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FAZOCZULY DETEKTOR SItY MAGNETOMOTORYCZNEJ
MAGNETYCZNEGO KOMPARATORA PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. Opisano metode Tfazoczutej detekcji sit magnetomoto-
rycznych w magnetycznym komparatorze pradéw przemiennych. Wykazano
przydatno$¢ metody w procesie automatyzacji pomiaru skd#adowych bkedu
przektadnikéw pledowych.

PHASE-SENSITIVITY DETECTOR OF MAGNETOMOTIVE FORCE IN AC CURRENT COMPAR

Summary. A method of phase-sensitivity detection of magnetomotive
force in AC current comparator has been described. Suitability of
the method for automatic process measurement of current transformer
error components has been proved.
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1 Wprowadzenie

Magnetyczne komparatory pradu przemiennego stosowane sa miedzy innymi w
uktadach do wyznaczania btedéw przektadnikéw pradowych £33, 143 WartoSc¢
sktadowej amplitudowej oraz katowej 7° wzglednego bi#edu badanego
przektadnika wyznacza sie w tych uktadach poprzez wymuszenie w uzwoje-
niu kompensacyjnym komparatora pradu kompensujacego 1™ £13. W stanie kom-
pensacji, w magnetowodzie detekcyjnym komparatora, réznicowej sidy magne-
iomotorycznej pochodzacej od pradoéw: pierwotnego i wtdérnego 10
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przektadnika pradowego przez sidte magnet,omot,oryczng pochodzaca od pr~du
kompensujacego, prad 1 jest, proporcjonalny do bezwzglednego b#edu bada-

nego przektadnika pradowego-

— 1, —
P i
gdzie: N, N - liczby zwojoéw uzwojenia pr~du wtérnego i komj>ensujgcego
komparatora.

Z zaleznosci CI> wynika, ze wyznaczenie skktadowych bdedu przektadnika
wymaga wyznaczenia dwOch ortogonalnych sk#adowych pradu kompensujacego:
svnlazowej L i kwadraturowej 1~ z pradem wtérnym przektadnika.

Kopcowym elektem pomiaru jest, wyznaczenie wzglednych wartosci sktadowej
amplit-udowej 1 Kkat,owej biedu przektadnika dla okreslonych wartosci jego
pradu wtérnego.

Prad 1 jest, wymuszany w ukdadzie samoréwnowazenia komparatora 1] Do
wyznaczenia jego sktadowych w mikroprocesorowym systemie pomiarowym wyko-
rzystano pomocniczy komparator pradu, w ktOi vm sita magnetomotoryczna po-
choazaca od pr~du kompensujacego jest, poréwnywana z sida* magnetomotorycznag
wytworzona przez prady wyjsciowe dwOch prz?zwornikéw naplecie-pr«<ad o pro-
gramowanej transkonduktancji Crvs tv

Rys.l. Uktad roéwnowazenia pomocniczego komparatora pradu z det.ekcja» sity
magnetomotorvcznej

Fig-1. Auxiliary AC comparator balancing circuit, wit,h magnetomotive force
detection



Napiecia wejsciowe U, i Uq tych przetwornikéw, otrzymane 2z przetwornika
1 /U pradu wtérnego badanego przektadnika, sa wzajemnie ortogonalne 1

moZna je opisa¢ zaleznosciami:
R 1T , c2>

U<|« JR |a . C3>
gdzie: R - transrezystancja przetwornika IMU.
Prady wyjsciowe przetwornikéw sg wiec réwne:

, <4>
l«GU-JGRI,, <5>
q qq q 2
gdzie: G , G - transkonduktancje przetwornikéw napiecie-prad.
s q

Poprzez zmiane wartosci transkonduktancji G~ oraz G" mozna zmieniac¢
wartos¢ pradéw Iy oraz 1, az do uzyskania stanu kompensacji sit magnetomo-
torycznych w komparatorze pomocniczym

N. +N I ¢ N
k k s

s

10, <6>
aq
gdzie Nk, NB, N - liczby zwojoéw odpowiednich uzwojen komparatora.
a
Wtedy, na podstawie =zaleznosci <1> oraz <4> i <5>, wartosci odpowied-
nich sktadowych btedu przektadnika sa roéwne:

_ —ﬁ_ N56 . <7>

W ukkadach, w ktérych stan kompensacji sit magnetomotorycznych Cé6>
uzyskiwano w wyniku recznegoréwnowazenia komparatora, wskaznikiem stanu
kompensacji byt detektor strumienia magnetycznego l. Warto$¢ napiecia
Indukujacego sie w uzwojeniu detekcyjnym komparatora, w poblizu stanu
réwnowagi, dla detektora nie obciazonego opisuje zaleznos¢:

UD: Jjw ND ﬁ kal + Nels+ Nq(! >,

gdzie N - liczba zwojéw uzwojenia detekcyjnego.
\ - zespolona permeancja magnetowodu detekcyjnego.



Czutos$¢ napieciowa komparatora z detektorem strumienia magnetycznego ma

wtedy charakter zespolony, opisany wyrazeniem

du
S » deA ® jo N0 ﬁ C10>

u

Zautomatyzowanie procesu réwnowazenia i wyznaczania btedow
przektadnikéw pradowych wymaga jednak zastosowania detekcji fazoczutej.
Podczas procesu roéwnowazenia komparatora zmienia sie wartos$¢ zespolonej
permeancji . Ujawnia sie roéwniez, zwkaszcza dla duzych wartosci
btedéw przektadnika, nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania. Powoduje
to fluktuacje przesuniecia fazowego pomiedzy podstawowa harmoniczna
napiecia Ui> a sygnatem odniesienia I2 podczas roéwnowazenia ukdadu, co
uniemozliwia jednoznaczne okreslenie algorytmu roéwnowazenia sktadowych
bledu. Aby wyeliminowa¢ wpdyw A", nalezy zapewni¢ stalg wartos¢ wypadkowe-
go strumienia magnetycznego w magnetowodzie detekcyjnym komparatora pod-
czas jego roéwnowazenia.

Spednienie tego warunku umozliwia detekcja sity magnetomotorycznej
Sygnatem wyjsSciowym detektora jest w takim przypadku prad ptynacy w
zwartym uzwojeniu detekcyjnym. Pomiar pradu detekcyjnego w warunkach
zblizonych do zwarcia uzyskuje sie w wyniku zastosowania w uzwojeniu
detekcyjnym przetwornika prad-napiecie.

Dla wyidealizowanego detektora o zerowej wartosci rezystancji uzwojenia
detekcyjnego 1 pozbawionego strumieni rozproszen prad detektora jest

réwny:
IOm - —ﬂ,B C Nk |k + ng + Net)% >, cli>

a jego czutos¢ zalezy jedynie od liczby zwojoéw uzwojenia detekcyjnego i ma

charakter rzeczywisty:

dl

s “ ~d«r “ -— <12>

2. Detektor sidy magnetomotorycznej

Detektory sidv magnetomotorycznej w zautomatyzowanych ukdtadach do wyz-
naczania btedow przektadnikéw pradowych nie bydy dotychczas stosowane.
Spotykane sa wyjatkowo w uktadach zautomatyzowanych mostkéw z komparatorem
nradu £33, £101.

Ne podstawie analizy przeprowadzonej w pracy £I13 dla detektora przed-
ffT.awionego na rys. 2 warto$¢ pradu 1" jest réwna
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JwN A CNIT +NT1 + N1 >

B C13>
RD + Zw* + _]OND AD
Rzeczywiste parametry ukdtadu detektora (rezystancja uzwojenia R
impedancja wejsciowa Z przetwornika powoduja powstawanie bkedu
detekcji , ktéry na podstawie wzordéw (11> i <13> jest roéwny
joNDAD
Btad ten mozna zminimalizowaé, gdy CRD + zZ > 0. Wartosé Z mozna
Ve ve
zmniejszyéprzez zastosowanie wzmacniacza o odpowiednio duZym
wspotczynniku wzmocnienia napieciowego K. W celu zminimalizowania wpdywu
rezystancji uzwojenia detekcyjnego wykorzystano, przedstawiong w
pracy [73, idee uk#adu do zmniejszania bdedéw transformatorowych wzorcéw
przektadni . Zaproponowano uktad przesuwajacy poziom napiecia sterujacego

przetwornik I0Vi}DF o warto$¢ wynikajaca z napiecia na rezystancji R 13.

Rys 2. Detektor sity magnetomotorycznej komparatora z przetwornikiem
prad-napiecie

Fig.2. AC comparator magnetomotive force detector with current to voltage
converter

Wprowadzono dodatkowe uzwojenie Kkorekcyjne o takiej samej liczbie
zwojow jak uzwojenie detekcyjne oraz przesuwnik fazowy o transmitancji
Kpk» ograniczajgcy wartos¢ sktadowej statej pradu detektora, potgczone =z
przetwornikiem w spos6b przedstawiony na rys. 3



Rys.3. Detektor sidy maenetomotorycznej komparatora z ukdtadem minimali-
zujacym wptyw rezystancji uzwojenia detekcyjnego

Fig-3. AG comparator magnetomotive force detector with resistance minima-
lization of detection winding

Btad detekcji takiego uktadu moZna opisac¢ zaleznoscia:

_ Rpdl + KX1 - Kpe>h + Y 1
- ~ us>
- ek i
R|>[1 + K CI KPF >;| Yy + j|0Ng ADLﬁ + K (2
Nat.omiast impedancja wejs$ciowa przetwornika I /U , obcigzajaca uzwo-
Jjenie detekcyjne jest wtedy roéwna:

Zvi " 1 ¢ K (2 - KPFS“ <16>

Wystepujaca w zaleznosciach (15> i <16> admitancja reprezentuje

transmitancje petli sprzezenia zwrotnego wzmachiacza.
JeZeli dla pulsacji sygnatu mierzonego zachodzi KPF* 1 oraz K » 1, to
Z “= - R . natomiast biad detekcji:

Aby  zapewnic¢ czutosé umozliwiajaca wyznaczenie wzglednych btedéw
przektadnika z rozdzielczoscia rzedu 10*5 w pet.ll sprzezenia zwrotnego

przetwornika I|>/II zastosowano czwérnik ksztattu T.

DF *
Transmitancja & tego czwérnika ogranicza  jednoczes$nie wartoscé
sktadowej statej napiecia wyjsciowego przetwornika. Naplecie wyjsciowe de-

tektora jest wtedy réwne:

"s* ir i Ifc *Jrm- ['G*Jv] ] m



3. Komparator fazy skdtadowych bdedu

Automatyzacja procesu pomiai-u sktadowych btedu przektadnika pradowego
wymaga zastosowania w torze pomiarowym detekcji fazoczutej. Wektor
napiecia wyjsSciowego przetwornika pradu detektora sit magnetomotorycznych
komparatora pomocniczego nalezZy poréwna¢ ze skdadowymi ortogonalnymi,
gdzie jedna ze sktadowych bdedu powinna by¢ w fazie z pradem wtérnym bada-
nego przektadnika. Ukdad spedniajacy te warunki nazwano komparatorem Tfazy
sktadowych btedu i1 przedstawiono schematycznie na rys 4.

Wyzsze harmoniczne sygnatu wyjsciowego U~ przetwornika pradu detek-
cyjnego sa odfiltrowane w aktywnym Tfiltrze pasmowo-przepustowym FPP o
czestotliwosci Srodkowej roéwnej czestotliwosci podstawowej harmonicznej

pradu przektadnika

Rys.4. Komparator fazy sk#adowych b#edu; FPP-filtr pasmowo-przepustowy,
UF-uktady formujace, KF-komparatory fazy
Fig.4. Error components phase comparator; FPP-bandpass filter, UF-wave-

-form system, KF-phase comparator

Odpowiednia czutos$¢ ukdadu komparatora fazy =zapewnia ukkad TFormujacy
UF. Uk#ad ten pedni role komparatora przejscia sygnatu detektora przez
zero, przetwarzajac sinusoidalny sygnat wyjs$ciowy detektora sidy magneto-
motorycznej w ciag impulséw prostokatnych, ktéry podawany jest na wejscia
komparatoréw fazy KF bdedu amplitudowego oraz katowego.

Na pozostate wejscia tych komparatoréw podawany jest odpowiednio ufor-
mowany sygnat z przetwornika prad-napiecie []

na wejsScie komparatora fazy bdedu amplitudowego - sygnat U - tj. sygnat

w Ffazie z pradem wtérnym badanego przekdadnika >

na wejscie komparatora fazy bdedu katowego - sygnat UM - tj. sygnat

przesuniety w fazie o /2 wzgledem pradu wtérnego badanego

przektadnika.



Sygnaty te generowane sa w ukdadzie réwnowazenia pomocniczego kompara-
tora pradu z detekcja sidty magnet-omotorycznej przedstawionym na rys. 1 Na
wyjsciach komparatoréw fazy otrzymujemy sygnaty stanu komparacji fazy» od-
powiednio bdedu amplitudowego Ws oraz katowego Vq

Sygnaty stanu < skomparowania faz sktadowych Bbdedu steruja uktadami
mnozacymi przetwornikéw C/A, ktoére sa elementami przetwornikow
napiecie-prad o sterowanej transkonduktancji. Zmiana stanu tych sygnatow
powoduje zakoriczenie cyklu zmian stanéw na wejsSciach cyfrowych przetworni-
kéw C/A generujacych prady kompensujace 1 oraz 1 (rys. IX Sygnaty wyjs-
ciowe komparatoréw fazy ustalajag zatem zakonczenie roéwnowazenia odpo-
wiedniej skdadowej bledu, jak roéwniez pozwalaja na okreslenie zwrotu
rownowazenia }tj. okreslenie kierunku zmian transkonduktancji przetwornikéw
(V74 I8

Zmiana wartosci pradéw kompensujacych dokonywana jest na przemian,
.- kolejno 1 oraz Ia w kilku nastepujacych po sobie cyklach
réwnowazenia az do chwili skompensowania sit magnetomotorycznych kompara-

tora pomocniczego.-

4. Detektor stanu zréwnowazenia pradéw kompensujacych

Stan skompensowania si+ magnetomotorycznych komparatora pomocniczego
jest wykrywany w uk#adzie detektora stanu zréwnowazenia modudu pradu kom-

pensujacego, przedstawionego schematycznie na rys. 5.

Rys.5. Detektor stanu zréwnowazenia modudu pradu kompensujacego; DS - de-
tektor szczytowy, IF - ukdtad formujacy, K - komparator

Fig.5. State balancing detector of absolute value of compensation current;
DS - peak detector, UF - wave-lorm system, K - comparator

Oodfiltrowany sygnat wyjsSciowy przetwornika pradu detekcyjnego A, otrzy-
many w komparatorze fazy sktadowych btedu (rys 4>, jest poddany detekcji
szczytowej. Na wyjsciu detektora szczytowego otrzymuje sie svgnat staty,
proporcjonalny do amplitudy sygnatu niezréwnowaZenia 1" pomocniczego kom-
paratora pradu Warto$¢ tego sygnatu nie moze jednak stanowi¢ o zakoncze-
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niuprocesu réwnowazenia. Amplituda sygnatu btedu(amplituda sygnatu
wyjSciowego detektora sit magnetomotorycznych komparatora pomocniczego)
jest bowiem wprost proporcjonalna do wartosci pradu wtérnego badanego
przektadnika. Z zaleznosci (18> wynika

LDFI-K LW, "V +  * /] K ficlA+j - cip>

gdzie k,«/3 - wspotczynniki proporcjonalnosci,
A.r ~ sygnaty sktadowych btedu w stanie zréwnowazenia

W celu uniezaleznienia chwili zakonczenia procesu réwnowazenia od war-
tosci pradu wtérnego badanego przektadnika, a $cislej uzyskania statej
wzglednej niedoktadnosci pomiaru sktadowych biedu przektadnika pradowego,
sygnat z detektora szczytowego DS poréwnuje sie w uktadzie komparatora K
zsygnatem proporcjonalnym do wartosci pradu wtérnego 17przekkadnika.
Sygnat ten otrzymuje sie poprzez odpowiednie uformowanie pradu wtérnego
. Schemat blokowy ukdadu poréwnania przedstawiono na rys. 5.

Woéwczas

1°,r 1 -C |J1J = <*y

gdzie C = const - transmitancja uktadu formujacego UF.

Poréwnujac zaleznosci (19> oraz (20> otrzymuje sie *
JA + jrJ = m * const . 1>

Wyjsciowy sy™nati komparatora napiecia niesie informacje o stanie
zréwnowazenia modudu pradu kompensujacego komparatora i jest podstawg do
okreslenia chwili zakonczenia procesu roéwnowazenia komparatora pradu.
Sygnat jest wykorzystany w systemie sterowania procesem rownowazenia do
zakonczenia cyklu réwnowazenia 1 przetworzenia stanow wejsSciowych przet-
wornikéw C/A na wartos¢ bteddéw badanego przekbadnika. Znaki bdedéw ampli-
tudowego oraz katowego sa okreslane podczas pierwszego cyklu réwnowazenia
(komparacji fazy) na podstawie fazy sygnatédw V _, oraz Vq wzgledem fazy syg-

&
natu proporcjonalnego do pradu wtérnego badanego przek¥adnika.

5. Wnioski

W uktadzie detekcji sidkv magnetomotorycznej zredukowany zostat v/»kw
rezystancji uzwojenia detekcyjnego komparatora na bdad samordédwnowazenia.
Napiecie wyjsSciowe tego przetwornika jest proporcjonalne do wartos$ci pradu
w uzwojeniu detekcyjnym komparatora, a przesuniecie fazowe miedzy tym na-
pieciem a wypadkowa sitg magnetomot”r-yezng w magnetowodzie detekcyjnym
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komparatora jest stale, niezaleznie od stanu zrdéwnowazenia komparatora

Zaletg 1azoczutej detekcji sity magnetomotorycznej magnetycznego kompa-
ratora pradu przemiennego jest mozliwos¢ niezaleznego okreslenia stanu
skompensowania sktadowej synfazowej i kwadraturowej b#edu przektadnika
pradowego, a takze, dzieki zastosowaniu detektora stanu zréwnowazenia mo-
dubu pradu kompensujacego, zachowanie statej wzglednej niedok#adnosci po-
miaru sktadowych biedu przektadnika niezaleznie od wartosci pradu
wtérnego.

Sygnaty na wyjsciach informacyjnych komparatoréw fazy sa podstawg do
okreslania stanu skompensowania sktadowej synfazowej 1 kwadraturowej bdedu
przektadnika pradowego , umozliwiajac automatyzacje procesu pomiaru
sktadowych biedu przektadnika pradowego.
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PHASE-SENSITIVITY DETECTOR OF MAGNETOMOTIVE FORCE IN AC CURRENT COMPARATOR

Abstract,

One of the major applications of a current comparator is the evaluation
of the current transformer errors. The compensating current 1 is pro-
portional to the error of the current transformer tested <I>. The current
1 1is forced iIn a self-balancing system tl. The current transformer error
measurement system requires decomposition of the current Ik into two
orthogonal components: the 1iIn -phase component 1~ , and the quadrature
component, 1 * relating to secondary current 1. The auxiliary current
comparator lias been used to evaluate orthogonal components of current Ik
in a microprocessor measuring system as shown in fig.l. It is possible to
change output currents I and 1 of two voltage - to-current converters by
set transconductances G and G until the sum of magnetomotive forces in
auxilianv current comparpator isq zero <6> The detection of the magneto-
motive Torce 1is determined by a specially designed current - to-voltage
converter (fig.3>. Automatization of the balancing process of current
transformer error evaluation uses phase-sensitive detection. It is
necessory to compare the phase of output voltage U~ C18> with thephases
of both reierence signal components: U and U C3> in the error
components phase comparator <fig.4>. The .analog 9 to-digital feedback loop
is closed by the microprocessor which sets current I8 and Iq until the
compensation state of ampere-turns -of auxilinary current comparator Iis
achieved. It is signalled by the output signal W from the absolute value

compensating current detector Cfig.5>.



