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1. WSTFP

1.1. Zaaada dziatania magnetycznych komparatoréw pradowych (ibzp)

Magnetyczne komparatory pradéw (MKp) sa Jednym z najwazniej-
szych osiggnie¢ metrologii w dziedzinie konstrukcji 1 technologii na-
rzedzi pomiarowych, wielkosci elektrycznych. Ich zadaniem Jest poréwna-
nie - komparaoja - nateze¢ dwéch pradéw. Wspoédczesna technologia umo-
zliwia realizacje liKP poréwnujacych natezenia tych pradéw z niedokta-
dnosciag rzedu - (10~fi...10~&), w zaleznosci od wartosci natezen poréw-,
nywanych pradéw oraz ich stosunku. Prady te doprowadzone sa do uzwojen
nawinietych na magnetowidzie® w taki sposdb, aby sidy mngnetomotorycznc
odejmowaty sie - jak to przedstawiono sohematycznie na rys.l._t.

Stan roéwnosci sit+ magneto-

motorycznych:
HI»l * i2n2 1.1

wskazuje detektor U, syra-
bolicznie przedstawiony
na rys.1.1. ilysunek ten
1,f - | ilustruje najprostszy
przypadek komparatora,
nys«l.1. llustracja zasady dziatania UUP posiadajacego dwa uzwoje-
nia“poréwnawcze, stuzgce-

go do wyznaczenia stosunku dwéoh natezen pradoéw; zgodnie z zaleznosciag

G.n:

TJ "RJ .2

Jezeli sity magnctoaotoryozne f wskazanie detektora 1 moz-

na sprowadzi¢ do zera za pomocg dodatkowego uzwojenia, zaznaczonego nn
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rys.1.1.1linig przerywang, ktérego sita magnetomotoryczna speinia za-
leznosc¢:
11K1 * *2N2 = C1*3)
Zaleznosci (i.i) oraz (i.3) opisuja idealny model UKP, nie
uwzgledniajacy btedu spowodowanego miedzy Innymi strumieniem rozpro-

szenia.

Schemat strukturalny MKP, uwzgledniajacy strumienie rozprosze-

nia, przedstawiono na rys.l.2a.

Rys.1.2 Schematy strukturalne UKP
a — z uwzglednieniem strumieni rozproszenia

b — z pominieciem strumieni rozproszenia
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Strumienie Jgl oraz #g2 sa strumieniami rpzproszenla przenikajacymi
do magnetowodu i czesciowo obejmujacymi uzwojenia detekoyjne - przy-
porzadkowano im reluktancje £gl oraz Jg2. Wpdyw strumieni rozproszenia
na wynik sumowania w wezle mozna zmniejszy¢ dwoma sposobami:

a), wyréwnujac strumienie rozproszenia, tak aby

*sl " *s2 = °»
b). zmniejszajac je tak, aby wpdyw ich réznicy byt dostatecznie
maty .

W praktyce stosuje sie oba sposoby: pierwszy poprzez odpowie-
dnia technologie uzwojenn poréwnawczych, drugi przez stosowanie ekranow
magnetycznych. Pomijajao strumienie rozproszenia schemat blokowy z rys
1.2a mozna przeksztalci¢ do postaci przedstawionej na rys.i.2b, gdzie
réznica sit magnetomotorycznych ®0 jest przetworzona na strumien fo<
Linia przerywana obejmuje detektor UKP.

W pierwszym przypadku (a) wielkoscig wyjsciowa jest napiecie
UD proporcjonalne do pochodnej strumienia $o, detektor jest detektorem
strumienia. W drugim przypadku (b) wielkoscia dziatajgoa na detektor
jest wypadkowa sita magnetomotoryczna #o0, przetworzona na strumien 4o
i nastepnie na napieoie UD, Detektor taki Jest detektorem sidy magneto-
motorycznej; dlatego w celu ujednolicenia terminologii w dalszej czesci
pracy detektory UKP nazwano detektorami sidy magnetomotoryoznej,

W UKP kompensowane sg wartosci chwilowe si+ magnetomotorycznych,
stad mozliwa jest komparacja natezen pradéw zmiennych oraz stalyoh
w czasie, Ale sposob detekcji stanu kompensacji si+ magnetomotorycznych
statych oraz zmlennyoh jest rézny.

Najprostszym sposobem stwierdzenia, ozy w magnetowodzie istnieje zmienny
strumien magnetyczny jest umieszczenie na magnetowodzie dodatkowego
uzwojenia. Uzwojenie to o liczbie zwojow nazwano uzwojeniem detek-
oyjnym. Sita elektromotoryczna indukujgaca sie w uzwojeniu detekoyjnym
jest proporcjonalna do pochodnej strumienia magnetyoznego w magnetowo-

dzie. W przypadku UKP statych detektor powinien stwierdzié¢ zerowa réz-
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nioe statych w czasie sit magnetomotoryoznyoh 4ub wielkosci Scisle

z nimi zwigzanych. P praktyoe, ze wzgledu na wkasoiwoscl opisane
miedzy Innymi w rozdziale 2 pracy, stosuje sie detektor z wyjsciem
napieciowym o czestotliwosciach roéwnych parzystym harmonloznym ozesto-
tllwosol pradu wzbudzajgoego. Schematy ideowe typowyoh rozwigzan MKP

statyoh 1 zmiennyoh przedstawiono na rys.1.3.

mognetowody

Y s oV
uzwojenie wzbudzajace ~

Nw2 /- nd
uzwojenie detekcyjne

ekran magnetyczny
uzwojeme thumigce ;

uzwojenie poréwnawcze

Rys.1.3. Sohematy ideowe typowych rozwigzan MKP
a - statyoh

b - zmiennyoh

Detektor oddzielony Jest od uzwojen poréwnawozyoh ekranem
magnetyoznym. Ekran ten zwiera strumienie rozproszen uzwojen poréw-
mawozyoh, Problem ten oméwiono miedzy Innymi w rozdziale 4. Réwniez
rola uzwojenia tdumigoego w MKP statyoh wyjasniona zostata w rozdziale
omawiajaoym uzwojenia MKP.

Oddzielnag grupe tworza komparatory krlogenlozne, réznigce sie
od klasycznych komparatoréw gddéwnie sposobem detekcji, wykorzystujgoej
zbudowany w oparolu o elekt Josephsona - SQUID (Superconducting

Quantum Interference Devioe), Obecnie "istniejg rézne rozwigzania kon-
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atrukcyjne takioh komparatoréw; w niektérych a nloh uzwojenia poréw-
nawcze nawiniete ag w sposéb analogiczny Jak w klasycznych MKP, na
toroldzle o bardzo duZej wartocoi przenikalno6ol magnetycznej,

WaZna role w kriogenicznych JuKP odgrywa ekran, wykonany z ma-

teriatu przewodzgcego, umieszczony wraz z uzwojeniem w kriostncle.

_wWe\

Kys.1.4. Schemat ldeowy kriogenicznego J.IWV

Na rve,i.4 przedstawiono najwazniejsze elementy UKP kriogeni-
cznego. Dwa przewody (lub uzwojenia) umieszozone sg wewngtrz nndprze-
wodzgoego ekranu. Wypadkowy strumien magnetyczny odpowiadajacy rolnicy
nntezen pradéw lub all magnatinotoryoznyoh uzwojenn przonika przez
SQUID, sprzetony aagnetyoznle z ukdtadem elektronicznym.

Sygnatem wyjsciowym SQUID-u zastosowanego w kriogenicznych
UXP Jest, podobnie Jak w detektorach MKP pracujacych w temperaturze
pokojowej, spadek napleoiafna zkaczu Joeephsonod,

Ze wzgledu na maly blad oraz duZa rozdzielczo$¢ na poziomie
szuméw tcrmioznyoh aomparatory te stosuje sie miedzy Innymi w kompa-

racjneh wzorodéw sity elektromotorycznej o najwyzszej dok¥adnosci.



- 18 -

1.2. Parametry metrologiczne MKP

Najwazniejszymi parametrami metrologicznymi MKP s3a: czuto$¢ oraz
btad.

Czutos¢ w ogdblnym przypadku zdefiniowana jest Jako stosunek przy-
rostu wielkosci wyjsciowej do przyrostu wielkosci wejsciowej.
Wielkosciag wejsciowg dla komparatora jest natezenie pradu,
wyjsciowg - napiecie wyjSciowe detektora.

e Stad czutos¢é pradowg opisuje zaleznosé:

s = --n2- (1.0
1 Al

Tak zdefiniowana czutos¢ nie pozwala na Jakosciowe poréwnanie MKP,
poniewaz ta sama zmiana natezenia pradu spowoduje rézng, w zaleznosci
od liczby zwojéw uzwojen porownawczych, zmiane sidy magnetomotoryoznejj
przyjmujac, ze wielkoscig wejsciowg jest zmiana sidy magnetomotorycznej
Jednego z uzwojen iczutosé Jest réwna:
Sku - a62" (1.5)

Analogicznie definiuje sie pradowa czutos¢ sidy magnetomotorycznej MKP.

B+ad MKP jest ztozona funkcja wielkosci wptywowych oraz.resztko-
wych. Jego efektem jest ré6z: od zera napiecie wyjsciowe detektora
w przypadku wymuszenia w dwéch uzwojeniach sit magnetomotorycznych
o takiej samej wartosoi, ale przeciwnie skierowanych. Jakosciowg ocene

MKP umozliwia jego wartos¢ wzgledna, wyznaczona w zaleznoSci:

0

0 (1.6)

6.

gdzie
- sita magnetomotoryczna
odpowiadajaca napieciu

biedu



- sida oagnetomotoryczna

w uzwojeniach MKP.

Typowe wartosoi wzglednego bdedu wykonywanych komparatoréw sa rzedu
10"°...10"°. Zré6d¥a bedu sa rézne, w zalezno$ci od typu komparatora:
pradu statego, zmiennego lub kriogenicznego, stad tez stosuje sie
rézne sSrodki konstrukcyjne oraz odpowiednia technologie majaca zapew-
nie dostatecznie malg wartos¢ bledu, - oméwione miedzy innymi w roz-

dziale 4.

1.3, Rys historyczny rozwoju komparatoréw pradow

Przedstawione na rys.1.3 schematy ideowe MKP statych oraz zmiennych
reprezentuja wspotczesnie stosowane konstrukoje - droga do nich nie
byta jednak prosta.

Protoplasta wspodczesnyoh komparatoréw jest pierscien Bakera,
opisany w 1918 roku w Transactions AIEE, w ktérym detektorem stanu
réznicy sit magnetomotorycznych byda wirujaca w szczelinie magnetowodu
cewka. Dalszym etapem rozwoju Jest patent Zwieriny 1 Zawisoby 2z roku
1939, [02] , gdzie autorzy zastosowali jako wskaznik zera stwierdza-
jJacy zanik pola magnetycznego w magnetowodzle toroidalnym galwanometr
wibracyjny poddaczony do uzwojenia nawinietego na magnetowodzle.

7 1954 roku nump badat bledy pierscienia réznioowego (DIfferentialri
ktéry z kolei zastosowakt do wyznaczania bdedéw przektadnikéw, [77]-
Analogiczne badania prowadzili tfan-Dzum-Juan 1 Dzao-Yyo-Czuan, przed-
stawiajac wyniki na konferencji IMECO w 1961 roku, [oi] . W 1962 roku
Rump przedstawi+ w pracy [78] mozliwos¢ zastosowania pierscienia rézni-
cowego do pomiardéw parametréw wzorcOw rezystanoji, pojemnosci i indu-
koyjnosci .

Decydujace w rozwoju komparatoréw okazaly sie prace prowadzone w NUC
(National Reaserch Council) przez Miljanlca, Kustersa i Moore’a, pu-

blikowano od roku 1962, w ktérym przeanalizowano podstawowe parametry
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komparatoréw, przedstawiono tedhnologie oraz opisano ukdpdy samowzor-
cowania: [25], [26]1, [27]1, 1[281, [291., P41, PB51. 461, [eo], Kusters
wraz ze wspOdpracownikami rozwijaja konstrukcje oraz technologie kom-
paratorow pradéw zmiennyoh przeznaczonych gddéwnie do wyznaozania bte-
déw przektadnikéw pradowych o natezeniach pradu strony pierwotnej
rzedu kilkudziesieciu kA, [45], Réwnolegle prace nad komparatorami
prowadzili w PT3 (Physikalisch-Techriische bundesans tali) Forger i Sohli-
nke, W 1970 roku opublikowali w pracy [8] poréwnawcze wyniki samowzor-
cowania wykonanych komparatoréw w oryginalnym ukdadzie, opracowanym
przez autoréw oraz w ukdtadzie opraoowanym przez Kustersa. Réwnoczesnie
trwaja praoe nad zastosowaniem komparatoréw pradu zmiennego do pomiaru
impedancjl, zwkaszoza w uktadaoh z Indukcyjnymi dzielnikami napiecia.
Kierunek ten obeonie zamykaja prace [67] oraz [83], gdzie autorzy
opisujg uktad pomiaru rezystanoji od 10 mil do 1 Mil, charakteryzujacy
sie niedokdadnoscia i 10-5 przy ozestotliwosci 60 Hz oraz praca [4],
w ktorej autor prezentuje ukdad wzorcowania indukcyjnosci wzajemnej.
Drugim kierunkien? rozwoju komparatoréw sg MKP pradéw statych,
Abraham i Heumann w 1959 roku opisali w pracy [I] komparator zawieraja-
cy wszystkie podstawowe elementy przedstawione na rys.l.2b: detektor
strumienia stalego, uzwojenie pierwotne oraz wtérne, rdzenie rozdzie-
lajgoe (Abschirmkerne) oraz zwierane uzwojenia tdumigce. Komparator
ten zostat zastosowany do pomiaru natezenia pradu statego do 100 KA
z niedoktadnoscig rzedu - 10-4. W praoy tej opisano réwniez metode
réwnonapieciowej komparacji opornikéw wzorcowych w ukdadzie z magne-
tycznym komparatorem pradu, nazwang w pézniejszym okresie metodg Kuster-
sa.fcueters roztozyt materiat magnetyczny rdzenia rozdzielajgcego wokod
detektora, ekranuja« go od pél zakkbécajgoyoh 1 rozproszehn i otrzymak
komparator o znacznie lepszych whkasciwosolach metrologicznyehDalsze
doskonalenie w latach 60 technologii doprowadzito do opracowania opi-
sanego w pracy [3g] , opublikowanego w 1973 roku, uk#adu stuzgocge do

poréwnania rezystancji wzorodéw o wartosoiaet od 10~H do 10°l+ =z nie-
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doktadnosciag rzedu 4 (10~®... 10.T) .

Odmiang opisanych komparatoréw jest komparator samoréwnowazacy
sie (self-balanclng), opracowany przez j-etersona w 1966 roku. W pracy
£to] przedstawit on analise teoretyczng, realizacje oraz zastosowanie
takiego komparatora o przektadni i : 1000 1 btedzie wkasnym rzedu 10T
w zakresie czestotliwosci do 104uz. Podobny komparator Lentner [to]
zastosowat w uktadzie uwierzy tlenienia natomierzy do wymuszania wy-
sokostabllnego pradu zmiennego, pdtynacego przez cewke praioirg. *

Rozwdj kriogeniki umozliwid4 koustrukoje komparatoréw kriogenicznych.
W 1962 roku Josephson stwierdzit [2i] , ze w nadprzewodzgcym pierscie-
niu zawierajacym zkacze tunelowe phynie prad, ktéry nazwano pradem
krytycznym, nie powodujacy spadku napiecia na zkaczu. Cmicszcr.er.ic
tego pierscienia w polu magnetycznym powoduje zwiekszenie pr pin oraz
pojawienie sie spadku napiecia proporcjonalnego do a (.rumienie, nagr.ety-
cznego. Dla strumienia wiekszego od kwantu strumienia obie nen.os$ol
oscylujg z czestotliwosciag proporcjonalng do wartosci strumienia. Teki
Josephsona wykorzystano przy konstrukcji SQUIN)-6w praciu statego oraz
pradu zmiennegd, stosowanych do badan rozk#adu pola magnetycznego,
biopola, pomiaréw temperatury, napiecia, mocy iti.
«Jednym z zastosowali SQUIU-6w sg kriogeniczne komparatory pradow.
Pierwszy komparator wykonany przez Uarveya w 1972 roku [i<t] chnrakte- .
ryzowat sie btedem mniejszym od 10_9 oraz wzgledng si4a mnguetomotory-
ozng szumu mniejsza od 10-Q. V komparatorze tym SQL"tU reaguje na prad
ptynacy w nadprzewodzgaoym ekranie otaozajacym magnetom!éw z uzwojenia-
mi pomiarowymi. Inna konstrukcje komparatora, w ktérej SIjIHB umieszczo-
no w ptaszczyznie uzwojen tworzacyoh petle przedstawili w opublikowa-
nej w 1974 roku pracy [34] Sulivan i Dziuba. Réwnoczes$nie Ir.ng konstru-
kcje komparatora kriogenicznego, podobna do klasycznydi Mi;:’, przedsta-
wili w praoy [12] Groohman, +#iahlbohm i inni. Uzwojenia pierwotne nawi-
niete na magnhetowodzle umleezozonym wewnatrz ekranu, sprzezono ze

SQU10-em. Obeonis kriogeniczne komparatory pradow stosowane sg w ozoto-



wych laboratoriach (NBS, NRC, NPL) * do wzorcowania miedzy iInnymi
dzielnikéw napiecia, rowniez kriogenicznych, przy czym spadek napie-
cia na jednym z opornikéw poréwnuje sie z kolei ze wzoroem napieciowym

Josephsona.

National Dureau of Standards, National Ziesearch Council,

National Physical Laboratory.



2. DETEKTORY W UKP

2_.1. Detekcja Bity magne tomotorycznej w MKP zmiennych
2.1.1. Sohemat zastepczy MKP zmiennych

ff UKP magnetowdéd detektora o reluktancji Jest otoczony ekra-
nem magnetycznym o reluktancji , wykonanym najczesciej z toroidéw

o odpowiednio dobranych wymiarach, jak to przedstawiono na rys.2._la.

Rys.2.1. Przekréj poprzeczny komparatora (a) , Jego schemat zastepczy
ze skupionag masag magnetyczng (b) oraz schemat ideowy

elektryczny (c)

Na rysunku widoczne sa uzwojenia poréwnawcze o liczbie zwojoéw oraz
N2, uzwojenie detekcyjne - oraz kompensacyjne - NK> Zastepujao
ekran magnetyczny Jednym magnetowodem (réwniez o reluktancji Jt"e)

w sposob przedstawiony na rys.2.1lb, otrzymuje sie dwa magnetowody

z uzwojeniami poréwnawczymi obejmujacymi oba magnetowody o reluktancji

wypadkowej opisanej zaleznoscia:



W schemacie zastepczym magnetowodu(z nawinietymi uzwojeniami)
typu T wkasciwosci magnetowodu reprezentuje Impedanoja gatezi poprze-

oznej (magnesujaca) , zwiagzana z reluktanoja magnetowodu zaleZnos$oia:

Z<« « JUN2 -i— (2.2)

gdzie: K - liczba zwojéw uzwojenia nawinietego na magnetowodzie.

Z poréwnania zalezno$oi (2.1) oraz (2.2) wynika szeregowe pota-
czenie Impedancji magnesujacyoh reprezentujacych magnetowdéd 1 ekran
magnetyczny - przedstawione schematycznie na rye.2.lo. Prady I”™ oraz
Ig “ 12» (gdzie n - przektadnia zwojowa) pdyna przez obie impedaneje -
w uzwojeniu detekoyjnym indukuje sie napieole réwne spadkowi napiecia
spowodowanego przez roéznioe pradow na Impedancji Zp . Ze schematu wy-
nika, Ze dla - 12n « 0 - napiecie w uzwojeniu detekcyjnym jest row-
ne zeru.

* przypadku wymuszenia pradéw (co ma miejsoe w MIC?) impedancja
Zpt nie ma wpdywu na spadek napiecia na Impedanoji magnetowodu Zp ,

a tym samym na napieole Indukujgoe sie w uzwojeniu detekoyjnym. flla-
tero w dalszej analizie takich wkasciwosol metrologicznych jak czutosé

i pobudliwo$¢ mozna pomingé¢ ekrany nagnetyozne, rozpatrujac uktad przed-
tawiony schematycznie na rys.2.2n. Przez dwa uzwojenia poréwnawcze

o liozble zwojow oraz N2 ptyna prady It oraz 12: réznica sit magne-
tomotoryoznych wywotuje w magnetowodzle strumien przenikajaoy przez

uzwojenie detokeyjne. Impedancja Z;r reprezentuje rezystancje uzwojen

detekcyjnych oraz ich indukcyJdnos¢ rozproszenia. Natomiast Impedanoja

Zuz-jest wypadkowa injiodaneji wejsciowej miernika napiecia ora* impe-

danojl doziemnych uzwojenia, detekcyjnego.



Rys,2.2. Schematy zastepcze detektora UKP zmiennych:
og6lny (a), z uzwojeniem wypadkowym (b)oraz ideo",7y

magnetyczny (0)

Przyjmujgao cosinusoidalny przebieg strumienia napiecie pomiedzy

koncéwkami uzwojenia detekcyjnego Jest roéwne:

2.3

Stosowanie rachunku zespolonego w opisie matematycznym modelu 13CP Jest

uzasadnione, poniewaz punkt pracy komparatora znajduje sie w punkcio

H = 0, a wiec w pierwszym obszarze liniowosci charakterystyki U = f(1l).
Na rys.2.2b uzwojenia UKP zastgpiono Jednym wypadkowym uzwoje»

nlem o liczbie zwojow réwnej NO, w ktorym wymuszona slia nngnetomotory-

czna jest roéwna I-iN?, Uwzgledniajac, ze sida magnetomotory-
czna uzwojen detekcyjnych Jest 9trumie 1 w mngnotowodzie

o reluktancji JI™ wynosi:

@4



Ale

.3 .81tk . R A A
Dz ZDZ + ZDil

Po podstawieniu zaleznosci (2.5) do (2.4) i przeksztatceniach
otrzymuje sie:

4

*0-V + Jo>fo *r— “ ®o < -6)
dz + aw

Stad reluktancja zastepcza dla strumienia wytworzonego przez uzwojenie

o liczbie zwojow NQ Jest réwna:

« N2
V = -r— = »* + Jwr " TT” cn +V 2-7
*0 Dz + DS

Jest ona sumg reluktancji magnetowodui reluktancji
reprezentujacej impedancje gatezi detektora. Schemat ideowy detektora
opisanego za pomoca wielkosci magnetycznych przedstawiono na rys.2.2c.

Reluktancja magnetowodu jest wielkoscig zespolona i w catym
zakresie zmian swojej wartosci - nieliniowa, idozna jednak przyjac,
zc w ograniczonych obszarach zmian (dla = 0) jest to wielkos¢ linio-
wo [47] , co pozwala na zastosowanie prostych metod analizy matematy-
cznej, umozliwiajgc tym samym przejrzyste wnioskowanie.

Prad w uzwojeniu detekcyjnym komparatora wyznaczony w zalezno-

-ci (2.3) oraz (2.5) jest rowny:

T % o

-‘—l—r

@ 8

T e nd

-tedy na koncoéwkach uzwojenia detekoyjnego istnieje napiecie:



Jednym z wymagahn stawianych wskaznikom stang kompensacji Jest
minimalny pobdér energii w stanie nieréwnowagi ukdadu (w stanie kom-
pensacji przeptyw energii przez wskaznik teoretycznie nie istnieje).
Stad Iloczyn #Q powinien dazy¢ do zera. Zgodnie z zaleznoscig
@.7) #Q— 0, jezeli Ajijy-'0“ = Stad Impedancja gatezi detektora
(ZDFf + Zj~), jak to wynika z zaleznosci (2.7), powinna dazy¢ do zera.
W drugim przypadku, - 0 (dla = const) , jezeli ID - O.
Odpowiada to inpedancji gatezi detektora dazacej do nieskonczonosci.
Z zaleznosci (2 .8) oraz (2.9) mozna wyznaczy¢ napiecie i1 prad w obu

granicznych przypadkach:

um™ = lim Un “ND ®o
00 z - ?"-3J " T1T*"“ (2.10)
Dz

dla zDW + zDZz O
= 110 *D = @-n
ZD:i+zoz*0 D
T7 drugim przypadku, w uzwojeniu detekcyjnym pdynie prad wymusza-

jJacy side elektromotoryczng, roéwng 00 do wartosoi ®0, lecz przeciwnie

skierowang:
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Zaleznos¢ (2.12) uzasadnia druga, stosowana dla magnetycznego
komparatora pradow nazwe: kompensator sidy magnetomotoryoznej [81] ,
poniewaz «D jest rowne zeru w przypadku kompensacji sit magnetomotory-
oznycb uzwojen poréwnawczych o liczbach zwojoéw oraz N2 . Jednak
stanu pracy UKP, w ktorym + Z”~) = 0 nie mozna zrealizowa¢: dete-
ktor zawsze ma skonozong wartos¢ impedanoji. Réwniez nie mozna zre-
alizowa¢ stanu praoy opisanego zaleznosciag (2,10) ze wzgledu na obcig-

zenia wewnetrzne przeanalizowane w dalszej czesci praoy.

2.1.2. Czutosci detektora sity magnetomotoryoznej

W pracach ~MI1] , [62] i innych analizowano czutos$¢ detektora
w UKP zmiennych, przyjmujao, ze wielkoscig wyjsSciowa jest napiecie Up,
przy czym impedanoja obolgzenla Z~-* e» ". Jak wykazano, jest to przy-
padek skrajny, analizujac ozutos¢ nalezy uwzglednié¢ skonczong wartoscé
impedanoji detektora ZQ. Wtedy wielkosScig wyjsciowg jest napiecie UD
lub prad ID plyngoy przez Impedanoje detektora. Stad detektor ten cha-
rakteryzuja dwie ozutosci: napleoiowa oraz pradowa
Zgodnie z definicjg opisang zaleznoscia (1.5) po uwzglednieniu (2.8)

oraz (2.9)sa one rowne:

Dz
S, [v/a] (2.13)
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Ola granicznych wartosci impedanoji gatezi detektora.dla:

ZDz~" skuo * J - (2.15)

dla:

Zow T Zpy — O Kio (2.16)

2.1.3. Wpdtyw parametréw uzwojenia detekoyjnege na czutosé

Z zaleznosci (2.13) oraz (2 .14) wynika, ze czutos¢ jest funkcja

reluktancjl , Impedancjl gatezi detektora (ZDy + 20,.) oraz liczhy
zwojoéw Np. Reluktanoja Jest wielkosciag zespolong [47]
1
2.17)

gdzie: 1, s -"ddugos¢ i pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
Jjt', * - sktadowe zespolone przenikalnosci magnetycznej,
Impedancje ZDff oraz Zfiz opisujg w sposéb ogdlny parametry uzwojenia

detekcyjnego, przedstawionego na rys.2.3.

*OW
RDW  *-OW D
UD .
I ch
Cw T Gwn
Z0z

Rys.2.3. Schemat ideowy gatezi detektora UKP zmiennych



Na rysunku tym impedancja ZD,, reprezentuje rezystancje uzwoje-

nia detekcyjnego 1i3_ oraz indukoyjnos¢ rozproszenia Ld;. Stad

zm =Ss *iu,lpa (2>15)

Impedancja Z-j- reprezentuje impedancje wejsSciowag detektora (wol tonierza)j
impedancje obcigzenia wewnetrznego, reprezentujgoa pojemnos¢ doziemnag
C . oraz konduktancje doziemnag Gff.

Stad:

1
z (2.19)

@D+S + + S>

Z analizy zaleznosci (2.10) oraz (2.14) wynika, ze czutosSci osiagna
wartos¢ maksymalng, jezeli mianowniki w tych zaleznosciach beda w przy-

blizeniu réwne zeru:

@DV7 + zDz~
1= —mmmn R 0 (2-20)

ic podstawieniu (2.17), (2.18), (2.19) do (2*,20), przeksztakceniach

i rozdzieleniu czesci rzeczywistej 1 urojonej réwnanie (2.20) przyjmuje

<OStac-:

<->4[S +G>+W(S + co)]+
¢ [Sw (S +qgd) +bd7 (S +°d)] =0 2>

(S +gd) ("d8 i+ bd) m

“ (s +CD)(«2 +72 1LD.2y* 1 “ 0
(2.22)



Zaleznos¢ (2.21) dla w i 0 nie moze by¢ spedniona: nalezy dazy¢ do tego
aby wartos$¢ wyrazenia (2.2i") byda jat najmniejsza. Natomiast zaleznosé
(2.22) noze byc¢ spedniona. M praktyce istnieje mozliwos¢ doboru takiej

pojemnosci CD, aby wartos¢ lewej strony tej zaleznosci byta réwna zeru:

———————— “cw i2-23)

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna graficznie przedsta-

wi¢ przebieg zmian czudosci napieciowej i pradowej, przyjmujac ze

nDI7 = = = ©o%
W D

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

zaznaczono Im [Ndz]e

I+ys.2.4, Charakterystyki czutosci detektora UICP zmiennych

Jezeli punkt pracy detektora znajduje sie po lewej stronio wierzchotka

charakterystyki, dotaczenie do koncéwek uzwojenia detekcyjnego odpo-
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wiedniej pojemnosci spowoduje przesuniecie punktu prasy do punktu maksi-
mum oharakterystyki. Oczywiscie, w przypadku duzej pojemnosci -C™(punkt
pracy po prawej stronie wierzohotka oharakterystyki) dotaczanie Jakiej-
kolwiek pojemnosci spowoduje zmniejszenie napiecia i tym samym ozudosol
detektora.

Sfartosoi maksymalne ozuto$ol mozna wyznaczy¢ z modudu zaleznosci
(2.13) oraz (2.14).

W pracy [39] przytoczono eksperymentalne zalezno$ol ozuto$ol detek-
tora strumienia o nastepujacych danych:

pole przekroju poprzeoznego s - 4_10_4m2,

Srednia ddugos¢ drogi strumienia: 1 -« 33 om,

modut wzglednej poozatkowej przenlkalnos$oi

magnetycznej : |"UplIK 42 10

liczba zwojéw uzwojenia detekoyjnego Ng = 1400,

Srednica przewodu uzwojenia detekoyjnego dr - 0,1 mm,
dla 1» [Zdz] . 110 ko. * 51 V/A
dla Im (Zj/\J ~110 kQ N o« 11 WA

2.1.4. B¥#ad nobudllwo$oi MKP zmiennych

\F MKP btad pobudliwosci powinien by¢é mniejszy od bdtedu komparatora,
ktérego wartos¢ Jest rzedu lO_ﬁ...lo_S. B+ad pobudliwosci rozumiany Jest
zgodnie z norma [03] jako najmniejsza zmiana wielkosci wejsSciowej, daja-
oa zauwazalng zmiane wlelkosoi wyjsciowej. Jako wielkos¢ wejsciowa przy-
jeto site magnetoinotoryozng *0, natomiast wielkosScig wyjsoiowg Jest z re-
guly napiecie na koncéwkach uzwojenia detekoyjnego Ug. Napieole to mozna
mierzy¢ woltomierzami o wystarozajgoo matej rozdzlelozos$oi. Pomiar napie-
cia nie Jest zatem ozynnlklem ogranlozajacym pobudliwo$s¢. Ograniozenlem
sg zaktoécenia zewnetrzne przenoszone przez UKP od strony zasilania oraz
szumy magnetyozne. Prady wpdywajace do uzwojen zawierajag wyzsze harmoni-
czne o ro6znych wartosciaoh, dajgoe sidy magnetomotoryozne nie kompensujg-

ce sie wtedy, gdy ré6znloa sit magnetomotoryozayoh podstawowej harmoniczne;
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Jest réwna zeru. Wpdyw wyzszych harmonicznych nozna wyeliminowaé, aie-

rzgo napieole UQ za pomoca woltomierza selektywnego. Innym sposobem

eliminacji wyzszych harmonicznych Jest ich zwarcie poprzez filtr sele-

ktywny o module transmitancji réwnym i dla wszystkich czestotliwosci

z wykaczeniem fO w sposéb przedstawiony na rys.2.5.
Napiecie indukujace
sie w uzwojeniu detek-
cyjnym posiada tylko
podstawowa harmoniczng.
K stanie kompensacji
sit magnetOBOtorycz-
nych na koncéwkach
uzwojenia detekcyjne-
go po/.cstanie tylito

napiecie spowodowane

Rys.2.5. llustracje sposobu eliminacji wyz- szumami w pasmie cze-
szych harmonicznyoh w detektorze stotliwosci w otocze-
strumienia MKP zmiennych niu . Szumy poza

pasmem przenoszenia
filtru w przedstawionym rozwigzaniu zostaja stdumione.
Innym czynnikiem ogranlozajacym pobudliwos¢ sa zewnetrzne za-
kté6cenia elektromagnetyczne, loh efektem sa napiecia indukujace sie
w kazdym elemencie uktadu pomiarowego, zwkaszcza w doprowadzeniach.
Dlatego realizacja uktadéw pomiarowych z UKP wymaga szczegélnego dopra-

cowania ukdadéw pod wzgledem lob ekranowania oraz uziemien.

2.2. Detekcja sidy magnetomotoryornej w MKP statych
2.2.1. Zasada dziatania detektora

W HIP statych detektorem Jest dwurdzeniowy przetwornik sity
magnhetomotorycznej, statej w ozasle na napiecie przemienne, zrealizo-

wany wg schematéw przedstawionych na rys.2.6.



hys.2.6. Schematy detektoréw MiiP staktych: prosty (a), mostkowy (b)

Na rysunku przedstawiono schematy dwéch najczesciej spotykanych
realizacji przetwornikéw. Charakteryzuja sie one przeciwsobnya potacze-
niem uzwojea wzbudzajacych, o liczbie zwojoéw Nw. W przypadku braku sity
magnetomotoryczne j statyczne punkty pracy obu magnetowodéw znajduja
sie w poczatku charakterystyki magnesowania B = f(li) = "«tedy, zaktadajac
identycznos$¢ charakterystyk magnesowania obu magnetowodéw oraz parame-
tréon uzwojen, spadki napiecia oraz D2 sg sobie réwne. Tym samym
strumienie magnetyczne w obu magnetowodach sg takie same: strumienie
te indukujg w uzwojeniach detekoyjnych ND napiecie oraz U2 roéw-
niez o réownych wartosciach. H przypadku ukdadu prostego w wyniku od-
Jienaego,w pordéwnaniu z uzwojeniami wzbudzajacymi podgczenia, napiecia

oraz U,, odejmuja sie - stad napiecie wyjsciowe UQ jest réwne zeru.
ala uk#adu mostkowego prady pdynace przez detektor :od wpdywem napiec
0, oraz kompensuja sie dajac zerowe wskazanie detektora. Jezeli sita
iiagnctono toryczna beazie rézna od zera, statyczne punkty pracy mag-
netowodow, patrzac od strony uzwojen wzbudzajacych, przesung sie na

charakterystyce ma negowania o (Hi) oraz Zr6ddo zasilania U._



jest wéwozas poddaczone do dwéch réznych, szeregowo potaczonych impe-
dancji - etad ten zaa prad ptynacy przez oba uzwojenia wzbudzajace
wywotuje roézne strumienie w obu magnetowodach, powodujgac Indukowanie
sie réznyoh napieé¢ w uzwojeniach detekcyjnych, Réznica napieé oraz
U2 w uktadzie prostym oraz pradow ptyngacych pod wpitywem tych napiec

w uktadzie mostkowym zawiera parzyste harmoniczne czestotliwosci wzbu-
dzajacej .-

V literaturze [i5], [lej, PB71. [3fc]l, [gol ., [cil. [er.]. [671.

[76] i innej,konstrukcja tych przetwornikéw (tzw. modulatoréw parzystych
harmonicznych) oraz ich zastosowanie sa szeroko opisane. Dlatego oméwio-
ne zostang jedynie ich wkasciwosci istotne dla metrologicznych wymagan
dotyczacych konstrukcji i technologii ICKP stakych,

Z punktu widzenia metrologii uktady przedstawione schematycznie
na rye.2.6 sag przetwornikami paranietrycznyml o zmieniajacej sie, pod
wptywem natezenia pola magnetycznego, przcnikalnotci magnetycznej.
Pomiedzy natezeniem pola magnetycznego w toroidzie a sidtg mapnetomoto-
ryczng # istnieje prosta proporcjonalnos¢. Dlatego mozna przyjac, ze

wielkosScig wejsciowg dla tego detektora Jest sidfa mngnetomotoryczna

2.2.2. Parametry metrologiczne detektora

Wielkoscig wyjsciowg detektora Jest napleole UQ zawierajace
szereg napie¢ parzystyoh harmonicznych ozestotlino&oi Tali wzbudzajacej -
Wykorzystujac z tego szeregu jedng harmoniczng, poprzez ograniczenie
pozostatych harmonicznyoh w filtrze pasmowo przepustowym, ogranicza
sie zakdtocenia i szumy na wyjsoiu detektora. Ze wzgledu na znacznie
wiekszg wartos¢ napiecia drugiej harmonioznej od wartosol napie¢ pozo-
statych harmonicznych celowe Jest przyjecie UD m zgodnie
z zaleznoscia (1.5), czutos¢ napieciowa detektora sidy oagnetomotory-

cznej statej w czasie:
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gdzie: 1 - Srednia droga nagnetyczna,
H - nateienie pola magnatyoznego odpowiadaJaoe
sile magnetomotoryoznej <
iielkos¢ AUgjj/dH * Sjjw teorii modulatoréw parzystyoh har-
monicznych zdefiniowano jako czuto$¢ modulatoréw oraz wyznaczono ja

w sposo6b analityczny miedzy innymi w pracach [37], [38], 1 Innych:

w “16 i Nd e joili, .25)
gdzie: - liczba zwojoéw uzwojenia detekoyjnego,
s - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
f - czestotliwos¢ fali wzbudzajacej.

Stad czutos$¢ napieciowa detektora aldy magnetomotoryoznej jest

réwna:

f ND » M (2-26>

Ula uktadu siatkowego, przedstawionego na rys.2.6b czutosé jest

dwukrotnie mniejsza:

SJoj»a* K * ND 8 n <2 27>

Zaleznos¢ (2.26) opisuje czutos¢ maksymalng, wyznaozong dla stanu, gdy
prad pdynacy w uzwojenlaoh wzbudzajgoyoh wymusza natezenia pola w ma-
gnetoirodzie 67 réwne natezeniu nasycenia Hnna.

Zaleznos¢ wzglednej czutosci (Sp/~ ~ ) zostata miedzy innymi przeba-
dana w pracy [2] - w spos6b graficzny przedstawiono jg na rys.2.7.
Nalezy zauwazy¢, ze wwiekszosci opraoowan — [37], [43], [66] 1 in.
autorzy wyprowadzajazaleznosci oplsujgoe czutosé, aproksymujgo cha-
rakterystyke magnesowania trzema odolnkami, nie uwzgledniajac nielinio-
wosci charakterystyki w otoczeniu punktu H1i1 0. t zwiazku z tym dla

wszystkich HW <+4D&8 oraz dla *0 0 wyznaczona analitycznie czutosé
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Jest réwna sera.

Rys.2.7 przedstawia chara-
kterystyke rzeczywistego
detektora, w ktérym istotnag
role odgrywaja zakrzywienia
poczatkowych czesci chara-
kterystyki magnesowania.
Zaleznos¢ przedstawiona na
rys.2.7 jest Jednym z kry-
teridw doboru parametroéw
zasilania uzwojen wzbudza-
Jacych.

Rys.2.7. Charakterystyka ozutosci w funkcji

natezenia pola wzbudzajacego

Uzwojenia wzbudzajgce mozna zasila¢ ze irédta napiecia sinuso-
idalnego lub pradu sinusoidalnego - wkasciwosci metrologiczne w obu
przypadkach sa zblizone. W pracy [66] wykazano, ze najlepsze wkasciwo-
Sci ma detektor zasilany napieciem prostokatnym, przy czym wyniki ana-
lizy sg zblizone do wynikéw analizy zasilania sinusoidalnego.

W rzeczywistym detektorze ujawnia sie wpkyw nieliniowo$ci cha-
rakterystyk w obszarze matych natezenn poln oraz w obszarze przechodze-
nia charakterystyki magnesowania w stan nasycenia.

Zaleznos¢ U2h = f(«), przedstawiona na rys.2_.ba linig ciagla, Jest ty-
powym przykdadem charakterystyki detektora - w tym przypadku o schema-

cie i1 danych przedstawionych na rys.2,8b.
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hys.k.b. Zaleznos¢ nanle-ela wyjsolowcgo detektora w lunkcjl sidy

mugnetomotoryczncd a oraz Jego schemat idoowy b

Cechnml clmrafcterystyoznyml tej znleZnocéci: sq przcsuniecit
minimum wzgledem osi napiecia oraz Istnienie i>ewnego napiecia dla
0 V 0, Napiecie to, nazwane napieciem asymetrii [loj, Jest wynikiem
nieldentyczno:-ei wlnéolwosoi obu mngnctowodow oraz ich uzwojen 1 jest
cech«) kaZflogo realnego detektora. Sktada sie ono z szeregu napiec
o czestotllnosolaoh roéwnyoh wszystkim harmonicznym wzgledem czestotli-
wosci zasilania wzbudzenia.
Ogranicza ono pobudliwo$¢é¢ detektora: mato przyrosty eidy marnetomotory-
oznej ibomo daé niezauwazalne, w poréwnaniu z napieciem asymetrii, zalany
napiecia wyJsolowego. 1"rzesuni ecle minimum charakterystyki Jest powodem
ni «Jednoznacznosci charal. turystyki w obszarze matych zmian sidty nu-neto-
motoryoznej, np. dla wzrnstnjr,eej wartosci bezwzglednej |- **| napiecie
poczitliowo meloje a nastepnie roanic.

il detektorach sit+ marne tomotoryornych Istotnym problemem jest

pamie¢ magnetyczna. Lfefct pamieci polega nn przesunieciu mInlnum cha-
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rakterystyki po Jednokierunkowy« przenugnesowonlu silnym polem magne-
tycznym oagnetowoddéw. Ujawnia sie on w zmianie wartosci napiecia asy-
metrii po usunieciu pola jrzemacnesor.ujacego. Zmiana hapiecia Jest
zalezna od wkasciwosci mngnetowodow, natezenia pola przeungneHowuJace-
"0 Jednokierunkowo jiagnetowdéd, czestotlluosci i natezenia pola wzbu-
dzajacego. irzykladowe charakterystyki zmian napiecia dla detektora

o0 schemacie i1 danych przedstawionych na rys.2.fcb, w funkcji stosunku
natezenia pola wzbudzajacego do natezenia nasycenia przedstawiono it
rys.2.9, przy czym wymuszona r uzwojeniu sita mngnetonotoryozna byta

réwna i A.

ilys.2.9. llustracja efektu pamieci magnetycznej detektora sity

ranpnc tomotoryczricJ

iYynlkl odczytywano natychmiast po wydgczeniu ptynacego pradu przez
uzwojenie. I'o pewnym czasie napiecie wyjsoiowe detektora malato do
napiecia w przyblizeniu réwnego napieciu asymetrii, przy czym czas
powrotu napiecia dla np.H”~!'~ - 1 by+4 rzedu kilkudziesieciu sekund,

n dla Hw/tinfis - 0, S - rzedu minut. Cecha charakterystyczng detektora
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jest prawie oatkowlty zanik efektu pamieol dla Hj#ZHnas > 1,1...1,4,

w zaleznosci od ezestotliwoéd wzbudzania detektora. Wtedy napiecie
wyjsoiowe detektora Jest w przyblizeniu réwne napieciu asymetrii. Efekt
pamieci powoduje przesunleole charakterystyki napiecia wyjsSoiowego

w Ffunkcji sidy magnetomotoryoznej - u2h = f(®). Przyktadowe przesunie-
cie tej charakterystyki dla detektora poddanego dziataniu podmagneso-
wujacego pola statego przedstawiono na rys.2.6a linig przerywang.
Przesuniecie charakterystyki decyduje o rozdzielozosoi MKP. Rozdziel-
czos¢ komparatora powinna byé wieksza od maksymalnego przesuniecia

minimum charakterystyki spowodowanego efektem pamieci magnetycznej.

2.2.3. Warunki realizao.ll detektora

W oparciu o przedstawione charakterystyki mozna okresli¢ warun-
ki konstrukcji detektora sidy magnetomotoryoznej w MKP statych. Dotycza
one doboru parametréw obwodu wzbudzenia oraz minimalizacji napiecia
asymetrii. GHownym wymaganiem stawianym wzbudzeniu magnetowodéw Jest
to, aby natezenie pola magnhetycznego wzbudzenia by4o réwne ok.
(i,2...1,4) Hnag. Wtedy z jednej strony prawie catkowicie zanika efekt
pamieci magnetycznej, z drugiej - nieznacznie zmniejsza sie czutosé
(zgodnie z charakterystyka przedstawiong na rys.2.7). Liczba zwojow
uzwojenia wzbudzajacego N,., odgrywa drugorzedna role: istotne jest, aby
sita nagnetomotoryczna tych uzwojen wprowadzata magnetowody w stan na-
sycenia.

Drugim warunkiem prawidfowego dziatania detektora jest mozliwie
najmniejsze napiecie asymetrii. Minimalizacji napiecia asymetrii doko-
nuje sie w kilku etapach. Pierwszym etapem jest dobér magnetowodéw ze
wzgledu na zblizone charakterystyki magnesowania. Przecietnie, z ok.20
magnetowodéw permalojowych(pso) produkcji krajowej mozna wybraé¢ 2-4
pary magnetowodéw o zblizonych charakterystykach magnesowania. Z kolei,
po umieszczeniu magnetowodoéw w karkasach, nawinieciu uzwojen detekcyj-

nych 1 wzbudzajgoyoh oraz po odpowiednim podgczeniu kohcoéwek uzwojen
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dobiera sie pary ze wzgledu na najmniejsza warto$¢ napiecia asymetrii.
Na tym etapie dopasowuje sie zasilanie do detektora, dobierajac ampli-
tude napiecia zasilania powodujaca zanik efektu pamieci, przy mozliwie
najmniejszej wartosci Uag. Warunki te spedniaja jedna lub dwie pary
magnetowoddéw, dla ktdérych przesuniecie charakterystyki U,h a f(a),
przedstawione na rys.2.8a, jest niezauwazalne, Z kolei nalezy wyelimi-
nowa¢ niejednoznaczno$¢ tej charakterystyki w otoczeniu 11=0, a wiec
spowodowaé¢ przesuniecie minimum do punktu H = O. Najtatwiej mozna zre-
alizowa¢ w uktadzie mostkowym, wprowadzajgc asymetrie obciagzenia za
pomoca potencjometru P oraz kondensatora C, polaczonych w sposéb prze-
dstawiony na rys.2.10. Innym sposobem przesuniecia charakterystyki
Jest podmagnesowanie jednego z magnetowodéw polem statym, kierunek tego

pola oraz jego wartos¢ wyznacza sie eksperymentalnie.

Rys.2.10. Schemat blokowy elektronicznego ukfadu detektora MKP

statyoh
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Na rye.2.10 przedstawiono schemat blokowy uk#adu elektronicznego,
w ktérym wyeliminowano wpdyw napiecia asymetrii oraz dzieki zastosowa-
niu detekcji iazoczutej otrzymano mozliwo$S¢ rozréznienia znaku sity
magnetomotoryoznej *0 . Uzwojenia wzbudzajace zasilano z generatora
fali prostokatnej o ozestotliwoscl podstawowej harmonicznej f0, synchro-
nizowanego dodatnimi impulsami z wyjs$cia przersutnika P.

Przerzutnik zmienia swéj stan pod wpiywem lrpulséw unlwibratora
U o czestotliwosci 2f0. Napieoie wyjsSciowe CD poprzez wzmachiacz oraz
filtr, a ozestotliwosol przepuszczenia réwnej 2fQ, doprowadzone Jest
do detektora fazoozutego, sterowanego napieciem wyjsciowym przerzutni-
ka P. Jezeli sita magnetomotoryczna zmienia kierunek, zmienia sie
réwniez o kat X faza napiecia drugiej harmonicznej. Stad napiecie
wyjsciowe detektora fazoozutego zmienia swéj znak - dla 9 =0 napiecie
odpowiada napieciu asymetrii. Jednak napiecie to mozna w datwy sposoéb
skompensowa¢, doprowadzajgo do wzmacniacza, w ktérym za pomoca poten-
cjometru Pl eliminuje sie sktadowa stala napieola wyjsoiowego. Chara-
kterystyke detektora wraz z uktadem elektronioznym przedstawiono na
rys.2.11. Reallzaoja detektora o takiej charakterystyce umozliwia

automatyczne sterowanie np. Zzroédta
Jednego z pradow piyngoych przez

uzwojenie UKP statyoh.

Rys.2.11. Charakterystyka detektora UKP stctych wraz z uktadem

elektronicznym
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2.3. Detekola alty magnetomotoryoznei wukp kriogenicznych

2.3.1. Efekt Josephsona

Klasyczne zkacze Josephsona [21] przedstawione w sposéb schema-
tyczny na rys.2.12 sktada sie z dwéoh nadprzewodzacych powierzchni
rozdzielonych cienka warstwa
izolacyjna. Ztacze takie
posiada hlsterezowa chara-

kterystyke I - f (u)

O

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

Bocznikujac Je rezystancja
otrzymuje sie charaktery-
styke bezhistorezows,

przedstawiong na rys.2.13.

O

Rys.2.13. Symbol z+goza booznikowanego
rezystanoja (a) oraz Jego

charakterystyka (B
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Cecha charakterystyczng ztgcza Josephsona Jest przeptyw pradu 1Q
zwanego krytyoznym, zwigzanego z barierg potenojatu BQ zkgcza zalez-

noscia:
“o *c 17 (2,2e)

gdzie:

fok k 2 = 115 }p - kwant strumienia.

Jezeli przez zhacze przeptywa prad wiekszy od 10, np. spowodowa-
ny strumieniem przenikajacym przez obwéd zkaoza, to wéwozas na zdgozu
pojawia sie spadek n&pleola, a prad osoyluje z czestotliwoscia:

2e C

f U=*r (2.29)

h *ok
Z¥acze Josephsona zostato wykorzystane do wykonania SQUID-6w pradu
statego [SOj. Taki SQUID tworza dwa zkacza pokgczone w pierscien i spo-
laryzowane pradem stakym: wtedy prad pdynacy przez obwéd ze zkaczami
(pierscien”) oraz spadek napiecia na zkaczach jest oscylujgog funkcjag
strumienia magnetyoznego przenikajgcego piersoien przy czym okres
okresla kwant strumienia $ok> SQUID-y te stanowity pierwsza genera-
oje, charakteryzujaca sie gorszg od wspétczesnych czutoscig i duzymi
szumami .

VI UKP kriogenioznycb stosowane sa SQUID-y pradu zmiennego,
sktadajace sie z jednego ztgoza Josephsona zbooznlkowanego rezystan-
cja 1 pojemnoscia, reagujaoe na strumien #z pola stacjonarnego Ilub

quasistaojonarnego.

2,3,2, SQUID w UKP kriogenicznym,
Symbol SQUID~u przedstawia rys.2.14, gdzie jest indukcyjno-
Scla whasng pierscienia o wartosoi rzedu 109)9 Il, Krytyczny prad ztacza

Ic jest w przyblizeniu réwny ptynacy przez zkacze, w przy-



dys.2.14. Symbol SQJIU-u pr:

zmiennego

gdzie:

% 45 —

padku pojawienia sie strumienia $

przenikajacego przez zlhgoze, Jest

réwny

[cO] s

- catkowity strumien pierscienia

(~-30

Zaleznos$¢ ~2.Cl) przedstawiono graficznie nr rys.2.15.

nys.2.15. Zaleznos¢ {

<«

1(+TF)

Jezeli 9trumien
wzrasta no. od zera,
to wypadkowy strumien nie
«zrasta o te snmg wartosc,
poniewaz wzrasta pr.d Is,
kompensujacy strunie.. § f
Jezeli prad 10 zréwna sie

z pradem i0> nastepuje
skokowa zmiana strumienia
$ przechodzacego re
stum kwantowego roéwne &0
zeru do stanu kwantowego
réwnego Jeden. Analogi-
oza> skok strumienia wy-»
stapi przy dalszya err-

ecie } . ¢kokowej zt
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strumienia towarzyszy smiana energii, w przyblizeniu réwna #Q XQ :

zmiane te mozna wykry¢ w ukkadzie przedstawionym na rys.2 .l6a.

Hys.2.16. SQUID i1 cewka sprzegajaca (a) oraz charakterystyka

napleoia UT od pradu I,,>o0a# O»)

SQLTID Jest sprzezony magnetycznie z cewka o parametrach Lj, CT, RT

1 o ozestotliwosci rezonansowej Jezeli do cewki zostanie doprowa-
dzony prad Ilw cz o czestotliwosol roéwnej czestotliwosci rezonansowej
cewki rzedu 30 UHz i o takiej warto$oi, ze strumien zwigazany z tym
pradem nie przekracza strumienia $Zc zaznaczonego na rys.2.15, to
wtedy przez SQUID nie Jest pobierana energia, a napiecie na cewce Jest

liniowa funkcja pradu Jak to przedstawiono na rys.2.16b._

\T-CZ
Zmiana napleoia w obszarze liniowosci Jest réwna:

* Do - w w h (z°*2)

gdzie: Qj = dobrodé cewki

Trzy dalszym wzros$cie pradu nastepuje pobdér energii przez SQUID,

odpowiadajacy zmianie pradu:
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*krok - 2 W * ¥ (*.*)

gdzie: - Indukoyjnos$¢ wzajemna pierscienia

i cewki

Analogiozuy efekt otrzymuje sie rrzy zmianie strumienia #?.
Zmiana energii przy pojedynczym skoku Jest mpta 1 praktycznie nie mozna
jej wyrézni¢ z szumu termicznego, ale ujawnia sie ona przy oyklioznym
przemagnesoruniu pierscienia. Dlatego wprowadza sie dodatkowe pole
modulujace o czestotliwosci 1CO kllz. Amplituda tego sygnatu tworzy
obwiednie napiecia n& obwodzie rezonansowym o ozcstotliwoscl 30 13!z.
Pobor energii przez SeUiO powoduje zmniejszenie napiecia na obwodzie

rezonansowym na czas wielu okreséw napiecia o czestotliwosci 30 HUz.

2.3.3, Dk#ad elektroniczny detektora

Schemat blokowy typowego ukdadu elektronicznego wspodpracuja-

cego ze SeD1D-em [-0jJ przedstawia rys.2.17.

Rys.2.17. Sct.eant blokowy uk#adu elektronicznego SQUII)-u



Ul:dad ten ma zapewnie podozenie punktu pracy SQUID-u, nienaleznie od
wartosci strumienia na pierwszym odcinku proporcjonalnosci charak-
terystyki Vr - 1 _.(Ir ). Kealizacje tego warunku spe#nia uktad sprze-
zenia zwrotnego.

Sygnat napieciowy nu cewce sktada sie z napiecia ,, czestotliwo-
Sci CO j¢Hz, napiecie modulujacego, najczesciej o czestotliwosci 1G0 kKz
i spadku napiecia spowodowanego pradem sprzezenia zwrotnego. Sygnat
ten po ograniczeniu wysokich czestotliwosci w uktadzie catkujgcym
w.cz. zawiera tylko czestotliwos¢ 100 kilz oraz jej parzyste harmoniczne,
ich amplitudy zmieniaja sie proporcjonalnie do .wartosci C Po dalszym
przetworzeniu w prostowniku fazoczudym oraz we wzmacniaczu pradu state-
go prad wyjsciowy wzmacniacza wymusza strumien kompensujacy strumien
f,, tak, aby ich réznica byta mniejsza o< #,,e. Sygnatem wyjsSciowym
jest spadek napiecia U na rezystancji Be, —->roporojonalny do pradu

sprzezenia zwrotnego, a wieo do strumienia kompensujacego strumien $7 .



3» UAGNETOWODY 1 EKRANY MAGNETYCZNE
3.1. Magnetowody

3.1.1. Teohnologla magnetowodéw

Magnetowody w MKP powinny sie charakteryzowa¢ mozliwie Jak naj-
wiekszg wartoscia modutu zespolonej przenikalnoscl magnetyoznej - jest
to wymdg decydujacy. Uzasadnieniem jego Jest analog elektro-nagncty-
czny podstawowego obwodu. W przypadku obwodu elektrycznego, opisanego
prawem Ohma, odstep rzeddéw wartosci pomiedzy konduktancja przewodnika
i powietrza jest réwny 1015 - 1016. Natomiast dla najprostszego obwodu
magnetycznego odstep rzedéw wartosci permeancji magnetowortu i powietrza
jest w najlepszym przypadku réwny 10°..... 10i). Stad w wiekszosci sytua-
cji pomiarowych prady uptywnosciowe w obwodzie elektrycznym nic odgry-
waja istotnej roli, natomiast strumienie rozproszenia (odpowiednik
pradéw uptywnosclowych) w narzedziach pomiarowyoh odgrywaja decyduja-
ca role - sa zrédiem bledu.

Wymég jak najwiekszej wartosci |p| spednia grupa materiatéw
magnetycznych, wykonanych ze stopu zelaza, niklu oraz dodatkéw, nazwa-
na permalojami. Bardzo dobrymi wkasoiwosclami magnetycznymi charaktery-
zuja sie permaloje o zawartos$oi (77 - 60) U niklu. Posiadaja one wa-
ska petle historezy oraz |p | = (t.,,6) 10" 1] | = (3...10) 10+
W przypadku UKF ze wzgledu na punkt pracy najistotniejszg role odgrywa
modut zespolonej przenikalnoscl poczatkowej: pole petli histerczy nie
ma istotnego znaczenia, poniewaz w stanie kompensacji si+ maznetonore-
cznych strumien w magnetowodzie Jest réwny zeru. Uagnetowdd taki jest
wykonany z cienko rozwalcowanej tasmy permaloJoweJ zwinietej w toroid.

Grubos¢ tasmy (typowa 0,05 lub 0,1 san) aa wptyw na wypadkowy
strumien w magnetowodzle i1 tym samym nr.|~]- od niej zalezg prady oi=

rowe indukujgce sie w magnetowodzle i ostabiajace strumien, tasma po-
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kryta jest jednostronnie tlenkami tworzgoymi izolacje elektryczng dla
pradéw wlrowyoh. Po zwinieciu taimy w torold Jest on poddany dalszej
obréboe termioznej.
Z kolei magnetowdd nalezy umiesci¢ w karkasie przejmujgoym naoisk uzwo-
jenia. Karkas moze by¢ wykonany z materiatu izolacyjnego np. tekstolitu
lub |bakelltu.;albo z aluminium. W tym ostatnim przypadku nalezy wykonaé¢
w ekranie szozeline zapobiegajaca tworzeniu sie zwoju zwartego. Nawl-
nleole uzwojenia bezposrednio na magnetowodzie powoduje, wskutek efektu
magnetoBtrykojl, zmniejszenie modudu przenikalnoscl magnetycznej o ok.
(10...15)*.
Réwniez proéby zalewania magnetowodu np. epldianem daty podobne wyniki;
tym razem wskutek duzej sSoisliwosol epldianu w procesie utwardzania.
Nalezy podkresli¢, ze teohnologia wykonania magnetowodu jest
czynnikiem deoy Ijgoym o jakosci magnetowodu. Z bardzo dobrego perma-
loju mozna wykona¢ przeoletny magnetowéd 1 odwrotnie, z przecietnego
permaloju - dobry magnetowdéd. Tym samym nie mozna odnosi¢ wartosci
modudu przenlkalnosoi materiatu magnetycznego do magnetowodu i odwrot-

nie. Zmierzona przenlkalno$¢ charakteryzuje konkretny magnetowéd a nie

materiat.

3.1.2. Parametry opisujace magnetowdd

W przypadku magnetowodéw permalojowyoh, Juz przy czestotliwosci
rzedu kilkudziesieciu Hz, w duzym zakresie zmian indukcji, zaréwno sita
magnetomotoryozna (proporcjonalna do natezenia pradu®) jak i strumien
(proporcjonalny do napiecia) sa w przyblizeniu sinusoidalne. Wspo#-
czynnik zawartosci harmonicznych w pradzie przy wymuszeniu napieciowym
dla B C 0.5 Bnas onaz ¥ m 100 Hz dla typowego magnetowodu jest rzedu
102 . Petla histerczy magnetycznej Jest w przyblizeniu elipsag, ktéra
dla B >0,8 BnaS odksztatca sie przyjmujac znany ksztatt. Stad dla duze-

go zakresu zmian Indukojl mozna Jednoznacznie okresli¢ zespolong prze-

nlkalno$s¢ magnetyczng. Przyktadowg zalezno$¢ modutu zespolonej przeni-
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zalnosol magnetycznej oraz Jej argumentu w funkcji Indukcji B dis per-

maloju P80 przedstawiono na rys.3.1.

Rys.3.1. Typowa zalotnos¢ modutu oraz argumentu zespolonej

przenlkalnosol magnetycznej w funkcji Indukcji dla PSO

W pracy [47] wykazano, ze sktadowe zespolonej przenlkalnoé&cl

sa proporcjonalne do sktadowych impedancjl , dla szeregowego poia-
czenia elementéw Rpe oraz gatezi poprzecznej schematu zastepczego
typu T.

\% "Ne +JV =Ju>n2a " JwN ~M#E TAINT O

gdzie:
N - liczba zwojéw uzwojenia,
A - permeancja magnctowodu,
s - pole przekroju poprzecznego aagnetonodu,

1 - ddugos$¢ drogi strumienia.
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- sktadowe zespolonej prznikalnosci magnetycznej .

3.1.3. Niejednorodnos¢ permeancjl aagnctowpdu

Warunki tecbnologlozne nie zapewniaja identycznych wkasciwosci
magnetowodu w kazdym punkcie drogi strumienia: zmienia sie zespolona
przenlkalnos¢ magnetyczna L oraz pole przekroju poprzecznego maghe-
towodu s. Te zmiany permeancjl wzdduz drogi nazwano niejednorodnoscia
permeancjl magnetowodu. Na rys.3.2. przedstawiono w sposéb modelowy
strumien #Zn przenikajgcy magnetowéd z réwnomiernie nawinietym uzwoje-

niem Ng. Jezeli permeancja
wzd4uz magnetowodu bydaby Jed-
nakowa, strumien ten rozdzie-
latby sie na dwa strumienie
proporcjonalnie do permeancjl
drég tyoh strumieni. Wtedy

w czesciach uzwojen obejmujag»
cyoh obie drogi indukowatyby
sie réwne co .do wartosci na-
piecia, lecz przeciwnie skie-
rowane: napiecie wypadkowe
bytoby roéwne zeru. Jednak

w wyniku niejednorodnosci per-
meancji rozpdtyw strumieni nie

jest proporcjonalny do icii

ilys.3.2. khodolowy rozptyw strumieni drég, w obu czesciach uzwoje-
przenlkajacyoh przez nia indukuja sie roézne napie-
magnetowdd cla - ich roéznica Ujj jest

rézna od zera.
Przedstawiony modelowy rozptyw strumieni opisuje zaréwno prze-
nikanie przez magnetowéd strumieni zakdboajacyoh, poohodzaoyeb od

zewnetrznych pol magnetyoznyeh, Jak 1 tej oze$cl strumieni rozprosze-
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nla uzwojen UKP, ktdéra przenika przez powietrze oraz czedolowo przez

magnetowod .

W opisanym modelu strumien wnika do magnetonodu w ptaszczyznie
tego magnetowodu - efekt niejednorodnosci ujawniajgoy sie w takim przy-
padku nazwano efektem niejednorodnosci wzdduznym. Jezeli strumien wnika
do magnetowodu prostopadle do Jego ptaszozyzny, w uzwojeniu indukuje
sie réwniez napiecie spowodowane:

a) niejednorodnoscia permeancji - strumien #Z1 moze ulec przesunieciu
w ptaszczyznie pionowej, przenikajac przez ozes¢ zwojow w sposoéb
pokazany na rys.3.3: efekt ten nazwano niejednorodnoscia poprzecznag

permeancji - Jego wpdyw mozna
zmniejszy¢ nawijajac uzwojenie

o matej gestosci zwojowej, tak by

1 $z\ Ng przesuniecie strumienia nie obej-
v/ s i 1 mowado zwojoéw,
1
W -
1
1
lizi

Rys.3.3. Illustracja przenikania
przez magnetowéd stru-
mienia prostopadtego do

Jego piaszczyzny

b) zwojem poprzecznym - po nawinieciu uzwojenia jednowarstwowo na catym
obwodzie magnetowodu powstaje zwdj poprzeczny o S$rednicy réwnej
Sredniej Srednicy magnetowodu: wpdyw Jego mozna wyeliminowa, prowa-
dzgo przewéd po nawlnleolu uzwojenia wzdduz obwodu magnetorodu ale
w kierunku przeolwnym do tego uzwojenia - wtedy napiecia Inuukujace
sie w zwoju poprzecznym oraz w zwoju dodatkowym sg w przyblizeniu

takie same, leoz przeciwnie skierowane.



3.1.4. Metody badania 1 minimalizaoji nlejednorouaoscl zd¥uzaol

Peraeanol

Najprostsza metoda badania niejednorodnosci wzdduznej parneanoji
jJjaet umieszczenie magnhetowodu w polu magnetyoznym jednokierunkowym,
wytworzonym w eewoe llelmboltza. Woéwczas strumien wnikajacy do magneto-
wodu indukuje w ukwojeniu nawinietym na magnetowodzie napiecie w sposéb
opisany w rowdziale 3.1.3. Napiecie to zalezy od wzajemnego usytuowania
pola oraz magnetowodu. Stad obracajac oagnhetowdd w Jego piaszczyznie
w sposOb przedstawiony na rys.3.4a, otrzymuje sie ro6zne napiecia.

Przebieg zmian napiecia w funkcji kata obrotu przedstawiono na rys.3.4b.

UD[mv]

Bys.3.4. llustracja metody wyznaczania niejednorodnosci peraeanoji m
(a) , oraz typowy przebieg zmian napleoia w funkcji kata ac

obrotu - (,b)



- B8 -

Takt »aa przebieg salaa napiecia « funkcji kata obrotu otrzymuje
ale wymuszajac rozptyw strumienia od wewnetrznej strony magnetowodu -

poprzez umieszczenie dlpola magnetycznego w Srodku magnetowodu w sposoéb

przedstawiony na rys.3.5.

nanowotto-
mierz

selekty- o
wny

Bys.3.5. Stanowiska do badania niejednorodnosci permenncjl r.etndn

dlpola

Metode te stosowano w badanlaoh magnetowodéw opisanych miedzy Innydi

w pracy [25] sama metode przebadano w pracy [si] , natomiast w pracy
[68] wykazano réwnorzednos¢ metod oewkl Uelmholtzu oraz dipolu. < obu
metodaoh ujawnia sie niejednorodno$¢ Srednia permeancji obu czesci
magnetowodu, przez ktore przenikaja strumienie. W zwigzku z tym tej
metody badania nie mozna wykorzysta¢ do koreltoji niejednorodnosci por-
meanojl. Mozna natomiast wyréwna¢ napieoia indukujnoe sie w obu cze-
Sciach magnetowodu poprzez nawiniecie uzwojen wyrownawczych: sposob ten,
opisany w pracy [2S], nie dawat zadowalajacych wynikéw. Punktem wyjscia

korekcji niejednorodnosci permeanoji Jest znajomos¢ niejednorodnosci



miejscowej lub roéznicy niejednorodnosci permeanoji mlejsoowych.

Wyznaczenie niejednorodnosci miejsoowej jest mozliwe stosujac
metode cewek skupionych, gdzie réznioa napie¢ cewek nawinietych na
waskich karkasach, umieszczonych na magnetowodzie w réznych komblna-
ojach ich rozstawienia jest pewng miarg niejednorodnosci miejsoowej
permeanoji. Pierwsze charakterystyki zmian réznicy niejednorodnosci
byty przedstawione w praoy [24] . W pracy [68] wykazano, ze najlepsza
kombinacjg cewek sg dwie oewkl detekoyjne, przesuniete wzgledem siebie
o kat X oraz Jedna cewka wzbudzajgoa, przesunieta wzgledem detekcyjnych
o kat JF/2, przy czym ruchomym elementem jest magnetowdd.

Uktad takich oewek przedstawiono na rys.3.6. Na rys.3.7 przedsta-
wiono we wspodrzednych
biegunowych przyktadowa
zaleznos$¢ roéznioy napieé
w funkcji kata obrotu.
Wartos¢ maksymalna na
krzywej a odpowiada za-
konczeniem tasm. Sciecie
zakonczen ukosnie na dtu-
gosci obwodu magnetowodu
zmniejszyto roéznice na-
pie¢ - ilustruje to krzy-
wa b. Rozwijajac krzywa
b otrzymuje sie obraz od-
powiadajacy roéznicy nie-
jednorodnosci fragmentéw

obu potéwek obwodu magne-

Ry8.3.6. Rozstawienie cewek w metodzie towodu. Zmieniajac miej-
oewek Bkuplonych badania roéz- SCowo permeancje poprzez
nioy niejednorodnosci zmiane przekroju (wycina-

jac taki profil na Jednej
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Rys.3.7. Charakterystyki zmian roéznicy napia¢ w funkcji kata obrotu

magnetowodu

tasmie obwodu nagnctowodu) w Eposéb opisany w pracy [C8] mozna doprowa-.
dzi¢ do prawie catkowitego wyrownania permeancji .

Y.ykres zmian napiecia w funkcji kata obrotu po korekcji niejedno-
rodnosci przedstawia na rys.3.7 krzywu c. » pracach [si], [ce] zapropo-
nowano miare niejednorodnosci permeancji. Zdefiniowano Jn Jako stosunek
napiecia maksymalnego do minimalnego na wykresie przedstawionym na
rys.3.7. Przedstawione metody wyréwnywania pereancji stgnetowodéw spo-
wodowaty zmniejszenie przyjetej miary niejednorodnosci z ok, 40 do ok. 2,
dla typowych magnetowodéw. Ideatem bydby magnetowdd o kotowej charakte-

rystyoe, dla ktérego wspéiczynnik niejednorodnosci bydby réwny 1.
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3.2. Ekrany magnetyczne

3.2.1. Pnnknia ekranéw magnetycznych
Ekrany magnetyczne, otaczajgo magnetowdd z uzwojeniami detekcyj-
nymi, zwieraja prawie oatkowicie strumienie rozproszenia oraz zaktoéoa-
Jaoe, nie dopuszozajao Ich do uzwojen detekoyjnycb. Moga byé wykonane
Jako lite lab sktada¢ sie z toroidow o odpowiednio dobranych wymlaraoh.
Lite charakteryzuja sie izotropla magnetyczng, Jednak ze wzgledu
na matg jJpnuc]; 1ich skuteoznos¢ ekranowania jest ograniozona. Ekrany
skfadane z toroidéw oharakteryzujg sie anizotropta: skuteczno$¢ ekra-
nowania w ptaszczyznie toroldu Jest znacznie wieksza od skutecznos$ci
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny toroldu. Stad miara skuteczno-
Sci ekranowania beda dwa wspodczynniki ekranowania - osiowy Keo dla

kierunku pola prostopadtego do ptaszczyzny magnetowodu oraz wzdduzny

Kew (dla kierunku pola zgodnego z ptaszczyzng magnetowodu) .

Keo = ~ - \Y G2
eo ew
gdzie: Hag - natezenie pola magnetycznego na zewnatrz
ekranu magnetycznego
Heo,Hew * natezenie pola magnetyoznego wewnatrz

ekranu dla kierunku osiowego oraz

wzdduznego.

Wspotczynniki ekranowania zalezga od modudu przenikalnosoi mag-
netycznej, ksztakttu ekranu oraz Jego grubosci. Wspéiczynnik ten mozna
wyznaczy¢ w sposob analityczny jedynie dla ekranéw o prostyoh ksztat-
tach, np. oyllndryoznego lub kulistego [72J. Z tych analitycznych réw-
nan mozna wyciggng¢ wniosek dotyczacy grubosci ekranu. Na rys.3.8 prze-
dstawiono zaleznos$¢ wspétozynnika ekranowania zdefiniowanego zalezno-
Sciag (3.2) w funkcji stosunku r/Rr, gdzie r jest promieniem strefy

chronionej ekranu, R”™- promieniem zewnetrznym ekranu, przy czym para-



metrem Jest stosunek prze-
nikalnosci magnetycznej
ekranu do przenikalnosci
strefy chronionej. Z cha-
rakterystyk wynika, ze dla
r/Rr «0,0 wspétczynnik
ekranowania zmienia sie
w sposéb nieznaczny, nato-
miast silnie dla 0.6"r/R"1I.
St.id wniosek, zc najlepszym
rozwigzaniem jest ekran,
ktérego grubos¢ jest w przy-
r blizeniu réwna promieniowi

strefy chronionej.

Rys.3.8. Zaleznos¢ wspoétczynnika ekra-
nowania w funkcji w-—
ur

3.2.2. Metoda wyznaczania wspétczynnikéw ekranowania Cd-3

Wyznaczenie analityczne wspdétozynnikéw ekranowania u przypadku
bardziej ztozonych konstrukcji ekrandéw przy uwzglednieniu ich anizotro-
pii oraz nieliniowosci charakterystyk magnesowania Jest problemem bar-
dzo z#ozonym. Olatego oelowe jest wyznaczenie wspétczynnikéw ekranoa-
nla opisanych zaleznosolg (3.2) na drodze doswiadczalnej. Najwkasciw-
szym sposobem badania wspétczynnikéw ekranowania jest ich wyznaczenie
w warunkach normalnej pracy MKP, wiec wtedy, gdy oagnetowdéd z uzwoje-
niami znajduje w przestrzeni chronionej ekranem, B celu przeprowadzenia
takiego badania mozna wykorzystaé¢ efekt niejednorodnosci permcancji.
tatwo wykaza¢, ze napiecia Indukujgoe sie w uzwojeniu na na netowocézie
umieszczonym w polu magnetycznym, sn proporcjonalne do UQ, natomiast

w ekranie - odpowiednio do Heo oraz !lew. Napiecie indukujace sie r uzwo-



jeniu magnetowodu, w przypadku wyznaczania wspétczynnika ekranowania
wzd+uznego Ky jest miedzy innymi zalezne od wzajemnego usytuowania
pola magnetycznego magnetowodu. Dlatego, w celu jednoznaczego okresle-
nia wspétczynnika ekranowania, nalezy go obllozy¢ z wartosci maksymal-
nych napiecia w funkcji kata e przed 1 po umieszczeniu magnetowodu
w ekranie. Dla konstrukcji ekranu przedstawionej na rys.2.la wartosc¢
tego wspoétczynnika, w zaleznosci od materiatu ekranu Jest rzedu 1on-1o

Wspétozynnlk ekranowania osiowy mozna wyznaczy¢ w analogiczny
sposéb, wykorzystujac efekt niejednorodnosci osiowej lub zwdj poprze-
czny. Wartosci wspoéiczynnika tego dla konstrukcji ekranu sktadajacej
sie z toroidow sg znacznie mniejsze niz wspotczynnika Kgw (rzedu kilku-
nastu). Dlatego UKP musi posiada¢ jeszcze Jeden ekran o duzej permean-
cji w kierunku osiowym. Warunek ten speknia ekran tasmowy, nawijany
na uzwojeniach MKP w sposob opisany w pracy [53]-

Wwyniku zastosowania ekranu tasmowego wypadkowy wspédczynnik
ekranowania osiowego dla poprzednio oméwionej konstrukcji wzrasta do

wartosci 80-120.

3.27"3, Ekrany w MK? kriogenicznych

Najwazniejsza role w tCiP kriogenicznych odgrywaja ekrany krioge-
niczne, ktérych celem jest eliminacja strumieni rozproszenia. Ich ksz-
tatt zalezy od wzajmenego usytuowania uzwojen poréwnawczych oraz
SQUID-u, wspolng cechg jest rozdzielenie uzwojen i 3QUID-u. Strumien
zwigzany z pradem pdynacym w uzwojeniach indukuje w ekranie kriogeni-
cznym od strony uzwojen prad, zamykajacy sie po drugiej stronie ekranu -
efekt Meisnera [6d], Jezeli prady w uzwojeniach wymuszaja sidy magneto-
motorycznc przeciwnie skierowano, to w ekranie od strony SQUID-u p#ynie
prad odpowiadajacy roéznioy si4 mngne toinotoryeznych. Nadprzewodzace
materiaty ekranuja zaréwno od pél elektrycznych, jak i mngnetycznych,

a wiec takze od strumieni rozproszen i dlatego prad w ekranie od strony

S ti*>-u odpowiada z duza doktadnosciag réznicy sit magnetomotorycznych.



wi- 61 -

Strumienie zewnetrzne zakddcajgce zmniejsza sie stosujac ekrany
z materiatu przewodzacego oraz z materiatu magnetycznego. Typowe wyko-
nanie ekranu chronigcego SjeUID przed polami wielkiej czestotliwosci
(rzedu ittd?) sktada sie z dwoch oston wykonanych z blachy miedzianej,
zapewniajacej tdumienie zaktbécen w wymienionym pasmie czestotliwosci
rzedu 100 d3.

Zakt6cenia o czestotliwosciach nizszych zmniejsza sie, stosujac

ekrany magnetyczne, otaczajace kriostat w dwoch lub trzech warstwach.



4. BLgDY MKP

4.1. Definicja btedu

Zaleznos¢ (i.i) w realizowanych MKP nie jest spe#niona w sposéb

doktadny jest ona obarczona btedem <?K:

1i + C**0

Wzgledny bdad MKP zmiennych jest wielkoscig zespolong, statych
- rzeczywistag. Jezeli MKP posiada uzwojenie kompensacyjne, to w zalez-

nosci (4.i) nalezy uwzgledni¢ btad uzwojen kompensacyjnych, stad:

IINL = 12N2 C1  + A sk HEKN (4727

Jezeli IkNk <c l'iINi* tO wielkoscia decydujgog o jakosci MKP jest
b#ad tlg. Zréd¥a tego bledu dla MKP zmiennych sg odmienne od Zrdde#d
btedu przektadnlka pradowego mimo podobienstwa formalnego zapisu defi-
nicji bi#edu, tf przektadniku pragdowym gkéwnym zrédiem bdedu Jest impe-
dancja gatezi poprzeoznej schematu zastepczego transformatora typu T.
Prad ptynacy.w tej gatezi reprezentuje strumiehn magnetyczny. Natomiast
w MKP, w 8tanie kompensacji sit magnetomotorycznych strumien jest roéwny

zeru.

4.2, Ptody MKP zmiennych

W MKP zmiennych mozna rozréznié¢ bidad magnetyczny «Ill oraz biad

pojemnosciowy <fct



obie wielkosci - Om oraz cs0 sg wielkosciami zespolonymi.

Zréddem bdedu magnetycznego sa strumienie rozproszen uzwojen
oraz strumienie zewnetrzne zaktbécajace. Wpdyw strumieni rozproszenia
dla okreslonego natezenia pradu Jest staly w.konkretnej realizacji
MKP, wiec ta sktadowa btedu magnetyoznego ma charakter bdedu systematy-
cznego. Natomiast wpdyw zewnetrznych pél magnetycznych Jest zalezny
od chwilowego rozkd#adu pola magnetycznego, z regudty nieznanego, ¢ 11
sktadowa btedu magnetycznego, ktérej zrédiem sa zewnetrzne pola magne-
tyczne zakddcajace, ma charakter bdtedu przypadkowego,

W modelowym ujeciu wptywu strumieni zak#dcajacych i rozproszeni-
strumienie te mozna podzieli¢ na trzy czesci:

- zamykajace sie przez powietrze, obejmujace czesciowo uzwojenia p KK -
naucze: strumienie te indukuja napiecia w uzwojeniach poréwnawczy “g
ale ze wzgledu na wymuszenie pradowe w obwodach z uzwojenia;; 1 ( lu. ..
wyjsciowa impedanoja zrodekt pradowych) napiecia to z reguby nie po-
woduja znaczacego przepdywu pradu:

- zamykajace sie przez powietrze i obejmujace uzwojenia detekcyjne:

strumienie te indukuja w uzwojeniu detekcyjnym napiecie bedace skta-

dowg btedu:

zamykajace sie przez magnetowdd: strumienie to wnikajag do nagnetonodu

w spos6b przedstawiony na rys.3.2 rozdzielaja sie- na dna strumienie

o wartosciach, w idealnym przypadku proporcjonalnych do peraeancji

drog strumieni - w przypadku modelowym nie powinny one indukowacC

napie¢] ale ze wzgledu na istnienie niejednorodnosci permoancji r.n

zaciskach uzwojen pojawia sie napiecie.

Nawet wtedy, gdy niejednorodnos¢ magnetowodu zostanie wyréwnana, co przy

statej gestosci zwojowej powoduje indukowanie sie jednakowych napiec

w obu czesciach magnetowodu, istnieje posredni wpktyw strumieni zakitéca-



jacych 1 rozproszen. Strumienie przenikajac przez obie czesci magneto-—
wodu przemagnesowuja je cyklicznie. Wynikiem tego przemagnesowanla
magnetowodu (lub jego fragmentéw) sg skokowe zmiany indukcji (skoki
Barkhausena), ujawniajace sie na zaciskach uzwojenia w postaci szumu.

Wpdyw strumieni rozproszen i zakdocajacych istnieje w kazdym
zrealizowanym MKP. Mozna na drodze konstrukcyjnej oraz technologicznej
dazy¢ do zmniejszenia tego wpdywu do takiego stanu, gdy bQdzie on po-
mijalnie maty. Jednym ze Srodkéw technicznych sg oméwione w rozdziale
3 ekrany magnetyczne - zwieraja one w znacznym stopniu strumienie roz-
proszen i zakddcajace, zmniejszajagc tym samym strumien dochodzgcy do
magnhetowodu i uzwojenia. Z rys.1l.2 wynika, ze wpdyw strumieni rozpro-
szen mozna wyeliminowa¢ doprowadzajac je do réwnych wartosci, co osiaga
sie przez odpowiednig technologie uzwojehn poroéwnawczych, oméwionych
w rozdziale 3.

Mimo stosowania wymienionych $rodkéw btedu magnetycznego nie
mozna wyeliminowa¢ w sposéb catkowity. Réwniez nie mozna go wyznaczyc¢
pomiarowo, poniewaz nie mozna go oddzieli¢ od btedu pojemnosciowego.

Zrod¥em btedu pojemnosciowego sa:

- pojemnosci miydzyzwojowe, miedzysekcyjne, miedzyuzwojeniowe oraz
doziemne,

- dyspersja dielektryka, (izolacji, przektadek, itp,),

- konduktancje uptywnosciowe, powodujace przeptyw pradu bedacego
w fazie z wymuszajacym je napieciem.

Najistotniejsza role odgrywaja pojemnosci miedzyuzwojeniowe oraz
doziemne, dlatego analize modelu btedu pojemnosciowego mozna ograniczyc
do tych dwéch zréded. Na rys.4.la przedstawiono schemat potaczenia MKP
z obiektem badanym (OB), ktdérego prady sa poréwnywane w MKP. Na rys.4.1b
przedstawiono schematycznie uzwojenia pordéwnawcze MI®, gdzie:

oraz 1,K - prady przyporzadkowane poczatkom uzwojen

*iL oraz ~2L ~ przyporzadkowane kcucom uzwojenh
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C1l oraz C2 - pojemnosci doziemne: C12 “ pojemnosci miedzyuzwojenlowe.

i Obiekt badany
1

Rys.4.1. Schemat uzwojen UKP zmiennych: poddtaczenie uzwojen do obiektu
badanego - (0), rozptyw pradéw 1 rozkkad pojemnosci -(I>) oraz

rozkdtad potencjatu na uzwojeniu - (c)

Na rys.4.1c przedstawiono rozkkad napieé¢ na uzwojeniach poréow-
nawczych, przy czym przyjeto, ze przez uzwojenie phynie prad oraz
1,,K> Rezystancje rt oraz r,, sa rezystancjami uzwojc., natomiast R10
oraz iBQ rezystancjami zewnetrznymi (obciagzenia).

W wyniku istnienia pojemnosci prad wpdywajacy do zacisku K nic
jest réwny pradowi wyptywajacemu z zacisku L. Réznica pradéw Jest opi-

sana zaleznoscia:

All = 11K”11L * 12K<20+ 11KU10 + 05 ClI2+

+ (Islils. ¢ i2kb20) j» c2 0-0



Prad Alt nie plynie przez cate uzwojenie o liczbie zwojéw Nj. Rozpa-
trujac model uzwojenia mozna przyjac¢, ze prad Alj wypdtywa z uzwojenia
w Jego potowie, nie przeptywajac przez dalsze Nj/g zwojoéw. Fakt ten
jest zroédtem bledu pojemnosciowego, przy czym prad pojemnosciowy, Jak
to wynika z wykresu napie¢, w uzwojeniu 1 odejmuje sie od pradu
w uzwojeniu 2 dodaje sie do pradu Igi,”

Rezystancja uzwojeh UKP jest z reguty znacznie mniejsza od rezy-
stancji obcigzenia OjJ «Rjgt r2<<H?20)" stad w zaleznosci (4-4) nozna
pomina¢ wyrazenia zawierajace r~ oraz r2. Tym samym otrzymano zaleznos¢

pradu AI™ od zmiany rezystancji obcigeznia R1Q oraz R20:

= 112KE20 + IIKRiON 7~&,C12 + 12KR27™a#C2 0*5)

Po obliczeniu w sposéb analogiczny pradu Alg wyznaczono site magneto-

motoryczng odpowiadajaca roéznicy pradéw pojemnosciowych:

N1 Ni 0 _a
+ JwCi2 (11KH10 + 12KR20™ ( 2n~ 2~
~dzie: n -*przektadnia nominalna MKP

Uwzgledniajac, ze 11K C nl2K obliczono sktadowg wzglednego b#edu poje-

mnosciowego, ispowodowang irezystancjg obcigzenia komparatora:

N (Alj - Al12)

2 2 R10C12

Stad zmianie rezystancji A Eg gatezi uzwojenia 1 odpowiada przyrost

skfadowej biedu A«JeO, réwny:
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A*Co * " 1" Cl12 * <} C*.8)

Z zaleznosci (4.4) + C47"8) B0OZna wyciagnaé nastepujace wnioski:

a) eliminacja pojemnosci C12* Jak to wynika z zaleznosci (4.7), zonield-
aza sktadowa btedu pojemnosciowego ~Coi warunek ten mozna zrealizo-
wa¢ oddzielajac uzwojenia ekranem elektrostatycznym - wzrastaja
wtedy pojemnosoi oraz Cg ale w zaleznosci (4.7) istotna Jest roéz-
nica RjoCj - 1*202°

b) roéznice pradow Alj mozna zmniejszy¢ eliminujgc skdadniki 12KiR0
oraz ~ odpowiada to w praktyce uziemieniu zaoiskén Jcdno-
Imiennyoh, dlatego MKP zmiennych musi posiada¢ zaciski znaczone, tJ.
takie, ktdére podczas praoy musza by¢ uziemione::

o) nalezy dazy¢ do tego, by pojemnosci Cj i C, bykty mozliwie mate,
oddalajac ekrany elektrostatyczne od uzwojen.

W MKP sktadowa pojemnosciowa bdedu obliczona po podstawieniu
zmierzonych pojemno$oi i rezystancji uzwojenia, dla Miii” opisanych w pra-
oach [26], [27], jest rzedu kilku czesoi na milion - (2...5) 1i0-J.
Sktadowg te mozna zmniejszy¢ poprzez wyréwnanie wpdywu pojemnosci, do-

bierajac pojemnosoi korekoyjne, np. bocznikujace uzwojenia.

4.3. Btedy MKP statych

Zrod¥a b¥edéw w MKP statych ozesciowo roéznigsie od zroded
w MKP  zmiennych. PrzyczyngJest inny rodzaj detekcji sity aagnetocoto-
rycznej oraz pomijalny wpdyw pojemnosci miedzyzwojowych oraz doziemnych.

Model biedu MKP statych przedstawiono w postaci schematu blokowe-
go na rys,4.2.

Btedy podzielono ze wzgledu na umiejscowienie ich Zrédta na biedy
powstajgoe w detektorze sity magnetomotorycznej oraz w uzwojeniach po-

rownawczych. Najistotniejsza role odgrywaja btedy przypadkowe umiejsco-



wione w detektorze - bdad spowodowany istnieniem efektu pamieci magne-
tycznej (histereza), oraz zewnetrznymi zakk6cajacymi polami magnety-
cznymi. Sposobem minimalizacji wpdywu hlsterezy jest odpowiedni dobér
parametréw magnetowodéw opisany w rozdziale 2.2. liimo tego w fizycznych
MKP statych btad ten istnieje. Waznym stanem pracy MKP staktych ze wzgle-

du na powstawanie tego btedu jest whkaczenie oraz wykaczenie pradow

Miejsc«

powstania

bfjdu
Dryft spo- Sryft Wyzsze Nieide nty- Uptywnosa
;v.Ot::owany uktadu larmonicz, czno$é st doziemne
Isterezq elektroniki wzbudze- rozprosze- i mlc_;dzy-
magnet. nia nia zwojen.
Szumy Zewn,
magnet. pola
i termicz magnet.
ne
S Charakter
Przypadkowe ystematyczne
P bledu

Rys.4.2. Uodel b¥edu MKP statych

w uzwojeniach poréwnawczych, Ilioo Jednoczesnego np. wdgozanla pradow,
wskutek réznych statych czasowych obwodéw, wartosci chwilowe sit magne-
tomotoryoznych w uzwojeniach moga sie znacznie roézni¢ 1 w efekcie naste-

puje silne przemagnesowanle magnetowodéw. Efekt ten mozna zmniejszyc.
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dobierajac odpowiednie parametry uzwojenia tdumigcego w sposdb oméwiony
w rozdziale 5.3.

Drugim waznym zZréddem btedu sa zewnetrzne pola magnetyczne.
Sposobem ich eliminacji jest wkasciwe ekranowanie. Nalezy dazy¢ do
stosowania dwoch lub trzech ekranéw, wtedy wypadkowe wspédozynnlki
ekranowania, opisane zaleznosciag (3.2), sa iloczynem wspodczynnikow
charakteryzujacych pojedyncze ekrany. ldenty¢zny wpdyw na bdgd MKP
statych jak strumienie zakkdécajace maja rozproszenia - ich dziatanie
na magnetowody opisane jest w rozdziale 3,2.1. ff wyniku niejednorodno-
Sci permeanoji magnetowodéw i ich nieliniowosci na wyjsciu detektora
pojawia sie napiecie bedace sktadowg btedu.

Wrazliwos¢ MKP statych na zewnetrzne pola magnetyczne state oraz
zmienne mozna zbada¢, umieszczajgc komparator w cewcc iielmhotzu, =zasila-
nej pradem statym oraz zmiennym. Zastosowanie trzech ekranéw, wykona-
nych z toroidoéw permalojowych, z tasmy permalojowcj nawinietej na kom-
paratorze oraz z materiatu ferromagnetycznego obudowy wystarczajaco
chroni komparator przed wptywem pola o natezeniu rzedu dziesigtek A/n.

Istotng role odgrywaja parametry pradu wzbudzujacego magnetowody .
W pracy [3] wykazano, ze parzyste harmoniczne w przebie;u wielkosci
wzbudzajgcej przenosza sie na strone uzwojen detekcyjnych w fazie prze-
ciwnej wzgledem wymuszenia. Stad przebieg zasilania prostokatny musi
byé symetryczny dla dodatniej poténki wzgledem kata 3f/2. Nie moze on
posiada¢ zwisu, a czasy narastania 1 opadania powinny by¢ réwne zeru.
Analogiczne wymaganie odnosi sie do ujemnego napiecia w drugiej podowie
okresu. Warunku tego nie mozna zrealizowa¢, dopuszcza sie zatem istnie-
nie drugiej harmonicznej n przebiogu wzbudzenia asymetrii przebiegu
wymagajac, aby wartos¢ tej harmonioznej byta stakta: wtedy moinn ja skom-
pensowa¢ w uktadzie elektronicznym, przedstawionym w postaci schematu
blokowego na rys.2.10. Warunek ten wymaga stabilizacji zasilania gene-

ratora oraz minimalizacji dryftéw termicznych i dfugookresowych.
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Bonnlez uktady elektroniczne detektora muszg spetnia¢ wymagania duzej
stabilno$ci termicznej 1 czasowej oraz charakteryzowaé¢ sie matymi szu-
mami wiasnymi.

zré6dtami biedéw zwigzanych z uzwojeniami poréwnawczymi sa nle-
Identyozne strumienie rozproszenia oraz.konduktancje doziemne oraz
mledzyuzwojenlowe. Ostatnie Zrédto btedu w wiekszosci MKP statych mozna
poming¢ poniewaz odgrywa ono role w przypadku uzwojen komparatoréw
nlskopradowyoh, a wiec o duzej, liczbie zwojéow 1 tym samym o duzej re-
zystancji. Woéwczas napiecia na koncéwkach uzwojenia moga dochodzi¢ do
100 V, rezystencje uzwojen do 1 kil . Btedy te mozna oszacowaé mierzac
odpowiednie konduktancje 1 obliczajagc prady uptywnosciowe. Przyjmujac,
ze konduktancje wypadkowalest dotaczona do §rodka uzwojen, tatwo obli-
ozy¢ site magnetomotoryczng spowodowang plrzeerywem pradu uptywnosoiowe-
go przez potowe uzwojenia N j/2.

Sktadowg btedu spowodowang nleldentycznoéclg strumieni rozproszen
zmniejsza sie stosujgo odpowiednig teohnologle uzwojen poréwnawozych
omoéwiong W rozdziale 5.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze bitedu MKP staty oh nie mozna obli-

czy¢ looz trzeba wyznaczyé w prooesle wzorcowania.

4.4. Bledy MKP Kriogenicznyoh

Zrédta biedéw MKP krlogenloznych mozna podzielié na dwie grupy:

- rozbhieznos$ci modelowe,
- szumy termiczne.

W modelowym MKP konduktancje ekranu oddzielajacego SQUID od uzwo-
jen pomiarowych powinna by¢ réwna nieskonczonoséci - w fizycznym posiada
warto$¢ skonczong. W zwigzku z tym ekranowanie SeUID-u nie jest Idealne
1 strumienie rozproszenia oraz zakléoajgce powodujag obnizenie doktadno-
§ci komparaojl. Wptyw strumieni zaktécajagcych ma charakter przypadkowy,

rozproszenia - systematyczny. Jezeli uwzgledni¢ tylko btedy systematy-
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ozne, to btad komparacji natezen pradéw rzedu 10-9 lub mniej oraz po-

budliwo$¢ rzedu 10-11...10“12 wyznaczone eksperymentalnie [7], [18]
ozynl MKP kriogeniczne bezkonkurencyjnymi narzedziami pomiarowymi
w klasie magnetycznych komparatoréw pradéw.

Istotng role odgrywajg szumy SQUID-u, oeorki sprzegajacej oraz
przedwzmacniacza. Wplyw szuméw ujawnia sie miedzy Innymi w zmianie
przebiegu charakterystyki UT = t (Iff oz) przedstawionej na rys.2.16b.
PrzejScia pomiedzy obszarami proporcjonalnosci 1 niezaleznos$ci od pradu
w wyniku szuméw termicznych nie sa ostre: zmianie ulega takze nachyle-

nie poszczeg6lnych ozes$ol charakterystyki.



5. UZ.iOJisNIA POROWNAWCZE

5.1. Typy uzwojen

W zaleznosci (1.3) opisujacej stan kompensacji sit magnetomoto-
rycznych wystepuja trzy sidy magnetoraotoryczne: 1jNj, IgNg oraz 1j~,
gdzie Xj>'K oraz I2N2* Jak wy“**13 z zaleznosci (4.2), uzwojenie
korapensaeyjne  NK moze charakteryzowaé¢ sie wiekszym bdtedem (najczesciej

o dwa rzedy), natomiast jego sita magnetomotoryczna powinna zapewnic

-5 7

rozdzielczo$¢é 1IKP rzedu 10 ~...10 ' . Najostrzejsze wymagania technologi-

czne stawia sie uzwojeniom poréwnawczym, dlatego przedstawione zostanag

metody realizacji tylko tych uzwojen, natomiast w przypadku uzwojehn kom-
pensacyjnych zostang oméwione sposoby wymuszania sidy mcgnetomotorycznej
1jNi. z wymagana rozdzielczoscia.

Obwéd magnetyczny, w ktérym wymuszona jest w uzwojeniach nawinie-
tych na magnetowodzie sita magnetomotoryczna lub 12N2, mozna za-
modelowa¢ zgodnie z rys.l.2a, uwzgledniajac strumien przenikajacy tylko
przez magnetowéd o rcluktancji J¥, réwny odpowiednio oraz (dla

< 12N2, = 42 ) oraz strumienie #gl oraz +s2. przenikajace
przez reluktancje Jtg5 oraz <Rg-,. Reluktancje te odpowiadajg drodze
strumieni przenikajacych przez ekran, powietrze oraz czesciowo przez
magnetowéd z uzwojeniem detekcyjnym, indukujgc w tym uzwojeniu napiecia.

Stad, na podstawie zaleznosci (4.i1), otrzymano:



Z zaleznosci (a.i) wynikaja nastepujace wnioski:

a) bdad <K - 0, Jezeli fgJ Kgl « ft Sji oraz *g2 Jlg2 « *2 31

b) biad O,jezeli $gl 3l - $ g, warunek ten moze byc
spedniony tylko dla Jxgl =Jg2 oraz fgl = fg2.
Ostatni warunek moze by¢ spedniony jedynie wtedy, gdy drogi strumieni
$sl oraz #g2 beda sie pokrywaly, a strumienie beda posiadaty taka
samg wartos¢ ale przeoiwne zwroty: stad uzwojenia poréwnawcze MKP musza
zajmowaé te samg przestrzen przenikajac przez siebie wzajemnie - musza
Jy¢ przestrzennie przystajace. Warunku tego w praktyce nie mozna zre-
alizowa¢, mozna sie do niego w ograniczonym zakresie zblizyé, stosujac
odpowiednig technologie uzwojen.

Najblizsza spednienia wymagan jest uzwojenie multifilarne, umo-
zliwiajace realizacje przektadni zwojowej I:n, gdzie n<20, przy czym
ze wzgledéw technologicznych natezenia poréwnywanych pradéw sg mniejsze
od 0,5...1A. Szczegdlnym przypadkiem tego typu uzwojenia Jest uzwojenie
biiilame (przektadnia zwojowa 1:1) - natezenia poréwnywanych pradéw
moga wtedy by¢ odpowiednio wieksze. Doktadng realizacje przektadni
zwojowych 1:n dla natezen pradéw wiekszych od 1A umozliwia uzwojenie
Talowe: typowe gbérne wartosci natezen poréwnywanych pradéw sg rzedu
kilkunastu amperéow. Ola wyzszych pradéw mozno stosowa¢ uzwojenia war-
stwowe, charakteryzujgace sie gorszymi, w poroéwnaniu z poprzednimi ty-
pami uzwojen, whasoiwosciaml metrologicznymi. Dla duzych przekfadni
zwojowych, n>50, oraz natezeh pradu wiekszych od kilkudziesieciu aope-
réw jedno z uzwojen wykonane Jest w postaoi szyny przenikajacej przez

okno toroidu.

5.i.1. Uzwojenia multifilarne

Technologia uzwojenn multifllarnych rozwineta sie w wyniku dosko-
nalenia indukcyjnych dzielnikéw napiecia. Informacje na ten temat za-

warte sa miedzy innymi w pracach (20J, [2-], (>e3. Sposéb wykonania



uzwojen multifllarnyoh opleaao w praoy £78],

Uzwojenia mutlifllarne wykonane sa wiazka multifllarng nawijang
na magnetowdd, najczes$ciej zwdj obok zwoju lub w spos6éb falowy, opisany
szczeg6towo w rozdziale 5.1.2. Wigzka mutlfilaraa sktada sie z n skre-
conych, wzgledem siebie lzolowanych przewodéw. Najlepszym materiatem
wyjsciowym wykonania wigzki Jest drut nawojowy lzolowany emalig specjal-
ng i opleolony jedwabiem (DNEsJ) lub drut lzolowany podwodjng emalig
specjalng (DN2Es). Jako$¢ izolacji odgrywa Istotng role, poniewaz prze-
wody w wigzce poddawane sg podczas wykonania wigzki skreoeniu, wykonywa-
nia uzwojenia - zginaniu. Kumulaoja naprezen powoduje, w przypadku ztej
Jakosol lakieru lzolacyjnego, Jego odprysklwanle od przewodu, a tym
samym motliwo$¢ powstania zwar¢ w uzwojeniu.

V Indukoyjnyoh dzielnikach napigcia uzwojenia multifllarne wyko-
nane sg z przewodéw o érednioach od 0,4 do 0,65 nm [73], [92], Srednica
przewodu w wlgzoe przeznaozonej do wykonania uzwojen w UKP Jest zalezna
od nominalnego natezenia pradu 1 moze byé réwna (0,1 ...i) mm Dolna
wartos$¢ Jest ograniczona wtasciwosciami meohanlcznyml| przewodu, ktéry
podozas wykonywania wigzki moze tatwo ulec zerwaniu. Srednica maksymal-
na przewodu Jest wynikiem trudnos$ci technologicznych wystepujgoych przy
nawijaniu uzwojen: wigzka taka Jest sztywna, co utrudnia réwnomierne
uktadanie zwojow aultifllarnych.

Ceohag charakterystyczna wiazki Jest liczba skretow na diugos$cil m.
Jest ona zalezna od $rednloy przewodéw d» wigzki: dla dp C 0,2 mm po-
winna by¢ réwna 60-140 skretow/m, dla dp © 0,6 mm - ok. 60-60 skretow/m,
dla dp £ 1 ma - ok. 30 skretéw/a. Kazdag sekcje wigzki (przewédd) charak-
teryzuja parametry wzdiuzne 1 poprzeczne, przedstawione schematycznie
na ry8.5.1, gdzie:

rt - rezystancja 1-tcgo przewodu wigzki,

Ij - Indukoyjno$¢é rozproszenia,

0l - pojemno$¢ doziemna,

g® - konduktancja doziemna,
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°ij " P°Jemno®" miedzy sekcjami 1 - j,
gtl - konduktanoja miedzy sekcjami 1 - j.

llosrzut tych parame-
tréw, ale juz w uzwojeniu na-
winietym na ekranie, Jest
miedgy Innymi Zroddem biedow.
Istotna role odgrywaja pojer
mnosoi oraz koncluktancje
mledzysekoyjne, ktérych typo-
we wartosci oraz ich rozrzut
Rys.5.1. Parametry sekcji wigzki uzwojenia multlfllarnego
multlfllarned 0 Srednicy przewodu d~ = 0,G
mm sg réwne [73]: c”j *(60 *
1 30) pkK/m, gy = (20 = 10)
nS/m, 1™ *(1 i 0,2)jiil/m,
r~ = (80 i 0,5) mil/m. Pojemnosci oraz konduktancje doziemne sa w przy-
blizeniu réwne pojemnosciom oraz konriuktancjom miedzysekcyjnym. Warto-
Sci parametréw uzwojenn wykonanych z przewodéw o Innych Srednicach
réznig sie od wartosci parametréw dla Srednicy przewodéw réwnej 0,6 aa,
przy czym ogélnie wraz ze wzrostem Srednicy rezystancja, konduktanoja
1 pojemnos¢ maleja, natomiast indukcyjnos¢ rosnie. Parametry te zalezg
réwniez od sposobu nawiniecia uzwojenia multlfllarnego.

Wprawdzie uzwojenia multifilarnc sg najbardziej zblizonym typem
do uzwojen idealnych, spedniajacych warunek przystawania przestrzennego
uzwojen porownawczych, to Jednak Jego realizacja wskutek miedzy innymi
réznych parametréw kolejnych sekcji nie jest idealna. Aby zmniejszy¢
wpdyw nieréwnosci parametrow poprzez ich wyréwnanie zwoje nultifilarne
powinny sie znajdowa¢ w Jednakowych warunkach. Oznacza to Jednakowa
dfugos¢ zwoju kazdej sekcji uzwojenia multlfllarnego 1 jednakowa Sred-
nica odlegtos¢ zwojoéw poszczegdlnych sekcji od ekranu magnetycznego.

Warunek ten moze spei#niaé¢ uzwojenie uporzadkowano w Jeden z nastepujacych
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sposobow:
a) uzwojenie wypednia Soisle wewnetrzny obwdd ekranu magnetycznego: na
zewnetrznym jest rozdozone réwnomiernie w sposob przedstawiony na

rys.5.2a (uzwojenie takie nazwano uzwojeniem multlfilaraym prostym

Jjednowarstwowym),

»» h

Rys.5.2. Uzwojenia multlfilarae proste Jednowarstwowe (a),

oraz dwuwarstwowe (b)

b) uzwojenie wypednia oatkowlcie zewnetrzny obwdéd, na wewnetrznym udo-
zone jest w dwéch warstwach w sposéb przedstawiony na rys.5.2b -
uzwojenie takie nazwano multlfilaraym prostym dwuwarstwowym (Srednica
zewnetrzna ekranu musi by¢ dwukrotnie wieksza od wewnetrznej).

Wymagana przektadnie zwojowg I:n mozna otrzyma¢ dla wiazki li-
czacej (n+l) sekcji poprzez potaczenie n sekcji szeregowo. B#ad takiego
potaczenia zalezy od rozrzutu wartosci parametréw sekcji oraz od wyboru
przewodu wigazki, bedacego Jednym z uzwojen poréwnawczych: wyboru tego
przewodu mozna dokona¢ na podstawie pomiaréow btedéw miedzysekcyjnych.

Pomiar ten nalezy wykona¢ #aczac kolejno jedng, dowolnie wybranag sekcje

w spos6b prreeiwsobny z pozostatymi 1 wymuszajgc w nich sidte magneto-

motoryozrig o tej samej wartosci. Przyktadowe wyniki pomiaru bdtedu ampli-

tudowego i katowego dla uzwojenia multifilarncgo prostego jednowarstwo-

wego o (n+l) = Hi nrzedstawiono na rys.5.3.
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Rys.5.3. Przyktadowe charakterystyki btedéw mledzysckcyjnych

uzwojenia multifilarnego prostego Jednowarstwowego

Przebieg charakterystyk zalety od przyporzadkowania nucieroéw
poszczegblnym sekcjom, dlatego w zaleznosci od przyjecia sekcji odnie-
sienia i1 kolejnosci dalszych charakterystyki moga by¢ rézne. Jednak
suma btedéw amplitudowych dla potaczenia szeregowego n sekcji Jest
w przyblizeniu taka sama, niezaleznie od kolejnosci sekoji. Stad w celu
otrzymania matej wartosci biedu nalezy jako sekoje odniesienia, a tym
samym uzwojenie pordownawcze, przyja¢ sekcje charakteryzujaca sie w przy-
blizeniu btedem réwnym sumie bdedéw pozostatych sekcji. Podobny tok
postepowania nalezy przeprowadzi¢ z biedem katowym. V.ynlkl poréwnania
moga nie by¢ zbiezne. Nalezy wtedy dokona¢ wyboru sekcji odniesienia
w sposob kompromisowy. Przedstawiona metoda Jest stuszna przy zatozeniu,
ze wartosci btedoéw sekoji nie zmieniaja sie przy szeregowym podaczeniu
sekcji. Zatozenie to Jest spednione w zakresie matych czestotliwosci,
dla wyzszych czestotliwosci, rzedu kilkuset Hz, znaczaco zmieniaja war-
tos¢ prady pojemnosciowe i tym samym zmienia sie blad katowy.

0golnie nalezy stwierdzié¢, ze dzieki omowlonym wkasciwosciom
uzwojenia nultifilarnego nawet przypadkowy wybér sekcji odniesienia

w uzwojeniu o przekdadni zwojowej I:n daje bk-_.Jy amplitudowy i katowy
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wystarczajgoo mate dla wlekszosol praktycznych zastosowan.

5.1.2. Uzwojenia falowe

Uzwojeni« to umozliwia realizacje przektadni zwojowej MKP i:n,
gdzie n”&l0, przy czym nominalne natezenie pradu w uzwojeniu poréwnaw-
czym moze osiggna¢ kilkanascie lub kilkadziesigt amperéw. Wykonuje sie
je nawijajac na ekranie magnetyczhym réwnocze$nie (n+l) przewodéw w spo-
s6b przedstawiony na rys.a.4. W ten spos6b kazdy przewdd uzwojenia sek-

cji obejmuje caty obwdd ma-
gnetonodu, dzieki temu w
znacznym stopniu zmniejsza
sie wplyw niejednorodnosci
permeancjl magnetowodu.
Srednica przewodéw,
w typowych przypadkaoh typu
DN2Es, mie$ci sie wgrani-
cach od 1 nmdo ok.4 mm
N ajczesciej w przedstawiony
spos6b realizuje sie prze-
Uys.5,4. Sposéb nawijaniai uzwojenia ktadnie zwojowg 1:10. Uzwo-
falowego jenie falowe mozna wykonac,
podobnie Jak multifilarne,
jednowarstwowo na wewnetrznym obwodzie ekranu Ilub Jednowarstwowo na
zewnetrznym obwodzie ekranu, jak to przedstawiono na rys.5.5a, b.
Ze wzgledu na to, ze kolejnym przewodom uzwojenia (sekcjom) nozna przy-
porzadkowa¢ w sposéb jednoznaczny, numery, charakterystyki bidg réwniez
jednoznaczne: na rys 5.Ga, b, przedstawiono b#edy amplitudowe kolejnych
sekcji wzgledem pierwszej, odpowiadajace typom uzwojenia przedstawionym
na rysunku 5.5a, b (charakterystyki btedéw katowych majg podobny przebie.)
nartosci btedoéw sa przecietnie o rzad wieksze w poréwnaniu z btedami

uzwojen multifilarnych, jednak #aczac sekcje szeregowo mozna je dobrac



ilys.5.5_ Sposoby wykonania uzwojenia falowego: Jednowarstwowo - a ,

dwuwarstwowe - b , sekcjonowano -o

¢l

Hys .5.6. Charakterystyki bitedéw amplitudowych sekcji uzwojenia
falowego: ijednowarstwowego - (Ot r-lwusrrstwowegol - (b),

sekcjonowanego -(c)

w taki sposéb, by wypadko\?y bdad uzwojern byt minimalny. Sposéb doboru

sekcji jest analogiczny jak w przypadku uzwojen Kultifilarnycl».



Charakterystyka przedstawiona na rys.5.6b Jest charakterystyka
btedu amplitudowego uzwojenia dwuwarstwowego, w ktérym druga warstwa
zostata przesunieta o 5 zwojéw. Dzieki temu nataplto lepsze wyréwnanie
parametréw uzwojen 1 tym samym wartos$ci btedéw sg ok. dwukrotnie mniej-
sze w poréwnaniu z uzwojeniem jednowarstwowym. Liniowa charakterystyke
btedéw posiada uzwojenie falowe sekcjonowane przedstawione na rys.5.5c.
Przewody uzwojenia skupia sie w cewkach roztozonych na obwodzie 1 po
nawinieciu kilku warstw w cewoe. Réwnoczes$nie wszystkie przewody prze-
prowadza sie do nastepnej cewki, nawijajac Jg w sposéb uporzadkowany,
tj. tak, by w kazdej warstwie przewody byty utozone wg kolejnosci Ich
numeréw. tgaczac, jak to wynika z rys.5.50, wszystkie przewody szerego-
wo, z wyjatkiem oznaczonego numerem sze$¢, stanowiacego jedno uzwojenie
poréwnawcze, otrzymuje sie przektadnie 1:10 z btedem tego samego rzedu
lub mniejszym Jak w przypadku tgczenia sekcji uzwojenia multifilarnego.

Uzwojenie falowe mozna wykona¢ réwniez z wigzki mutlifilarnej
- uzwojenie multifllarne falowe (jedno lub dwuwarstwowe). Ten typ
uzwojenia charakteryzuje sie lepszym wyréwnaniem parametréw i tym samym

mniejszym rozrzutem biedow.

5.1.3. Uzwojenia szynowe

Jezeli natezenie Jednego z poréwnywanych pradéw Jest wieksze od
kilkudziesieciu amperéw, to lik? musi posiadaé¢ uzwojenie szynowe - szyne
przenikajaca przez okno ekranu magnetycznego. Wymiary przekroju poprze-
cznego szyny zalezg od nominalnego natezenia pradu. Duza warto$¢ tego
natezenia pragdu powoduje powstanie w otoczeniu MKP p6l magnetycznych.
Szczegb6lnie szkodliwe sg pola nieostowe, tzn. takie, ktérych linie pol
nie tworzg okregéw centrycznych z osig szyny i magnetowodu. Pola takie
dziatajg na magnetow6d 1 wskutek istnienia niejednorodnosci pereancji
powodujg indukowanie sie napie¢ w uzwojeniu detekcyjnym. Wpdyw tych pdél

mozna zmniejszy¢ przez wiasciwe ekranowanie oraz przez oddalenie koncoé-
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wek szyny od magnetowodu Drugie uzwojenie poréwnawcze powinno by¢é wy-
konane jednowarstwowo na cakym obwodzie toroldu. ten sposéb noZna
zrealizowa¢ MKP o jednej przektadni zwojowej. Dla Kilku przektadni
zwojowyoh w uzwojeniu nalezy wykona¢ odczepy. Wtedy uzwojenie poréwaw-
cze dla duzych przektadni obejmuje tylko cze$¢ drogi strumienia, 00
Jest powodem znacznego wzrostu biedu. B#ad ten mozna zmniejszy¢ nawi-
jJjajac na ekranie z magnetwowodem dwa uzwojenia przesuniete wzgledem
siebie o kat li. Wyprowadzenia odczepdéw tych uzwojen sa rowniez przesu-
niete wzgledem siebie o kat TC . taczac Je rownolegto dzieki wyréwnaniu
parametréw otrzymuje sie zmniejszenie btedédw UKP." 0 Ile w przypadku
uzwojen multifllarnyoh lub falowyoh mozna bydo na podstawie pomiaréw
btedébw miedzysekcyjnyoh oszacowa¢ bdad poréwnania pradoéw o stosunku
natezen I:n, to w przypadku UKP z uzwojeniem szynowym takiej mozliwo-
Sci nie ma. Dlatego btedy takiego UKP nalezy wyznaczy¢é w procesie wzor-

cowania, przy uzyciu UKP wzoroowego.

5.2. Uzwojenia kompensacyjne

Z zaleznosci ™1.2) po przeksztatceniu otrzymano:

“HJL =1 + - »1+6 6.5)

Jezeli natezenia poréwnywanych pradéw zmieniaja sie np. w granicach

od O...12N, gdzie 12N - nominalny prad uzwojenia poréwnawczego N2, to
w celu otrzymania prostej postaci wyniku, nie wymagajacej przellczcu,
nalezy zapewni¢ proporcjonalnoséjlj. = Kj. 0~ 2* Oznac,:a to> zc "r** rc
wzrostem pradu 12, prad 1" bedzie wzrastat o - krotnic, dIn tej samej
nastawy Kj.. Stosunek liczb zwojéw Nj./N2, oznaczony przez o2, uoze byc¢

statym ".._spotczynnlklem proporcjonalnosci lub zmiennym - odpowiadajacym
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zmianie nastwy Kj,. Stad stan kompensacji bedzie realizowany w uktadzie

przedstawionym w postaci schematu blokowego na rys.5.7.

Rys.5.7. Schemat blokowy uk#adu kompensacji w UKP

i UKP statych stan kompensacji mozna osiagnaé przez zmiane nate-
zenia pradu 1j, lub liozby zwojow Nj,. V UKP zmiennych wymagana Jest
zmiana obu sktadowych sidy magnetomotorycznej tKNK: amplitudowej i1 ka-

towej wzgledem sity magnetomotorycznej [12NO.

5.2.1. Uk#ad kompensacji w UKP zmiennych

W ukdadzie kompensacji sit magnetomotorycznych w UKP zmiennych,
przedstawionym schematycznie na rys.5.8, prad 1,, ptynie przez opornik R,
powodujac na nim spadek napiecia
UR . Spadek ten wymusza poprzez
dwéjnlk G, - (dekada pojemnoscio-
wa 1 przewodnosciowa) przeptyw pradu
IJE przez uzwojenie kompensaoyJne

Kk . Jezeli = N2, to:

G-3)

Rys.5.8. Schemat uktadu kompensacji

w UKP zmiennych
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Przyjmujac, ze HI™NM <* |IgN,, | 1 rezystancja uzwojen kompensacyjnych

Rg = OjOraz ze spednione sg warunki gK~ » R, —jJC—K y> R* tO!

iK e i2r (Gk ¢ Jo.CK) (5-4)
Stad:

£= RGk + JCORC]. (5.5)

Z zaleznosci (5,5) wynika mozliwos¢é bezposredniego odczytu skdadowych
amplitudowej 1 katowej: dla R = 10-nft oraz ustalonej czestotliwosci
wartosci sktadowych f€ odczytuje sl? bezposrednio na dekadzie przewodno-
Sciowej 1 pojemnosciowej (skale wartosci C,. nalezy pomnozy¢ przez w).

Dla typowyoh wartosci sktadowej katowej (max. 10_3} pojemnosci
CK sa rzedu dziesiatkéw £IF - przyjmuja wartosci niepraktyczne, trudnosé
te mozna czesciowo wyeliminowa¢ rozdzielajgc uzwojenia koir.pcnsaeyjno
(oddzielnie dla kazdej skdadowej IR)i zwiekszajac liczbe zwojow uzwoje-
nia, do ktérego doprowadza sie skdadowg katowa, np. o rzad. Jednak & tym
przypadku wzrasta wpdtyw rezystencji uzwojenia na warto$¢ pradu. Prawi-
dfowym rozwigzaniem Jest zastosowanie przetwornikéw U/l o nastawianych
transmitancjaoh K™ oraz Kg , przy czym sktadowg katowg otrzymuje sie
doprowadzajao sygnat do przesuwnika fazy, o opdéznieniu katowym “I/2.
Schemat blokowy takiego rozwigzania przedstawiono na rys.5.9, przy czym
na rysunku rozdzielono uzwojenie kompensacyjne na dwa uzwojenia, do
ktérych doprowadzono odpowiednie skdtadowe pradu 17

Dla stanu kompensacji sit+ magnetoinotorycznych w HiKP zmiennych,

zaktadajac N,, = NK1 = NK2, otrzymano:



Im [IK]

ilys.5.0. Schemat blokowy elektronicznego ukdtadu kompensacji

5.2.2. Uktad kompensac.1ll w MKP statych

Stan kompensacji sit+ magnetomotoryoznych w XlKP statych mozna
osiagna¢ w sposéb analogiczny Jak w MKP zmiennych. Jednak lepszym roz-
wigzaniem Jest zmiana sity magnetomotoryoznej poprzez zmiane liozby
zwojow uzwojenia N*. W tym celu uzwojenie to wykonuje sie Jako multifi-
larne 10-sekcyJne. Do koncoéwek sekcji uzwojenia doprowadza sie prady
wymuszajac odpowiadajgce tym pradom przyrosty sidy magnetomotoryoznej.
konce sekcji doprowadzono roéwnolegle do stykéw czterech przekacznikoéow -
rozwigzanie takie, przedstawione na rys.5.10, opisano w pracy [36]-

Ula ukdtadu przedstawionego na rys.5.10 réwnanie kompensacji

przyjmuje postac:

XINL « 1oN2 + AKEAK * nIK2NK + pIK3NK + qIK4NK (5*7)

gdzie: Nji - liozba zwojow w sekcji.



- 8 -

W file L St |

, JUU U Ul

Rye.5.10 Soheoat uk#adu konpensaojl MKP statych

Przyjeto, te graniczna wzgledna réznica sit tongnctoootoryc/nycli

6g ® 0,01: stad dla ra»n*p = qgq31:

It K.*©

— iii--—- = o.nni

I,N,

1 41

—iii-ii. = 0, ooo0o00i (.0
*2N2

Ze wzgladu na mozliwo$é snmonzoscowania uzwojen Uofc;<ensae>"jnych
(oméwionag w rozdziale 6) nalezy przyjac¢ =N, lub V, - N,,. ;la pier-

wszego przypadku oraz m*n«p*>q« to

IKt - 0,01 12

iK4 - 0,00001 i..
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ffymagany stosunek natetui pradéw zapewniaja dzielniki prgdowe B-B",
B-Ej, B-Bj oraz B-B”, widoczne na rys.5.10.

uadg przedstawionego rozwigzania Jest wplyw rezystancji uzwoje-
nia na podziat pradu, ponlewat wraz ze zmianag pototenia styku na prze-
+aczniku zmienia sie rezystancja uzwojen, podaczona szeregowo z rezy-
stancjami at, Aj».. . Wade te mozna wyeliminowa¢, whkaczajac synchroni-
cznie, wraz ze zmiana numeru sekcji opornik o rezystancji jednej sekojl
uzwojenia, Rozwigzanie takie opisano w pracy C52J, gdzie przedstawiono
réwniez inne metody wyeliminowania bdedéw, majgcych swe zZréddo w uzwoje-

niach kompensacyjnych.

5.3. Uzwo.ienia tdumigce

Nawiniecie zwartego uzwojenia na ekranie magnetycznym w UKP sta-
+ych wprowadza dwa efekty:

- umozliwia bezpieczng, skokowa zmiane pradu w uzwojenlaoh poréwnaw-
czych,
- powoduje tzw, ekranowanie wewnetrzne.

% czasie zataczania lub wytaczania pradu w uzwojeniach poréwnaw-
czych wskutek np. réznych statych czasowych obwodéw pradowych lub réz-
nych wkasciwosci dynamicznych Zrédet pradowych chwilowa wypadkowa sita
magnetono toryczna moze osiagnac¢ wartosci zblizone do 12N2» wymuszajac
tym samym odpowiednioduzy strumien. Zmiana strumienia powoduje induko-
wanie sie w uzwojeniach poréwnawczych impulséw napieciowych, ktdére moga
osiggng¢ wartosci wystarczajace do uszkodzenia izolacji. Nawiniecie na
ekranie magnetycznym uzwojenia zwartego, obeJmujgoego taki sam strumien
magnetyczny Jak uzwojenie poréwnawcze, skuteoznie zmniejsza do wartosci
bezpiecznej impulsy napieciowe. Prad pdtynacy wéwczas w uzwojeniu zwar-
tym wywodtywuje strumien przeciwnie skierowany do strumienia zwigzanego
z chwilowag sita magnetomotoryozng o takiej wartosci, ze wypadkowy stru-

mien jest w przyblizeniu réwny zeru.
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Wyjadénienle drugiego efektu zwigzanego z uzwojeniem tdumigcym
wymaga rozpatrzenia obwodéw magnetycznych detektora ekranu. Uagnetowody
detektora mozna zastgpi¢ Jednym magnetowodem o permeancji A m, ktéremu
przyporzadkowano zmienny strumien magnetyozny roéwny réznicy strumieni
w obu magnetowodaoh - # Strumieh ten obejmuja uzwojenia poréwnawcze,
w ktérych Indukuja sie napiecia (napiecie indukujace sie np. w uzwoje-
niu o liczbie zwojow Ng osnaozono Uzy"). Pojawienie sie duzych (w przy-
padku duzej liczby zwojéw N~ lub Ng) napie¢ zmiennych w obwodach prado-
wych moze spowodowa¢ np. niestabilng prace zrédet pradowych lub ich
uszkodzenie oraz zmniejszenie czutosci MKP statych. Udteriat magnety-
czny ekranéw mozna rowniez zebra¢ w Jeden magnetowdéd o permeancji A p
w spos6b przedstawiony na rys.5.11, przy czym na rysunku uwzgledniono
tylko uzwojenie poréwnawoze (n2).

Pod wptywem strumienia
¢Dw w uzwojeniu thu-
wypadkowy magnetowo6d ekranu (A0) miacym phynie prad wymu-
szajacy strumien +
Napiecie indukujace sie
w uzwojeniu N2 Jest pro-
porcjonalno do réznicy

strumieni:

Rys.5.11. Uproszozony sohcmat obwodéw sygne-

tycznyoh i uzwojen MKP statyoh

*DVT - * D7) G-11)



Stad napiecie Indukujgce sie w uzwojeniach poréwnawozyoh Jest znacznie

mniejsze, poniewaz zmnlejszonlu ulega wypadkowy strumien przenikajacy

te uzwojenia.

To efektywne znnlejazenle etruolenla nazwano ekranowanlen wewnetrznym,

w odréznieniu od ekranowania zewnetrznego (od zewnetrznyoh pél magnety-

oznyoh). Ulara Jakoéol tego
oych sie w Jednym z uzwojen

ttumineego:

Przebadano, w modelu

ka ekranowania wewnetrznego

oraz od llozby zwojow uzwojenia t#umigoego.

wiono na rys.5.12.

Hye.5.12. ZaleZno$¢ wspédczynnika ekrono-

wonla wewnetrznego od stosunku

modudéw pcrmcanojl

ekranowania Jeet stosunek napie¢ Indukuja-

poréwnawczych przed 1 po zwarciu uzwojenia

(.12)

wykonanym wg rya.5.11 zaleZno6¢ wspédczynni-
od etoeunku modudéw permeanojl | A#|/1-A-"1

Wyniki pomiardéw przedsta-

Z przeprowadzonych
pomiardow wynikaja wnioski
dotyozgoe konstrukcji MKP
statyoh. Istotnym wnioskiem
Jest stwierdzenie, Ze dla

1J-el / 1A m ~ 1 "8P6t"
ozynnlk ekranowania Jest

w przyblizeniu staty. Jak
wida¢ z rys.5.11, uzwojenie
ttumlgoe Jest wtérnym uzwo-
jeniem wypadkowego magneto-
wodu de tektéra( Am) oraz
pierwotnym uzwojeniem mag-
netowodu ekranu(Ap): dla
tego uzwojenia magnetowdd

ekranu Jest dtawikiem.
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Impedancja dtawika zalezy od liczby zwojéw, od ktérej zalezy réwniez
prad 1. Jak z tego wynika, zwiazki pomiedzy tymi wielkosciami sa do-
sy¢ zHtozone 1 mozna Je, ze wzgledu np. na poczatkowe nieliniowosci
oharakterystyk magnesowania oszacowa¢ tylko w sposob jakosciowy. Zwie-
kszenie masy materiatu magnetyoznego ekranu powoduje zmniejszenie pradu
1n, jednak w taki spos6b, ze wypadkowy strumien, a tym samym napiecie
okreslone zaleznoscig (5,1i) pozostaje niezmienione. Oczywisty Jest
wptyw rezystencjl uzwojenia na wspotozynnik ekranowania wewnetrznego.
Dobor wkasciwych parametréw uzwojenia tdumigoego (liczby zwojéw Nt,
rezystancji R”) Jest Istotnym problemem podczas realizacji tUCP statych.
Zwiekszenie liczby zwojéw uzwojenia tdumigcego N( oraz zmniejszenie
Jego rezystancji R”™ poprawia wprawdzie Jakos¢ ekranowania wewnetrznego
ale zwieksza statg czasowg MKP statych. Po skokowej zmianie np. w uzwo-
jeniu kompensacyjnym sidty magnetomotoryczncj wartos¢ skuteczna napiecia
drugiej harmonicznej rosnie w przyblizeniu wykdtadniczo: stata czasowa
narastania tego napiecia w UKP z rozwartym uzwojeniom thumigcym jest
rzedu 0,1 - 3 sekund, ze zwartym - rzVUu(lO - 50) sekund. Ha to istotne
znaczenie w przypadku, gdy MKP statych pracuje np. w uktadzie automaty-

cznego sterowania zrodtami pradowymi .

5.4. Uzwojenia komparatoréow kriogenicznych

Sposéb wykonania uzwojen zalezy od wzajemnego usytuowaniu SMTID-u
ekranu oraz uzwojen. N pracach [II), [12), [bo] opisano 11KP kriogeniczny,
przedstawiony na rys.5.13, o konstrukcji analogicznej do konstrukcji
klasycznych MK?.

Uzwojenie detekcyjne nawiniete Jest na magnetowodzle 5 o duzej wartosci
permeancji, umieszczonym w ekranie kriogenicznym, j.a ekranie nawiniete
sg uzwojenia poréwnawcze, przy czym dzieki whasciwosciom ekranu krio-
genicznego Ich technologia nie musi spednia¢ wymagan stawianych uzwo-

jeniom UKP klasycznych. Uzwojenie detekcyjne Jest zwarte poprzez petle
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2 sprzezong magnetycznie

ze SQUID-em 1.

itys.5.13. Komparator kriogeniczny Grochmana

Inng kon-
strukcje uzwojen
przedtsawlong na
rys.5.14, opisano
w pracach [14].
Uzwojenie 5 nawi-
niete jest na ma-
gne towodzie 3,
umieszczonym w
kriogenicznym
ekranie. Prady
stron wewnetrz-
nej i zewnetrznej
ekranu przeptywa-
ja przez przewéd

Rys.3.14. Komparator Kriogeniczny Harvey’a 2, sprzezony ze
SQUID-em, przy
czym rozptyw pradu na powierzchni ekranu nie zalezy od potozenia prze-

wodu wewnatrz ekranu. Jezeli sidy magnetomotoryczne uzwojenia 5, odpo-
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wiednio potaczonych sekcji 6 uzwojenia, sa sobie réwne 1 skierowane
przeciwnie, magnetyczne pole wewngtrz ekranu Jest rowne zeru i prad
przez przewdéd 2 nie phynie. Niedokdadno$¢ poréwnania pradow w przedsta-
wionej konstrukcji Jest rzedu 10_9, natomiast wypadkowy szum, wyrazony

w Jednostkach sity magnetomotoryoznej, Jest mniejszy od 10_9A_

Rys.5.15. Komparator kriogeniczny Sulllvana i Dziuby

W pracach [84], [85] opisano JKI* kriogeniczny, nr/eds tawiony
na rys.5.15, w ktérym SQUID 4, umieszczono w ptaszczyznie u/.ojca ",
znajdujaoych sie w nadprzewodzgacym ekrunle. Bdedy wykonanych i1 ciernych
tam MKP kriogenicznyoh sa mniejsze od 5.10-10.

Przedstawione UKP kriogeniczne znajdujg zastosowanie ml :vy
innymi w laboratoriaoh NidL, NHS, w ukdadach poréwnujacych napiecie
wzorca Josephsona ze spadkami napiecia na rczys tancyJnych dz le

krlogenloznych. Wéwczas wszystkie elementy ukfadu (komparator, dzielnik

i wzorzec Josephsona) umieszczone sg w Jednym krlostacie.



6. raORCOWANIE MKP

6.1. Metody wzorcowania

W rozdziale 4 wykazano, ze najistotniejsze znaczenie z punktu
widzenia metrologicznego posiada bdad zwigzany z uzwojeniami poréwnaw-
czymi. Jezeli w obu uzwojeniach wymusi sie te samg side magnetomotory-
czng ©, to w wyniku istnienia tego btedu pojawia sie na wyjsSciu detek-
tora napiecie , Miara btedu Jest sita magnetomotoryczna O” %, jaka
nalezy wymusi¢ w Jednym z uzwojeh poréwnawczych lub w uzwojeniu dodat-
kowym, aby napiecie 0D byto réwne zeru. Problem jest prosty, gdy prze-
k+adnice zwojowa UKP Jest roéwna 1:1: wtedy wyznaczenia bdedu dokonuje
sie metoda samowzoroowania: [5], [25]1, [54]1, [611, [65], W przypadku
przektadni wiekszych od}jednosci wzorcowania mozna dokona¢ w jednym
z uktadoéw opisanych w pracach [44], [65]. [89], wykorzystujacych MKP
wzorcowe o znanych bdedach. Grupe tych metod wzorcowania nazwano meto-
dami bezposredniego wzoroowania. Wada tych metod Jest koniecznos$¢ posia®
dania MKP wzorcowego.

Innym sposobem jest potaczenie szeregowo réwnolegle sekcji uzwojenh

poréwnawczych. Ze wzgledu na analogie do transferu rezystancyjnego

metode nazwano metoda transferu pradowego.

6.2. tietoda samowzoroowania MKP

Samowzoroowania MKP mozna dokona¢ w jednym z trzech podstawowych

uktadéw, przedstawionych na rys.6.1.
Najprostszym sposobem realizacji metody samowzoroowania UKP jest

wymuszenie w obu uzwojeniaoh tej samej sity magnctomotorycznej © = 1

E *2N2* ,itc;ly detektor symbolicznie zaznaczony na rys.6.la wskaze na-
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Rys.6.1. Schematy Illustrujgce metody samowzorcowanla: napiecia btedu -
(a), bocznikowania uzwojenia poréwnawczego -(b), uzwojenia

dodatkowego - (0)

Zaktadajac statos¢ ozutosol dla * S O nalezy obllozy¢ odpowiadajac:;

napieciu UD(J, site magnetomotoryozna

Wzgledny btad UKP wyznaoza sie z zaleznosci;

Samowzorcowanle zrealizowane w przedstawionym ukdadzie Jest poprawne
dla statej czutosci. Warunek ten Jest spedniony w MKP zmiennych, gdzie
dla 8 = 0, przyrostom sidy magnetomotorycznej odpowiadaja proporcjonal-
ne przyrosty napiecia UD,

Jednak metoda ta umozliwia tylko wyznaczenie modudu bdedu. Natomiast

w przypadku UKP statych charakterystyki L2h lub LW w funkcji < wykazuje
w otoczeniu zera silng nieliniowos¢: stad stosowanie tej ractody daje

fatszywe wyniki.



Drugim sposobem realizacji metody samowzoroowanla Jest odprowa-
dzenie okreslonej czesci pradu ptynacego przez uzwojenia poréwnawoze

w sposOb przedstawiony na rys.6.1b. Wtedy dla = N2:
*2 " XE 6-3

Stad
-9

Metode te mozna zastosowa¢ zaréwno dla MKP zmiennych, jak 1 statyoh.
Wyznaozcnle sk#adowych pradu 1™ wymaga wymuszenia tyoh skdadowych
przez rezystancje lub konduktanoje oraz przez pojemnos¢. Schemat Ideowy
takiego uktadu przedstawiono na rys.6.2. Istotng role odgrywa tu ukdad
ziemi Wagnera (Z.W.), za
pomocg ktérego ustala sie
potencjat punktu A.
Dla zerowego wskazania de-
tektora D2 epadki napiecia
na rezystancji R oraz na
konduktancjl GK i pojemno-
Sci sa takie same.

Wtedy prady sa réwne:

Rys,6.2. Schemat Ildeowy uk#adu samonzor-
oowanla MKP zmiennyoh metoda

boczni kowania uzwojenia
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ic » j<oi2ncK (6.5)

Zgodnie z zaleznosciag (6.4) dla zerowego wskazania detektora 0"

btad Jest réwny:

t?K - HGk + JcdliCg (6.6)

Metoda ta pozwala na wyznaczenie sktadowyob bdedu UKP zmiennych. Mozna
Ja stosowac réwniez dla UKP statych. Wtedy uktad nie posiada gatezi
pojemnosciowej i tym samym proces roéwnowazenia ukdtadu Jest prostszy.

W rozdziale 4 wskazano na prady pojemnosciowe 1 konduktancyjne
doziemne 1 mledzyuzwojeniowe Jako na Jedno- ze Zrédet biedu MKP, modelu-
jac Je w po8tacl elementdéw skupionych. W rzeczywistosci sg to wielkosci
roztozone nieréwnomiernie na ddugosci uzwojenia. Stad prady pojemnoscio-
we 1 przewodnosolowe zalezg od potenojatéw konkretnych zaciskéw uzwojen
poréwnawczyoh. Dlatego odtwarzalno$¢ uk#adu 1 powtarzalno$¢ wynikow
pomiarowych wymaga wprowadzenia oznaczeh zaciskoéw: mozna wtedy moéwlc
o zaciskach znaczonych, tJ. takich, ktérych potencjat w uktadzie pomia-
rowym powinien by¢ réwny zeru.

Szeroko stosowang metodg samowzorcowania zaréwno w MK1” stakych,
Jak 1 zmiennych-Jest metoda dodatkowego uzwojenia. W UKP wykorzystuje
sie wtedy uzwojenia kompensaoyJne nic: ukdndy kompensacji sa po-
dobne do uktadéw przedstawionych na rys.5.8 lub 5.10. Schemat takiego
ukdadu umozliwiajacego pomiar skdadowych bdedu we wszystkich czterech
¢wiartkach ptaszczyzny zespolonej przedstawiony Jest na rys.C.3. W przy-
padku UKP z rozdzielonym uzwojeniem kompensacyjnym nie ma potrzeby sto-
sowania autotransformatora umozliwiajacego w przedstawionym uktadzie
odwrécenie fazy sktadowych pradéw,

W MKP przedstawionym na rys.6.3 zaznaczono ekrany magnetyczne

(EU) . B¥#ad MKP Jest roéwny:
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*k m gr- (“fe + j» bck) 6.7

Rys.G.3. Schemat uktadu wyznaczania b4edu
MKP zmiennych metoda dodatkowego

uzwojenia

Ilys.6.4. Schemat uk#adu wyznaozanla
bt+edu MKP statych metoda

dodatkowego uzwojenia

Do wyznaczenia
btedu mozna wykorzystac
elektroniczny uk#ad kom-
pensacji, przedstawiony
w postaci schematu blo-
kowego na rys.5.9: opor-
nik U mozna whaczyc¢
w taki sposéb, by mozli-
we bydo uziemienie za-

ciskoéw znaczonych.

W MKP statych tvyznacze-
nie bdedu Jest znacznie pro-
stsze - wystarczy zmierzyé np.
za pomoog amperomierza nateze-
nia pradéw przeptywajacych
przez uzwojenia porownawcze
oraz uzwojenia kompensacyjne
w stanie kompensacji sit ma-
gnetomotorycznych. Ukdad prze-
dstawiono w postaci schematu
Ideowego na rys.6.4, przy czym
detektor zostat zaznaczony
w spos6b symboliczny, pominie-

to réwniez ekrany magnetyczne.



Dla zerowego «skazania |detektora D, przez uzwojenie kompensacyjne

ptynie prad 1j . Wtedy:

S * (C-S)
Pomiar natezen praddéw moze by¢ wykonany z niedoktadnoscia rzedu 10

6.3. Metoda bezposrednia wzorcowania MIiP

Metoda ta polega na poréwnaniu bdedédw MKP badanego i wzorcowego
o znanych bdedach. Najprosciej mozna zrealizowa¢ ukdad poréwnujacy
btedy MKP o Jednakowych przekdadniach - I:n. dchenat takiego uk#adu

przedstawiono na rys.6.5,

MKP wzorcony

liys.6.5. llustracja metody bezposredniego wzorcowania MKP

o przektadni 1I:n

i3CP wzorcowy dla stanu, gdy napiecie na wyjsciu detektora jest
réwne zeru(U, * @), charakteryzuje sie bitedem A.,,.

Nalezy wiec ustali¢ natezenie pradu M w taki spos6b, by napiecie
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UD « 0, wtedy prady doprowadzone do uzwojen UKP badanego wymuszaja sity

magnhetomotoryczne, ktérych wzgledna réznioa jest roéwna w wyniku
réznego od i1 ™ bdedu UKP badanego napleoim w 0. Nalezy wieo dopro-
wadzi¢ do uzwojenn taki prad 1~ , by naplecie by4o réwne zeru. Wtedy

b+ad UKP badanego jest roéwny:

HK * *KW + " tF (6.9)

2

Spos6b wymuszenia odpowiedniego pradu 1~ przedstawiono na

rys.5.6. Uwzgledniajac zaleznos¢ (6.6) otrzymano:

dK * «d™ + rgk + jw rck (6.10)

Istotng role odgrywaja w ukfadzie zaciski znaozone, ktérych po-
tencjaty w czasie pomiaru musza by¢ réwne zeru.

dysponujac dwoma UKP wzorcowymi, o przektadniach zwojowyoh roéw-
nych 1:n oraz I:m, mozna wyznaczy¢ btedy UKP badanego o przek#adni

1:(p + n), w uktadzie sumujgcym, przedstawionym na rys.6.6.

MKP 1 wzorcowy MKP 2 wzorcowy
F - —-1 r*. ... i

. ! NIt

Rys.6.6. Soheoat uk#adu sumujgcego wzoroowania UKP



Prad 12 uptywajacy do uzwojenia MKP badanego o liczbie zwojoéw
N2 Jest sumg pradow 12n-MI2m. Dla zerowego wskazania detektoréw
oraz D2 prady te w pordwnaniu z pradem 1” sg obcigzone biedami MKP
wzoroowych - 6Kn oraz Z kolei wskazanie detektora Dj réwne zeru
otrzymuje sie dla pewnego pradu Ig . Stad wzgledny bdad MKP badanego

Jest réwny:

K - (6.U)

Z analiz, schematu na rys.6.6 wynika, ze w uktadzie nie mozna
uziemi¢ wszystkich zaciskéw znaczonych.

Btedy MKP o duzej wartosci przektadni (np. MKP z uzwojeniem
szynowym) mozna wyznaczy¢ w uktadzie kaskadowym, wymagajacym, podobnie
Jak w poprzednim przypadku, dwéoh MKP wzorcowych o przekfadniach i:n
oraz i:m. Schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys.G.7.

Natezenia pradow

MKP) wzorcowy MKP badany
li=1Im” x2m oraz x2n
nalezy tak ustalig,

aby napiecia na wyj-
Sciu detektorow itkP
wzorcowych bydy réw-
ne zeru. Wéwczas sto-
sunek natezen pradéw
1In/12n JC8t okre-
Slony z btedem

pradéw 11Q/12m - z
btedem Dla
takiego stanu ukdadu,
zmieniajac wartoscé
pradu ig nalezy spro-
wadzi¢ wskazanie ce-

Hys.6.7. Schemat uktadu kaskadowego wzorcowania MKP
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tektora do zera.

Bi+ad MKP badanego jest roéwny:

kwi + gK»2 + (6.12)
a2

Realizacja obu uktadéw sumujgcego 1 kaskadowego wymaga trzech
niezaleznych Zrédet zasilania o bardzo duzej stabilnosci. Uktady te
zostaty opisane w pracach [273, [54] i innych, ale nie podano tam spo-
sobu rozwigzania obwodéw zasilajacych. Natomiast w pracy [Gs] podano,
ze prawidtowa realizacja uktadu kaskadowego wymaga wysoko, stabilnych
Zzrédet pradowych, wysoko stabilnych Zrdéded napieciowych oraz 6 wskazni-
kow zera, okreslajacych jednoczesnie stan réwnowagi ukdadu. Realizacja

takiego uktadu Jest praktycznie niemozliwa.
6.4. j..etoda transferu pradowego

Transfer pradowy [48] jest odmiang JuKP, posiadajgoego dwa uzwoje-
nia wykonane Jedna wiazka multifilarng. Z wigzki tej wybiera sie w spo-
séb opisany w rozdziale 5.1.1 jedng sekcje stanowiacag jedno uzwojenie,
drugie uzwojenie tworza pozostate sekoje +*aczone réwnolegle lub szere-
gowo w sposOb przedstawiony
na rys.6.8.

Przyymujac, ze prad Ig
doprowadzony do uzwojen o li-
czbie zwojéw N2 jest pradem
nie zmieniajacym sie, site ma-
gnetomotoryczng 12N2 mozna
traktowa¢ jako wielkos¢ odnie-

>0 sienia. Rownanie sit magneto-
motorycznyoh w przypadku po-
Rys.6.8. Schemat uzwojen poréwnawczych taczenia szeregowego sekoji

transferu pradowego aa postac:
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(6.13)

dla réwnolegtego:

(CRTD)

Liczby zwojow w kazdej sekcji (Ng) sa rowne liczbie zwojow

uzwojenia odniesienia (n2) - stad dla potaczanla szeregowego:

(6.15)

réwnolegtego
(c.ie)

Zmieniajac kombinacje potaczenia sekcji dla tej samej sity ma-
gnetomotorycznej odniesienia 12N2 8tan réwnosci sit magnetomotorycznych
otrzymuje sie dla doprowadzonych do uzwojen pradéw o natezeniach roz-
nigcych sie o rzad. Wkasciwos¢ ta Jest pewng analogig do zmiany rezy-
stancji o dwa rzedy w przypadku kombinacji szeregowej i roéwnoleglej
dziesieciu opornikéw: narzedzie pomiarowo realizujgce te polaczenia
nazwano transferem rezystancyjnym. W przypadku transferu rezystancyj-
nego wzgledny bdad wynikajaoy z rozbieznosci wartosci +aczonych oporni-
kéw dla obu kombinacji poltgczen jest w przyblizeniu taki sam.

W przypadku transferu pradowego kazdej n-tej sekcji uzwojenia
multifllarnego przyporzadkowano indukcyjnos¢ g#éwng Lg oraz rozprosze-

nia LnS

L. » L, + L (G.17)

Dla potaczenia szeregowego wypadkowe indukcyjnosci gidéwne oraz

rozproszenia sg rowne:

(6.18)

Lo(sz) + Ls(sz)

Stad btad wzgledny wynikajgoy z indukoyjnoscl rozproszenia dla potacze-



gdzie: i, - btad wzgledny n-tej sekcji wynikajacy z Indukcyj-
ne
nosol rozproszenia..

Indukoyjno6¢ wypadkowa dla potaczenia réwnolegtego sekcji Jest

réwna;

i Y i

""" Cs.20)
Lo(r) + Ls(r) §$? Lo (T ~)

Po rozwinieciu stron réwnania w szereg:

1

L TR 4 AL - =ee)
@ (r)

10 - 10 , < 10

Lo < l‘g- ﬁ:i -“ro * r‘o %*G *--'-() ® - - Yo x>
0trzynano:

10

() “°*x1 5~ Anps (6.22)
nci

Stad wzgledne b#edy wynikajace z IndukcyJnosci rozproszenia
dla komblInnojl szeregowej oraz roéwnolegtej sekcji uzwojenia sg sobie
réwne.

Whasciwos¢ ta zostata wyprowadzona dla potaczenia szeregowo -
réownolegtego dziesieciu sekojl. Jest ona Jednak stuszna dla dowolnej
liczby sekcji n.

Przypadek n*10 Jest Interesujacy z punktu widzenia wzorcowania

1&P, gdzie wzorcowanie 13CP o przektadni zwojowej 1:10 aoZe by¢ przepro-
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wadzone (dla réwnolegtego potaczenia sekojl) metoda samowzorcowanla

w Jednym z uktadéw oméwionych m rozdziale 6.2 dla przekdtadni zwojowej
1:1. Wynik pomiaru btedu jest jednoczesnie btedem MKP w przypadku po-
taczenia szeregowego sekcji multifllarnego, a wiec dla przekdadni 1:10.
Nalezy zauwazy¢, ze wzorcowanie UKP o przekdadni zwojowej 1:10 netodaml
opisanymi w rozdziale 6.3 (bezposrednia oraz sumujacg) wymaga zastoso-
wania szesciu UKP wzorcowych, o przektadniach: 1:1, i:i, 1:2, 1:2, 1:4
oraz 1:4 1 realizacji pieolu uktadéw pomiarowych. Metoda przetaczenia
szeregowo - rownolegtego sekcji wymaga realizacji jednego uk#adu i nie
wymaga UKP wzorcowego.

Przedstawiona metoda jest stuszna, przy zatozeniu, ze zrodia
btedu sg niezalezne od wartosol natezenia pola magnetycznego, nieréwno-
miernego rozptywu pradu w sekcjach w potaczeniu réwnolegtym oraz od
zmiany potencjatu koncéwek sekojl uzwojenia. Uwzgledniajac jednak, ze
w stanie roéwnosci sit magnetomotoryoznych przenlkalno$¢ magnetyczna
Jest statla, rowna poozatkonej, mozna przyjac¢, ze indukcyjnosol rozpro-
szenia sg state. 0d potencjatow poczatkéw 1 koncéw sekcji sa zalezne,
Jak wykazano w rozdziale 4.2, prady doziemne 1 mledzysckcyJne. Zmiana
kombinacji powoduje zmiane potencjatéw poczatkéw i koricow, a tym samym
zmiane pradow ptyngoych przez admltancjo doziemne. Ulntego motode te
mozna stosowa¢ bez zastrzezen do wzorcowania MKP 9takych, gdzie kondu-
ktancJe doziemne nie odgrywaja Istotnej roli.

W przypadku UKP zmiennych nalezy oszacowa¢, w oparciu o wyniki
pomiaréw sktadowych admitancjl, b#edy metody wynikajace ze zmiany po-
tencjatow koncowek sekcji lub okresli¢ granicznag czestotliwos¢é stosowa-
nia przedstawionej metody przy przyjetoj wartosci dopuszczalnego bdedu

metody. Problem ten Jest przedmiotom odrebnego opracowania.



7. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ZASTOSOWAN UKF

Réwnoczesnie z rozwojem konstrukcji 1 technologii UKP rozszerzat
sie zakres ich zastosowann, gtéwnie w metrologii elektrycznej duzych
doktadnosci. Pojawidty sie nowe ukdtady pomiarowe z UKP, charakteryzujace
sie bardzo dobrymi whkasciwosciami metrologicznymi. Réwniez dzieki za-
stosowaniu UKP w znanych uktadaoh poprawiono znacznie whasciwosci me-
trologiczne tych uktadéw. GHoéwne zastosowanie UKP przedstawiono w po-
staci schematu blokowego na rys.7.1.

Zastosowania MKP podzielono na dwie grupy ukdadéw: pradéw zmien-
jnyohl oraz statyoh. W grupie zastosowan MKP w ukd#adach pradéw zmiennych
najszerzej znane sa uktady mostkowe z tzw. transformatorami roéznicowy-
mi. Terminem tym nazwano MKP zanim nie przyjeto wkasciwej nazwy, wyni-
kajacej z funkcji komparatora pradéw. Przy realizacji UKP stosuje sie
technologie opraoowane w ostatnich latach oraz dodatkowe elementy nie-
stosowane w transformatorach réznicowych, poprawiajgce dokkadnosé. Stad,
dzieki zastosowaniu takich MKP w znanych konstrukcjach mostkéw, stuzag-
oych do pomiaru sktadowych impedancjl lub wielkosci je charakteryzuja-
cych (tgi, q) , zmniejszono Ich bdtad 0o 2 - 4 rzedéw wartosci. Jedno-
czesnie w mostkach tyoh stosuje sie ukdtady aktywne eliminujgce zroédia
btedéw, np. elininujgoe wpdyw rezystancji uzwojen MKP.

Drugim waznym zastosowaniem UKP zmiennyoh sa uktady stuzgce do
«uruwdzania przektadnlkéw pradowych. Jezeli prady stron wtérnej i pier-
wotnej przektadnlka pradowego doprowadzone zostang do uzwojen porow-
nawczych UKP, to prad ptynacy w uzwojeniu kompensacyjnym przedstawionym
na rys.1.1, w stanie kompensacji sit magnetomoloryoznych UKP jest pro-
porcjonalne do btedu przektadnika pradowego. Site magnetomotorycznag

wymuszong w uzwojeniu kompensacyjnym mozna rozdozy¢ wzgledem pradu 10
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na dwie skfadowe: 2zgodng i prostopadta, proporcjonalnie do btedu ampli-
tudowego i1 katowego. Biedy whasne MKP sa rzedu 1O.ﬁ,..10»7, stad pomiar
btedu przektadnika za pomocg UKP nie wymaga wprowadzania do wyniku po-
prawek, co byto cechag dotychczas stosowanych ukfadéw wyznaczania bte-
dow przektadnikédw pradowych (np. odpowiedniego uwzgledniania biedow

przektadnika wzorcowego) .

Rys.7.1. Blokowe przedstawienie zastosowali UKP
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UKP statych zastosowano w ukdadach® stuzacych do pomiaréw rezy-
stancji lub natezenia pradu oraz napieoia, o znacznie lepszych wkasci-
wosciach od ukfadéw, w ktérych elementami nastawnymi sa dekady rezy-
stancyjne. Waznymi .podzespotami w tych uktadaoh sa dwa zrodta pradowe
pracujace w systemie STERO.VANE - 7/Z0aCOWE (SLAVE - MASTER). Zréd#o
iITZ0aCOIVE wymusza przeptyw pradu w Jednym uzwojeniu UKP. W drugim uzwo-
jeniu ptynie prad ze Zrédta sterowanego sygnatem z detektora stanu kom-
pensaoji sit+ magnetonotorycznyoh. Zmiana np. liczby zwojéw w jednym
uzwojeniu powoduje automatyczng zmiane natezenia pradu zrodda STEROWA-
NE . Takie dwa zZrodda pradowe sprzezone przez UKP zostaty wykorzystane
w uktadzie komparaoji rezystancji. Wtedy oba prady ptyna przez kompa-
rowane rezystancje, przy ozym Jeden z nich zmienia swoja wartos$¢ az
do osiagniecia roéwnosci spadkéw napieé¢ na rezystanojach. W komparato-
rze rezystancji niewazne sa wartosci natezenia pradu a wazny jest ich
stosunek. Jezeli natezenie pradu zrdédta WZORCOWE bedzie znane z duzg
doktadnoscia, to natezenie pradu zrédta STEROWANE réwniez bedzie znane
z taka samg doktadnoscia (pomijajac btedy UKP). Wymuszajgo przepiyw
tego pradu przez rezystancje otrzymuje sie nastawiany za pomoog zmiany
liczb zwojoéw spadek napieoia o wartosci obcigzonej btedami ZzZrédia
pradowego oraz rezystancji. Ten nastawny spadek napieoia mozna wykorzy-
sta¢ do kompensacji napiecia np. SEU ogniw wzorcowych. W podobny sposéb
realizuje sie woltomierze i1 amperomierze z UKP statych.

W przedstawionym podziale zastosowan komparatory kriogeniczne
umieszczono w grupie UKP statych, poniewaz ze wzgledéw aplikacyjnych
istotne sa prady doprowadzone do uzwojenn MKP, a nie sposob detekcji
sity magnetomotoryczned. Z opiséw literaturowych znane jest zastosowanie
UKT™ kriogenicznych w ukdadach komparaoji rezystancji: mozliwe jest ich

zastosowanie w pozostatych narzedziaoh pomiarowyoh wymienionych w gru-

pie zastosowan UKP statych.



8. ZASTOSOWANIE UKP ZMIENNYCH

8.1. Moatek Impedancy.lny

Pierwszym mostkiem itnpendaoyJnym z MKP zmiennych by4 mostek
KUhle-Wolscha (1922 r.). Schemat ldeowy tego mostka przedstawiono na
rys.8.1.

Pod wptywem napie-
cia U, przez kompnrowane
Impedancje Zx oraz Z/'t

ptyna prady roéwne:

it. -L«
1 zx
0 .1)
ZN

zamykajace sie przez uzwo-
jenia MKP. Detektor U
wskaze zero w stanie roéw-
nosci sit magnetono toTy-
cznych:

Hys.8.1l. Schemat ideowy mostka Ktthle-

Wolsoha

S.2
TINi « *2*2 ( )

Z poréwnania zaleznosci (6.1) oraz (8,2) wynika:
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Jezeli:
Zx = N+ J Xii oraz zn “@®N + (8.4

to na podstawie zaleznosci (8.3) :

mr - GH oraz X O=*N ™ (8-5>
2 2

Obecnie budowane mostki sg jedynie rozwinieciem tej najprost-
szej ldei. Réznica polega na zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji
i technologii podzespotdéw oraz na zastosowaniu uktadoéw elektronicznych
spedniajacych rézne funkcje. Elementem nastawozym we wspoédczesnych
mostkach sa 6-7-dekadowe indukoyjne dzielniki napieola, [6], [i9], [io],
f17], [29]1, [22], [92], umozliwlajaoe doprowadzenie do komparowanych
impedancji czesci napieola zasilania o wartosci nastawianej z bdedem
rzedu 10°6...10%7. Wtedy wzorzeo moze by¢é wzorcem jednomiarowym: wzor-
oe takie mozna wykona¢ z mniejszym bdedem niz wzorce typu dekadowego.
Bezposrednie potaczenie wyjscia dzielnika z impedancjg powoduje obcig-
zenie dzielnika - b#ad podziatu napieola wtedy wzrasta. Dlatego stosuje
sie uktady aktywne, umozliwlajgoe dodanie do napiecia wyjsciowego dziel-
nika, napiecia réwnogo spadkowi napieola spowodowanego poborem pradu
z dzielnika. Uktady te, ellmlnujgoe $rédta btedu od strony zasilania,
sg opisano w literaturze [71]. [74] 1 Innych, natomiast w dalszej cze-
Sci przedstawione beda tylko ukd#ady ellmlnujgoe Zréddta bleddédw mostka
od strony MKP.

Zaleznosci (8.1) ... (8.5) zostaty wyprowadzone przy zatozeniu,
ze impedc.noJe uzwojen sa réwne zeru.” W stanie roéwnosol sit magnetomoto-
rycznych w MKP zanika strumien magnetyczny: zanika wptyw impedancji ma-
gnesujacej (modelowanej w postaci gatezi poprzeoznej schematu zastep-
czego typu T transformatora), alo istniejg impedancje wkasne uzwojen
sktadajgoe sie z rezystanoji uzwojen, indukcyjnosol rozproszenia oraz

pojemnosci, wprowadzajace efekt obcigzenia wewnetrznego, oméwiony w
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rozdziale 4.2.

Impedancje te a* irdddani bledu UKP 1 .lednoozeinle mostka. Bledy
te mozna eliminowa¢ za pomoca ukdadéw elektronicznych dwoma metodami
przedstawionymi miedzy innymi w pracy [/4] - metoda napieciowag oraz
pradowa -

Uwzgledniajac impedancje whasne uzwojen prady pkyngoe przez mie-

rzone Impedanoje sa réwne:

1" mmmleo s i6 ¢-©

Zaleznosol (6.6) mozna przedstawi¢ w postaol roéznicy napie¢ za-
silania 1 spadkéw napie¢ spowodowanych pradem pdyngcym przez uzwojenia:

U- AU, u- AU L%
I i - : 16 S~ .7

1 ZX ZN

Réznica pradéw wynlkajgoa z nieuwzglednienia impcdancji whkasnej uzwojen

jest réwna:

AU
AIELEI*:L lkll """ -
X
AUV
- * *
Al12 H 2 m 2y 0*8)

Stad eliminacje wpiywu Irapedanoji whkasnej uzwojen mozna osiagngé
wprowadzajgo do uzwojen UK1l” dodatkowo prady o wartosciach okreslonych
zaleznosciag (k..8) w sposéb przedstawiony na rys.6.2.

Stan réwnowagi tego mostka Jest opisany zgodnie z zaleznoscig

(0.7) réwnaniem:



leo -

Réwnanie to sprowadza sie do zaleznosci (6.3), jezeli spedniony Jest

warunek:

= * UN / i
K2 * *dN1 (6-10)
N

Is .a,2, llustracja metody pradowej eliminacji wpdywu impedanoji

wkasnej uzwojen MI"j

K AU/

Uwzeltdniujgo, te I. * -— m— -
a *d

jest sjielniony dla:

X
oraz przyjmujac K = -1 warunek Xb.IOJ

Z zaleznosci (b,il) wynikaja nustepujgaoe ograniczenia przedstawionej
metody elirainaoji wpdywu Im;«dunciji whkasnej uzwojen:

prad 1d ku:.« by¢ pradem wprowadzonym jedynie do uzwojenia :Ui" golgo/o-

nego m iiujiedanoja przy ozym wzorzec (£,,)uiuei by¢é wzorcem jedno-

ui arowym:
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- stosunek liczb zwojéw uzwojenia MKI” - N2/N1 dui’i by staly: zmienia-
jac go (np. w celu zmluny zakresu™ nalezy Jednoozennle zmieni¢ 7./

Metoda napieciowa eliminacji wpdywu impedanojl wkasnej uzwojenia

polega na wkgaczeniu w szereg z uzwojeniem MKI” Zrodda napiecia o warto-
Sci roéwnej spadkowi napiecia na uzwojeniu MKI” w sposéb przedstawiony

na rys.e.3.

1lys.8.3, llustracju metody nupieolowoj eliminacji wpdywu Impedancji

wkasnej uzwojen MKI®

Na wejsoie wzmaonlnoza doprowadzone Jest nnpleole

Ur - AU* - U, (M2)

Nnpleole to wzmoonlone K-krotnie, przeniesione przez transformator

o przektadni <0, Jest roéwne napieciu UTl:

u . nKar @i
S r
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Stad:

ADX
1 - Ki*

(8.14)

Z zaleznosci (6.11) wynika, ze dla K- «>, UFf— 0, co jest warunkiem
eliminacji wpdywu impedanojl wkasnej uzwojen.

Przedstawione metody ellmlnaojl wpdtywu Impedanojl whasnej uzwo-
jen zastosowano w prostyoh konstrukejaoh komparatoréw Jednordzeniowych.
W komparatoraob wielordzeniowych, np. dwurdzeniowych (funkoje drugiego
rdzenia mole spedniac®ekran magnetyczny), Istnieje mozliwos¢ wyelimino-
wania wpitywu Impedanojl whkasnej prostszg metoda. Polega ona na nawinie-
ciu dodatkowego uzwojenia jobeJmuJdacepo tylko magnetow6éd pomiarowy i po-
+aczeniu go w sposéb rownolegty do uzwojenia pordéwnawozego,w Sposob

przedstawiony sohematyoznie na rys.8.4a.

liys.8.4. Schemat uzwojen UKP z uzwojeniem wewnetrznym - (a),

schemat ldeowy bez uzwojenia wewnetrznego - (b), z uzwojeniem
wewnetrznym - (0)

Uzwojenie to nazwano uzwojeniem wewnetrznym. Schemat ldeowy eloktryozny
ItKP bez uzwojenia wewnetrznego przedstawiono na rys.S,4b: oraz Z2

oznaczaja Impedanoje whkasne uzwojen. Przez podaczone szeregowo impedan-
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cje magnesujace ekranu oraz magnetowodu ptynie réznica pradow
(ij - 1g)« gdzie prad Ig jest przeliczonym na strone pradu pradem
12 . Réznica pradéow Jest kompensowana w gatezi Impedanojl magnesujacej
Z”™  pradem 17, pdynacym w przedstawionym na rys.8.4a uzwojeniu kompen-
sacyjnym N°.. Ola stanu kompensacji (UQ » o) napiecie na zaolskach

uzwojenia ( N) komparatora Jest roéwne:

UIK 7 (*i 7 *2» + 1121 = #11Zit« » 1121 (8.15)

Potaczenie réwnolegte uzwojenia (NN) oraz wewnetrznego odpowiada na
schemacie ideowym-elektryoznym doprowadzeniu pradu 1™ réwnolegle do
impedanojl magnesujacej ekranu Z”~ oraz magnetowodu Z~ w sposéb przed-
stawiony na rys.8,4c. Impedanoja Z* reprezentuje Impedancje whasng
uzwojenia wewnetrznego. Spadek napleoia na uzwojeniu (Nj) Jest wynikiem
pradu ptynacego przez Impedanoje Z~. Prad ten mozna wyznaczy¢ Jako roéz-
nice dwéch pradéw obliczonyoh metoda superpozycji bedacych czesciami
pradéw oraz 12, ptynacymi przez impedancje Z~.

Stad spadek napiecia na uzwojeniu

1 _zZE* +__Z1 i ZE™ [AN (ti.16)
1 zht+ zi * zi m* + zi+ z\

Uik

Uwzglednlajgo na podstawie zaleznosci (8.is), ze 12 m (i - kjlj oraz

oznaczajac zMe + zi + Z13 U

otrzymano:

uik - C* iV * 11Z1) (8,17)

Z poroéwnania zaleznosci (8.15) oraz (8.16) wynika, ze spadek napiecia
na uzwojeniu ulegnie U/Z” - krotnemu zmniejszeniu.
Wartosé¢ U Jest rzedu k Q , natomiast rzedu utamkéw Q Hlub fi . Stad

spadek napiecia na uzwojeniu (Nj) 1 tok Juz o matej wartosol zmaleje
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ok. 104 razy. Praktycznie potencjaty obu koncéwek uzwojenia sa sobie

réwne.

8.1.2. Mostek G-C z MKP zmiennych

Mostki G-C, zwhaszcza zasilane wysokim napieciem [35], [71J, sa
uktadami, w ktérych zastosowanie MKP zmiennych zmniejszyto w sposob
decydujacy bitad oraz pobudliwo$¢. Schemat ideowy podstawowego ukdadu

mostka przedstawiono na rys.8,5.

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

Dla przyjetego modelu badanego kondensatora w postaci roéwnolegle

potaczonej kombinacji elementéow oraz G,, réwnanie sit magnetomotory-

cznych w MKP ma postac:

U(Gx ¢ JwCXx) - JWCNUN2 - CNWJ3 = O (3.18)
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Stad:
N,
3 ©.19)
Nl
ora*:
8.20
X WCX « SN2 ( )

W przedstawionym rozwiazaniu mostka warto$¢ tg<Js nalezy obli-
ozy¢ z wartosoi czterech zmieniajacych sie wielkosci.
Ze wzgledéw praktycznych w ukfadach mostkéw wymagany jest niezalezny
odozyt Cg oraz tgtJdg bezposrednio z wartosci nastaw odpowiedni cli ele-
mentéw mostka. W mostkach z UKP problem sprowadza sie do wymuszenia

w dodatkowym lub tym samym uzwojeniu, przez ktére pitynie prad 1., nmdu
S =

przesunietego w fazie o kat JC/2 wzgledem pradu 1( i o nastawianym po-

dziale w stosunku do pradu Ic zgodnie z zaleznoscia:

Rozwigzanie spedniajace wymagania przedstawiono tt rys.3.6:

[r11. [m4l-
Jezeli wzmocnienie wzmacniacza K— go , to napijcie na wejsciu
wzmacniacza:
u= \
u. Fg— 0, (s.22)
1 K

czyli dazy do potencjatu stosy, ".Ytedy prad pdynacy przez kondensator CA,

przy pominieciu rezystancji uzwojenia UKP, jest roéwny:

i2-jwch (a.23)
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Rys.8.6. Sohemat ideowy mostka G-C z niezaleznym odczytem Cx oraz tg<?

Obwéd pradu 12 z uzwojenia N2 zamyka sie przez kondensator Cf.
Napieoie na kondensatorze(Uf)jest przesuniete wzgledem pradu o kat
*/2. Poniewaz, zgodnie z zaleznoscia (8.22), napiecia U,, oraz -0j
musza by¢ sobie réwne, wiec napiecie na wyjsciu ukdadu catkujacego jest
réowniez przesuniete wzgledem pradu 12 o kat 3t/2. Napiecie to doprowa-
dzone Jest do indukcyjnego dzielnika napiecia (IDN), Czes¢ tego napiecia,
okreslona nastawg w, przetworzona Jest na prad lgs. zamykajacy sie w ob-

wodzie G,0 - N,l - Gé, réwny:

IGs " i2wD2(Ga + <8-24)

Jezeli Gl * G" to:
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IGs " w C2 6j 8*25)

Stad:

tg Oy = - 22 - w- 2_ (s .26)
i2 o>cf

Gtéwnym zrédtem biedu pomiaru tg jest ukdad catkujacy a kon-
kretnie roéznica pomiedzy katem przesuniecia fazy ukdadu catkujacego
a katem Ot/2, spowodowana stratnosoia kondensatora C oraz ograniczone
wzmocnienie wzmacniacza. Dlatego kondensator ten musi by¢ kondensatorem
0 mozliwie matym wspédczynniku tgé . W pracy [ti] opisano mostek zre-
alizowany wg schematu przedstawionego na rys.8.6, przeznaczony do po-
miaréw parametréow kondensatordéw wysokonapieciowych, o przekdadni norii-
nalnej od 1:1 do 107:1_ B+ad pomiaru pojemnosci C. jest rzedu 10" .
Mostek pracuje przy czestotliwosci 50-00 Uz z mozliwoScia roz:z.crzenia,
zakresu czestotliwosciowego do 400 Uz, przy jednoczesnie rosnacym bie-
dzie pomiaru. Wspétczynnik strat tg< moze byé mierzony z rozdzielczo-
Sciag 105)1- i btedem rzedu 1O:c . Prég pobudliwosci sity uwa:.:icto: lotorycz-

9 A, co przy N = NO = 100 z.wjo-v zapewnia wy ¥ -

nej UKP jest rzedu 10~
gang rozdzielczo$¢ natezenia pradu rzedu 0”1 "A. Komparator i.n posiada
ekrany magnetyczne i uzwojenie wewnetrzne eliminujgace wpdyw i..podanejl
whasnej uzwojen.

Podobne rozwigzanie pomiaru tg<] posiada mostek wykonany w IM., ik
Politechniki Slaskiej [71], [75], Mostek ten stuzy do koinirneji ,ror-
o6w pojemnosci w zakresie IpF - 1y.i* z niedoktadnoscia - 10 " oraz
pomiaru roéznicy tgi.. — tg6 - w zakresie - 10 , rowniez z niedoktad-
nosciag 1 lo“5. Mostek posiada wzorzec Jcdnoaiiaro-.ry o wartosci InF. i
silany jest napieciem slnusoidalnio zmiennym o wartosci skutecznej tJO V

1 o czestotliwosci 1000 Uz. Mostek ton stuzy do koraparnej i pojemnosci

wzorcow w Zaktadzie Metrologicznym Elektroniki i#K.«i<l,
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8.1.3. Mostek B-L ora2 B-M z UKP zmiennych

We wzoroach pojemnosci lub rezystanojl wielkosci resztkowe, tzn.
dla pojemnosol rezystanoje bocznikujace a dla rezystancji - pojemnosci
lub indukoyjnosoi sa wystarczajaco mate, aby mozna byto w wiekszosci
zastosowan wzorcow pomingd ich wpdyw. W cewkaoh wzorcowych stosunek
rezystanojl do ioh reaktancjl jest znacznie wiekszy niz stosunek odpo-
wiednich wielkosci w kondensatoraoh i1 opornikaoh wzorcowych. Ponadto
oeohag charakterystyczng wzoroéw indukoyjnosoi jest zaleznos¢ zaroéwno
rezystanojl, jak 1 indukoyjnosoi od czestotliwosoi f , Scislej od sto-
sunku tO/t, gdzie *0 jest czestotliwosSciag rezonansowg cewki. Stad wyni-
kaja trudnosol w realizacji wzorodéw indukoyjnosoi, zwkaszcza nastawnych,
przeznaczonyoh do mostkoéw indukcyjnosciowyeh.

UKP umozliwia w mostku stuzgcym do pomiaru indukoyjnosoi zasta-
pienie wzorcow indukoyjnosoi wzoroami pojemnosci. IT typowym mostku,
przedstawionym schematycznie na rys.8.1, w ktérym impedancje maja cha-
rakter indukoyJnoséiowy, prady wpdywaja do poczatku 1 korioa odpowied-
nich uzwojeh, wymuszajac w nich site magnetomotoryczna,,indukcyJnosciowg' .
Taka site magnetomotoryozng, wymuszong pradem o charakterze indukcyjno-
Sclowym, doprowadzonym do poczatku uzwojenia, mozna zrealizowa¢ dopro-
wadzajac do konoa uzwojenia prad o charkterze pojemnosciowym [88],

W tym oelu gataz wzorcowg mostka rozdzielono na dwa obwody - konduktan-
ojl wzorcowej oraz pojemnosci wzoroowej, w sposéb przedstawiony na

rys.8.7. Béwnauie sit magnetomotoryoznyoh dla tego ukd#adu ma postac:

Vi -Wz - ICN3 <S*27>

Pomijajac wptyw parametréw wkasnych uzwojenia Wi*, prady ptynace w po-

szczeg6lnych obwodach sag rév?ne:

Ix = UYX: 1R = UGn: Ic « jJu>CNU (3.26)
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Rys.6.7. Schemat ideowy mostka z MICP

i wzorcem pojemnosciowym do

pomiaru

indukcyJnosci whasnej

(8.29)

Jezeli jmierzong cewke
zamodeluje sie w po-
staci roéwnolegle pota-

czonej fconduktancji

1 indukcyjnosci:

Yx= Gx-J (s.30)
anj

to z zaleznosci (5.29)
wynikaja warunki réw-
nowagi mostka:

No

UX = °N i
N1

n 0 .
Zapewniajgc stosunek liczb zwojoéw N~/N~ * 10 oraz 1/ta*“ = 10 (np-.cila

to = 1592 Uz) wynik pomiaru

Wartos¢ mierzonej

indukcy Jnosci

Jest roéwny:

10n —

CN

mozna odczyta¢ z nastawy dekad pojemno-

Sciowych, w ktérych kondensatory sa potaczone szeregowo, ¥ komparato-

rach reaktancji wzorce pojemnosci

wymi, natomiast

piecia.

elementami

nas tawozytni

sg najczesciej wzorcami Jcdnoniaro-

sg wielodekadowc dzielniki na-
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Pomiaru indukoyjnosoi wzajemnej mozna dokona¢ w réznyoh uktadach
- najprosoiej metodg posredniag, wykorzystujac ukdady stosowane przy po-
miarach Indukoyjnosoi whasnej. taozgo dwie oewki o indukoyjnos$oiach
wdasnyoh Lj oraz 1™ 1 o indukoyjnosoi wzajemnej U szeregowo zgodnie

oraz przeoiroie otrzymuje sie wypadkowe indukoyJnosoi odpowiednio rdéwne:

L*= Lj + Lg + 2M

L = L1+ \ “211 (8.32)

Stad:

TR (8-33)

Zmiana konfiguraoji potaczeh cewek, zwkaszoza przy pomiarach
matyoh wartosci indukoyjnosoi wzajemnej, jest zréddem znaczgoego biedu.

Poza tym niezawsze dostepne sa oba wyprowadzenia cewek.Dlatego lep-

szym sposobem pomiaru indukoyjnosoi wzajemnejjJest zastosowanie ukdadow

do bezposredniego pomiaru indukoyJnosoi wzajemnej. Schemat ideowy pod-

stawowego mostka z MKP, stuzacego do pomiaru indukoyjnosoi wzajemnej,

przedstawiono na rys.8.8 [79J,

Napiecie U2, Indukowane w wyniku istnienia indukoyjnosci wzaje-

mnej, Jest roéwne:
VA EXLT S <2+ *3)] (8-34)

gdzie:

2N - Hy + JOM
Bezystancja B” reprezentuje straty ozynne spowodowane np. pradami wiro-

wymi  lub dyspersja dielektryka. Jednoczes$nie napiecie to Jest réwne:



mMKP
1

Rys.6.0. schemat ideowy mostka z MKP, sduzgcego cio pomiaru

indukoyjnosoi wzajemnej

Prady ptyngoe przez uzwojenie MKI” dla zerowego wskazania detektora

musza spedniac¢ rownanie sit magnetorao torecznych:
1 A~ + i2N2 - 13N3 = ° (,.38)
Prad pojemnosciowy- wpdywa do konhca uzwojenia, dlatego si.- mugnetoaoto-—
ryczng IgNg w zaleznosci (b.36) nalezy uwzglednié¢ ze znakiem ,,+ .
Po poréwnaniu zaleznosci (s.3"t) -"(8.3c), Iich przeksztakceniu
i uwzglednieniu, ze:

Pm -
L. a otg o -7-- sin<p0

otrzymano:
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/»3 “2\
etgp . L\SLI 51
# TOo>RC /N,, ~ n2\ (8.38)
'*T o+ V
Stad:
Yl _
sinpo (8.39)

Innym przyktadem zac-losowania Mii<Ldo pomiaru Indukoy jnosoi 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 MIiP, stuzgcego do pomiaru Indukoyjnosoi wzajemnej
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Pod wptywem napie¢ zasilania U oraz Ua, przez odpowiednie poje-

mnosci oraz uznojenie MKP, pdyna prady oraz 1g. w stanie zerowego
»skazania detektora réwnanie sit+ magnetomotoryoznyoh w MKP ma postac:
el Saied B2 i®»*0)
lub
h -1t m*1 («="">
2
gdzie: m - przektadnia zwojowa MKP

Prad 1~ powoduje, w wyniku istnienia indukoyjnosci wzajemnej U, indu-
kowanie sie napiecia Uy " Napiecie to Jest kompensowanej napieciom

W stanie kompensacji detektor D2 wskazuje zero: wtedy

Uy +UD =0 ($.42)

Napiecie UD jest napieciem nastawy w indukcyjnego dzielnika napiecia:

Ip 1,
"o . *
UEI ucCr jc*>cr1 (s*43>
Po podstawieniu do zaleznosol (8.4):
Jwmr o+ ML o, {o.44)
1 Ju»c,r
Stad:
mw
W * e (S .45;
o1-C

Cecha charakterystyczng ukfadu jest pomiar indukoyjnosci wzaje-

mnej przy braku pradu w uzwojeniu wtérnym. Dok#adno$¢ pomiaru zalezy
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od identyfikaoji 1 usuniecia zrédet bledu. Waznym problemem jest wyeli-
minowanie spadku napleoia na parametraoh whkasnych uzwojenia (Ng) tak
aby napieoie na indukoyjnym dzielniku napieoia byto réwne napieciu kon-
densatora. Kondensator ten musi oharakteryzowaé¢ sie bardzo matym wspol-
ozynnikiem tg0: wspédczynnik ten jest kolejnym zZrédiem bledu. Napiecia
U oraz Ua musza by¢ napleoiami stabilnymi, stad ukfad nalezy zasilac
poprzez transformator z jednego wspélnego dla obu kondensatoréw zroédia
napleoia. Napieoie Uy nie jest, w wyniku istnienia strat reprezentowa-
nych przez rezystanoje Hy w zaleznosol (8.3), przesuniete wzgledem
pradu doktadnie o kat 1ii/2. Dlatego nalezy od strony zasilania napieoia
Ua whaczy¢ uktad umozliwlajaoy niewielkie przesuniecie kata fazowego

pradu 12.

fi.2, Zastosowanie MKP w ukdadach wzoroowania przektadnikoty pradowych

Przektadnik pradowy w zakresie czestotliwosci do i kllz mozna
modelowaé w postaoi schematu zastepczego typu T. Zrédda bledu przektadni*?
ka reprezentuja: rezystancja Hpe i1 reaktancja gatezi poprzeoznej
tego schematu! miara btedu jest prad ptynacy przez te gataz. Wzgledna
wartos¢ tego pradu, odniesiona do pradu strony pierwotnej, jest defini-

cyjnym bdedem przektadnika pradowego:

(8.46)

gdzie kJ = —)’:2 - nominalna przektadnia przektadnika pradowego

Stad!



Na rys.8.10 przedstawiono graficzng Ir,tef-

pr*t»cje]btedu opisanego zaleznoscig (8.4). Nalezy
e* zauwazy¢, ze z formalnego punktu widzenia zalez-

nos¢ ta Jest identyczna z zaleznoscig (1.6) opisu-
jaca btad MKP. Ale Zrd6dta btedu w MKP 1 w przekda-
dniku pradowym sa rézne - w MKP prad gatezi poprze-
cznej schematu zastepczego typu T Jest bliski zeru
(odpowiadajacy biedowi MKP i Jego pobudliwosci):
zrédta btedu MKP oméwiono w rozdziale 4.2.

Doprowadzajac prady stron wtérnej i pier-
wotnej przektadnika pradowego do uzwojern MKP o ta-
kiej samej przektadni zwojowej Jak przekdadnil!;
i wymuszajac w tych uzwojeni ich rézne, zgodnie
z zaleznoscia (8.4) 9idy mngnctomotorycznc »Xx oraz

®2 otrzymuje sie rozne od zera wskazanie detektora.

Rys.8.10. Wykres Mozna Je sprowadzi¢ do zera wymuszajac w dodatko-
wskazowy sit ma- wym uzwojeniu (N,.) side magnc tono toryczng

gne tomo torycznych

w przektadniku eép = »»7 + j»" (a-48)
pradowym

Schemat ukdadu komparacji natezen pradow przekdadnika pradowego z wymu-]
szenlem sidy raagnetomotorycznej w sposéb opisany w rodzlalo 5.2.1
przedstawiono na rys.3.11la [da], [ac] , [aa], [&0], "], [<7], [co] -
D¥ad przektadnika pradowego dla Nj. = NO /"odnln z zaleznoscia (5.5)jest
réi7ny:

i. N

= u, (0K - JW(JK) ( .10)

12 a2
Zmiane kierunku pradu w tyra ukdadzie, a tym samym zmiane znaku bdedu
przektadnika pradowego mozna zrealizowa¢ poprzez wkaczenie dodatkowego

transformatora umozliwiajacego zmiane polaryzacji napiecia doprowadzo-
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nego do dekad konduktancyjnej i pojemnosciowej w sposéb przedstawiony

na rys.8.11b.

Rys.8.11. Schemat ldeowy uktadu wyznaczania btedu przektadnika

pradowego za pomoog MKP

Ukd+ad wymuszenia sidy magnetomotoryeznej 8(C za pomooa dekad G, C,
nazwany uktadem admltanoyJnym [30], Jest w praktyce uciazliwy. Dlatego
w Ffabrycznie wykonanych iSiP do wyznaczania bdedéw przektadnikédw prado-
wych stosuje sie metode elektroniczng wymuszania pradu l.. opisang
w rozdziale 5,2.1. wada 1.3P w ukkadzie wzorcowania przekiadnikoérr prado-
wych jest wprowadzenie obcigzenia obwodu wtérnego przektadnika. ~rad I,,,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.S.ib, oroduje powstanie
spadku napiecia na uzwojeniu MKP, skltadajacego sie ze spadku napiecia
na Impedancjl wkasnej uzwojenia oraz czesciowo na impedancji magnesowa-
nia ekranu, oznaczonej Z . Ostatnia sktadowa naniecla, proporcjonalna

r
do réznicy (kjl2 " 1i™ zalezy od wartosci bdedu przekdtadnika pradowego.
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Ola typowyoh realizacji ekranéw MKP, przy ponlarze btedu przektadnlkow
pradowyoh rzedu i;i wnosi do obwodu pradu lg dodatkowe obciazenia rze-
du kilkunastu VA" Dlatego waznag role w konstrukoji MKP odgrywaja ele-
menty, za pomocag ktérych osigga sie réwnos¢ potencjatéw punktéw U oraz
N zaznaczonych na rys.8,13a. Najprostszym sposobem wyréwnania potencja-
+6w jest wprowadzenie dodatkowego uzwojenia i zwigzanego z nim dodatko-
wego magnetowodu [26] w sposob przedstawionyena rys.S.12,

Uzwojenie oraz
dodatkowy ekran magne-
tyczny EI2 powodujag wy-
réwnanie potencjatéw
punktéw M oraz N w spo-
séb opisany w rozdziale

-

0."T. Ekran IM 2 moze
by¢ wykonany w sposéb
analogiczny do konstru-
kcji ekranu przedsta-
wionej na rys,2 .In,

Hys.6,12. llustracja sposobu wyréwnania otaczajao ekran EM 1

notencjatéw punktéw U oraz » lub moze stanowi¢ dod t*
kowy magnetowdd, unie-,

szozony rownolegle z magnetowodem detektora, ale poza ekranem EM 1.

Uproszczeniem ukdadu UkP jest wymuszenie ''radu 1,. w uzwojeniu wewnetrz-

nym stuzacym lo eliminacji spadku napticia. Med" w sche.J-.eio rzedzt;:-

wlonym na rys, ,14 znika u. .ojeni (" ) arad lj. pkynie przez u _.ojenle

11, ltozwigzanie takie zastosowano w M..P wykonanym nrzez firme r.iitX.

Uktad rdzeni tego komparatora tworzacych magne to-,ody i ekrany ora.

uzwoje przedstawiono na ryg. ,l "a, natomiast na rys, ,IMb schemat

ideowy, uwzgledniajacy potaczeniu uzwojen oraz elektroniczny ukdad

kompensacji. Analiza ukdtadu Jest analogiczna z analizg przeprowadzong

w rozdziale S.1j wynika z niej, Zza napiecie pomiedzy punktami U oraz X
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Jest w przyblizeniu réwne zeru.

Rys.S.13. Schemat magnetowoddéw, ekranow 1 uzwojen (@) oraz

schemat ideowy (b) 1IKP produkcji firmy TETTEX

Duza role odgrywaja uktady elektroniczne wspédpraoujgoe z magne-
tycznym komparatorem pradu. Na rys.S.14 przedstawiono schemat blokowy
ukdadu elektronicznego wspodpraoujacego z IKP zmiennych o przekdadniach
od (15...1000) /5 A. Uktad ten umozliwia cyfrowy odczyt btedédw badanego
przektadnika oraz kontrole jego warunkéw pracy. Pomiar b¥edu mozna zre-
alizowa¢ dwoma sposobami: oméwionym w rozdziale 5.2 .1-przetwarzajr.c
napiecie na pradj oraz rozktadajac napitcie wyjsSciowe uzwojen detekcyj-
nych na dwie skdtadowe: zgodna i1 prostonaddtg do pradu 1_

W pierwszym przyjiadku nalezy zmieni¢ transmitancje obu przetwor-
nikéw U/1 tak, aby detektor D wskazat zero. Wielkosci opisujace transmi-

tancje, przetworzone w przetworniku A/C wyswietlone sa na wskazniku
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cyfrowym. W drugim przypadku napiecie uzwojenia detekoyjnego nalezy
przesung¢ w fazie, tak aby wyeliminowa¢ wpiyw miedzy Innymi argumentu
zespolonej przenikalnosci magnotyoznej (rys,3.1) s wtedy czutosC kP
opisana zal9tno$oig (2.9) jest wartoscia rzeozywista. Skkadowe napiecia
uzwojenia detekcyjnego sa proporcjonalno do biedéw amplitudowego oroz
katowego. Ze wzgledu na nieliniowos¢ 'Y oraz spos6b ton umozliwia
wyznaozenie przyblizonej wartosol btedu (doktadnos¢ wyznaczenia btedu
- SI/0). Kontrole warunkéw praoy przokdndnlka umozliwiaja ukkady: dzielg-

cy, do ktdérego doprowadzono sg napleola proporcjonalno do: pradu 12

MKP

Hys.8.14. Schemat blokowy uk#adu elektronloznogo UKF

oraz napiecia strony wtérnej przektadnlka - panel cyfrowy wskazuje mo-
dut impedancji j koincydencyjny, umozliwiajacy pomiar kata razowego ob-
cigzenia strony wtérnej przektadnlka oraz ukdad umozliwiajacy pomiar

pradu 1,,, wskazanego w prooentnoli pradu ljn* t#n * IWIE.



9. ZASTOSOWANIE UKP STALYCH

9.1. Nastawne zroé6d+o pradowe

W klasycznych zZzréd¥ach pradowych zmiane natezenia pradu wyjscio-
wego realizuje sie poprzez podziat napleola wzoroowego za pomooag dziel-
nika napieciowego. Rozwigzanie takie posiada wszystkie wady rezysten-
oyjnyoh elementéw nastawnyoh, a przede wszystkim nieliniowo$¢ przyro-
stéw rezystancji, a tym samym natezenia pradu dla kolejnych nastaw
dzielnika oraz duzy wpdyw temperatury na warto$¢ natezenia pradu. Stad
Zzrédta pradowe z rezystancyjnymi elementami nastawnymi moga osiggnac
niedoktadno$¢ nastawienia rzedu - 10~4, co dla wlekszosol zastosowan
w metrologii elektrycznej duzyoh doktadnos$ci jest niewystarczajace.
Znacznie lepsze whkasciwosol metrologiczne osiagaja Jednomiarowe Zzrédia
pradowe, w ktéryoh na”ezenle pradu wyjsciowego moze by¢ okreslone z nie-
dokdadnoscia rzedu 10" przy czym stabilno$¢ termiczna 1-godzlnowa
Jest réwniez rzedu - 10 Prad wyjsciowy zrodda moze by¢ wtedy dzielony
w konduktanoyJdnym dzielniku pradowym, znajdujgoym sie poza zrédiem -
rozwigzanie takie jest zastosowane w kompensatorach firmy Julie [8l, [00J.

I7 roSdzlale 5.2.2 przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace reali-
zacje rozdzielczosci podziatu stosunku natezen pradéw rzedu 10~6 - 10~7
z niedoktadnoscia tego samego rzedu. Prad zrédda ,,ZOHCOWE - W doprowa-
dzony Jest do jednego uzwojenia UKP, natomiast ¢rédta STBUOLIANE - S,
sterowanego sygnatem detektora, do drugiego uzwojenia w spos6b przed-
stawiony na rys.9.1.

Prad Zrédta ii przeptywa przez szeregowo potaczone sekcje trzech
uzwojen Nj, N», , 0 liczbach zwojow kolejno réznigcych sie .0 rzad
wartosci oraz przez uzwojenie kompensacyjne, ktdre moze by¢ rozwigzane
w rézny sposéb [52]: na rys.9.1 przedstawiono schemat Ideowy obwoddw

kompensacji oméwiony w punkole 5.2.2_. Uktad ten przy zmianie nastaw
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przetacznikéw pi*»«P4 O jednostke realizuje wymuszenia sit+ magnetomoto-
rycznych kolejno o rzad mniejszych, stad nazwano go uktadem sit+ magne-

tomotorycznych podwielokrotnych (USMP),

MKP

Rys.9,1. Schemat ldeowy Zrédta pradowego z MKP

Kazda zmiana nastawy przedacznikéw PN1 - PNI lub Pt - P4 powoduje
chwilowg nieréwnos¢ =i+ magne tomo torycznych uzwojenn MKP, Sygnat nieze-
rowej roznicy sit magnetomotorycznych poprzez detektor strumienia, omé-
wiony w rozdziale 3.1, detektor elektroniczny i ukdad automatyki steru-
je /.rodbo pradowe S, (joprowadzajac wypadkowa side magne tomotoryczng
MKP do zera. Zmienia sie tym samym natezenie pradu wyjsciowego zroédia

S, plynacego przez obcigzenie, zgodnie z zaleznoscia:

x2 - it (i £k) ©.D
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Znaki + lub - odpowiadaja zmianie kierunku pradu pdyngcego przez
obcigzenie, zrealizowanego za pomocg przedgoznika P. 7 uktadzie przed-
stawionym schematycznie na rys.9.1 zmiana nastawy obejmuje wszystkie
pozycje w wyniku 7-eyfrowym, co daje krancowa wartos¢ k -1i 0,9999999,
Dla k = 0 natezenia pradéw obu Zrédet sg takie same. Zmiana natezenia
pradu Zzrédta S dla K « i 0,9 wymaga doprowadzenia do Zrédta odpowie-
dnio duzego napiecia z ukdadu automatyki. Napieoie to odpowiada z kolei
istniejacej w MKP roéznicy sit magnetomotorycznych, bedacej sktadowa
btedu. Stad warunkiem prawiddowej pracy zZrodta jest zapewnienie dosta-
tecznie duzego wzmocnienia sygnatu wyjsSciowego detektora, tak aby ta
réznica sit magnetomotorvcznych byta mniejsza od biedu MKP. Realizacja
ukd+adu automatyki o dostatecznie duzym wzmocnieniu, rzedu 105 - 107,
jest bardzo trudna ze wzgledu na whkasciwosci dynamiczne MKP, Kktéry cha-
rakteryzuje sie duzg stata czasowa. Z punktu widzenia Zrodet pradowych
MKP jest wkaczony w gataz sprzezenia zwrotnego, stad w ukdtadzie automa-
tyki stosuje sie korekoje dynamiczng.

Ceohg charakterystyczng uktadéw z MKP jest mozliwo$¢ sprawdzenia
poprawnosci ich dziatania bez koniecznosci stosowania wzorcow. W przy-
padku zrédda pradowego sprawdzenie polega na pomiarze roéznicy pradow
(12 - 1jJ) w gatezi 4taozgoej obwody tych pradéw w sposdéb przedstawiony
na rys.9.2, przy ozym na rys.9.2a przedstawiono uktad kompensacji pra-
déw, natomiast na rys.9.2b sposéb realizacji sprawdzenia w uktadzie
z rys.9.1, punkty A3CD odpowiadaja punktom zaznaczonym na rys.9.2.

Dla k * 0, zgodnie z zaleznosciag (9.1), oba prady majg te same
natezenia {ij = 1,) - amperomierz whkaczony pomiedzy obwody tych pradéw
powinien wskazaé zero. Dla k £ O zmiana natezenia Zréd¥a pradowego S
powinna by¢ roéwna ki ,. Poprawnos¢ wskazan amperomierza jest oznrka

prawidtowosci dziatania MKP, _.uktadéw detektora strumienia magnetycznego

oraz uktadéw automatyki i ¢rédda pradowego S.
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Rys.9.2. Illustracja metody kompensacji pradéw (@) oraz sposobu
sprawdzania twi? ze zréddami pradowymi metodg kompensacj i

pradéw 0>)

9.2. Kompensator napiecia z tikP

Najprostszym sposobem realizacji kompensatora ni;pie¢ z MK?._sta-
tego jest whaczenie w obwéd pradu o nastawianym natezeniu opornika
wzorcowego w sposéb przedstawiony na rys.9.3. Na rysunku tym przed-
stawiono w sposéb uproszczony uzwojenia, przez ktdére plynie oaly lub
czes¢ pradu 17: uzwojenia te, przedstawione szczeg6towo na rys.3.i,
reprezentuje na rys.9.3 Jedno uzwojenie o wypadkowej liozblc zwojoéw
N Hf* Pomlni~“to réwniez magnetowody oraz uzwojenia detektora réznicy

si+ magnetoraotory cznyoh.

Spadek napie>oia na oporniku rowny:
EtF = 12 (9.2)
kompensuje sie z mierzonym napieciem UL w stanic kompensacji = U,,-

Z warunku réwnosci sit nagnetomotoryoznyoh wynika:

(9.™)
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stad:
Ev N1 (9.0
w2
Uwzgledniajac zaleznos¢ (*.1) wynik kompensacji jest réwny:
DX “ 1MIS t1 ~ k) <9*5)
gdzie: n - nominalna przektadnia zwojowa MKF.

Hys.9.3. Schemat ldeowy kompensatora napiecia z MKP

»ynlk kompensacji napie¢ zalezy miedzy innymi od niedokdadno-
Sci okreslenia natezenia pradu 1Jf rezystancji il, oraz stabilnosci
zrodta pra.du. Zaleznos$¢ wyniku kompensacji od natezenia pradu jest
najistotniejszg wada tego kompensatora. Wady tej pozbawiony jest ukdad

podwéjny kompensatora, przedstawiony schematycznie na rys.9.4.
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Rys.9.4. Kompensator podwéjny - kompensator sit elektronotorycznych

a UKP

Wielkoscia najozesclej mierzong za pomocag kompensatora Jest
sita elektromotoryczna ogniw wzorcowyoh. Zréddo pradowe W jest w tn
przypadku zréddem, ktdérego natezenia pradu wyJadowego zmienia sSir w
niewielkich granioach. Komparacje sit elektromotorycznych i; oraz U_.V
przeprowadza sie n dwéoh fazach. C pierwszej fazie pomiaru ustala sie

prad 11 Zzré6dta W, tak aby jego natezenie bydo réwne:

1. » 5IL (?.10>
£*1
Z kolei kompensuje sie site elektromotoryczng ze spadkiem napiecia

na rezystancji k.,,, zmieniajac nastawe liozb zwojow h"t. ii st nie kom-
p nsacji sit nagnetonotorycznyoh uzwojen MKP prad wyjaclovty zrédta S

Jest roéwny:

1, -ik- C .th



Stad, dla zerowych wskazan galwanometroéw oraz G2, po uwzglednieniu

zaleznosci (9.1):

(9.12)

»ynlk poréwnania sit elektromotorycznych zalezy od okreslenia dokdadne-

go stosunku rezystancji tyg oraz Problem ten nozna #atwo rozwiagzac

poprzez wyrdwnanie rezystancji n”2 oraz a?l dla k = 0 w uktadzie kompa-
racjl rezystancji oméwionym w rozdziale 9.3.

W komparatorze sit elektromotorycznych istnieje mozliwos¢ wyeli-
minowania niedokdtadnosci okreslenia stosunku rezystancji af? oraz a”,

stosujac metode przez przestawienie. Jezeli dla sytuacji przedstawionej
schematycznie na rys.9.4 side elektromotoryczng wyznacza sie z zalezno-
Sci (9.12) dla np. +kj, to po zamianie miejsc ogniw Ew oraz E,, 1 ponow-
nym zréwnowazeniu wartosci sit elektromotorycznych zwigzane beda zalez-

noscia:

(9.13)
BWi

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

E; EﬂN (9.14)

Przyjmujac, ze kj, kg i, po uproszczeniu :
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W prawiddowo dziatajaeym MCP kt - k2 roéznica kj - k2 jest pewng
wzgledng miarg btedu. Stad metoda ta umozliwia sprawdzenie Jakosci MKP.

W pracach [42], [S6], opisano kompensator wykonany w oparciu
0 przedstawiony na rys.9.4 schemat ideowy, zakres nominalny kompensatora
jest réwny (0 - 2)v przy rozdzielczosci 0,1£iV. Uczystancje 1N =U =
= 10fl , natomiast natezenia pradu: It = 100 mA, 1,, = 0...200 mA.
UKP posiada uzwojenia: = 1000 zwojoéw, N,, = 10 « (100, 10, i] zwajow,
umozliwiajgce zmiane nastaw odpowiadajgacym trzem pierwszym pozycjom
wyniku pomiaru. Sposéb otrzymania dalszych miejsc w wynika Jstt analo-
giczny do sposobu zilustrowanego na rys.9.1. Szumy V zakresie czesto-
tliwosci od 0 - 10 llz, wyrazone w jednostkach sidy mn”nctouotoryczncj,
sa mniejsze od 10 nA, przy nominalnej sidto magnetonotorycznej uzwojen
réwnej 100 A.

Opisana konstrukcje rozwinieto, wprowadzaj.'® miedzy iInnymi
w miejsce rezystancji R” oraz R,,2 dzielniki rezystancyjnc, co umozli-
wito rozszerzenie zakresu pomiarowego o dwa podzakresy:
@© - 0,2) Voraz (0O - 02) V , réowniez z rozdzielczoscig 10“".
Kompensator taki (model 9930), produkowany przez lirmy Guildline,

przedstawiono na rys.9.5.
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Hys.9.5. Widok kompensatora napiecia firmy Guildline - model 9930

9.3. Komparator rczTstanc.1l z 12CP

Z zaleznosci (9.12) wynika, ze dla XX = Ew * E



139 -

- (i k> (9.16)
®W2

Przyjeciu roéwnosci sit elektromotorycznych w zaleznosci (9.12) odpowia-
databy ztozona proceduro polegajaca na "przeniesieniu’” wartosci sity
elektromotorycznej E skompensowanej ze spadkiem napiecia na rezystan-
cji do obwodu kompensacji spadku napiecia na rezystancji ii i po-
nownego doprowadzenia do stanu kompensacji. Procedure te mozna pominagc,
kompensujac bezposrednio spadki napiecia gn rezystancjach oznaczonych
Rx oraz Rj. w sposOb przedstawiony na rys.9.6 : [i], [>], [i0], [ril,

[41], [56], [59], [se6], [57].

MKP

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

Stan réwnowagi ukdadu okreslony jest dwoma warunkami:

- réwnoscia sit+ magnetomotoryoznych uzwojen MKP

(9.17)

- rownoscig spadkéw napie¢ na koamserowar,ch r>wy. t,,ncj cii:
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ARRX = .1S)

Ciagte .-peknienie warunku (9.17) zapewniaja uktady detektora (@)
oraz automatyki (ha), z ktérych sygnat steruje zZroddo pradowe S. Dzieki
temu kazda zmiana nastawy liczb zwojow powoduje zgodnie z zalezno-
Sciag (9.17) zmiane pradu 12, umozliwiajac osiggniecie warunku (0.1S).

?0 uwzglednieniu zbieznosci (9.1) otrzymano:

K1
Rx = ;\2 =nRn (11 k) (9.19)

Przedstawiona metoda konparacji rezystancji nalezy do p3jT™vV
metod réwnonapieciowych [30], [53], tzn., ze ns komparowanych rezy-
stancjach powstaja takie same spadki napie¢. Cechg charakterystyczng
tych metod jest dysypacja wiekszej mocy na oporniku o mniejszej rezy-
stancji, co jest szczeg6lnie wazne w przypadku komparacji rezystancji
o matych wartosciach réznigcych sie o rzad.

T komparatorze rezystancji istniejg ograniczenia dokfadnosci
konparacji spowodowane:

- doktadnosciag MaP 1 rozdzielczoscia nastawienia natezenia pradu IP,
- pobudliwoscig wskaznika stanu kompensacji spadkéw napite na konpa-
rowanycb rezystancjach.

Podczas konparacji opornikéw o duzej rezystancji natezenie
pradu ptynacego przez oporniki powinno by¢ odpowiednio mate - ograni-
czone moca wydzielong na konparowanych rezystancjach (dla R>I1ft- 59 n7")
Stad liczba zwojéw uzwojenia UKP powinna by¢é odpowiednio duza, tak aby
sita nagnetomotoryczna uzwojen zapewniata wymagang rozdzielczosé¢, przy
czyn wartos¢ bezwzgledna rozdzielczosci powinna by¢é wieksza od obszaru
niejednoznacznosci detektora - problem ten oméwiono w rozdziato 2.2.2.
Z technologicznego punktu widzenia istnieja trudnosci w nawinieciu na
magnetowodzie wiekszej liczby zwojow uzwojenia niz 5000 - 10000 zwojow.
Jest to wtedy uzwojenie nawiniete cie.ikin rrzewo em o matym dopuszczal-

nym natezeniu pradu i duzej rezystancji. Spadek napiecia na koszarowa-
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nych duzych rezystancjach Jest wystarczajaoo duzy: wskaznik stanu kom-
pensacji reaguje na wzgledng zmiane napieciu rzedu 10“7. Jedmk przy
kouparaeji mniejszych rezystancji, przy tym samym natezeniu pradu spa-
dek napiecia maleje, nalezy r.leo zwiekszy¢ natezenie pradu i Jednoczes$-
nie przekrdj przewodéw uzwojen,
Z przedstawionych uwag wynika, ze konstrukcja JdK? Jest kompromisem
miedzy rozdzielczoscig Ik.P oraz .pobudliwoscia wskaznika kompensacji
spadkéw napieé¢ na komoarowanych rezystancjach, przy czym wynik kompro-
misu jest roézny dla réznych wartosci rezystancji.

Podobnie jak w kompensatorze napie¢ z MkP istnieje riliwosé
sprawdzenia komparatora rezystancji. Najprosciej mozna sprawdzi®: kom-

parator za pomocametody przestawieni Owej, komparujne rezyzt: ncje

o stosunku nominalnych wartosci 1:1. .itedy dli obusytuacji : . roi;cl,:
ik. =, (1 , kb (.do)
% =aj; (i~ k) 0.-)

?0 przeksztatceniach zaleznos$ci (9.ko) oraz (i.dl) otrzymeno:

Dla dostatecznie matej warto$oi k~ oraz K, ich réznica (kt - k,,) jest
pewng miara btedu wzglednego. Sprawdzenia komparatora rc/yjtmeji - a
réowniez dokona¢ mierzac roéznice pradéw (1j - 1j) w sposéb Ir/.edst in-
ny na rys.0.2, przy czyn dla k = 0 réznica ta powinna byé réwna
natomiast dI'" k /7 O powinna byé roéwna kij. «przypadku kor:, r.cji re-
zystancji o stosunku wartosci nominalnych _réwnych i: 10 erycmgnne sa

3 lub 4 oporniki komparoweno cyklicznie przy przekdadniach 1:10, 10:i
oraz 1:1, procedura ta jest szczegétowo opisana w tirzcy [=].

jro-: o r eeizaeji wapoicze: nycli konstrukcji kotylet.ior-
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byta doéé dhuga. W 1958 roku Abraham 1 lleuman opisali w pra-

rezystancji
rezystancji 10-0!! oraz 10~4Q

cy [0 ukdad réwnonr.pieclowej komparacji
z 13C? zawierajacym wszystkie elementy wspodczesnych HCF, przy czym

btad poréwnania rezystancji byt rzedu i0-4. W latach 1962-G5 pojawity

innych autoréw, w ktéryoh opisano badania

sie publlkaoje Kustersa i

Uys.9.7. Widok komparatora rezystancji firny Gulldline - nodel 9S2C
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MKP 1 podano wyniki kounaraeji rezystancji zn nonoog jKIP z réznymi
konstrukojani ukdadéw wyznaozania wartosci k. 77 nastepnych latach fir-
ma Guildine rozpoczeto produkcje komparatora rezystancji model 0020,
przedstawionego na rys,0.7. Komparator ten Jest przeznaczony do konna-
racji rezystnnojl do li} z rozdzielczosciag 10”7 btedem rzedu 10“C.
Nominalna sita mngne tono torycznn uzwojen Jest réwna 100 A, szumy wyra-
zone w rrartouoiach wzglednyoh nominalnej oldy matic to.iotoryoznej sa
nniojftze niz 3.10 . Wskaznikiem koupensuojl spadkéw napie¢ na Icomya-
rorowanyoh rezystanejaoh jest znajdujacy ale we wsp6lnej obudowie z HK?
wzmacniacz fotoelcktryozny o staltej napieciowej 0,).( "V/dz. Konstrukoje
te nastepnie udoskonalono, roznzerzajao gérny zakres kompuracji rezy-
stancji do 10 i.:Q, przy Jednoczesnym ograniczeniu dolnego zakresu do
0,01Q . Komparator ten (model 9975) Jest zatem komparatorem duzych
rezystanoji, uzupedniajacym poprzednio oméwiony model 9920 . Bad !ooi-
paraojl rezystanoji o wartosolaoh (i - 1000)fl Jout réwny 0,2 10"e:
rozdzielczo$¢ zalezy od wartosci komparowonycli rezystancji i np, jHa
Hx = Hjja i fi Jest réwna 10-8, a dla n = i, = 10“% O Jcat réwna
io-5. ¢

Na rys,9.8 przedstawiony jest sohemrit ldeowy Iliki*wykonanego
w 1ifiilE Politechniki Slaskiej. Komparator ton Jest przeznaczony do po-
réwnania rezystanoji wzoro6w o wartosciach od 0,00]Q do 10 kil z bie-
dem rzedu tO-J - 10-C 1 rozdzielczoscig 10~7 dla 6rodkorycli wartosci
zakresu pomiarowego. Komparator umozliwia konpnrnoje rezystancji przy
réznyoh raococaoh dysypacji -

Prad zrédta pradowoEO 1j pdynie przez uzwojenia 10 x (00, BO, 0)
zwojoéw, odpowiadajgoe pii rnszym trzem pozycjom w wyniku pomiarowym.
Dalsze miejsoa odpowiadaja nastawom sekcji u/.wojen n obwodzie pradu 1.
Nastawy sit magnetomotorycznycli, przez ktéro przeptywa prad 1,, roéznig
sie kolejno o rzad - sity magnetotnotoryczuo uzwojehn whkaczonych w oh &d

pradu 1., muszg sie analogicznie rézni¢ o rzml wartosci. Stad uwzgle-
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dnlajao liczby zwojéw prad Ip = 0,01 1~. Spednienie tej zaleznosci

umozliwia oryginalne rozwiazanie dwéch zZrédet wspétbieznych, przedsta-

wicé schematycznie na rys.9.8.

h-ef»

prrftTprm . .. .
tirrfnTpnrri

I m f n r m

10 x 50 -

-rwr_nrrnrrri

- 10 x 5

UTTTTTTmM
mThrmo:

u
10x5 0N e

Rys.9.8. Schemat Ideowy komparatora rezystancji wykonanego w IMSIiE

Oalsze miejsca w wyniku pomiarowym otrzymano w sposéb analogiczny do
opisanego w rozdziale 5.2.2. Komparacja rezystancji o mniejszej warto-
Sci wymaga ze wzgledu na ‘»rég pobudliwosci galwanonetru wiekszego na-
tezenia pradu. Prad ten doprowadza sie wtedy do uzwojenia 10 x 50 zwo-

jow (z pominieciem 10 x 500), przy czym jego natezenie jJest 10-l.rotnie
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wieksze: nominalne. sidto magne tono toryczna Ula otm sytuaoji Jest taka

sanas szczeg6towy schemat blokowy detektora przedstawiono na ry9a2alOa
Nowyn podzespotem Jest ukdad korekcji fazy (UXF), przyspieszajacy faz?
sygnatu iryjsoiowego detektora, umozliwiajgo tym samym sterowanie zroéd-

+em pradowym 12 .

9.4. Komparaoja rezystancji Wuktadzie z kriogenicznym yjiP

Najwazniejszym zastosowaniem kriogepioznego 1.1KP jest wyznhaesenie
stosunku dwéch rezystancji Wuk*adzie*przenoszgoym wartos¢ napiecia

wzorca Josephsona (ok. 10 mV) na wartos¢ sidy elektromotorycznej ogniwa

Westona (ok. 1,018 v) . Napiecie ztacza Josephsona
U=n - 49 f ©.271)
2e

jest napieciem bardzo stabilnym, Jednak jego dokdadna wartosé¢, yp vzglo-
du na trudnosci wyznaczenia statej h/2e, nie Jest znana. ,,arto¢¢ tej
statej jest obconie wyznaczona na podstawie pordwnania wartosci napie-
cia Josephsona i ogniwa $festona,Udad wyznaczenia statejh/.:e warto-
sci sidy elektromotorycznej jest W przyblizeniu rowny7.10~7, tlJ.
Jednak wzorzec Josephsona ze wzgledu na swoje whkasciwosci [FJ, [;o]
takie Jak: stabilnos¢ napiecia* mozliwos¢ odtworzeni > w dowolnym miej-
scu i czasie zostat wykorzystany do pordéwnania sit elektromotorycznych
ogniw Vestona w réznych laboratoriach bez koniecznosci toil transportu
oraz do badania stabilno$oi czasowej tych ogniw,

iVaznyn problemem w ronlizaoji tego uktada Jest wykonanie dziel-
nika oporowego o rezystancjach umozliwiajacych przy przeptywie tego
samego pradu pordownanie spadku napieciu na jednym oporniku z napieciem
wzorca Josephsona oraz na drugim oporniku z sida elektromotoryczna
ogniwa .."estona w sposo6b nrseds tawlony schematycznie na 173,9,10. Dokta-
dnos¢ poroéwnania sity elektromotorycznej ogniwa Eestona z napieciem

erzoren Josephsona zalezy od btedu wyznaczenia stosunku rezystancji.
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Rys.9.10. Schemat ideowy uk4adu
poréwnania wartosci
sity elektromotorycznej
ogniwa E,v oraznapiecia

wzorca Josephsona

Oporniki dzielnika musza pracowac
w temperaturze bliskiej zera abso-
lutnego. Znane sg dwa stopy, z kto-
rych mozna wykona¢ te oporniki:

w pracy [80] oméwiono whkasciwosci
stopu sktadajacego sie z 96 % Cu,

3 # Si oraz 1 %Zn, natomiast w pra-
oy [85] - stopusktadajgcego sie

z 50 % Ag oraz 50 5. Cu. Cechg cha-
rakterystyczng tych opornikéw jest
mata wartos¢ mocowego wspédczynnika
rezystancji, tzn., ze np. dla stopu
Ag-Cu w zakresie temperatur ok. 2,1
K wydzielanie sie w oporniku mocy

1 > (na rezystancji 1 #H ) powoduje
wzgledng zmiane rezystancji roéwng
(- 0,023 10-6). Wspoétczynnik ten

w zakresie temperatur (,1 - 2,17)

K jest prawie staty - po przekrocze-

niu géruej granicznej temperatury wzrasta w sposéb skokowy ok. 20-lcro-

tnie [84].

Wyznaczenie stosunku rezystancji dzielnika realizuje sie w ukta-

dzie przedstawionym schematycznie na rys.9.li.

Réwnanie si+ magnetomotorycznych uzwojen kriogenicznych HiKP ma

postac:
*IKi * 12N2 + G*4)
gdzie: 1j, - prad w uzwojeniu kompensacyjnym
r
1 =i, —————-

“ (9.25)
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Stosunek rezystancji dzielnika jest réwny:

-

Ho r

Ilys.9.11. Schemat ldeowy uk#adu wyznaczania stosunku rezystancji

za pomoca kriogenicznego UKF

Jezeli stosunek spadkéw napie¢ na rezystonojaoh powinien by¢ réwny
ok. 100, (10 mV oraz 1,018 V), to w uktadzie przedstawionym na rys.
9.11 stosunek rezystancji RjtUg po-winien by¢ réwniez réwny w przybli-
zeniu 100. Oznacza to, ze stosunek liczb zwojéw uzwojen 13CP A 2 =
= 100, przy czym réwnos¢ ta jest zrealizowana z niedokfadnoscig mniej-

szg niz 10_o. W pracach [7], [64] opisano kriogeniczne iin* z u/ffojpnir

mi o liczbach krojéw odpowiednio roér.nych: = 100, =1, Np 3 1.
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Woéwczas ® 10-5. Uwzgledniajac liczby zwojéwjzaleznosé¢ (9.26) noz-

na przedstawi¢ w postaci;.

H 100
1 = .27

Wielkoscig ograniczajaca doktadnosS¢ sa szumy termiczne opornikow
oraz zmiany wspodczynnika temperaturowego rezystancji. W pracy [SOj
opisano uktad z kriogenicznym MKP, opracowany w NBS, w ktérym bdad
Sredniokwadratowy pordwnania napie¢ 10 mV oraz 1,018 V by+ réwny
2 1OMf, przy czym bdad whasny kriogenicznego MKP wynosi 10_9. Komparo-

wane rezystenoje mialy wartosci lii oraz 100il .

9.5. Woltomierz z MKP

Przyrzad ten Jest przyktadem zastosowania MKP do pomiaru napie-
cia lub natezenia pradu statego. W kompensatorze napiecia przedstawio-
nym schematycznie na rys.9.4 punktem uziemionym jest biegun Zrédia
pradowego i jednoczesnie zacisk opornika wzorcowego. Jezeli obwody
pradowe beda izolowane od ziemi, to istnieje mozliwos¢ realizaoji roéz-
nicy spadkéw napiecia na oporniku wzorcowym RY, oraz napiecia zewne-
trznego, mierzonego Ux w sposéb przedstawiony na rys.9.12.

Stan-zerowy roéznicy napie¢ wskazuje detektor D - osigga sie go
przez odpowiednie nastawienie liczb zwojéw N*y. Kazda zmiana nastawie-
nia powoduje zmiane sidy raagnetoaotorycznej uzwojenia N', pojawienie
sie roéznej od zera chwilowej roéznicy sit+ nagnetomotorycznych ( i1 "

12N0), co w konsekwencji doprowadza do zmiany pradu pdynacego przez
opornil: d+r. Spadek napiecia na nim w stanie zerowego wskazania detek-
tora D Jest réwny:

(9.26)
Ux “ 12RwW
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Po uwzglednieniu zaleznosci (9.5) otrzymano:

\ »nI " (i i k) (9.29)

Ilys.9.12, Uproszczony schemat ideowy woltomierza kompensacyjnego z UiCP

Nastawa k moze by¢ realizowana reoznio lub nutomatycznie.
Automatyczny woltomierz z MNP, 2z odczytem cyirowym opisany Jest w pra-
cy (02]: Jego uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys.9.13.
Prad 1,, ptynie przez jeden z opornikéw o wartosSciach rezystancji
(i, 10, 100, 1000) kii , stuzgoych do zmiany zakresu pouiarowepo od i1 V
do 1000 V, Réznica napieé
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doprowadzona jest do przetwornika A/C, ustalajacego w kodzie BCO styki
sekcji uzwojen N'HF UKP. Przetwornik A/C w pierwszym etapie powoduje
ustalenie stykéw uzwojeh o najwiekszej liczbie zwojoéw (8000), odpowia-
dajacych w wyniku pomiaru pozycjom o najwiekszych wartosciach. Naste-
pnie ustala potozenie stykéw sekcji uzwojen o mniejszych Ilczbaoh zwo-
Jjow, przy ozym kolejne roétnloe napiec¢ odpowiadajg kolejnym miejscom
dziesietnym wyniku, koricowe wartosci w wyniku pomiaru odpowiadaja kom-

binacji stykéw doprowadzajaoyeh prad z dzielnika pradowego, analoglcz-

Rys.0.13. Schemat ldeowy cyfrowego woltomierza kompensacyjnego z UKP

nego do przedstawionego schematycznie na rys.9.1. Przetwarzanie kohczy

sie, gdy napiecie doprowadzone do przetwornika Jest mniejsze od roz-
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dzielczoscl nastawy uzwojenia NHF . Przez uzwojenie UKF o llozble
zwojow Nj m 1000 piynie prad It a 10 mA, przez N2 - 10000 zwojoéw - prad
o natezeniu do 1 mA, przy rozdzielozoécl i0-5. Szumy w zakresie (0,01 -
- 1 liz sg rzedu 10 »\pp, dryft rzedu 0,1 , Bdad pomiaru napleoia
Jest mniejszy"niz 10

Najwazniejsza oecha konstrukcji woltomierza, roézniaca ja od
konstrukcji klasyoznyoh woltomierzy kompensn®oyJnyoh, jest modelonanle
wzorcowej sidy magnetonotorycznej a nie napleoia, poprzez whkaczenie
odpowiednich uzwojern. Ominieto tym samym trudny z punktu widzenia toch-.
nologii problem rezystanojl stykow swlerajgoyeh odpowiednie rezystnnoje

wzoroa napleoia w klasyoznym woltomierzu kompensaoyjnym.
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MAGNETYCZNE KOMPARATORY PRADO .7E -
KONSTRUKCJA, TECIEIOLOGIA, ZASTOSOWANIA

Streszczenie

Magnetyczne komparatory pradéw MKP umozliwiaja poréwnanie natezen
dwéch pradéw statych lub zmiennych z bdedem mniejszym od 10-6 - 10-~9,
w zaleznosci od typu komparatora. Prady te sa doprowadzone do uzwojen
nawinietyoh na magnetowodzie: stan kompensaojl sit+ magnetomotorycznyeh
wskazuje detektor, fF praey przedstawiono analize wkasciwosci detektoroéw
w MKP statych oraz zmiennyoh. Z kolei opisano obwody magnetyczne MKP -
przedstawiono efekt niejednorodnosci permeancji magnctowodéw pomiarowych,
metody badania niejednorodnosci 1 Jej korekoji. Przeprowadzono analize
btedoéw MKP 1 opracowano model bdedu. Opisano rézne typy uzwojeh kompara-
toréw w zakresie stosowalnosoljzaleznym od pordéwnywanyoh pradéw. Przed-
stawiono metody wyznaczania bdteddéw MKP znane z literatury oraz zapropo-

nowano nowg metode - transferu pradowego. Z kolei oméwiono zastosowanie

MKP w: ukdadach komparacji rezystancji kompensacji sit elektromotorycz-
nych ogniw wzorcowych oraz napie¢, woltomierzy i amperomierzy najwyz-
szych dokdtadnosci, uktadéw wzorcowania przektadnikédw pradowych oraz
w uktadach mostkowych.

W praoy zamieszczono wyniki wykonanych w Instytucie Metrologii Ele-
ktrycznej 1 Elektronicznej badan MKP zmiennyoh i statych, praoujgoych

w temperaturze pokojowej. Przedstawiono réwniez w oparciu o literature

MKP praoujgoe w temneraturaoh bliskich zeru kelwinéw.



JOTHHTHHB KOMQAPATOfH TOKOB -
KOHCTPYKUMH, TKXHOBOrHfl, UPHMEHEHHB

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

3th tokh aobbabhu AO oQmotok, HaxoxaBBUx Ha xarHXXOBOAB| cocxohbhb xom-
ncHcamiH itarBHTOABHxyitBZ cha Boxasusaex Aexexxop. B paOoxe apxAcxaBABH aaa-
ABB CBOACTB ABXeXXO0pOB B MKT BOCTO&HXHZ H nepeHeHHHX. OnHCaHU XakXe MarHHT—
Hue uena MIK (npeAcxaBABBUt biM wkx hboahopoahocth xarHXTHOtt npoBoAHuocxx
HSBepHXeABBUZ MarBHTOBOAOB, MeTOAH HOCAeAOBaHXA BeOAHOpOAHOCTH H e« KOppeK-
BHX) .

QpoBeAttH aaaAHB BorpexHocxatt MKIF N paspasoxaxa mMoabab norpaxtoexx. ON -
etu paSHHB THOU OOMOXOK KOXHapaxopos o AXanaSOHOM BpHMBHXeMOCTH, saBHCH -
MUM OX CpaBHHBaeMUX TOKOB QpBACXaBABHU M6TOAU OBpBABABHHH norpBHBOCTBtt
MKT, HSBscxHue Xa xxxspaxypu, X npeaaoxsH BoBufl Msxoa - LOKOSEAYHB o xpaac-
<J>epxa. OnHcaBO xaxxB bpxmbbbhhb MKT b CHCxeuaz koMnapHpoBaHHH axTHBHOro co -
NpOXMBABBHA, KOMBBHCaBHX MASKXpOABHZyHHX CXA ooOpasuosuz BAeMBHTOB H HaHpk-
XBBHtt, BOABXMBXPOB X MaBBpUBxpoB BUCHB& xoHHOCXX, CHOXBM BXajiOHHpOBaHHH
xpaHdpopuaxopoB xoxa X D MOCXhKODUX cxeuaz.

B paooxs npeAcxaBABBH paayABxaxu xccaBaoBaxHs IMKI dbpbmbhhmz @ nocxoxx-
Buz, paCoxanxxz d xoMHaxaoM xeunepaxype, buboabbxxuz b mxcxxxyxs babxxphhbc-
xott X BABKXpOXBXBHXBOKOft MBipOAOTrXH.

OpeACxaBAeau xaxxe ax ochobb AHiepaiypu MKT, paOoxajoxxe X xeMnepaxypax
0ABBKHZ HyAD rpaAycoB Kbabbhbx.



MAGNETIC CTORENT CQUPAHATORS-CONSTUDCTIONS, TECHNOLOGY,
APPLICATION

Summary

Uagnetlc current comparators (UCC) enable comparlsion of too direct
ourrents or alternating ones with an error lesser than 10"6 - 10-9,
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 | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIE]
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44*100 Gliiwioe — Ksiegarnia nr OM ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spétdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-996 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-800 Bytoon — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Gornicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiggarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiggarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksigegarska w Warszawie, uL Mazowiecka 9.



