe zeru. Wtedy
błąd UKP badanego jest równy:

tfK * *KW + " tf
2

( 6 . 9 )

Sposób wymuszenia odpowiedniego prądu 1^ przedstawiono na 
rys.5.6. Uwzględniając zależność (6.6) otrzymano:

dK * «łj^ + rgk  + j w .rck (6 .10)

Istotną rolę odgrywają w układzie zaciski znaozone, których po­
tencjały w czasie pomiaru muszą być równe zeru.

dysponując dwoma UKP wzorcowymi, o przekładniach zwojowyoh rów­
nych l:n oraz l:m, można wyznaczyć błędy UKP badanego o przekładni 
l:(p + n), w układzie sumującym, przedstawionym na rys.6.6.

MKPi wzorcowy
i— — ---- 1

li. ! _ _N !"

MKP 2 w zorcow y
r*........i

o —

Rys.6.6. Soheoat układu sumującego wzoroowania UKP
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Prąd I2 upływający do uzwojenia MKP badanego o liczbie zwojów 
N2 Jest sumą p r ą d ó w  I2n-MI2m. Dla zerowego wskazania detektorów 
oraz D2 prądy te w porównaniu z prądem 1^ są obciążone błędami MKP 
wzoroowych - óKn oraz Z kolei wskazanie detektora Dj równe zeru
otrzymuje się dla pewnego prądu Ig . Stąd względny błąd MKP badanego 
Jest równy:

K ló. (6.U)

Z analiz, schematu na rys.6.6 wynika, że w układzie nie można 
uziemić wszystkich zacisków znaczonych.

Błędy MKP o dużej wartości przekładni (np. MKP z uzwojeniem 
szynowym) można wyznaczyć w układzie kaskadowym, wymagającym, podobnie 
Jak w poprzednim przypadku, dwóoh MKP wzorcowych o przekładniach i:n 
oraz i:m. Schemat ideowy układu przedstawiono na rys.G.7.

Natężenia prądów
MKP) wzorcowy M K P  badany

Ii=Ilm’ x2m oraz x2n 
należy tak ustalić,
aby napięcia na wyj­
ściu detektorów itKP 
wzorcowych były rów­

ne zeru. Wówczas sto­
sunek natężeń prądów

Iln/I2n JC8t okre- 
ślony z błędem

prądów I1Q/I2m - z 
błędem Dla
takiego stanu układu, 
zmieniając wartość 
prądu ig należy spro­
wadzić wskazanie će-

Hys.6.7. Schemat układu kaskadowego wzorcowania MKP
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tektora do zera.
Błąd MKP badanego jest równy:

kwi + g K»'2 +
a2

(6 .12)

Realizacja obu układów sumującego 1 kaskadowego wymaga trzech 
niezależnych źródeł zasilania o bardzo dużej stabilności. Układy te 
zostały opisane w pracach [273, [54] i innych, ale nie podano tam spo­
sobu rozwiązania obwodów zasilających. Natomiast w pracy [Gs] podano, 
że prawidłowa realizacja układu kaskadowego wymaga wysoko, stabilnych 
źródeł prądowych, wysoko stabilnych źródeł napięciowych oraz 6 wskaźni­
ków zera, określających jednocześnie stan równowagi układu. Realizacja 
takiego układu Jest praktycznie niemożliwa.

6.4. ¡..etoda transferu prądowego

Transfer prądowy [48] jest odmianą JuKP, posiadająoego dwa uzwoje­
nia wykonane Jedną wiązką multifilarną. Z wiązki tej wybiera się w spo­
sób opisany w rozdziale 5.1.1 jedną sekcję stanowiącą jedno uzwojenie, 
drugie uzwojenie tworzą pozostałe sekoje łączone równolegle lub szere­

gowo w sposób przedstawiony

-ns N«'

>0

Rys.6.8. Schemat uzwojeń porównawczych 
transferu prądowego

na rys.6.8.
Przyjmując, że prąd Ig 

doprowadzony do uzwojeń o li­
czbie zwojów N2 jest prądem 
nie zmieniającym się, siłę ma- 
gnetomotoryczną I2N2 można 
traktować jako wielkość odnie­
sienia. Równanie sił magneto- 
motorycznyoh w przypadku po­
łączenia szeregowego sekoji 
aa postać:
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(6.13)

dla równoległego:
(6.14)

Liczby zwojów w każdej sekcji (Ng) są równe liczbie zwojów 
uzwojenia odniesienia (n 2 ) • stąd dla połącząnla szeregowego:

Zmieniając kombinację połączenia sekcji dla tej samej siły ma- 
gnetomotorycznej odniesienia I2N2 8tan równości sił magnetomotorycznych 
otrzymuje się dla doprowadzonych do uzwojeń prądów o natężeniach róż­
niących się o rząd. Właściwość ta Jest pewną analogią do zmiany rezy­
stancji o dwa rzędy w przypadku kombinacji szeregowej i równoległej 
dziesięciu oporników: narzędzie pomiarowo realizujące te połączenia 
nazwano transferem rezystancyjnym. W przypadku transferu rezystancyj- 
nego względny błąd wynikająoy z rozbieżności wartości łączonych oporni­
ków dla obu kombinacji połączeń jest w przybliżeniu taki sam.

W przypadku transferu prądowego każdej n-tej sekcji uzwojenia 
multifllarnego przyporządkowano indukcyjność główną Lq oraz rozprosze-

Dla połączenia szeregowego wypadkowe indukcyjności główne oraz 

rozproszenia są równe:

(6.15)

równoległego
( c . i e )

nia Lns

L » L + L n o ns (G.17)

Lo(sz) + Ls(sz) (6 . 18)

Stąd błąd względny wynikająoy z indukoyjnoścl rozproszenia dla połączę-



gdzie: i, - błąd względny n-tej sekcji wynikający z Indukcyj­
ne

nośol rozproszenia..

Indukoyjnoóć wypadkowa dla połączenia równoległego sekcji Jest
równa;

10
 i_________ Y ________ i......
Lo(r) + Ls(r) Ś ?  Lo ( T ^ )

o

Cs.20)

L ” *L(r) + ^L(r) - •••)

Po rozwinięciu stron równania w szereg: 

1

ü°(r)

10 . 10 , < 10

• I T  £  - r  * r  £ ( * - ) • -  -  * • * >

0trzynano:

Lo “o n=i “o “o n*l '"o

10
i,L(r) “ °*1 5 ^  ^ ns (6.22)

nci

Stąd względne błędy wynikające z lndukcyJności rozproszenia
dla komblnnojl szeregowej oraz równoległej sekcji uzwojenia są sobie*
równe.

Właściwość ta została wyprowadzona dla połączenia szeregowo - 
równoległego dziesięciu sekojl. Jest ona Jednak słuszna dla dowolnej 
liczby sekcji n.

Przypadek n*10 Jest Interesujący z punktu widzenia wzorcowania 
l&P, gdzie wzorcowanie 13CP o przekładni zwojowej 1:10 aoZe być przepro­
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wadzone (dla równoległego połączenia sekojl) metodą samowzorcowanla 
w Jednym z układów omówionych m rozdziale 6.2 dla przekładni zwojowej 
1:1. Wynik pomiaru błędu jest jednocześnie błędem MKP w przypadku po­
łączenia szeregowego sekcji multifllarnego, a więc dla przekładni 1:10. 
Należy zauważyć, że wzorcowanie UKP o przekładni zwojowej 1:10 netodaml 
opisanymi w rozdziale 6.3 (bezpośrednią oraz sumującą) wymaga zastoso­
wania sześciu UKP wzorcowych, o przekładniach: 1:1, i:i, 1:2, 1 :2 , 1:4 
oraz 1:4 1 realizacji pięolu układów pomiarowych. Metoda przełączenia 
szeregowo - równoległego sekcji wymaga realizacji jednego układu i nie 
wymaga UKP wzorcowego.

Przedstawiona metoda jest słuszna, przy założeniu, że źródła 
błędu są niezależne od wartośol natężenia pola magnetycznego, nierówno­
miernego rozpływu prądu w sekcjach w połączeniu równoległym oraz od 
zmiany potencjału końcówek sekojl uzwojenia. Uwzględniając jednak, że 
w stanie równości sił magnetomotoryoznych przenlkalność magnetyczna 
Jest stała, równa poozątkonej, można przyjąć, że indukcyjnośol rozpro­
szenia są stałe. Od potencjałów początków 1 końców sekcji są zależne, 
Jak wykazano w rozdziale 4.2, prądy doziemne 1 mlędzysckcyJne. Zmiana 
kombinacji powoduje zmianę potencjałów początków i końców, a tym samym 
zmianę prądów płynąoych przez admltancjo doziemne. Ulntego motodę tę 
można stosować bez zastrzeżeń do wzorcowania MKP 9tałych, gdzie kondu­
kt anc Je doziemne nie odgrywają Istotnej roli.

W przypadku UKP zmiennych należy oszacować, w oparciu o wyniki 
pomiarów składowych admitancjl, błędy metody wynikające ze zmiany po­
tencjałów końcówek sekcji lub określić graniczną częstotliwość stosowa­
nia przedstawionej metody przy przyjętoj wartości dopuszczalnego błędu 
metody. Problem ten Jest przedmiotom odrębnego opracowania.



7. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ZASTOSOWAŃ UKF

Równocześnie z rozwojem konstrukcji 1 technologii UKP rozszerzał 
się zakres ich zastosowań, głównie w metrologii elektrycznej dużych 
dokładności. Pojawiły się nowe układy pomiarowe z UKP, charakteryzujące 
się bardzo dobrymi właściwościami metrologicznymi. Również dzięki za­
stosowaniu UKP w znanych układaoh poprawiono znacznie właściwości me­
trologiczne tych układów. Główne zastosowanie UKP przedstawiono w po­
staci schematu blokowego na rys.7.1.

Zastosowania MKP podzielono na dwie grupy układów: prądów zmień- 
¡nyohl oraz stałyoh. W grupie zastosowań MKP w układach prądów zmiennych 
najszerzej znane są układy mostkowe z tzw. transformatorami różnicowy­
mi. Terminem tym nazwano MKP zanim nie przyjęto właściwej nazwy, wyni­
kającej z funkcji komparatora prądów. Przy realizacji UKP stosuje się 
technologie opraoowane w ostatnich latach oraz dodatkowe elementy nie­
stosowane w transformatorach różnicowych, poprawiające dokładność. Stąd, 

dzięki zastosowaniu takich MKP w znanych konstrukcjach mostków, służą- 
oych do pomiaru składowych impedancjl lub wielkości je charakteryzują­
cych (tg i, q) , zmniejszono Ich błąd o 2 - 4 rzędów wartości. Jedno­
cześnie w mostkach tyoh stosuje się układy aktywne eliminujące źródła 
błędów, np. elininująoe wpływ rezystancji uzwojeń MKP.

Drugim ważnym zastosowaniem UKP zmiennyoh są układy służące do 
«uruwdzania przekładnlków prądowych. Jeżeli prądy stron wtórnej i pier­
wotnej przekładnlka prądowego doprowadzone zostaną do uzwojeń porów­
nawczych UKP, to prąd płynący w uzwojeniu kompensacyjnym przedstawionym 
na rys.1.1, w stanie kompensacji sił magnetomoloryoznych UKP jest pro­
porcjonalne do błędu przekładnika prądowego. Siłę magnetomotoryczną 
wymuszoną w uzwojeniu kompensacyjnym można rozłożyć względem prądu I0
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na dwie składowe: zgodną i prostopadłą, proporcjonalnie do błędu ampli-
• fi » 7tudowego i kątowego. Błędy własne MKP są rzędu 10 ,..10 , stąd pomiar

błędu przekładnika za pomocą UKP nie wymaga wprowadzania do wyniku po­
prawek, co było cechą dotychczas stosowanych układów wyznaczania błę­
dów przekładników prądowych (np. odpowiedniego uwzględniania błędów 
przekładnika wzorcowego).

Rys.7.1. Blokowe przedstawienie zastosowali UKP
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UKP stałych zastosowano w układach' służących do pomiarów rezy­
stancji lub natężenia prądu oraz napięoia, o znacznie lepszych właści­
wościach od układów, w których elementami nastawnymi są dekady rezy- 
stancyjne. Ważnymi .podzespołami w tych układaoh są dwa źródła prądowe 
pracujące w systemie STERO.VANE - 7/Z0aC0WE (SLAVE - MASTER). Źródło 
iTZOaCOiVE wymusza przepływ prądu w Jednym uzwojeniu UKP. W drugim uzwo­
jeniu płynie prąd ze źródła sterowanego sygnałem z detektora stanu kom- 
pensaoji sił magnetonotorycznyoh. Zmiana np. liczby zwojów w jednym 
uzwojeniu powoduje automatyczną zmianę natężenia prądu źródła STEROWA­
NE . Takie dwa źródła prądowe sprzężone przez UKP zostały wykorzystane 
w układzie komparaoji rezystancji. Wtedy oba prądy płyną przez kompa- 
rowane rezystancje, przy ozym Jeden z nich zmienia swoją wartość aż 
do osiągnięcia równości spadków napięć na rezystanojach. W komparato­
rze rezystancji nieważne są wartości natężenia prądu a ważny jest ich 
stosunek. Jeżeli natężenie prądu źródła WZORCOWE będzie znane z dużą 
dokładnością, to natężenie prądu źródła STEROWANE również będzie znane 
z taką samą dokładnością (pomijając błędy UKP). Wymuszająo przepływ 
tego prądu przez rezystancję otrzymuje się nastawiany za pomooą zmiany 
liczb zwojów spadek napięoia o wartości obciążonej błędami źródła 
prądowego oraz rezystancji. Ten nastawny spadek napięoia można wykorzy­
stać do kompensacji napięcia np. SEU ogniw wzorcowych. W podobny sposób 
realizuje się woltomierze i amperomierze z UKP stałych.

W przedstawionym podziale zastosowań komparatory kriogeniczne 
umieszczono w grupie UKP stałych, ponieważ ze względów aplikacyjnych 
istotne są prądy doprowadzone do uzwojeń MKP, a nie sposób detekcji 
siły magnetomotoryczneJ. Z opisów literaturowych znane jest zastosowanie 
UKT^ kriogenicznych w układach komparaoji rezystancji: możliwe jest ich 
zastosowanie w pozostałych narzędziaoh pomiarowyoh wymienionych w gru­

pie zastosowań UKP stałych.



8. ZASTOSOWANIE UKP ZMIENNYCH

8.1. Moątek lmpedancy.lny

Pierwszym mostkiem itnpendaoyJnym z MKP zmiennych był mostek 
KUhle-Wolscha (l922 r.). Schemat Ideowy tego mostka przedstawiono na 
rys.8.1.

Pod wpływem napię­
cia U, przez kompnrowane 
lmpedancje Zx oraz Ẑ t 
płyną prądy równe:

Hys.8.1. Schemat ideowy mostka Ktthle- 
Wolsoha

it. - Ł «
1 z x

ZN
0 .1)

zamykające się przez uzwo­
jenia MKP. Detektor U 
wskaże zero w stanie rów­
ności sił magnetono toTy­
cznych:

IlNi « *2*2 ( S . 2 )

Z porównania zależności (6.l) oraz (8,2) wynika:
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Jeżeli:

Zx = ^  + J Xjj oraz z n “ ®N + (8.4)

to na podstawie zależności (8.3) :

■r -  ®H o ra z  *X = *N ™  ( 8 - 5 >2 2

Obecnie budowane mostki są jedynie rozwinięciem tej najprost­
szej Idei. Różnica polega na zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji 
i technologii podzespołów oraz na zastosowaniu układów elektronicznych 
spełniających różne funkcje. Elementem nastawozym we współczesnych 
mostkach są 6-7-dekadowe indukoyjne dzielniki napięola, [6], [i9], [io], 
fl7], [29], [22], [92], umożliwlająoe doprowadzenie do komparowanych
impedancji części napięola zasilania o wartości nastawianej z błędem 
rzędu 10‘6...10'7. Wtedy wzorzeo może być wzorcem jednomiarowym: wzor- 
oe takie można wykonać z mniejszym błędem niż wzorce typu dekadowego. 
Bezpośrednie połączenie wyjścia dzielnika z impedancją powoduje obcią­
żenie dzielnika - błąd podziału napięola wtedy wzrasta. Dlatego stosuje 
się układy aktywne, umożliwlająoe dodanie do napięcia wyjściowego dziel­
nika, napięcia równogo spadkowi napięola spowodowanego poborem prądu 
z dzielnika. Układy te, ellmlnująoe śródła błędu od strony zasilania, 
są opisano w literaturze [71]. [74] 1 Innych, natomiast w dalszej czę­
ści przedstawione będą tylko układy ellmlnująoe źródła błędów mostka 
od strony MKP.

Zależności (8.1) ... (8.5) zostały wyprowadzone przy założeniu, 
że i mpedc.no Je uzwojeń są równe zeru.' W stanie równośol sił magnetomoto­
ry cznych w MKP zanika strumień magnetyczny: zanika wpływ impedancji ma­
gnesującej (modelowanej w postaci gałęzi poprzeoznej schematu zastęp­
czego typu T transformatora), alo istnieją impedancje własne uzwojeń 
składająoe się z rezystanoji uzwojeń, indukcyjnośol rozproszenia oraz 
pojemności, wprowadzające efekt obciążenia wewnętrznego, omówiony w
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Impedancje te a* i ród łani błędu UKP 1 .lednoozeinle mostka. Błędy 
te można eliminować za pomocą układów elektronicznych dwoma metodami 
przedstawionymi między innymi w pracy [74] - metodą napięciową oraz
prądową. 

Uwzględniając impedancje własne uzwojeń prądy płynąoe przez mie­
rzone lmpedanoje są równe:

U U
1 '  -------- s ió  -------- (¿.e)

ZX  +  Z 1 ‘  ZN ♦  Z 2

Zależnosol (6.6) można przedstawić w postaol różnicy napięć za­
silania 1 spadków napięć spowodowanych prądem płynącym przez uzwojenia:

U -  AU,', U -  AU' . %
I'  i -  : I ó  S ~  (s.7)

1 ZX  ZN

Różnica prądów wynlkająoa z nieuwzględnienia impcdancji własnej uzwojeń 
jest równa:

A U'.

’ Z"

AUV'

Zy

rozdziale 4.2.

L1 = *1 ~ *1 '
“X

A l .  =  I .  -  l i   ------

A I 2 H  - *2 ■ O * 8)

Stąd eliminację wpływu lrapedanoji własnej uzwojeń można osiągnąć 

wprowadzająo do uzwojeń UK1’ dodatkowo prądy o wartościach określonych 
zależnością (k..8) w sposób przedstawiony na rys.6.2.

Stan równowagi tego mostka Jest opisany zgodnie z zależnością 

(o.7) równaniem:

u - , u * r n\
- - - - - - - -  « 2  -  ( : -  + I d K  M

N ZX



1 t o  -

Równanie to sprowadza się do zależności ( 6 . 3 ) ,  jeżeli spełniony Jest 

warunek:

' * UŃ / i
K2 * *dN l (6-10)

N

l<ys .a,2, Ilustracja metody prądowej eliminacji wpływu impedanoji 

własnej uzwojeń MKI'j

K AU/ y xUwzeltdniująo, te I. * -— m— - oraz przyjmując K = -1 warunek \b.lOJ 
a *"d

jest sjielniony dla:

Z zależności (b,il) wynikają nustępująoe ograniczenia przedstawionej 

metody e 1 irainaoji wpływu lm;«dunciji własnej uzwojeń:
- prąd 1 d ku:.« być prądem wprowadzonym jedynie do uzwojenia :.U.i' ąoląo/o- 

nego ■ iiujiedanoją przy ozym wzorzec (£,,)uiuei być wzorcem jedno- 

ui arowym:
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- stosunek liczb zwojów uzwojenia MKI’ - N2/N1 clui’i by^ stały: zmienia­
jąc go (np. w celu zrnluny zakresu^ należy Jednoozeńnle zmienić 7.̂ .

Metoda napięciowa eliminacji wpływu impedanojl własnej uzwojenia 
polega na włączeniu w szereg z uzwojeniem MKI’ źródła napięcia o warto­
ści równej spadkowi napięcia na uzwojeniu MKI’ w sposób przedstawiony 

na ry s . e. 3.

i-------w

llys.8.3, Ilustracju metody nupięolowoj eliminacji wpływu lmpedancji 

własnej uzwojeń MKI'

Na wejśoie wzmaonlnoza doprowadzone Jest nnplęole

Ur - AU* - U, ( M 2)

Nnplęole to wzmoonlone K-krotnie, przeniesione przez transformator 

o przekładni <0*, Jest równe napięciu Ufl:

U . II K <iT (fi. I n>s r
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Stąd:

A D X 
1 - Ki* (8.14)

Z zależności (6.li) wynika, że dla K— •«>, Uf —  0, co jest warunkiem 
eliminacji wpływu impedanojl własnej uzwojeń.

Przedstawione metody ellmlnaojl wpływu Impedanojl własnej uzwo­
jeń zastosowano w pros tyoh konstrukejaoh komparatorów Jednordzeniowych. 
W komparatoraob wielordzeniowych, np. dwurdzeniowych (funkoję drugiego 
rdzenia mole spełniać'ekran magnetyczny), Istnieje możliwość wyelimino­
wania wpływu Impedanojl własnej prostszą metodą. Polega ona na nawinię­
ciu dodatkowego uzwojenia jobeJmuJacepo tylko magnetowód pomiarowy i po­
łączeniu go w sposób równoległy do uzwojenia porównawozego,w sposób 
przedstawiony sohematyoznie na rys.8.4a.

Iiys.8.4. Schemat uzwojeń UKP z uzwojeniem wewnętrznym - (a),
schemat Ideowy bez uzwojenia wewnętrznego - (b) , z uzwojeniem 
wewnętrznym - (o)

Uzwojenie to nazwano uzwojeniem wewnętrznym. Schemat Ideowy eloktryozny 
ItKP bez uzwojenia wewnętrznego przedstawiono na rys.S,4b: oraz Z2
oznaczają Impedanoje własne uzwojeń. Przez połączone szeregowo impedan-
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cje magnesujące ekranu oraz magnetowodu płynie różnica prądów
(ij - Ig)« gdzie prąd Ig jest przeliczonym na stronę prądu prądem
I2 . Różnica prądów Jest kompensowana w gałęzi Impedanojl magnesującej 
Z^ prądem 1^, płynącym w przedstawionym na rys.8.4a uzwojeniu kompen­
sacyjnym Nj'.. Ola stanu kompensacji (UQ » o) napięcie na zaolskach 
uzwojenia ( N^) komparatora Jest równe:

U1K ” ( * i  ”  * 2 ^  + I 1Z1 = *ł I l Zit«  *  I 1Z1 ( 8 . 1 5 )

Połączenie równoległe uzwojenia (N^) oraz wewnętrznego odpowiada na 
schemacie ideowym-elektryoznym doprowadzeniu prądu I^ równolegle do 
impedanojl magnesującej ekranu Z ^  oraz magnetowodu Z^ w sposób przed­
stawiony na rys.8,4c. Impedanoja Z* reprezentuje lmpedancję własną 
uzwojenia wewnętrznego. Spadek naplęoia na uzwojeniu (Nj) Jest wynikiem 
prądu płynącego przez lmpedanoję Z^. Prąd ten można wyznaczyć Jako róż­
nicę dwóch prądów obliczonyoh metodą superpozycji będących częściami 
prądów oraz I2, płynącymi przez impedąncję Z^.
Stąd spadek napięcia na uzwojeniu :

U'ik
1  _ Z£ * ____ + _ _ Z l ______ j , ______ Z £ * _______

1 zltt + zi * z’i zn* + zi+ z \
l\ (ti.16)

Uwzględnlająo na podstawie zależności (8.is), że I2 ■ (i - kjlj oraz

oznaczając z îe + zi + Z'i 3 U
otrzymano:

uik  -  C“ i V  * I 1Z1)  ( 8 ,1 7 )

Z porównania zależności (8.15) oraz (8.16) wynika, że spadek napięcia 
na uzwojeniu ulegnie U/Z^ - krotnemu zmniejszeniu.
Wartość U Jest rzędu k Q , natomiast rzędu ułamków Q  lub fi . Stąd 
spadek napięcia na uzwojeniu ( Nj) 1 tok Już o małej wartośol zmaleje
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ok. 104 razy. Praktycznie potencjały obu końcówek uzwojenia są sobie 
równe.

8.1.2. Mostek G-C z MKP zmiennych

Mostki G-C, zwłaszcza zasilane wysokim napięciem [35], [7lJ, są 
układami, w których zastosowanie MKP zmiennych zmniejszyło w sposób 
decydujący błąd oraz pobudliwość. Schemat ideowy podstawowego układu 
mostka przedstawiono na rys.8,5.

Rys.8.5. Schemat ideowy podstawowego układu mostka G-C

Dla przyjętego modelu badanego kondensatora w postaci równolegle 
połączonej kombinacji elementów oraz G,, równanie sił magnetomotory- 
cznych w MKP ma postać:

U ( G x ♦ J w C x )  -  JW C NUN2 -  CNWJ3 = O (3.18)
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Stąd:

N,
N
3
1

(8.19)

ora*:

X W C X « S N 2
(8 .20)

W przedstawionym rozwiązaniu mostka wartość tg<Js należy obli- 
ozyć z wartośoi czterech zmieniających się wielkości.
Ze względów praktycznych w układach mostków wymagany jest niezależny 
odozyt Cg oraz tgtJg bezpośrednio z wartości nastaw odpowiedni cli ele­
mentów mostka. W mostkach z UKP problem sprowadza się do wymuszenia
w dodatkowym lub tym samym uzwojeniu, przez które płynie prąd I., nmdu

> '
przesuniętego w fazie o kąt JC/2 względem prądu 1(, i o nastawianym po­
dziale w stosunku do prądu Ic zgodnie z zależnością:

Jeżeli wzmocnienie wzmacniacza K — ąo , to napijcie na wejściu 
wzmacniacza:

u-> , \ U.   i  ----- 0 , ( S .2 2 )
1 K

czyli dąży do potencjału stosy, '.Ytedy prąd płynący przez kondensator C^, 
przy pominięciu rezystancji uzwojenia UKP, jest równy:

Rozwiązanie spełniające wymagania przedstawiono tut rys.3.6:
[Tl], [T4].

i 2 -  j w c No (a .  23)
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Rys.8.6. Sohemat ideowy mostka G-C z niezależnym odczytem Cx oraz tg<?

Obwód prądu I2 z uzwojenia N2 zamyka się przez kondensator Cf . 
Napięoie na kondensatorze(Uf)jest przesunięte względem prądu o kąt 
*/2. Ponieważ, zgodnie z zależnością (8.22), napięcia U,, oraz -Oj 
muszą być sobie równe, więc napięcie na wyjściu układu całkującego jest 
również przesunięte względem prądu I2 o kąt 3Ł/2. Napięcie to doprowa­
dzone Jest do indukcyjnego dzielnika napięcia (IDN), Część tego napięcia, 

określona nastawą w, przetworzona Jest na prąd Iqs. zamykający się w ob­
wodzie G„ - N„ - G', równy:o 1 B

IGs " i2wD2(Ga + <8-24)

Jeżeli Gfl * G' to:
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Stąd:

IGs " w C2 6j (8*25)

tg Óy = — 22 - w — 2_ (s .26)
i 2 o>cf

Głównym źródłem błędu pomiaru tg jest układ całkujący a kon­
kretnie różnica pomiędzy kątem przesunięcia fazy układu całkującego 
a kątem Ot/2, spowodowana stratnośoią kondensatora C oraz ograniczone 
wzmocnienie wzmacniacza. Dlatego kondensator ten musi być kondensatorem
0 możliwie małym współczynniku tg ó . W pracy [ti] opisano mostek zre­
alizowany wg schematu przedstawionego na rys.8.6, przeznaczony do po­
miarów parametrów kondensatorów wysokonapięciowych, o przekładni norii-

7 rnalnej od 1:1 do 10 :1. Błąd pomiaru pojemności C. jest rzędu 1.0“ .
Mostek pracuje przy częstotliwości 50-00 Uz z możliwością roz:z.c rżenia, 
zakresu częstotliwościowego do 400 Uz, przy jednocześnie rosnącym błę­
dzie pomiaru. Współczynnik strat tg «5 może być mierzony z rozdzielczo-

■»T — cścią 10“ i błędem rzędu 10~ . Próg pobudliwości siły ua:.:ic to: lotorycz- 
-9nej UKP jest rzędu 10 A, co przy N = N0 = 100 z.vojo-v zapewnia w y ł ­

ganą rozdzielczość natężenia prądu rzędu iO” 1 'A. Komparator i. n posiada 
ekrany magnetyczne i uzwojenie wewnętrzne eliminujące wpływ i...podanejl 
własnej uzwojeń.

Podobne rozwiązanie pomiaru tg <J posiada mostek wykonany w IM., ił: 
Politechniki Śląskiej [71] , [75], Mostek ten służy do koinirneji „ror- 
oów pojemności w zakresie IpF - 1 y.i' z niedokładnością - 10 ' oraz 
pomiaru różnicy tg i.. — tg ó  ... w zakresie - 10 , również z niedokład­
nością i lo“5. Mostek posiada wzorzec Jcdnoaiiaro-.ry o wartości InF. i.•»- 
silany jest napięciem slnusoidalnio zmiennym o wartości skutecznej tJO V
1 o częstotliwości 1000 Uz. Mostek ton służy do kora parnej i pojemności 
wzorców w Zakładzie Metrologicznym Elektroniki i’ł£K.«i<J,
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8.1.3. Mostek B-L ora2 B-M z UKP zmiennych

We wzoroach pojemności lub rezystanojl wielkości resztkowe, tzn. 
dla pojemnośol rezystanoje bocznikujące a dla rezystancji - pojemności 
lub indukoyjnośoi są wystarczająco małe, aby można było w większości 
zastosowań wzorców pominąó ich wpływ. W cewkaoh wzorcowych stosunek 
rezystanojl do ioh reaktancjl jest znacznie większy niż stosunek odpo­
wiednich wielkości w kondensatoraoh i opornikaoh wzorcowych. Ponadto 
oeohą charakterystyczną wzoroów indukoyjnośoi jest zależność zarówno 
rezystanojl, jak 1 indukoyjnośoi od często tliwośoi f , ściślej od sto­
sunku t0/t, gdzie *0 jest częstotliwością rezonansową cewki. Stąd wyni­
kają trudnośol w realizacji wzoroów indukoyjnośoi, zwłaszcza nastawnych, 
przeznaczonyoh do mostków indukcyjnościowyeh.

UKP umożliwia w mostku służącym do pomiaru indukoyjnośoi zastą­
pienie wzorców indukoyjnośoi wzoroami pojemności. IT typowym mostku, 
przedstawionym schematycznie na rys.8.1, w którym impedancje mają cha­
rakter indukoyJnośóiowy, prądy wpływają do początku 1 końoa odpowied­
nich uzwojeń, wymuszając w nich siłę magnetomotoryczną„indukcyJnościową". 
Taką siłę magnetomotoryozną, wymuszoną prądem o charakterze indukcyjno- 
śclowym, doprowadzonym do początku uzwojenia, można zrealizować dopro­
wadzając do końoa uzwojenia prąd o charkterze pojemnościowym [88],
W tym oelu gałąź wzorcową mostka rozdzielono na dwa obwody - konduktan- 
ojl wzorcowej oraz pojemności wzoroowej, w sposób przedstawiony na 
rys.8.7. Bównauie sił magnetomotoryoznyoh dla tego układu ma postać:

V i  - W z  - ICN3 <S*27>

Pomijając wpływ parametrów własnych uzwojenia Uui*, prądy płynące w po­
szczególnych obwodach są róv?ne:

Ix = UYX: 1R = UGn : Ic « ju>CNU (3.26)
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Stąd:

V i  -  °n"a - (8.29)

Rys.6.7. Schemat ideowy mostka z MICP 
i wzorcem pojemnościowym do 
pomiaru indukcyJności własnej

Jeżeli ¡mierzoną cewkę 
zamodeluje się w po­
staci równolegle połą­
czonej fconduktanćji 
1 indukcyjności:

Yx = Gx - J   ( s . 3o)
Ci)Lj.

to z zależności ( s . 2 9 )  

wynikają warunki rów­
nowagi mostka:

No
UX = °N i 

N1
V |
W—- —- ——— (ó.al)

Cv

n o „iłZapewniając stosunek liczb zwojów N^/N^ * 10 oraz 1 /ta“ = 10 (np.cila 
to = 1592 Uz) wynik pomiaru Jest równy:

10n —
CN

Wartość mierzonej indukcy Jności można odczytać z nastawy dekad pojemno­
ściowych, w których kondensatory są połączone szeregowo, iV komparato­
rach reaktancji wzorce pojemności są najczęściej wzorcami Jcdnoniaro- 
wymi, natomiast elementami nas tawozytni są wielodekadowc dzielniki na­

pięcia.



120 -

Pomiaru indukoyjnośoi wzajemnej można dokonać w różnyoh układach 
- najprośoiej metodą pośrednią, wykorzystując układy stosowane przy po­
miarach lndukoyjnośoi własnej. Łąoząo dwie oewki o indukoyjnośoiach 
własnyoh Lj oraz 1^ 1 o indukoyjnośoi wzajemnej U szeregowo zgodnie 
orąz przeoiroie otrzymuje się wypadkowe indukoyJnośoi odpowiednio równe:

L*= Lj + Lg + 2M

L" = L1 + \  “ 211 (8.32)

Stąd:

L' - L*
U  --------- (8.33)

Zmiana konfiguraoji połączeń cewek, zwłaszoza przy pomiarach 
małyoh wartości indukoyjnośoi wzajemnej, jest źródłem znacząoego błędu. 
Poza tym nie zawsze dostępne są oba wyprowadzenia cewek. Dlatego lep­
szym sposobem pomiaru indukoyjnośoi wzajemnejjJest zastosowanie układów
do bezpośredniego pomiaru indukoyJnośoi wzajemnej. Schemat ideowy pod­
stawowego mostka z MKP, służącego do pomiaru indukoyjnośoi wzajemnej, 
przedstawiono na rys.8.8 [79J ,

Napięcie U2, Indukowane w wyniku istnienia indukoyjności wzaje- 
mnej, Jest równe:

V2 "  ZU f  X1 " ~  <*2 + *3) ]  (8-34)l nl

gdzie:

2^ - Hy + JO M

Bezystancja B^ reprezentuje straty ozynne spowodowane np. prądami wiro­
wymi lub dyspersją dielektryka. Jednocześnie napięcie to Jest równe:



■ MKPi

Rys.ó.o. schemat ideowy mostka z MKP, służącego cio pomiaru 
indukoyjnośoi wzajemnej

Prądy płynąoe przez uzwojenie MKl’ dla zerowego wskazania detektora 
muszą spełniać równanie sił magnetorao to ręcznych:

1 ^  +  i 2 N2  -  ! 3N3  =  °  ( , . 3 8 )

Prąd pojemnościowy- wpływa do końca uzwojenia, dlatego sił.- mugnetoaoto— 
ryczną IgNg w zależności (b.36) należy uwzględnić ze znakiem „ + .

Po porównaniu zależności (s.3't) -'(8.3c), ich przekształceniu 

i uwzględnieniu, że:

I*m .„ t .  a otg <po -7- -  sin<p0

otrzymano:
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Stąd:

I V  -
sin p

etg

< t ' ^

/»3 “2 \
p  . _ L \ S L I _ 5 Z
# o>RC /N„ n2 \

' * T  + V

( 8 .3 8 )

'Ml sin p o ( 8 .3 9 )

Innym przykładem zac-losowania Mlii-1 do pomiaru Indukoy jnośoi wza­
jemnej Jest zmodyfikowany mostek rezonansowy Campbella [*Jt przedstawio­
ny schematycznie na rys.5.9.

Bys.S.9, Schemat ideowy zmodyfikowanego mostka rezonansowego Campbella 
z MliP, służącego do pomiaru Indukoyjnośoi wzajemnej
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Pod wpływem napięć zasilania U oraz Ua, przez odpowiednie poje­
mności oraz uznojenie MKP, płyną prądy oraz I g .  W stanie zerowego 
»skazania detektora równanie sił magnetomotoryoznyoh w MKP ma postać:

*!**! " *2**2 i®»*0)

lub

h  - lt m * 1  («•">2

gdzie: m - przekładnia zwojowa MKP

Prąd 1^ powoduje, w wyniku istnienia indukoyjności wzajemnej U, indu­
kowanie się napięcia Uy ' Napięcie to Jest kompensowanej napięciom 
W stanie kompensacji detektor D2 wskazuje zero: wtedy

Uy + UD = 0 ($.42)

Napięcie UD jest napięciem nastawy w indukcyjnego dzielnika napięcia:

Ittp I,
UD " "UCr * ---- 1 (s*43>u jc*>cr

Po podstawieniu do zależnośol (8.4):

mwI 1 / \ JWMI + — ————— => O (o.44)
1 Ju»c,r

Stąd:

U -
OI~C
mw

ki * •-»?—  (S .4 5;

Cechą charakterystyczną układu jest pomiar indukoyjności wzaje­
mnej przy braku prądu w uzwojeniu wtórnym. Dokładność pomiaru zależy
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od identyfikaoji 1 usunięcia źródeł błędu. Ważnym problemem jest wyeli­
minowanie spadku naplęoia na parametraoh własnych uzwojenia (Ng) tak 
aby napięoie na indukoyjnym dzielniku napięoia było równe napięciu kon-

ozynnikiem tg 0: współczynnik ten jest kolejnym źródłem błędu. Napięcia 
U oraz Ua muszą być naplęoiami stabilnymi, stąd układ należy zasilać 
poprzez transformator z jednego wspólnego dla obu kondensatorów źródła 
naplęoia. Napięoie Uy nie jest, w wyniku istnienia strat reprezentowa-

prądu dokładnie o kąt ii/2. Dlatego należy od strony zasilania napięoia 
Ua włączyć układ umożliwlająoy niewielkie przesunięcie kąta fazowego 
prądu I2.

fi.2, Zastosowanie MKP w układach wzoroowania przekładnikoty prądowych

Przekładnik prądowy w zakresie częstotliwości do i kllz można 
modelować w postaoi schematu zastępczego typu T. Źródła błędu przekładni*? 
ka reprezentują: rezystancja Hpe i reaktancja gałęzi poprzeoznej 
tego schematu! miarą błędu jest prąd płynący przez tę gałąź. Względna 
wartość tego prądu, odniesiona do prądu strony pierwotnej, jest defini­
cyjnym błędem przekładnika prądowego:

densatora. Kondensator ten musi oharakteryzować się bardzo małym wspól­

nych przez rezystanoję Hy w zależnośol (8.3), przesunięte względem

(8.46)

N2gdzie kT = —  - nominalna przekładnia przekładnika prądowego* XI

Stąd!

( ‘ . 4 7 )
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Na rys.8.10 przedstawiono graficzną lr,tef- 
pr*t»cję|błędu opisanego zależnością (8.4). Należy 
zauważyć, że z formalnego punktu widzenia zależ­
ność ta Jest identyczna z zależnością (1.6) opisu­
jącą błąd MKP. Ale źródła błędu w MKP i w przekła- 
dniku prądowym są różne - w MKP prąd gałęzi poprze­
cznej schematu zastępczego typu T Jest bliski zeru 
(odpowiadający błędowi MKP i Jego pobudliwości): 
źródła błędu MKP omówiono w rozdziale 4.2.

Doprowadzając prądy stron wtórnej i pier­
wotnej przekładnika prądowego do uzwojeń MKP o ta­
kiej samej przekładni zwojowej Jak przekładni!; 
i wymuszając w tych uzwojeni ich różne, zgodnie 
z zależnością (8.4) 9iły mngnctomotorycznc » x oraz 
®2 otrzymuje się różne od zera wskazanie detektora. 
Można Je sprowadzić do zera wymuszając w dodatko­
wym uzwojeniu (N,.) siłę magnc tono tory czną

ećp = » »’ + j»" (a.48)

Schemat układu komparacji natężeń prądów przekładnika prądowego z wymu-] 
szenlem siły raagnetomotorycznej w sposób opisany w rodzlalo 5.2 . 1  

przedstawiono na rys. 3.1 la [da], [ a c ]  , [ a a ] ,  [a-l] , [■!•'], ['<7], [ c o ]  .
Dłąd przekładnika prądowego dla Nj. = N0 /"odnln z zależnością (5.5)jest 
rói7ny:

i. N
=  u ,  ( 0 K -  J W ( J K )  (  . 1 0 )

12 a’2

Zmianę kierunku prądu w tyra układzie, a tym samym zmianę znaku błędu
przekładnika prądowego można zrealizować poprzez włączenie dodatkowego 
transformatora umożliwiającego zmianę polaryzacji napięcia doprowadzo-

e*

Rys.8.10. Wykres 
wskazowy sił ma­
gne tomo tory c z nych 
w przekładniku 
prądowym
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nego do dekad konduktancyjnej i pojemnościowej w sposób przedstawiony 
na rys.8.11b.

nu

Rys.8.11. Schemat Ideowy układu wyznaczania błędu przekładnika 
prądowego za pomooą MKP

Układ wymuszenia siły magnetomotoryeznej 8(. za pomooą dekad G, C, 
nazwany układem admltanoyJnym [30], Jest w praktyce uciążliwy. Dlatego 
w fabrycznie wykonanych iSiP do wyznaczania błędów przekładników prądo­
wych stosuje się metodę elektroniczną wymuszania prądu I.. opisaną 
w rozdziale 5,2.1. wadą 1.3CP w układzie wzorcowania przekiadnikórr prądo­
wych jest wprowadzenie obciążenia obwodu wtórnego przekładnika. ^rąd I„, 
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.S.ib, oroduje powstanie 
spadku napięcia na uzwojeniu MKP, składającego się ze spadku napięcia 
na lmpedancjl własnej uzwojenia oraz częściowo na impedancji magnesowa­
nia ekranu, oznaczonej Z . Ostatnia składowa nanięcla, proporcjonalna

r
do różnicy (kjl2 " Ii^* zależy od wartości błędu przekładnika prądowego.
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Ola typowyoh realizacji ekranów MKP, przy ponlarze błędu przekładnlków 
prądowyoh rzędu i;i wnosi do obwodu prądu Ig dodatkowe obciążenia rzę­
du kilkunastu VA^ Dlatego ważną rolę w konstrukoji MKP odgrywają ele­
menty, za pomocą których osiąga się równość potencjałów punktów U oraz 
N zaznaczonych na rys.8,13a. Najprostszym sposobem wyrównania potencja­
łów jest wprowadzenie dodatkowego uzwojenia i związanego z nim dodatko­
wego magnetowodu [26] w sposób przedstawiony•na rys.S.1 2,

Uzwojenie oraz
dodatkowy ekran magne­
tyczny El!2 powodują wy­
równanie potencjałów 
punktów M oraz N w spo­
sób opisany w rozdziale
o.'î. Ekran IM 2 może 
być wykonany w sposób 
analogiczny do konstru­
kcji ekranu przedsta­
wionej na rys,2 .In, 
otaczająo ekran EM l 
lub może stanowić dod t* 
kowy magnetowód, unie-, 

szozony równolegle z magnetowodem detektora, ale poza ekranem EM 1. 
Uproszczeniem układu UkP jest wymuszenie "radu 1,. w uzwojeniu wewnętrz­
ny m służącym lo eliminacji spadku napticia. .Vted' w sche.J-.eio rzedzt;:- 
wlonym na rys, ,14 znika u. . ojeni ( " ) arąd Ij. płynie przez u .ojenle 
'11 , Itozwiązanie takie zastosowano w M..P wykonanym nrzez firmę r.iitX. 
Układ rdzeni tego komparatora tworzących magne to -,ody i ekrany ora. 
uzwoję przedstawiono na ryg. ,1 'a, natomiast na rys, ,1Mb schemat 
ideowy, uwzględniający połączeniu uzwojeń oraz elektroniczny układ 
kompensacji. Analiza układu Jest analogiczna z analizą przeprowadzoną 
w rozdziale S.lj wynika z niej, ża napięcie pomiędzy punktami U oraz X

Hys.6,12. Ilustracja sposobu wyrównania 
notencjałów punktów !.l oraz »
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Jest w przybliżeniu równe zeru.

Rys.S.13. Schemat magnetowodów, ekranów 1 uzwojeń (a) oraz 
schemat ideowy (b) 1IKP produkcji firmy TETTEX

Dużą rolę odgrywają układy elektroniczne współpraoująoe z magne­
tycznym komparatorem prądu. Na rys.S.14 przedstawiono schemat blokowy 
układu elektronicznego współpraoującego z IJKP zmiennych o przekładniach 
od (l5...lOOO) /5 A. Układ ten umożliwia cyfrowy odczyt błędów badanego 
przekładnika oraz kontrolę jego warunków pracy. Pomiar błędu można zre­
alizować dwoma sposobami: omówionym w rozdziale 5.2 .1-przetwarzajr.c 
napięcie na prądj oraz rozkładając napitcie wyjściowe uzwojeń detekcyj­
nych na dwie składowe: zgodną i prostonadłą do prądu I_.

W pierwszym przyjiadku należy zmienić transmitancję obu przetwor­
ników U/I tak, aby detektor D wskazał zero. Wielkości opisujące transmi- 
tancję, przetworzone w przetworniku A/C wyświetlone są na wskaźniku
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cyfrowym. W drugim przypadku napięcie uzwojenia detekoyjnego należy 
przesunąć w fazie, tak aby wyeliminować wpływ między Innymi argumentu 
zespolonej przenikalności magnotyoznej (rys,3.l) s wtedy czułość ¡¿KP 
opisana zal9tnośoią (2.9) jest wartością rzeozywistą. Składowe napięcia 
uzwojenia detekcyjnego sa proporcjonalno do błędów amplitudowego oroz 
kątowego. Ze względu na nieliniowość |̂ t| oraz sposób ton umożliwia 
wyznaozenie przybliżonej wartośol błędu (dokładność wyznaczenia błędu 
- ST/o). Kontrolę warunków praoy przokłndnlka umożliwiają układy: dzielą­
cy, do którego doprowadzono są naplęola proporcjonalno do: prądu I2

MKP

Hys.8.14. Schemat blokowy układu elektronloznogo UKF

oraz napięcia strony wtórnej przekładnlka - panel cyfrowy wskazuje mo­
duł impedancji j koincydencyjny, umożliwiający pomiar kąta razowego ob­
ciążenia strony wtórnej przekładnlka oraz układ umożliwiający pomiar 

prądu I„, wskazanego w prooentnoli prądu Ij n * t#n * IWIE.



9. ZASTOSOWANIE UKP STAŁYCH

9.1. Nastawne źródło prądowe

W klasycznych źródłach prądowych zmianę natężenia prądu wyjścio­
wego realizuje się poprzez podział naplęola wzoroowego za pomooą dziel­
nika napięciowego. Rozwiązanie takie posiada wszystkie wady rezysten- 
oyjnyoh elementów nastawnyoh, a przede wszystkim nieliniowość przyro­
stów rezystancji, a tym samym natężenia prądu dla kolejnych nastaw 
dzielnika oraz duży wpływ temperatury na wartość natężenia prądu. Stąd 
źródła prądowe z rezystancyjnymi elementami nastawnymi mogą osiągnąć 
niedokładność nastawienia rzędu - 1 0~4, co dla wlększośol zastosowań 
w metrologii elektrycznej dużyoh dokładności jest niewystarczające. 
Znacznie lepsze właściwośol metrologiczne osiągają Jednomiarowe źródła 
prądowe, w któryoh ną^eżenle prądu wyjściowego może być określone z nie-

4- » f idokładnością rzędu - 10 przy czym stabilność termiczna 1-godzlnowa 
Jest również rzędu - 10 Prąd wyjściowy źródła może być wtedy dzielony 
w konduktanoyJnym dzielniku prądowym, znajdująoym się poza źródłem - 
rozwiązanie takie jest zastosowane w kompensatorach firmy Julie [§1, [90J.

17 roSdzlale 5.2.2 przedstawiono rozwiązanie umożliwiające reali­
zację rozdzielczości podziału stosunku natężeń prądów rzędu 10~6 - 10~7 
z niedokładnością tego samego rzędu. Prąd źródła „ZOHCOWE - W doprowa­
dzony Jest do jednego uzwojenia UKP, natomiast ¿ródła STBUOliANE - S, 
sterowanego sygnałem detektora, do drugiego uzwojenia w sposób przed­
stawiony na rys.9.1.

Prąd źródła ii przepływa przez szeregowo połączone sekcje trzech 
uzwojeń Nj, N^, , o liczbach zwojów kolejno różniących się .0 rząd
wartości oraz przez uzwojenie kompensacyjne, które może być rozwiązane 
w różny sposób [52]: na rys.9.1 przedstawiono schemat Ideowy obwodów 
kompensacji omówiony w punkole 5.2.2. Układ ten przy zmianie nastaw
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przełączników pi* »«P4 0 jednostkę realizuje wymuszenia sił magnetomoto­
ry cznych kolejno o rząd mniejszych, stąd nazwano go układem sił magne- 
tomotorycznych podwielokrotnych (USMP),

Rys.9,1. Schemat Ideowy źródła prądowego z MKP

Każda zmiana nastawy przełączników PN1 - PNl lub I’t - P4 powoduje 
chwilową nierówność =ił magne tomo tory cznych uzwojeń MKP, Sygnał nieze- 
rowej różnicy sił magnetomotorycznych poprzez detektor strumienia, omó­
wiony w rozdziale 3.1, detektor elektroniczny i układ automatyki steru­
je /.rodło prądowe S, (¡oprowadzając wypadkową siłę magne tomo tory czną 
MKP do zera. Zmienia się tym samym natężenie prądu wyjściowego źródła 
S, płynącego przez obciążenie, zgodnie z zależnością:

MKP

x2 - i t (i £ k) (9.1)
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Znaki + lub - odpowiadają zmianie kierunku prądu płynącego przez 
obciążenie, zrealizowanego za pomocą przełąoznika P. 7/ układzie przed­
stawionym schematycznie na rys.9.1 zmiana nastawy obejmuje wszystkie 
pozycje w wyniku 7-eyfrowym, co daje krańcowa wartość k - i  0,9999999, 
Dla k = 0 natężenia prądów obu źródeł są takie same. Zmiana natężenia 
prądu źródła S dla K .« i 0,9 wymaga doprowadzenia do źródła odpowie­
dnio dużego napięcia z układu automatyki. Napięoie to odpowiada z kolei 
istniejącej w MKP różnicy sił magnetomotorycznych, będącej składową 
błędu. Stąd warunkiem prawidłowej pracy źródła jest zapewnienie dosta­
tecznie dużego wzmocnienia sygnału wyjściowego detektora, tak aby ta 
różnica sił magnetomotorvcznych była mniejsza od błędu MKP. Realizacja 
układu automatyki o dostatecznie dużym wzmocnieniu, rzędu 105 - 107, 
jest bardzo trudna ze względu na właściwości dynamiczne MKP, który cha­
rakteryzuje się dużą stałą czasową. Z punktu widzenia źródeł prądowych 
MKP jest włączony w gałąź sprzężenia zwrotnego, stąd w układzie automa­
tyki stosuje się korekoję dynamiczną.

Ceohą charakterystyczną układów z MKP jest możliwość sprawdzenia 
poprawności ich działania bez konieczności stosowania wzorców. W przy­
padku źródła prądowego sprawdzenie polega na pomiarze różnicy prądów 
(l2 - Ij) w gałęzi łąoząoej obwody tych prądów w sposób przedstawiony 
na rys.9.2, przy ozym na rys.9.2a przedstawiono układ kompensacji prą­
dów, natomiast na rys.9.2b sposób realizacji sprawdzenia w układzie 
z rys.9.1, punkty A3CD odpowiadają punktom zaznaczonym na rys.9.2.

Dla k * 0, zgodnie z zależnością (9.l), oba prądy mają te same 
natężenia {ij = I,) - amperomierz włączony pomiędzy obwody tych prądów 
powinien wskazać zero. Dla k £ Ó zmiana natężenia źródła prądowego S 
powinna być równa ki,. Poprawność wskazań amperomierza jest oznrką 
prawidłowości działania MKP,.układów detektora strumienia magnetycznego 
oraz układów automatyki i ¿ródła prądowego S.
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a. b.

Rys.9.2. Ilustracja metody kompensacji prądów (a) oraz sposobu
sprawdzania tui? ze źródłami prądowymi metodą kompensacji 
prądów 0>)

9.2. Kompensator napięcia z tiKP

Najprostszym sposobem realizacji kompensatora ni;pięć z MK?.sta­
łego jest włączenie w obwód prądu o nastawianym natężeniu opornika 
wzorcowego w sposób przedstawiony na rys.9.3. Na rysunku tym przed­
stawiono w sposób uproszczony uzwojenia, przez które płynie oały lub 
część prądu 1^: uzwojenia te, przedstawione szczegółowo na rys.3.i, 
reprezentuje na rys.9.3 Jedno uzwojenie o wypadkowej liozblc zwojów 
Nlff* Pomlni^to również magnetowody oraz uzwojenia detektora różnicy 
sił magnetoraotory cznyoh.

kompensuje się z mierzonym napięciem Û . w stanic kompensacji = U„,. 
Z warunku równości sił nagnetomotoryoznyoh wynika:

Spadek napię>oia na oporniku równy:

Etf = I2iHv ( 9 . 2 )

(  9 ,  *>)
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stąd:

Ev - (9.0
w2

Uwzględniając zależność (*.l) wynik kompensacji jest równy:

DX “ 111 l S  t1 ~ k ) <9*5)

gdzie: n - nominalna przekładnia zwojowa MKF.

N1

Hys.9.3. Schemat Ideowy kompensatora napięcia z MKP

»ynlk kompensacji napięć zależy między innymi od niedokładno­
ści określenia natężenia prądu lJf rezystancji il„ oraz stabilności 
źródła pra.du. Zależność wyniku kompensacji od natężenia prądu jest 
najistotniejszą wadą tego kompensatora. Wady tej pozbawiony jest układ 
podwójny kompensatora, przedstawiony schematycznie na rys.9.4.
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Rys.9.4. Kompensator podwójny - kompensator sił elektronotorycznych 
a UKP

Wielkością najozęśclej mierzoną za pomocą kompensatora Jest 
siła elektromotoryczna ogniw wzorcowyoh. Źródło prądowe W jest w t; ri 
przypadku źródłem, którego natężenia prądu wy Jadowego zmienia sir w 
niewielkich granioach. Komparację sił elektromotorycznych i. oraz U.•* -v
przeprowadza się n dwóoh fazach. C pierwszej fazie pomiaru ustala się 
prąd 11 źródła W, tak aby jego natężenie było równe:

1. » 5 lL  (?.i0>
Ł*1

Z kolei kompensuje się siłę elektromotoryczną ze spadkiem napięcia 
na rezystancji IŁ.,,, zmieniając nastawę liozb zwojów h't. ii st nie kom- 
p nsacji sił nagnetonotorycznyoh uzwojeń MKP prąd wyjaclovty źródła S 

Jest równy:

I , -ik- ( .tl)
N2 a..l



Stąd, dla zerowych wskazań galwanometrów oraz G2, po uwzględnieniu 
zależności (9.l):

(9.12)

»ynlk porównania sił elektromotorycznych zależy od określenia dokładne­
go stosunku rezystancji Łyg oraz Problem ten nożna łatwo rozwiązać
poprzez wyrównanie rezystancji n^2 oraz a ?1 dla k = 0 w układzie kompa- 
racjl rezystancji omówionym w rozdziale 9.3.

W komparatorze sił elektromotorycznych istnieje możliwość wyeli­
minowania niedokładności określenia stosunku rezystancji aff2 oraz a^, 
stosując metodę przez przestawienie. Jeżeli dla sytuacji przedstawionej 
schematycznie na rys.9.4 siłę elektromotoryczną wyznacza się z zależno­
ści (9.12) dla np. +kj, to po zamianie miejsc ogniw Ew oraz E„ i ponow­
nym zrównoważeniu wartości sił elektromotorycznych związane będą zależ­
nością:

Po podzieleniu zależności (9.12) dla k = kj oraz (9.13) otrzymano:

(9.13)
BWi

E.X E,'W
E, E

(9.14)
W

Przyjmując, że kj, kg i, po uproszczeniu :
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W prawidłowo działająeym MCP kt - k2 różnica kj - k2 jest pewną 
względną miarą błędu. Stąd metoda ta umożliwia sprawdzenie Jakości MKP.

W pracach [42], [S6], opisano kompensator wykonany w oparciu 
o przedstawiony na rys.9.4 schemat ideowy, zakres nominalny kompensatora 
jest równy (o - 2)v przy rozdzielczości 0,1 £iV. Uczy stancje II.̂  = U =
= lOfl , natomiast natężenia prądu: It = 100 mA, I„ = 0...200 mA.
UKP posiada uzwojenia: = 1000 zwojów, N,, = 10 « (lOO, 10, i] zwajów,
umożliwiające zmianę nastaw odpowiadającym trzem pierwszym pozycjom 
wyniku pomiaru. Sposób otrzymania dalszych miejsc w wynika J«stt analo­
giczny do sposobu zilustrowanego na rys.9.1. Szumy v7 zakresie często­
tliwości od 0 - 10 IIz, wyrażone w jednostkach siły mn^nctouotoryczncj, 
są mniejsze od 10 nA, przy nominalnej siło magnetonotorycznej uzwojeń 
równej 100 A.

Opisaną konstrukcję rozwinięto, wprowadzaj."® między innymi 
w miejsce rezystancji R ^  oraz R„2 dzielniki rezystancyjnc, co umożli­
wiło rozszerzenie zakresu pomiarowego o dwa podzakresy:
(0 - 0,2) V oraz (O - 0^2) V , również z rozdzielczością 10“' . 
Kompensator taki (model 9930), produkowany przez lirmy Guildline, 
przedstawiono na rys.9.5.
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Hys.9.5. Widok kompensatora napięcia firmy Guildline - model 9930

9.3. Komparator rczTstanc.1l z 12CP

Z zależności (9.12) wynika, że dla 1>X = Ew * E :



. 139 -

- (i i k>
®W2

(9 .16)

Przyjęciu równości sił elektromotorycznych w zależności (9.12) odpowia­
dałaby złożona proceduro polegająca na "przeniesieniu" wartości siły 
elektromotorycznej E skompensowanej ze spadkiem napięcia na rezystan­
cji do obwodu kompensacji spadku napięcia na rezystancji ii i po­
nownego doprowadzenia do stanu kompensacji. Procedurę tę można pominąć, 
kompensując bezpośrednio spadki napięcia ąn rezystancjach oznaczonych 
Rx oraz Rj. w sposób przedstawiony na rys.9.6 : [i], [:>], [ iO], [r 1] ,
[ 4 1 ] ,  [ 5 6 ] ,  [ 5 9 ] ,  [ S 6 ] ,  [ 5 7 ] .

MKP

j

W
A

B D

Rys.9,6. Schemat ideowy komparatora rezystancji z )...>

Stan równowagi układu określony jest dwoma warunkami: 
- równością sił magnetomotoryoznych uzwojeń MKP

( 9 . 1 7 )

- równością spadków napięć na koa.■■■■•row ar, ch r>wy. t,,ncj cii:
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^iRX = (o.lS)

Ciągłe .-pełnienie warunku (9.17) zapewniają układy detektora (i)) 
oraz automatyki (ha), z których sygnał steruje źródło prądowe S. Dzięki 
temu każda zmiana nastawy liczb zwojów powoduje zgodnie z zależno­
ścią (9.17) zmianę prądu I2, umożliwiając osiągnięcie warunku (o.lS).
?o uwzględnieniu zbieżności (9.i) otrzymano:

K 1T>
Rx = ~  = n Rn (i i k) (9.19)

!\2

Przedstawiona metoda konparacji rezystancji należy do r» »*? j T*V 
metod równona pi ęci o wy ch [30], [53], tzn., że ns komparowanych rezy­
stancjach powstają takie same spadki napięć. Cechą charakterystyczną 
tych metod jest dysypacja większej mocy na oporniku o mniejszej rezy­
stancji, co jest szczególnie ważne w przypadku komparacji rezystancji 
o małych wartościach różniących się o rząd.

TT komparatorze rezystancji istnieją ograniczenia dokładności 
konparacji spowodowane:
- dokładnością MaP i rozdzielczością nastawienia natężenia prądu IP,
- pobudliwością wskaźnika stanu kompensacji spadków napite na konpa- 

rowanycb rezystancjach.
Podczas konparacji oporników o dużej rezystancji natężenie 

prądu płynącego przez oporniki powinno być odpowiednio małe - ograni­
czone mocą wydzieloną na konparowanych rezystancjach (dla R>lft- 59 n’,.') 
Stad liczba zwojów uzwojenia UKP powinna być odpowiednio duża, tak aby 
siła nagnetomotoryczna uzwojeń zapewniała wymaganą rozdzielczość, przy 
czyn wartość bezwzględna rozdzielczości powinna być większa od obszaru 
niejednoznaczności detektora - problem ten omówiono w rozdziało 2.2.2.
Z technologicznego punktu widzenia istnieją trudności w nawinięciu na 
magnetowodzie większej liczby zwojów uzwojenia niż 5000 - 1 0 0 0 0  zwojów. 
Jest to wtedy uzwojenie nawinięte cie.ikin rrzewo ern o małym dopuszczal­
nym natężeniu prądu i dużej rezystancji. Spadek napięcia na koszarowa­
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nych dużych rezystancjach Jest wystarczająoo duży: wskaźnik stanu kom­
pensacji reaguje na względną zmianę napięciu rzędu 10“7. Jedmk przy 
kouparaeji mniejszych rezystancji, przy tym samym natężeniu prądu spa­
dek napięcia maleje, należy r.lęo zwiększyć natężenie prądu i Jednocześ­
nie przekrój przewodów uzwojeń,

Z przedstawionych uwag wynika, że konstrukcja JdK? Jest kompromisem 
między rozdzielczością lk.P oraz .pobudliwością wskaźnika kompensacji 

spadków napięć na komoarowanych rezystancjach, przy czym wynik kompro­
misu jest różny dla różnych wartości rezystancji.

Podobnie jak w kompensatorze napięć z MkP i s t n i e j e  riliwość 
sprawdzenia komparatora rezystancji. Najprościej można sprawdzi': kom­

parator za pomocą metody przestawieni owej ,  komparujne rezyz t: nc je

o stosunku nominalnych wartości 1:1. . itedy d l i  obu s y t u a c j i  ;  . roi ; cl , :

ik. = :u, (l , k t) ( . d o )

%  = aj; (i ~ k^)

?o przekształceniach zależności (9.ko) oraz (i.dl) o trzy meno:

Dla dostatecznie małej wartośoi k^ oraz k , ich różnica ( k t - k,,) jest 
pewną miarą błędu względnego. Sprawdzenia komparatora rc/yjtmej i - a 
również dokonać mierząc różnicę prądów ( Ij - Ij) w sposób lr/.eds t in­
ny na rys.0.2, przy czyn dla k = 0 różnica ta powinna być równa 

natomiast dl" k / O powinna być równa kij. « przypadku kor:, r. cji re­
zystancji o stosunku wartości nominalnych .równych i: 10 •rycmgnne są 
3 lub 4 oporniki komparoweno cyklicznie przy przekładniach 1:10, 10:i 
oraz 1:1, procedura ta jest szczegółowo opisana w tirzcy ['• ].

jro-: o r ••izaeji wapółcze:  nycli konstrukcji k o t y 1 :• t.ior-

O.-)
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rezystancji była doóó długa. W 1958 roku Abraham 1 Ileuman opisali w pra­
cy [ 0  układ równonr.pięclowej komparacji rezystancji lO-0!! oraz 10~4 Q  
z 13C? zawierającym wszystkie elementy współczesnych ł.uCJ’, przy czym 
błąd porównania rezystancji był rzędu iO-4. W latach 1962-G5 pojawiły 
się publlkaoje Kustersa i innych autorów, w któryoh opisano badania

Uys.9.7. Widok komparatora rezystancji firny Gulldline - nodel 9S2C
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MKP 1 podano wyniki kounaraeji rezystancji zn nonooą ¡.KIP z różnymi 
konstrukojani układów wyznaozania wartości k. ’.7 następnych latach fir­
ma Guildine rozpoczęło produkcję komparatora rezystancji model 0020, 
przedstawionego na rys,0.7. Komparator ten Jest przeznaczony do konna- 
racji rezystnnojl do li} z rozdzielczością io”7 błędem rzędu 10“C. 
Nominalna siła mngne tono tory cznn uzwojeń Jest równa 100 A, szumy wyra­
żone w rrartouoiach względny oh nominalnej olły mątic to.iotoryoznej są 
nniojftze niż 3.10 . Wskaźnikiem koupensuojl spadków napięć na Icomya-
rorowanyoh rezystanejaoh jest znajdujący alę we wspólnej obudowie z IłK? 
wzmacniacz fotoelcktryozny o stałej napięciowej 0,').( ^V/dz. Konstrukoję 
tę następnie udoskonalono, roznzerzająo górny zakres kompuracji rezy­
stancji do 10 i.:Q , przy Jednoczesnym ograniczeniu dolnego zakresu do 
0,0lQ . Komparator ten (model 9975) Jest zatem komparatorem dużych 
rezystanoji, uzupełniającym poprzednio omówiony model 9920 . Błąd !:o:i- 
paraojl rezystanoji o wartośolaoh (i - I000)fl Jout równy 0,2 I0"e:
rozdzielczość zależy od wartości komparowonycli rezystancji i np, ¡Ha 
Hx = Hjjj a i fi Jest równa 10-8, a dla n =. ;i„ = 10“‘, O Jcat równa 
io-5. ‘

Na rys,9.8 przedstawiony jest sohemrit Ideowy liki*- wykonanego 
w IifiilE Politechniki Śląskiej. Komparator ton Jest przeznaczony do po­
równania rezystanoji wzoroów o wartościach od 0,00|Q do 10 kil z błę­
dem rzędu tO-J - 10-C 1 rozdzielczością 10~7 dla ó rod kory cli wartości 
zakresu pomiarowego. Komparator umożliwia konpnrnoję rezystancji przy 
różnyoh raooaoh dysypacji.

Prąd źródła prądowoEO Ij płynie przez uzwojenia 10 x ("00, BO, ó) 
zwojów, odpowiadająoe pii rnszym trzem pozycjom w wyniku pomiarowym. 
Dalsze miejsoa odpowiadają nastawom sekcji u/.wojeń n obwodzie prądu I ̂ . 
Nastawy sił magnetomotorycznycli, przez któro przepływa prąd I,, różnią 
się kolejno o rząd - siły magnetotnotory czuo uzwojeń włączonych w oh ód 
prądu 1., muszą się analogicznie różnić o rzml wartości. Stad uwzglę-
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dnlająo liczby zwojów prad Ip = 0,01 1^. Spełnienie tej zależności 
umożliwia oryginalne rozwiązanie dwóch źródeł współbieżnych, przedsta­
wić schematycznie na rys.9.8.

h - e f »

-  G

prrftTprm £ 5 3  f

‘ 1

' '  " s j j  - / u w

T r 
“ 1 >  , p

u  i

tlrrfnTpnrri
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1 0  x  5 0  ---------------------

_ n rrn rrri
1— 1 0 x 5

UTTTTTTm
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m T nrm o;
1 0 x 5  '̂ ------------  '

L m ą m T O  i

Rys.9.8. Schemat Ideowy komparatora rezystancji wykonanego w IMSiE

Oalsze miejsca w wyniku pomiarowym otrzymano w sposób analogiczny do 
opisanego w rozdziale 5.2.2. Komparacja rezystancji o mniejszej warto­
ści wymaga ze względu na “»róg pobudliwości galwanonetru większego na­
tężenia prądu. Prąd ten doprowadza się wtedy do uzwojenia 10 x 50 zwo­
jów (z pominięciem 10 x 500), przy czym jego natężenie jest 10-l.rotnie
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większe: nominalne. siło magne tono tory czna Ula otm sytuaoji Jest taka 
sanas szczegółowy schemat blokowy detektora przedstawiono na ry9a2alOa 
Nowyn podzespołem Jest układ korekcji fazy (UXF), przyśpieszający faz? 
sygnału iryjśoiowego detektora, umożliwiająo tym samym sterowanie źród­
łem prądowym I2.

9.4. Komparaoja rezystancji w układzie z kriogenicznym yjiP

Najważniejszym zastosowaniem kriogepioznego 1.1KP jest wyznaesenie 
stosunku dwóch rezystancji w układzie*przenosząoym wartość napięcia 
wzorca Josephsona (ok. 10 mV) na wartość siły elektromotorycznej ogniwa 
Westona (ok. i,0i8 v) . Napięcie złącza Josephsona

U = n — ‘-i f (9 .2.7 )
2e

jest napięciem bardzo stabilnym, Jednak jego dokładna wartość, yp vzglo­
du na trudności wyznaczenia stałej h/2e, nie Jest znana. „artoćć tej 
stałej jest obćonie wyznaczona na podstawie porównania wartości napię­
cia Josephsona i ogniwa ś/es tona, U ład wyznaczenia stałej h/.:e warto­
ści siły elektromotorycznej jest w przybliżeniu równy '.’.!0~7, t r’J .
Jednak wzorzec Josephsona ze względu na swoje właściwości [f'J , [;o] 
takie Jak: stabilność napięcia* możliwość odtworzeni >. w dowolnym miej­
scu i czasie został wykorzystany do porównania sił elektromotorycznych 
ogniw Vestona w różnych laboratoriach bez konieczności toil transportu 
oraz do badania stabilnośoi czasowej tych ogniw,

iVaznyn problemem w ronlizaoji tego układa Jest wykonanie dziel­
nika oporowego o rezystancjach umożliwiających przy przepływie tego 
samego prądu porównanie spadku napięciu na jednym oporniku z napięciem 
wzorca Josephsona oraz na drugim oporniku z siłą elektromotoryczna 
ogniwa ..'estona w sposób nrseds tawlony schematycznie na 1 7 3,9,1 0. Dokła­
dność porównania siły elektromotorycznej ogniwa ii es tona z napięciem 
•rzoren Josephsona zależy od błędu wyznaczenia stosunku rezystancji.
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Oporniki dzielnika muszą pracować 
w temperaturze bliskiej zera abso­
lutnego. Znane są dwa stopy, z któ­
rych można wykonać te oporniki: 
w pracy [80] omówiono właściwości 
stopu składającego się z 96 % Cu,
3 # Si oraz 1 % Zn, natomiast w pra-
oy [85] - stopu składającego się
z 50 % Ag oraz 50 5». Cu. Cechą cha­
rakterystyczną tych oporników jest 
mała wartość mocowego współczynnika 
rezystancji, tzn., że np. dla stopu 
Ag-Cu w zakresie temperatur ok. 2,1 
K wydzielanie się w oporniku mocy 
1 m'>7 (na rezystancji i ił ) powodu je 

ogniwa E,v oraz napięcia względną zmianę rezystancji równą
wzorca Josephsona (- 0,023 lO-6). Współczynnik ten

w zakresie temperatur (2 , 1  - 2,17)
K jest prawie stały - po przekrocze­

niu góruej granicznej temperatury wzrasta w sposób skokowy ok. 20-lcro- 
tnie [84].

Wyznaczenie stosunku rezystancji dzielnika realizuje się w ukła­
dzie przedstawionym schematycznie na rys.9.li.

Równanie sił magnetomotorycznych uzwojeń kriogenicznych liKP ma
postać:

I

Rys.9.10. Schemat ideowy układu 
porównania wartości 
siły elektromotorycznej

*lKi * 12N2 + (3*24)

gdzie: Ij, - prąd w uzwojeniu kompensacyjnym

r
1 = i „ -------

“ (9.25)
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Stosunek rezystancji dzielnika jest równy:

Ho rN„ + N. --- --
(9.26)

Ilys.9.11. Schemat Ideowy układu wyznaczania stosunku rezystancji 
za pomocą kriogenicznego UKF

Jeżeli stosunek spadków napięć na rezystonojaoh powinien być równy 
ok. 100, (10 mV oraz 1,018 V), to w układzie przedstawionym na rys. 
9.11 stosunek rezystancji RjtUg po-winien być również równy w przybli­
żeniu 100. Oznacza to, że stosunek liczb zwojów uzwojeń 13CP A 2 =
= 100, przy czym równość ta jest zrealizowana z niedokładnością mniej- 
szą niż 10_o. W pracach [7], [64] opisano kriogeniczne iiivt* z u/ffojpnir 
mi o liczbach krojów odpowiednio rór.nych: = 100, = 1, N’j. 3 1.



- 148 -

Wówczas ® lO-5. Uwzględniając liczby zwojówjzależność (9.26) noż­
na przedstawić w postaci;.

H
1 =

100
(9.27)

Wielkością ograniczającą dokładność są szumy termiczne oporników 
oraz zmiany współczynnika temperaturowego rezystancji. W pracy [SOj

średniokwadratowy porównania napięć 10 mV oraz 1,018 V był równy

wane rezystenoje miały wartości lii oraz lOOil .

9.5. Woltomierz z MKP

Przyrząd ten Jest przykładem zastosowania MKP do pomiaru napię­
cia lub natężenia prądu stałego. W kompensatorze napięcia przedstawio­
nym schematycznie na rys.9.4 punktem uziemionym jest biegun źródła 
prądowego i jednocześnie zacisk opornika wzorcowego. Jeżeli obwody 
prądowe będą izolowane od ziemi, to istnieje możliwość realizaoji róż­
nicy spadków napięcia na oporniku wzorcowym R̂ , oraz napięcia zewnę­
trznego, mierzonego Ux w sposób przedstawiony na rys.9.12.

Stan-zerowy różnicy napięć wskazuje detektor D - osiąga się go 
przez odpowiednie nastawienie liczb zwojów N^y. Każda zmiana nastawie­
nia powoduje zmianę siły raagnetoaotorycznej uzwojenia N", pojawienie 
się różnej od zera chwilowej różnicy sił nagnetomotorycznych ( i "
-  I 2 N 0 ) ,  c o  w  konsekwencji doprowadza do zmiany prądu płynącego przez 
opornil: d-r. Spadek napięcia na nim w stanie zerowego wskazania detek­

tora D Jest równy:

opisano układ z kriogenicznym MKP, opracowany w NBS, w którym błąd

mmf —92 10 , przy czym błąd własny kriogenicznego MKP wynosi 10 . Komparo-

UX “ I2RW ( 9 . 2 6 )



Po uwzględnieniu zależności (9.5) otrzymano:

\  =» n I ^  (i i k)

-  1 4 9  -

( 9 . 2 9 )

1

Ilys.9.12, Uproszczony schemat ideowy woltomierza kompensacyjnego z UiCP

Nastawa k może być realizowana ręoznio lub nutomatycznie. 
Automatyczny woltomierz z MNP, z odczytem cyirowym opisany Jest w pra­
cy (02]: Jego uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys.9.13. 
Prąd I„ płynie przez jeden z oporników o wartościach rezystancji 
(i, 10, 100, IOOO) kii , służąoych do zmiany zakresu pouiarowepo od i V 
do 1000 V, Różnica napięć

AU. = I, U. - Ux
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doprowadzona jest do przetwornika A/C, ustalającego w kodzie BCO styki 
sekcji uzwojeń N'lff UKP. Przetwornik A/C w pierwszym etapie powoduje 
ustalenie styków uzwojeń o największej liczbie zwojów (8000), odpowia­
da jących w wyniku pomiaru pozycjom o największych wartościach. Nastę­
pnie ustala położenie styków sekcji uzwojeń o mniejszych llczbaoh zwo­
jów, przy ozym kolejne rótnloe napięć odpowiadają kolejnym miejscom 
dziesiętnym wyniku, końcowe wartości w wyniku pomiaru odpowiadają kom­
binacji styków do pro wadzaj ąoy ęh prąd z dzielnika prądowego, analoglcz-

Rys.0.13. Schemat Ideowy cyfrowego woltomierza kompensacyjnego z UKP

nego do przedstawionego schematycznie na rys.9.1. Przetwarzanie kończy 
się, gdy napięcie doprowadzone do przetwornika Jest mniejsze od roz-
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dzielczoścl nastawy uzwojenia Nlff . Przez uzwojenie UKF o llozble 
zwojów Nj ■ 1000 płynie prąd It a 10 mA, przez N2 - 10000 zwojów - prąd 
o natężeniu do 1 mA, przy rozdzielozoócl iO-5. Szumy w zakresie (0,01 - 
- 1) Iiz są rzędu 10 ¿».Vpp, dryft rzędu 0,1 , Błąd pomiaru naplęoia

Jest mniejszy'niż 10 .
Najważniejszą oechą konstrukcji woltomierza, różniącą ją od 

konstrukcji klasyoznyoh woltomierzy kompensn'oyJnyoh, jest modelonanle 
wzorcowej siły magne tono tory cznej a nie naplęoia, poprzez włączenie 
odpowiednich uzwojeń. Ominięto tym samym trudny z punktu widzenia toch-. 
nologii problem rezystanojl styków swlerająoyeh odpowiednie rezystnnoje 
wzoroa naplęoia w klasyoznym woltomierzu kompensaoyjnym.
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MAGNETYCZNE KOMPARATORY PRADO .7E - 
KONSTRUKCJA, TECIEiOLOGIA, ZASTOSOWANIA

S t r e s z c z e n i e

Magnetyczne komparatory prądów MKP umożliwiają porównanie natężeń 
dwóch prądów stałych lub zmiennych z błędem mniejszym od 10-6 - 10~9, 
w zależności od typu komparatora. Prądy te są doprowadzone do uzwojeń 
nawiniętyoh na magnetowodzie: stan kompensaojl sił magnetomotorycznyeh 
wskazuje detektor, ff praey przedstawiono analizę właściwości detektorów 
w MKP stałych oraz zmiennyoh. Z kolei opisano obwody magnetyczne MKP - 
przedstawiono efekt niejednorodności permeancji magnctowodów pomiarowych, 
metody badania niejednorodności 1 Jej korekoji. Przeprowadzono analizę 
błędów MKP 1 opracowano model błędu. Opisano różne typy uzwojeń kompara­
torów w zakresie stosowalnośoljzależnym od porównywany oh prądów. Przed­
stawiono metody wyznaczania błędów MKP znane z literatury oraz zapropo­
nowano nową metodę - transferu prądowego. Z kolei omówiono zastosowanie 
MKP w: układach komparacji rezystancji kompensacji sił elektromotorycz­
nych ogniw wzorcowych oraz napięć, woltomierzy i amperomierzy najwyż­
szych dokładności, układów wzorcowania przekładników prądowych oraz 
w układach mostkowych.

W praoy zamieszczono wyniki wykonanych w Instytucie Metrologii Ele­
ktrycznej 1 Elektronicznej badań MKP zmiennyoh i stałych, praoująoych 
w temperaturze pokojowej. Przedstawiono również w oparciu o literaturę 
MKP praoująoe w temneraturaoh bliskich zeru kelwinów.



JOTHHTHHB KOMQAPATOfH TOKOB - 
KOHCTPyKUMH, TKXHOBOrHfl, UPHMEHEHHB

HarBHSBue xoxnapaxopH iokob (MKT) axbt bobmozboctb cpaxHHBaxB caay no-
OTOBBBHX BAX nepBMBBBUX TOKOB O norpeEHOCTUO M E U C  IO-6 - 10"9 (b SaBKCH- 
MocTH ox xana Kounapaxopa).

3t h  t o k h  a o b b a b h u  AO o Qm o t o k , HaxoxaBBUx Ha xarHXXOBOAB| c o c x o h b h b  x o m - 
ncHcamiH itarBHTOABHxyitBZ c h a  Boxasusaex Aexexxop. B paOoxe apxAcxaBABH aaa- 
ABB CBOÄCTB ABXeXXOpOB B MKT BOCTO&HXHZ H nepeHeHHHX. OnHCaHU XaKXe MarHHT— 
Hue uena MTK (npeAcxaBABBUt biM w k x  hboahopoahocth xarHXTHOtt npoBoAHuocxx 
HSBepHXeABBUZ MarBHTOBOAOB, Me TO AH HOCAeAOBaHXA BeOAHOpOAHOCTH H e« KOppeK- 
BHX).

Q p o B e A t t H  a a a A H B  B o r p e x H o c x a t t  MKr h p a s p a ö o x a x a  moabab n o r p a x H o e x x .  O n ­
e t u  p a S H H B  T H O U  O Ö M O X O K  K O X H a p a X O p O B  O  AXanaSOHOM BpHMBHXeMOCTH, S a B H C H -  

M U M  O X  C p a B H H B a e M U X  T O K O B .  Q p B A C X a B A B H U  M 6 T 0A U  O B p B A B A B H H H  n o r p B H B O C T B t t  

MKT, HSBscxHue xa x x x B p a x y p u ,  x n p e A A o x B H  B O B u f l  M s x o A  -  toko seAyHBr o  x p a a c -  

< J > e p x a .  O n H c a B O  x a x x B  bpxmbbbhhb MKT b CHCxeuaz K O M n a p H p o B a H H H  a x T H B H o r o  c o -  

n p O X M B A B B H A ,  K O M B B H C a B H X  ■A S K X p O A B H Z y H H X  C X A  O O p a S U O B U Z  BAeMBHTOB H H a H p K -  

X B B H t t ,  B O A B X M B X P O B  X  M a B B p U B X p O B  BUCHB& X O H H O C X X ,  C H O X B M  B X a j i O H H p O B a H H H  

x p a H d p o p u a x o p o B  x o x a  x b mocxhkobux c x e u a z .

B p a O o x s  n p e A C x a B A B B H  p a a y A B x a x u  x c c A B A O B a x H S  MKT dbpbmbhhmz a n o c x o x x -  

B u z ,  p a C o x a n x x z  a x o M H a x a o M  x e u n e p a x y p e ,  buboabbxxuz b M x c x x x y x B  babxxphhbc-
X O t t  X B A B K X p O X B X B H X B O K O f t  M B i p O A O r X H .

□peACxaBAeau xaxxe ax ochobb AHiepaiypu MKT, paOoxajoxxe x xeMnepaxypax 
0ABBKHZ HyAD rpaAycoB Kbabbhbx.



MAGNETIC CTORENT CQUPAHATORS-CONSTUDCTIONS, TECHNOLOGY, 
APPLICATION

S u m m a r y

Uagnetlc current comparators (UCC) enable comparlsion of too direct 
ourrents or alternating ones with an error lesser than 10"6 - 1 0-9, 
according to the type of comparator. These ourrentB are conveyed to 
windings coiled on a magnetic oore: the state of magnetomotive force 
is indicated by a deteotor. The paper presents the analysis concerning 
the properties of deteotors in magnetic direct and alternating current 
comparators. Next magnetic circuits in (Ucc) are desorlbed - the effect 
of nonpermeability of permeanoe concerning measuring megnetic cores, 
the methods of investigating nonpermeability and correction, are pre­
sented. Error analysis of UCC is oarrled and a model of error is worked 
out. There are desorlbed various types of comparator windings within 
the range of applicability dependent on oomparable currents. The meth­
ods of calculating errors of UCC, known from bibliography are presented. 
Also a new method i.e. the method of current transfer is suggested.
Then there is discussed the application of UCC in: the systems of re­
sistance comparlsion, the compensation of eleotromotive forces of stan­
dard calls as well as voltages, voltmeters and ammeters of the highest 
aoouraoy, the systems of calibration of current measuring transformers 
and in bridge systems.
The paper oomprlses the results of investigations carried out in the 
Institute of Electric and Electronic Metrology. These are the investi­
gations of magnetic dlreot and alternating ourrent comparators working 
in room temperature. In virtue of bibliography UCC working in tempera­
tures dose to zero kelvin, are also presented.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44*100 Gliiwioe — Księgarnia nr OM, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-996 Katowice — Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 12
41-800 Bytoon — Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec —  Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, uL Mazowiecka 9.


