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ZESTAWIENIE SYMBOLI UŻYWANYCH W PRACY

a ,b , o,d - wymiary ekranów magnetycznych

V A2 - w ie lk ośo i jednopunktowe
B - indukcja magnetyozna

V D2 - w ie lk ośc i dwupunktowe
C - po joinnoś ć
cx , CN - w ie lk ośo i koraparowane aktywne
D - indukcja e lek trostatyczna

DX» UN - w ie lk ośo i kompensowano
E - natężenie pola elektrycznego
r - c zęsto tliw o ść

f gW - często tliw o ść  gran iczna wskaźnika stanu kompensacji

f eT - czę sto tliw o ść  gran iczna torów przetwaraania

f nh - czę sto tliw o ść  najwyższej harmonioznej przebiegów w ie l -  
kośoi kotaparowanyoh

f 1h - często tliw o ść  podstawowej harmonicznej przebiegów w ie l 
kości koni parowanych

G - konduktancja

*■*1 9 ̂ 2 * 9 ̂ 2 - w ie lk o śc i opisane za leżnościam i (6 ,3 6 ) oraz (6 .4 8 )
II - natężenia po la  magnetycznego
I - natężenie prądu

- n a t .żen ię  prądu w p ę t l i  detektora

keo - współosyrmik ekranowania osiowego

kep
ICX '

- współczynnik ekranowania poprzecznego

* » - transm itanojo torów przetw arzan ia w ie lk o śc i komparowa- 
nyoh

K,K.1 ,K2 - wzmocnienia 'wzmacniaczy elektron icznych

,KN1,KX2,KN2 -• transm itancje przetworników w torach przetwarzania

1 - d ługość
L - indukoyJność
n - nastawa indukcyjnego d z ie ln ik a  nap ięcia

N - l io z b a  zwojów

nd - l ic z b a  zwojów uzwojenia detekcyjnego
- lic zb a  zwojów uzwojenia kompensacyjnego

Q - ładunek

q - ładunek powierzchniowy
R - rezystancja

- rezystancja magnesująca
s - powierzchnia
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Sj -  czu łość prądowa układów komparacy jnycli

U -  nap ięc ie
U -  nap ięc ie  indukujące s i f  w uzwojeniu detekcyjnym

Ufi -  n a p ijc ie  wyjściowe generatora

Uj -  e ner« i  a
-  reaktancja  magnesująca 

Y -  adm itancja
Z -  impedancja
Z Z2 -  impedancje własne uzwojeń
7,^ -  impedancja p ę t l i  detektora
Zju -  impedancja magnesująca
,J _ względny b łąd  napięciowy indukcyjnego d z ie ln ik a  n ap ięc ia  ICN-a
£ _ względny błąd  napięciowy w uk ładzie  kompensacji natężeń prądów

8 -  s i ł a  magnetomotoryczna
®1* ®2 Ł s i iy  raagnetomotoryczne kompensowane lub komparowane
8^ -  s i ł a  magnotomotoryczna uzwojonia kompensacyjnego

A  — permeancja
-j^ i”-  zespolona przonikalność magnetyczna 

tp -  potenc ja ł
$ -  strumień magnetyczny

-  strum ienie magnetyczne komparowane lub  kompensowano

$ -  wypadkowy strumień magnetyozny w magnetowodzie
$ -  strumień magnetyczny rozproszen ia
*s
d> -  strumioń magnetyczny zakłócający

z
-  kąt zb ieżnośc i układu kom paracji re zy stan c ji  

CO -  p u lsac ja
Jly -  re lu k tan e ja
J i  J l  -  re luk tane jo  magnetowodów w uk ładz ie  komparacji w ie lk ośc i magne- 

r 1 * tycznych
Tł _ re lu k tan e ja  detektora s i ł  magnetoraotorycznych

Ul)0
■d _ re lu k tane ja  detektora strum ienia

i) ę



1 . wsręp

Metoda kotnparacyjna je s t  metodą wynikającą bezpośrednio i  d e f in ic j i  

pomiaru: w ie lkość  mierzoną porównują s ię  ( kompan»jo) z odpowiednią miara 

w ie lk ośc i wzorcowej. Porównanie to r e a liz u je  s ię  '■< układach przeciśt&zwio- 
nych w postac i schematu blokowego, na rysunku 1.1, U le lk o śo l aktywne 

oraz doprowadzone do torów przetwarzania o transm itancjach omz Ky,
zo s ta ją  w tych torach przetworzono na w ie lk ośc i V ,, oraz ’V  -  kompensują
ce s ię .  Dla stanu kompensacji: D  ̂ = Dft, zależność op isu jąca  »chanat bloko

wy je s t  równaniem kom paracji:

CX S  f ,  .•T— * \ * - »
KX

Hys. 1.1. Podstawowy schemat blokowy układu komparacji

Hównanie komparacji. inoże być spe łn io n e j d la  jedn e j z miar w ie lk o śc i aktyw
nych: w artości średn ich , skutecznych, chwilowych Job maksymalnych,Z z a le ż 
ności ( l . l )  wynika możliwość kom paracji w ie lk ośc i pasywnych -  skladowyc’ 

trausmit anc j i  : K̂ , oraz Kjj.
W l i  te ratu rze  n ie  ma jednoznacznoj d e f in ic j i  metody koraparacyjnoi 

rozumieniu autora będzie  n ią  następujące ok reś len ie :

''metoda komparacyjna polega na jednoczesnym porównaniu, zgodnie zc scho» 
matem blokowym przedstawionym na rysunku 1.1. określonych miar w ielko- 
śc i wzorcowej i  m ierzonej, charakteryzującym s iv  następującymi ©echa— 

mi :
1° w torze w ie lk ośc i komparowanej is t n ie je  przepływ pner*£;ii,
2° is tn ie je  cz łon  decyzyjny (C Z .O .) powodujący spe łn ien ie  równania kom- 

parać j  i ( 1, 1 ) •

Komparatorem będzie zatem narzędzie pomiarowe, um ożliw iające r e a l i z a 

c ję  kom paracji, według metody ok reślone j powyższą d e f in ic ją .



V lit e r a tu r z e  często  stosowana je s t  d e f in io ja  podana m. in . w pracy [56 ]:

"zasada komparaoyjnej metody pomiaru polega na bezpośrednim porównaniu 

m ierzonej w ie lk o śc i prądu przemiennego z prądem stałym lub  napięciem  

stałym"

D e fin io ja  ta  zawęża p o jęc ie  metody komparaoyjnej do szczególnego j e j  przy
padku -  komparaoji w artośc i skuteoznej. Autor pracy [56 ] w dalszych j e j  

ro zdz ia łach  wyohodzi poza p rzy ję tą  de fin io ję ,om aw ia jąc  m .in. magnetyczne 

komparatory prądów, które porównują w artości chwilowe natężeń prądów.
V pracy l20] autor używa p o jęc ia  komparator n iejednoznaoznio. Do klasy  

komparatorów z a lic z a  wskaźniki zera  (np. 6&lwanometr) oraz układy porów
nujące natężenia prądów (np . komparator prądów z galwanometrem). Stąd, w 

przedstaw ionej w pracy [ 20] d e f in ic j i  metody kompensacyjnej, zamieniono w 

porównaniu z rysunkiem 1.1 miejscami kompensację z komparacją:

"metoda kompensacyjna op ie ra  s ię  na komparatorze o dwóch w ejściach  pod
danych d z ia łan iu  w ie lk o śc i y i  x . . . "

Przykłady komparacji napięó i  natężeń prądów, odpowiadająco przedstaw io
nej na poozątku ro zdz ia łu  d e f in io j i ,  podano w pracy [5 3 ],  przy czymwtyoh  

przykładach po raz  pierwszy wyróżniono w ie lk o śc i kompensowane i  komparowa- 
ne.
Przytoozone d e f in ic jo  i  przykłady odnosiły  s ię  do w ie lk ośc i aktywnych.Na
tomiast w praoach [ i ] ,  [6l] — autorzy s to su ją  termin "komparacja" w odnie
s ien iu  do pojemności i  re zy s tan c ji -  obejmując tym samym grupę w ie lk ośc i  
pasywnych.

Celem pracy je s t  uporządkowanie dziedziny pomiarów komparaoyjnych, po
czynając od u śo iś len ia  p o jęc ia  komparaoji poprzez przedstaw ienie struktu 
ra ln ie  tożsamyoh układów komparaoji w ie lk ośo i elektryoznyoh i  magnetycz
nych aż do zbudowania systematyki w zakresie  m ożliwości tworzenia nowych 

układów komparaoji metodą syntezy podstawowych układów komparaoyjnych.
In teg ra ln ą  częśc ią  kom paracji, przedstaw ionej za pomocą schematu b loko 

wego na rysunku 1.1 je s t  kompensacja w ie lk ośo i wyjściowych z torów prze
tw arzania. D latego punktem wyjściowym rozważań dotyczących komparaoji Jest 
zdefin iow an ie kompensacji i  j e j  s truktur d la  uogólnionyoh w ie lk ośc i aktyw
nych Jednopunktowych oraz dwupunktowych. Ze schematu blokowego (ry s .  1.1) 
oraz najprostszyoh obwodów w ie lk ośc i uogólnionyoh jednopunktowych i  dwu- 
punktowyoh wyprowadzono strukturę podstawowych układów kom paraoji. Z ro z -  
w in ięo ia  grafów  struktur układów kompensacji i  podstawowych układów kom
p arao ji w y n i k a j ą  g ra fy  rozw in iętych  struktur układów kom paracji.Struktury  

te odwzorowują schematy układów komparacji w ie lk ośo i elektrycznych frj,I,R), 
omówione w ro zd z ia le  5 oraz w ie lk ośo i magnetycznych (0 f £,J?yu) , omówione 

w ro zd z ia le  6. Ze schematów układów komparaoji w ie lkośo i elektryoznyoh wy
n ika ją  schematy układów kompensaoyjnych i  mostkowych. A nalog iczn ie ,ze  sche
matów układów komparacji w ie lk ośo i magnetyoznyoh wynikają schematy uk ła
dów komparaoji re lu k ta n c ji.
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Z k o le i w ro z d z ia le  7 powiązano koraparację w ie lk ośc i elaktrycznyoh z

kompensacją w ie lk o śc i magnetycznych.
U ro z d z ia le  8 przedstawiono sposób tworzenia układów pomiarowych meto

dą syntezy podstawowych, najp rostszych  układów komparacyjnyoh. Stosując  

przedstawioną metodę syntezy można otrzymać wszystk ie możliwe,w tym znane, 
układy kom paracji w ie lk ośc i elektryoznyoh w postaci uporządkowanych k las  

układów. Dwa układy kom paracji wynikające z przedstaw ionej k la s y f ik a c j i  a 

nieznane z opisów lite ratu row ych , o dobrych w łaśoiw ośclach  m etro logicz
nych są przedmiotem an a lizy  przeprowadzonej w ro zd z ia le  9. 1»' ro zd z ia le  10 

przedstawiono n iektóre problemy konstrukcyjne r e a l i z a c j i  układów kompara» 
o j i  i  kompensacji w ie lk o śc i magnetycznych.

Wskazano również na możliwość stw orzen ia ana log iczne j systematyki uk ła 
dów koraparacyjnyoh d la  innych grup w io lk o śc i.



SCUEMVI OLOKOVi: 1 STSVKTUItALXE IJK:.AiX5i; KO’ irARACVJNYCH

.2.1, fliĘM.i.t> 1,1ck'ffii »lM.iJćn»- komparaoy.Inych

» I: t.-xily pomiarom-“, rea l iau jąoe pomiary Metodą kouiparacji różn ią  s ię  spo- 
sobff: o s ią gn ięc ia  sianu komparaoji i »p o in icn iii równania komparacji ( 1.1 )•
sposób osiągn ięć >a stanu U »cipa r a c j i  je s t  pierwszym kryterium  podziału u - 
I: ! adńw konparapy jnyeh.

Spełn ien ie  za lo tn ośc i ( t, 1 ) d la  w ie lk ośc i m ierzonej Cj, ao ie  nastą
p ił v: przypadkach:

a ) K„, K = c o n st,, C,., = v a r . -  nastawny wzorzec,

b ) K,., C.. -  co n st., Kv -  var . -  ilo śc iow a zmiana transm itancji w torze
w ie lk o śc i m ierzonoj, 

c • K. , C , a  co n st., ii,, r v a r . -  ilo śc iow a  zmiana transm itancji w torze
w ie lk ośc i wzorcowej.

Zmiana w ie lk ośc i wzorcowo J lub t. ran Sil i i fine ,j i torów przetwarzania je s t  

roalizowana za ponoć i członu decyzyjnyego -  na podstawie wskaźni
ka V. Ist,» : an io członu decyzyjne» o J«St rochą charakterystyczną metody 

koi.iparacy jn t j .  runko Ję członu decyzyjnego może spełn ia«- operator lub układ

automatyczny.
Schematy blokowe układów kouiparacji, i lu s t ru ją c e  wymieniono trzy p rzy - 

padki przedstawiono ua rysunku 2 .1 ,

Na rysunku 2 . ła  człon decyzyjny powodu,jo zmianę nastaw elementów w to -

rzo p rzetvarzan ia  w ie lkośc i wzorcowej,
przykładom je st  układ boheringa -  A lbert lego . Prądy stron  wtórnych p rze - 
kładników wzorocowego i.t. oraz badanego 1 -  doprowadzone są do npo— 

d a n e ji , powodując na nich spadki nap ięc ia , Stan kompensacji spadków napi 
o La osią.r.1. si.ę na jczęśc  ie j p rze* zmianę impedancji w obwodzie prądu I JS, 
Zmiana ir.it edanoji v. obwodzie (" "lui 11 T r,  ̂ zilustrow ana jest- na rysunku <?.1b. 
Przykł : 1 •<■■■• układu komparnc j  i , przedstawionego w postaci schematu blokowe
go na y i-nifcu 2 . t c . ja s t  komparator wg Hurapa, gdzie  nastawia s ię  wartość 

sktftecz..:, n  u  ,'irn  h  prądu i.zore wego.
f/i • ri I n<: przypadk komparac j i  przedstawiono, w postaci schematów

olokov - t U. na rysunku ’ . -. » przypadku, gdy I■ 1: = 1, schemat blokowy przed— 

stawior, i rysunku 2.2a reprezen tu je układ kom paraeji, w którym wielkość
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wzoroowa je s t  kompensowana z przetworzoną w ielkością  mierzoną. Równanie 
stanu komparaoji ma postać:

_  J . (2 . 1 )

Rys. 2 .1 . Schematy blokowe i lu s t ru ją c e  sposoby o s ią gn ię c ia  stanu kompara
o j i

K N - i

*>)
Rys. 2 .2 . Schematy blokowe szczególnych przypadków układów komparaoji
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Przykładem może tu być komparaoja nap ięcia  sta łego , np; rzędu d z ie s ią te k  

woltów z s i ł ą  elektrom otoryczną ogniwa wzorcowego. N apięcie mierzone do
prowadzone je s t  do w e jśc ia  nastawnego d z ie ln ik a  nap ięo ia ; nap ięoie wyj
ściowe d z ie ln ik a  je s t  kompensowane z s i ł ą  elektrom otoryczną ogniwa wzor
cowego, ¥ to rze przetwarzania w ie lk ośo i m ierzonej ma m iejsce przepływ ener
g i i ,  co jak  wspomniano, je s t  oechą układów komparaoyjnyoh.

Należy zauważyć, że za pomocą podobnego schematu blokowego nożna przed
staw ić p rzetw orn ik i elektrom echanicznejnp. m agnetoelektryozne,elektrom ag
netyczne it d .  W przetwornikach tych w ie lkość wejściowa je s t  przetwarzana  

na moment mechaniczny, kompensowany momentem sprężynek. Jednak w tym przy
padku n ie  is t n ie je  g a łą ź  ozłonu decyzyjnego -  przetwornik elektrom echani
czny n ie je s t  komparatorem.

Przypadek, gdy Kx s 1, odpowiada p rzekszta łcen iu  układu komparaoyJne- 
go w kompensacyjny. W stan ie  kompensacji z obiektu badanego n ie  je s t  po
b ie rana  energ ia ; przepływ en e rg ii ma m iejsoe w torze w ie lk ośo i wzoroowej. 
Metoda kompensacyjna je s t  więc szczególnym przypadkijm metody konparaoyj- 
n e j. Równanie stanu kompensacji, wynikające ze «chematu blokowego, przed
stawionego na rysunku 2,2b op isu je  za leżność:

§  = ** lub cx - ^  = 0 (2-2)

Komparaoja w ie lk ośo i aktywnyoh może być spełn iona d la  jedn ej z miar kom- 
parowanych w ie lk o śo i: w artośoi ohwilowyoh, średnich, skuteoznyoh lub  ma
ksymalnych. J e że li charakterystyk i statyczne torów przetwarzania będą l i 
niowe -  komparowane są w artośc i średn ie lub  chwilowe. Natomiast tory prze
twarzania o charakterystykach kwadratującyoh um ożliw iają komparaoję war
to śo i skuteoznyoh lub  kwadratów w artośoi ohwilowyoh. Komparacja w artośoi 
chwilowych lub  kwadratów w artośc i ohwilowyoh za leży  od w łaściw ości dynami- 
cznyoh wskaźnika stanu kompensacji V . J e ż e li c zęsto tliw ość  graniozna  

wskaźnika W będzie dostateczn ie  w iększa od o zę s to t liw o śc i najwyższyoh 

harmonicznych przebiegów w ie lk ośo i komparowanyoh f ^ ,  tzn . kom
parowane i  kompensowane będą w artośo i chwilowe lub ich  kwadraty. Oczywi- 
ś c ie ,  często tliw ość  gran iczna torów przetwarzania f gT musi być dosta

teczn ie w iększa od c z ęs to tliw o śc i ^ g T ^ ^ n h ^ *
f 1h -  często tliw ość  podstawowej harmonioznej przebiegów, komparowane są w 

za leżnośc i od charakterystyk torów przetwarzania w artośo i skuteczne lub  

średn ie .
Komparaoja w artośoi maksymalnych może mieć m iejsoe w przypadku, gdy w 

tory przetw arzania włąozone zostaną przetworniki w artośc i maksymalnej na 

wartość s t a łą  (tzw . detektory szczytowe).
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2 .2 . Struktury układów komparaoji

Przetw arzan ie realizow ane w torach  ma oharakter energetyczny ilościow y  

lub  jakościowy. W przypadku przetw arzan ia ilo śc iow ego , postać en e rg ii na 

w ejśc iu  i  w y jśo iu  torów Jest ta  sama -  zm ien iają s ię  ty lko  miary en e rg ii»
W drugim przypadku następu je zmiana postao i en e rg ii,n p . e lektryozne j w me
chaniczną it p .  W r e a l i z a c j i  torów przetw arzan ia wykorzystuje s ię  różne 

z jaw iska fizy o zn e . J edn o lite  u ję c ie  przetw arzan ia energetycznego umożli
w ia ją  w ie lk o śo i uogóln ione. Każdy b ierny  przetwornik można zaraodelować za 

pomocą uogólni onyoh impedanoji Zy i  uogólnionyoh adm itancji Yy. Wzajem
ne połączen ie  uogólnionyoh impedanoji i  adm itancji tworzy strukturę  toru  

przetw arzan ia. Po łączen ie ,poprzez wskaźnik stanu kom pensacji, struktur  

dwóoh torów p r z e t w a r z a n i a ,  uzupełnionych źródłami w ie lk o śo i aktywnych,daJe

strukturę układu komparaoyjnego.
Przetw arzanie energetyczne w toraoh układu komparaoyjnego może być rea 

lizowane w sposób prosty (jednokrotna ilo śo iow a  zmiana e n e rg i i )  lu b  skom
plikowany (w ie lok rotn a  jakośoiowa zmiana e n e r g i i ) .  W za leżnośo i od stop
n ia  skomplikowania układy komparaoji będą reprezentowane przez różne struk
tu ry . Struktura może stanowić ko le jne  kryterium  k la s y f ik a c j i  układów kom- 
paraoyjnyoh. R ea liz a c ja  t e j  k la s y f ik a c j i  wymaga wyprowadzenia struktur ,bę>- 
dąoyoh uogólnionymi schematami ideowymi układów komparaoji w ie lk ośo i e lek
trycznych, magnetyoznyoh, roechanioznych i  innych. W dalszych  rozdzia łaoh  

pracy rozważania ograniczono ty lko  do w ie lk ośo i elektrycznych i  magnetycz
nych} schematy układów komparaoji tych w ie lk ośo i wyprowadzono ze struk tu r  

komparaoji w ie lk o śo i uogólnionych.«
Do torów przetw arzan ia doprowadzone są w ie lk o śc i ak ty w n e .Is tn ie je ,s to 

sowany w t e o r i i  grafów, pod z ia ł tyoh w ie lk ośo i wynikający z kryterium l i -  

ozby punktów in ge re n o ji narzędzia  pomiarowego w obiekt badany (lu b  jego  

g r a f )  podczas pomiaru [32] . Np. pomiar natężen ia prądu lub  strum ienia na. 
gnetyoznego wymaga um ieszozenia narzędzia  pomiarowego w jednym punkcie kon
trolowanego obwodu; w ie lk ośo i tak ie  nazwano jednopunktowymi i  oznaczo
no -  A. Z k o le i pomiar n ap ięc ia  elektrycznego lub  raagnetyoznego wymaga pod
łą cze n ia  narzędzia  w dwóoh punktaoh obiektu badanego -  stąd  w ie lk ośc i te  

nazwano dwupunktowymi i  oznaczono -  B. Podzia ł w ie lk o śc i aktywnych na je 
dno- oraz dwupunktowe ozęśoiowo pokrywa s ię  z podziałem w ie lk ośo i na uogól
nione s i ły  i  uogólnione prędkośo i, a le  ty lko  w system ie a n a lo g i i ,  w któ
rym uogó ln ione j s i l e  odpowiada nap ięo ie  e lektryczne, natomiast uogó ln io 
ne j prędkości -  natężan ie prądu. W przypadku w ie lk ośc i magnetycznych uogól
n ionej s i l e  odpowiada s i ł a  magnetomotoryozna, natomiast strumień magnety
czny (w ie lk o ść  Jednopunktowa) odpowiada uogólnionemu przemieszczeniu [9 ] .
W ce lu  g ra fic zn ego  p rzedstaw ien ia struk tu r wykorzystano symbole stosowane 

w t e o r i i  obwodów elektryoznyoh, oznaozająo źród ła  w ie lk ośo i jedncpunkto- 
wyoh symbolem źród ła  prądowego, natomiast źród ła  w ie lk ośo i dwupunktowyoh 

symbolom źród ła  napięciowego.



-  \k

Rys. 2 .3 . Podstawowe struktury kompensaoji w ie lk ośo i dwupunktowyoh: 
a -  jednopunktowyoh oraz b -  ioh g ra fy

Na rysunku 2 .3a przedstawiono strukturę układu kompensacji w ie lk ośc i 
dwupunktowyoh oraz reprezentująoy ją  g r a f ,  natomiast na rysunku 2.3b -
struk tu rę  układu kompensacji w ie lk ośc i jednopunktowyoh oraz j e j  g r a f .  Na
leży  zauważyć, źe g ra fy  te  są względem s ie b ie  dualne. ¥ strukturaoh  tyoh  

wyróżniono punkt "0 " , który w re a liz a o ja o h  układowych tyoh struk tu r odpo- 
wiada n a jc z ę śc ie j punktowi odn ies ien ia  miar w ie lk o śc i dwupunktowyoh. 
Wskaźniki stanu kompensacji, n ie za le żn ie  od ich  zasady d z ia łan ia ,ch a rak te 
ry zu ją  s ię  uogólnioną impedanoJą , .która zawsze przyjmuje wartości skoń
czone. Uwzględniając skończoną wartość im pedancji, struktura  przedstaw io
na na rysunku 2.3a opisana je s t  za leżnośo ią :

■Sr
B1 ~ B2 BW (2 .3 )

natomiast struktura  z rysunku 2.3b -  za leżnośo ią :

^  = A1 -  A2 = ^

gd z ie :
A j,  Ag, A y  -  w ie lk o śc i jednopunktowe,

-  w ie lk o śc i dwupunktowe,

-  uogólniona impedanoja wskaźnika stanu kompensaoji.

(2 .* )

B1' 2’

ZUW



W ielkości jednopunktowe oraz dwupunktowe związane są uogólnionym pra
wem Ohma, Schematy zastępcze podstawowych obwodów w ielkości uogólnionyoh 
przedstawiono na rysunku 2 . h a .  Obwody te  równocześnie tworzą najprostsze 
tory  przetw arzan ia  -  o na jp rostszych  strukturach. i-ącząo odpowiednio ob
wody przedstaw ione na rysunku Z . b a ,  otrssyraarso .podstawowe układy kompara- 
o j i  w ie lk o śc i Jednopunkt owych oraz dwu punktowi'oh o strukturach, przedsta
wionych na rysunku Z e h h r oznaczonych odpowiednio I  oraz XI, Struktury te 
są opisane za leżnościam i:

— d la  struktury układu komparaoji w ie lk o śc i dwupunktowyoh:
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B._ ’1ZU2 " B2ZU1
1 2 = zui

( 2 , 5 )

-  d la  struktury układu komparaoji w ielkości jednopunktowych:

, Btf A1 YU2 A2 YU1
Y Y XU1 U2 ^  + nri + YU2

(2 . 6 )

B

a)

©

Rys. 2 .4 . Podstawowe struktury  komparaoji w ie lk o śc i jednopunktowych i  dwu-
punktowyoh oraz ich  g ra fy
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W zap is ie  zależności ( 2 . 5 ) i  (2 .6 ) p rzy ję to , że w ielkością wyjściową je s t  
w ielkość jednopunktowa w ga łę z i wskaźnika stanu kompensaoji A^, n ieza leż
nie od w ielkości kompensowanych. W strukturze układu komparaoji w ielkośoi 
jednopunktoarych kompensowane są w ielkośoi dwupunktowe Bt oraz i  wskaź
nik stanu kompensacji bezpośrednio reaguje na różn icę: B1 -  B2 = B^,
Wielkość jednopunktowa je s t  wynikiem dzia łan ia  t e j  różnicy na wskaź
nik o uogólnionej impedancji Z ^ ,  zgodnie z zależnością ( 2 . 6 ) .

Grafy podstawowych struktur układów komparacyjnych, przedstawione na ry
sunku 2 .ko są również grafami względem s ieb ie  dualnymi. Z porównania tyoh 
grafów z grafami przedstawionymi na rysunku 2.3o wynikają następujące wnio
sk i:

-  gra f struktury układu komparacji w ielkośoi dwupunktowyoh powstał przez 
wprowadzenie do grafu struktury układu kompensacji w ielkości jedaopuok- 
towyoh, w krawędzie reprezentujące w ielkośoi jednopunktowa, dodatkowych 
wierzchołków,

-  g ra f struktury układu komparacji w ielkości Jednopunktowyoh powstał przez 
wprowadzenie do grafu struktury układu kompensacji w ielkośoi dwupunkto- 
wyoh dodatkowych krawędzi.

IV  III

Rys. 2.5. Grafy oraz rozw in ięte struktury komparaoji

Wprowadzając konsekwentnie do grafów przedstawionych na rysunku 2 .^0 , 
odpowiednio dodatkowe w ierzohołki i  krawędzie - otrzymuje s ię  grafy,przed
stawione na rysunku 2.5a, również względem s ieb ie  dualne, nowych struktur 
układów komparaoji.

I
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Struktury te , nazwane w odróżnieniu od podstawowych struktur układów kom- 
p a ra o ji — strukturam i rozw iniętym i układów kom paraoji, przedstawiono na 
rysunku 2 .5b . Struktury te , oznaozone przez " I I I "  oraz " IV ,  reprezentują 
układy komparaoji z kompensacją w ie lk c śo i t e j  samej grupy? np. jednopunkto- 
wyoh lu b  dwupunktowyoh.

Strukturę układu komparaoji z kompensacją w ie lk o śc i Jednopunktowych 

o p isu je  za leżność:

A -  A 1 ^ 2 U 3Y U V 1' 1 )  ~  A 2 ^ Z tT3Y U 1 ,f1 _̂____________________________  ( 2
A y  — 1V  “* 9W “  ,  V ' e N̂MI in ■ -r~i ,r- - T, - \ « * 7  /

 ̂ZU2YU1 + 1 ' ZUWYU1 + ^ ^ 3 ^ 1 + 1 1 ZUVYU<ł+ZU2YU2|+1 ^

natomiast struk tu rę  komparaoji z kompensacją w iolkośoi dwupunktowych -  za 
leżność :

. _ B1^Zm Y02 ~ ^2 '' Zti1 YTJ3ł  1 '________________  ( 2

^ZU'łYU2+1 ^̂  ZU1 +YU3ZUXfZlJ1 ił'ZUŴ  + ZUJ*^ZtJ1YU3+1 ^

Stosu jąc opisaną metodę wprowadzenia dodatkowych wierzchołków i  krawędzi 
do grafów  przedstawionych na rysunku 2 .5a , można otrzymać g ra fy  b a rd z ie j  
złożonych (w ie lo k ro tn ie  rozw in iętych ) struk tu r układów kom paraoji. Jednak 

z punktu w idzen ia m etro logicznego, układy reprezentowane strukturam i w ie 
lo k ro tn ie  rozw iniętym i będą charakteryzowały s ię  znacznie gorszymi właści
wościam i, n iż  układy kcm paracji, reprezentowane strukturam i przedstawiony
mi na rysunkaoh 2.*łb oraz 2.5b. Im w ię ce j elementów wohodząoych do zaleźi- 
nośoi opisu jących  struk tu rę  -  tym w ię ce j składników błędu, tym m niejsza  

ozu łość  komparaoji S^, defin iow ana Jako

0AV S„ = ------
*  9sw

gd z ie :
S y  -  w ie lkość  komparowana; np. A^, B^, Ẑ T1 , it d .

D latego d a lsze  rozważania zostaną ograniczone do dwóch struk tu r układów 

kom paraoji: podstawowej i  ro zw in ię te j (je d n o k ro tn ie ).  Ze struk tu r tych wy
prowadzone zostaną układy re a liz u ją o e  komparaoję w ie lk o śc i elektrycznych  

i  magnetycznych i  Jednocześnie kompensację tyoh samych w ie lk o śc i. Punktem 

wyjściowym an a lizy  układów komparaoyJnych je s t  modelowy opis kompensaoji 
w ie lk o śc i elektryoznyoh i  magnetycznych uwzględniający impedanoje wskaźni
ków stanu kompensacji tyoh w ie lk o śc i.



3. KOMPENSACJA WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I  MAGNETYCZNYCH

Przedmiotem kompensacji mogą być w ie lk o śc i aktywno, a więc ta k ie ,z a  po
mocą których wyrażana je s t  energ ia .

Energię p o la  elektromagnetycznego w p rze strzen i V op isu je  za leżność:

VE = I (ED + Sb ) dV ( 3 . 1 )
V »

W ie lkośo i: natężenie pola  e lektrycznego E, magnetycznego H, indukoja  

elektryczna D  o raz magnetyczna B w  p rze strzen i V są funkcja  w spół
rzędnych wyznaozająoych punkty w t e j  p rze strzen i -  i  w punktach tych nie  

są m ierza lne. M ierzalne s t a ją  s ię  dopiero efekty  d z ia ła n ia  tych w ie łk cśo i 
rozpatrywane wzdłuż d rog i ich  d z ia ła n ia  1 lub  przez przenikaną powierz

chnię s :

f E d i = <fix  j>  H d i  = 8 = /-.1

1 i  (3 .2 )

<f D ds — Q i 3 ds — $
s s

Stąd możliwa je s t  kompensacja nap ięc ia  U (ró żn icy  potencjałów  </>), na
tężen ia  prądu I ,  s i ły  roagnetomotoryoznej 8 , strum ienia magnetycznego 

oraz ładunku Q. Sohematy układów kompensacji, przyporządkowane strukturom  

układów kompensacji przedstawiono w ta b lic y  3.1. Ze struktury układu kom
pensac ji w ie lk o śc i dwupunktowych wynikają układy kompensacji n a p ię c ia ,s i 
ły  magnetomotorycznej oraz ładunku. Ze struktury układów kompensacji w ie l
kości jednopunktowych wynikają układy kompensacji natężen ia prądu, strumie
n ia  magnetyoznego oraz ładunku, w uk ładz ie  wykorzystującym zjaw isko induk

c j i  e lek tro sta ty czn e j.
Układ kompensaoji n ap ięo ia  je s t  n a jc z ę śc ie j stosowanym układem i  chro

n o log iczn ie  najstarszym . W o statn ich  d z ie s ię c io le c ia c h  rozw inęły s ię  ukła
dy kompensacji natężen ia prądu oraz s i ł y  magnetomotoryoznej. T*soretyozne 

podstawy kompensaoji tyoh w ie lk ośo i oraz kompensaoji strum ienia magnetycz
nego są szczegółowo omówione w praoy [5 3 ].  K ea iizao je  i  opisy modełowyoh 

w łaśc iw ośc i kompensatorów nap ięo ia  przedstawiono bu in . w pracy [55] , na
tomiast natężenia prądu -  w praoy [5 9 ].  Modelowe opisy układów kompen
s a o j i  s i ły  raagnetomotoryoznej oraz strum ienia magnetycznego wymagają zde
fin iow an ia  re lu k ta n o ji wskaźników stanu kompensacji: o raz 00
je s t  m .in. przedmiotem an a lizy  przedstaw ionej w ro z d z ia le  b .
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¥ w ierszach  3 oraz 6 ta b lic y  3.1 przedstawiono układy kompensacji ł a 
dunku elektrycznego. Układ kompensacji ładunku Jako o a łk i ze strum ienia  

induko ji D Jest klasycznym układem kompensaoji ładunków, zgromadzonych 

np. na okładkach kondensatorów o tak ioh  samych pojemnośćiaoh. Układ przed
stawiony w w ierszu  6 je s t  układem kompensaoji ładunku wykorzystującym z ja -  
wisko in dukcji e lek tro s ta ty czn e j. Wprowadzenie ładunku do wnętrza ku
l i  powoduje po laryzao ję  j e j  powierzchni wewnętrznej i  zewnętrznej, jak  to 

przedstawiono na rysunku. Kompensacja polega na doprowadzeniu do pow ierz« 

ohni k u li ładunku Q2 , o przeciwnym znaku, w porównaniu ze znakiem ładun
ku wprowadzonego do k u li ,  Stan kompensacji wskaże detektor reagujący na 

ładunek powierzchniowy, zgodnie z op isu jąoą  układ za leżnośo ią .
W re a liz a o ja c h  układów kompensaoji n ap ię c ia , s i ły  magnetomotoryoznej 

i t d . , is tn ie ją o y  w s tan ie  kompensaoji przepływ e n e rg ii,  wynikająoy z ogra
niczonego progu pobudliwości energetycznej wskaźnika tf, n ie  powoduje zna- 
cząoej zmiany miary w ie lk o śc i kompensowanej. W przypadku kompensacji ł a 
dunku, przepływ prądu prze2  wskaźnik ¥ powoduje zmianę kompensowanego ł a 
dunku. D latego rezystano ja  wskaźnika kompensacji ładunku powinna dążyć do 
niskończonośoi.



U. WSKAŹNIKI STANU KOMPENSACJI

k . 1. Wskaźniki stanu kompensacji w ielkości jednopunktowych oraz dwupunkto- 
wyoh

Wskaźniki stanu kompensaoji przedstawione w strukturach układów kompot»* 
s a c ji na rysunku 2.3 charakteryzują s ię  uogólnioną impedanoją wejściową 
Zyy. Energia pobierana z obiektu badanego i  jednocześnie przetworzona we 
wskaźniku powinna dążyć do zera. Stąd uogólniona impedanoja wskaźnika Zyyt 

dla w ielkośoi jednopunktowyoh, powinna dążyć do zera, natomiast dla w ie l-  
kośoi dwupunktowych — do nieskończoności.

W zależnośoiaoh opisująoyoh struktury układów kompensacji ( i  kompara- 
o j i )  uwzględniono uogólnioną impedanoję zuv* W zależnościach tych, Jako 
w ielkość wyjśoiową przy jęto  wielkość jednopunktową A^. Dla »  O,gra
niczną wielkość jednopunktową należy wyznaozyć z za leżności:

*1/0 = llm A

zu i r °
(U .1 )

Pomiędzy wielkościam i opisująoymi wskaźnik -  jednopunktową craz dwupunk- 
tową is tn ie je  zależność:

Bw = *w

Stąd, dla m , graniozną w ielkość dwupunktową B-rfo należy wyzna
ozyć z za leżności:

^/o = lim  \  ^
7 -*=,=, (^ .3 )
T̂W

k . 2 .  Wskaźniki stanu kompensacji n ap ięc ia  oraz natężen ia prądu

Wskaźnikami stanu kompensacji napięcia oraz natężenia prądu są precy
zyjne przetworniki elektromechaniczne (galwanometry) lub elektroniczne 
wskaźniki zera.

Uogólnionej impedanoji wskaźnika Z^y odpowiada impedanoja e lek trycz
na ZD lub rezystanoja Rp, o skończonych wartościach. W ielkością wyj™
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śoiową układu kompensacji ( lu b  kom paraoji) je s t  natężenie prądu I D. Na
p ię c ie  wskaźnika stanu kompensaoji je s t  równe:

UD = *D ZD ( * . * >

Układ kompensacji natężeń prądów w ta b lic y  3.1 o p isu je  za leżność:

ZD -  -  x2 -  sj;

Graniozne natężenie prądu I D{>, d la  ZD—-- 0, Jest równo:

■*"Do = = 1̂ “  ^2 (4 .6 )

zD— °

Stan pracy detek tora , w przypadku gdy ZD—  O, uzasadnia stosowaną nazwę
-  "detek tor prądowy".

A na log iczn ie , d la  układu kompensaoji napięć:

Ut -  U2 UD 

°  "  ZD = ZD ( *7 )

Graniozne n ap ięc ie , d la  ZD— oo je s t  równe:

UDo = llm  UD = U1 ~ U2 ^ . B )

ZD-

Kompensacja n ap ięc ia  powinna być realizow ana w sposób bezprądowy.Taki stan 

pracy detektora uzasadnia stosowaną nazwę -  "detektor napięoiowy".

3. Wskaźniki stanu kompensacji s i ł  mafinetomotoryoznyoh oraz strum ieni 
magnetycznych

Wskaźniki stanu kompensacji w ie lk ośc i magnetycznyoh reagu ją  na w ie lk o -  
śo i magnetyczne określone zależnościam i (3 .2 ) .  D latego podstawowym warun* 

kiem r e a l i z a c j i  kompensaoji ( i  kom paraoji) w ie lk ośo i magnetycznyoh je s t  

um iejscowienie strum ieni i  s i ł  magnetomotoryoznych w p rze strzen i,k o n iecz 
no do ok reś len ia  gran io  całkowania w tyoh za leżnośoiaoh.Najprostszym  spo
sobem o k reś len ia  gran io  całkowania je s t  skupienie strum ieni i  s i ł  magne- 
tomotoryoznyoh w magnetowodzie o znanych wymiarach geometryoznyoh. Wtedy 

stw ierdzen ie  stanu kompensaoji strum ieni i  s i ł  magnetomotoryoznych prze
miennych je s t  p roste  -  polega na umieszczeniu na magnetowodzie dodatkowe
go uzwojenia ( detekoyJnego) i  badaniu n ap ięc ia  indukującego s ię  w tym uz
wojeniu lub  natężenia prądu płynącego przez to uzwojenie.



W przypadku d e tek c ji strum ieni i  s i ł  magnetomotorycznyoh sta ły ch  w cza
s ie  ( co = o ) ,  detektoram i mocą być np. h a lło t ro n , sonda Fo rstera , magne- 
toopornik it d .  Możliwość zastosowania różnych typów detektorów w kompen
satorach  s i ł  magnetomotorycasnych sta łych  w czas ie  przeanalizowano w pra
cy [3 6 ].  Jednak kompensacja w ie lk o śc i magnetycznych sta ły ch  w c z a s ie , w 

układach komparaoji w ie lk o śc i magnetyoznych n ie  będzie  rea lizow ana, po
nieważ warunkiem komparaoji je s t  przepływ en e rg ii w torach przetw arzania, 
możliwy w przypadku obwodów magnetyoznych tylko d la  ^ 0.

J e że li sohemat zastępczy magnetowodu z dwoma uzwojeniami przedstawi s ię  

w p ostac i czwórnika typu "T" -  to  g a łą ź  poprzeczna schematu reprezen tu je  

s tra ty  en e rg ii czynnej oraz energ ię  pola  magnetycznego magnetowodu.Te dwa 

efekty  modeluje s ię  w schemacie elektryoznym za pomocą re zy s tan c ji Rp 

oraz re ak tan c ji połączonych rów nolegle lu b  szeregowo w g a łą ź  impe-
danc j i  magnesującej Z'u  . Natomiast w schemaoie zastępczym magnetycznym efek
ty te reprezen tu je  perroeanoja A. lu b  re luktanc ja  . Obie w ie lk ośc i są  

wielkościam i zespolonymi, ponieważ względna p rzen ikalność magnetyczna je s t  

w ie lk ośc ią  zespoloną:

f i  = f J , ' -  j  / u "  (4 .9 )

\

Można wykazać [ ̂ » 1 ] , że składowe impedanojl m agnesującej, d la  kombi na- 
o j i  szeregowej re zy s tan o ji Rpe oraz reak tan c ji są proporcjonalno
do odpowiednioh składowych zespo lone j p rzen ika lnośc i magnetycznej:

Z,, = Rpe + JX̂ = j«N2A = jujfi2-(jU- jfi*) (4.10)
gd z ie :

s , 1 -  pole przekroju  poprzecznego oraz d ługość d rog i strum ienia.

Zależność (4 .1 0 ) o k reś la  odpowiedniość impedancji o raz permeancji lub  ra-* 

lu k ta n c ji j  um ożliwia uwzględnienie np. im pedancji uzwojenia w postaci od
pow iadającej j e j  permeancji lub  re lu k ta n c ji w schemacie ideowym obwodu ma
gnetycznego.

Na rysunku 4 . la  przedstawiono obwód magnetyczny z uzwojeniem d etek oy j- 
nym Nd, połączonym z detektorem o impedancji Zj} oraz z uzwojeniem za
stępczym, wymuszającym s i ł ę  magnetomotoryozną 0Q, k tó re j odpowiada s tru 
mień <{ . S i ła  mafinetomotoryczna może być różn icą  s i ł  magnetomoto-* O o
rycznyoh oraz 0 2 w kompensatorze s i ł  magnetomotorycznyoh.Natomiast
strumień można rozpatrywać jako różn icę  dwóch strum ieni oraz
w kompensatorze strum ien i. W za leżnośc i od w ie lk o śc i wymuszającej ' s i ł a  

magnetomotoryozna 0 o lub  strumień obwód z rysunku 4 . la  można
przedstaw ić w postaci dwóoh sohematów zastępczych, przedstawionych na ry 
sunkach 4. Ib o raz 4 .1c . Ze schematów tyoh wynikają za leżności op isu jąca  
re luktanc je* detektorów s i ł y  magnetomotoryoznej oraz strum ienia.

-  23 -
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Rys. *ł.1. Schematy układu (a )  i  zastępcze (b ,o ) detektorów s iły  magneto»
motorycznej i  strumiena magnetycznego

W przypadku kompensacji, s i ł  magnotomotorycznych reiuktancja detektora 
jes t sumą re luktancji magnetowodu f lp  i  rełukt&ncji wynikającej z impedan- 
c j i  detektora ZD, p rze liczonej zgodnie z zależnością (4 .10) na wielkość
magnetyczną - reluktancję S tą d :

Kompensacja s iły  magnetomotorycznej powinna odbywać s ię  w sposób bezstru
mieniowy (analogia kompensacji nap ięć)- i  stąd wartość re luk tancji detek
tora powinna dążyć do nieskończoności. Odpowiada to sy tu acji, gdy Z^— 0; 
wtedy s iła  magnetornotoryczna uzwojenia detekcyjnego 0D będzie zbieżna, 
a le  przeciwnie skierowana do różnicy kompensowanyoh s i ł  rnagnetornotorycz- 
nych. Jest to zatem przypadek bezpośredniej d etek c ji s i ły  magnetomotoryoz- 
nej i  stan pracy kompensatora s iły  magnetomotorycznej uzasadniający jego 
nazwę. Przypadek tak i przedstawiono jedynie w pracy [3 ], gdzie zos ta ł opi
sany mostek z kompensatorem s iły  magnetomotorycznej ze zwartą ga łę z ią  de
tektora. Jednak rea liza c ja  warunku 0 je s t  trudna i  dlatego kompensa~
tory s iły  magnetomotorycznej pracują w stan ie, gdy impedanoja detektora 
ma skończoną, n ajozęście j dużą wartość. Wtudy w magnetowodzie is tn ie je  
strumień

( 4 . 1 1 )

(4 .12 )

który indukuje w uzwojeniu detekcyjnym napięcie

UD = -  dcoNn 01 -
(4 .1 3 )

■ V  J “ KD ^
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wtedy w uzwojeniu tyra p łyn ie  prąd o natężeniu

1 »  ■ e ’ ' j ł ,   ( » . - oZr»
( !  _ j  - £ _ £ )  N

^ nd

Z za leżnośc i (4 .1 3 ) oraz (4 .1 4 ) można wyznaczyć graniczne natężanie prądu 

I jj i w s y tu a c ji ,  gdy ZD—— O oraz graniczne nap ięo ie , gdy Z^—“• = °  :

8f -  82
I Do = llm  I D “ Nn 

zD- o
(4 .1 5 )

0 - 8
UDo = lira UD = - jo ,ND ~ j r ~ ~  (4.16)

Zd - 00 A

Schemat zastępozy detektora strumienia je s t  przedstawiony na rysunku 4.1c. 
Impedanoja p ę t l i  detektora odpowiada permeanoji

A n = tb— i  (4.17)
D ->DJ

gdzie

J?//D/= J a ,N D (4 ' 18)

Stąd

$1 ■— = ~TF~~~ « » . I » )
1 2 jUD$

W uzwojeniu detekcyjnym wyindukuje s ię  napięoie

UD = -  JcuND($ t -  §2 ) (4.20)

oraz popłynie prąd o natężeniu:

XD = -  ( $1 "  (4 .21 )

Dla obu granioznyoh wartości impedanoji detektora ZQ otrzymano:

UD{> = lim  UD = -  JO>Nd( f ,  -  § z ) (4.22)
Zt,—  <=o
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oraz
I Do lira I,D (4 .2 3 )

Otrzymany w za leżności (4 .2 3 ) wynik ma znaczenie ty lko  teoretyozne, po
nieważ w każdym przypadku kompensacji strum ienia impedanoja p ę t l i  detek
to ra  ma wartość skończoną.

4 .4 . Kompensat or s i ł y  magnetomotoryoznoJ .jako detektor natężenia prądu

S iły  magnetomotoryezne kompensujące s ię  w magnetowidzie są wynikiem 

przepływu prądu przez uzwojonia naw inięte na magnetowodzie. J e że li lio zby  

zwojów uzwojeń będą sob ie  równo, to wypadkowa s i ł a  rnagnetomotoryczna bę
d z ie  proporcjonalna do różnicy natężeń prądów. Fakt ton umożliwia wykorzy
stan ie  koispesantora s i ły  magnetomotoryczneJ jako detektora natężenia p rą
du. Cechą takiego detektora natężenia prądu je s t  galwaniczne odizolowanie  
obwodów obu prądów.

Kajważniojszym zastosowaniem kompensatora s i ł y  magnetomotorycznej je s t  

wyznaczanie stosunku natężeń prądów. Uzasadnia ono stosowaną w lite ra tu rze  

nazwę -  "magnetyczny komparator prądu” .
Przekonującą i lu s t r a c ją  przydatnośoi magnetycznego komparatora prądu Ja

ko detektora natężenia prądu będzie porównanie przeciętnych w artości s ta 
ł e j  prądowej i impedancji w ejściow ej realizowanych detektorów oraz odpo
w iadających im w ie lk o śc i, oharakteryzujących magnetyozno komparatory prą
du. W realizowanych detektorach, zarówno elektronicznych jak i  elektrome
chanicznych, zm niejszeniu s t a łe j  prądowej towarzyszy wzrost im pedancjiwej
śc iow ej. Typowe rozw iązan ia elektronicznych detektorów natężenia prądu

—  1 2przemiennego mają s t a łą  prądową rzędu tO A/dz, a le  jednocześnie rezy 
stan c ję  wejściową, rzędu setek kS2 , [57]# Precyzyjno przetw orniki magne-
toeJektryozne — s ta łą  prądową rzędu 10 ^  A/dz oraz rezystanc ję  wewnętrz
ną rzędu setek k.ft .

V ce lu  ok reślen ia  impedancji w ejściow ej magnetycznego komparatora prą
du należy rozpatrzyć jego  elektryczny schemat zastępczy. Na rysunku *ł.2a 

przedstawiono przekrój poprzeczny magnetycznego komparatora prądu opisane
go w pracach [ 25 ] • [26 ] , [39] i  in , Pokazano na nim przokrój magnetowodu o 

re lu k ta n c ji , z nawiniętym uzwojeniem detekcyjnym, w którym w wyniku 

is tn ie n ia  strum ienia w magnetowodzie indukuje s ię  nap ięcie U^.Magnetowód 

z uzwojnniom dotokcyjnym je s t  otoczony ekranem magnetycznym o re lu k tan o ji  
wzdłużnej (wzdłuż d rog i strum ien ia) V  Na ekranie znajdu ją  s ię  uzwoje
n ia  prądów I j  oraz I^ .  Uzwojenia te obejmują dwa równolegle połączone

(4 .2 3 )



-  27 -

a)

•%ut

Uj>

/&722Zs.

® -
Z d

%

Rys. 4,2 . Rozwiązanie konstrukcyjne (a ) oraz soheraat zastępczy komparato
ra natężeń prądów

Permeanojom tym odpowiadają, zgodnie z zależnością (4 ,10 ) -  impedancje:

V  -  k j ę f V ' ' s k ^
(4.24)

gdzie :
k = oj N2
N -  lic zb a  zwojów uzwojeń prądów 1̂  oraz Ig .

Z porównania zależnośoi (4 .23 ) oraz (4 .24 ) otrzymano:

Z/*w ~ Zf l  *  Z jU b
(4 .25)

Połączeni© szeregowe impedancji przedstawiono na rysunku *ł.2b, Uzwojeni© 
detekcyjne obejmuje ty lko raagnetowód o re luk tancji *■* stąd napięcie in 
dukujące s ię  w tym uzwojeniu będzie równe spadkowi napięcia na irapedancji 
Z . Impedancje Ẑ  oraz Z2 widoczne na schemacie zastępczym reprezentu
ją  rezystancje oraz indukcyjności rozproszeń uzwojeń,

Impedancję wejśoiową zdefiniowano jako:

Z = •— (4.26)we I 1

Na podstawi» sohematu zastępczego, spadek napięcia uzwojenia prądu 1̂  jes t 
równy:

ui -  h ( z i *  * V  "  J2( V e * V  u *27)
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g d z ie :
i '  -  natężenie prądu uzwojenia prze liczone na stronę

jen ia  N|{ d la  = N2 ,
Z p ,  '/ .^ ę  -  impedanoje odpowiadające reluktancjom  - ^ o r a z  

Z1 -  impedancja w łasna uzwojenia.

Stąd

Z... = Z 1 + (1 -  T^ ) (Z >M+ Z ^ a ) = + M2 ( i ł . 28)we

Typowe w artości impedancji oraz Z d l a  c zę s to t liw o śc i rzędu
d z ie s ią tek  Hz i  uzwojeń o liczbach  zwojów rzędu setek, wynoszą od kfi
do d z ie s ią tek  kS I , Z za leżnośc i (^ .2 8 ) wyniką, że impedancja wejściowa
zależy w sposób decydujący od czynnika (t  -  -r—) • J e że li moduł to j ró ż n i-  

- 1 
cy będzie rzędu 10 , to wartość będzie rzędu dziesiętnych  części*Q •
Jeżo li moduł różnicy będzie  równy 10 to wartość M«* będzie  rzędu s e t 
nych częśc i S I  . Praktycznie więc impedancja wejśćiowa będzie równa impe
dancji w łasne j uzwojenia, a więc j e j  wartość będzie rzędu omów lub  d z ie 
s ią tek  omów.

Z k o le i czu łość magnetycznych komparatorów prądu, opisanych w pracy [39] 

zdefiniowana jako:

3k = (4 .2 9 )

g d z ie :
UD -  nap ięcie  indukowane w uzwojeniu detekcyjnym,

fi -  różn ica  s i ł  magnetomotorycznych uzwojeń komparatora, d la  kompa- o y
ratorów prądów przemiennych je s t  rzędu k ilkunastu  lub  k:5lkudziesięoiu j * ;

[3 9 ].  R ea lizac ja  komparatora o czu łośc i np. 100 ~  je s t  względnie łatw a. 
Oznacza to , 2e s i ł a  magnetomotoryczna rzędu nA wywoła zmianę nap ięcia  

uzwojenia detekcyjnego rzędu d z is ią ty cb  ozęśc i , co je s t  w artością  w 

łatwy sposób m ierzalną.Jednocześnie s i ł ę  magnetomotoryczną o wymienionej 
w artości otrzymuje s ię  wywołując przepływ' prądu o natężeniu pA przez u - 
zwojenie o l ic z b ie  zwojów rzędu setek.

Dla komparatorów prądu s t a łe g o , [2 6 ],  [29 ], w artości te są o rząd więk
sze, co wynika z innej metody d e tek c ji s i ły  magnetomotorycznej, W przy
padku przetworników* strum ienia s ta łego  na napięcie parzystych harmonicz
nych (tzw . modulatorów parzystyoh harmonicznych), is to tn ą  ro lę  odgrywają 

szumy magnetyczne i  n iesym otria obu ob*vodów magnetycznych przetwornika. 
Problemy te są przedmiotem rozważań przeprowadzonych w pracy [36 j.

Z przedstaw ionej ana lizy  wynika wniosek, że magnetyczny komparator prą*" 
dów, będący kompensatorem s i ły  magnetomotorycznej, je s t  konkurencyjnym 

wskaźnikiem zera w układach kompensacji natężenia prądu.
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5. KOMPARACJA WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH

5 .1 . Układy komparao.ii w ie lk ośo i elektryoznych

Schematy ideowe układów komparacji w ie lk ośc i elektrycznych wynikają bez
pośrednio ze struk tu r układów komparacji przedstawionych w rozdzia le  2. 
Postać g ra fic zn a  je s t  taka sama; natomiast wielkościom  jednopunktowym A od
powiadają natężenia prądu I ,  dwupunktowym B -  napięoia, uogólnionym impe- 
dancjom Zy -  impedancje elektryczno Z, uogólnionym admitancjom Y^ -  ad- 
m itancje e lektryczne Y. Również za leżnośc i op isu jące  struktury układów 

kom paraoji, po podstawieniu w ie lk o śc i elektryoznych w m iejsce uogó ln io 
nych, będą opisywały schematy układów komparaoji w ie lk o śc i elektrycznych.

W ta b łio y  5.1 przedstawiono sohematy ideowe układów kom paracji, przy
porządkowano strukturom oznaczonym w ro z d z ia le  2 jako I ,  I I ,  I I I ,  IV oraz  

równania układów kom paracji, przy czym w ie lk o śc ią  wyjściową je s t  natęże
n ie prądu I D. W t a b e l i  umieszczono równie* za leżnośc i op isu jąoe układy 

komparaoji d la  granioznych w artośc i impedanoji detektora Z Q .  W dalszych  

kolumnach wskazano w ie lk ośo i kompensowane oraz przedstawiono równanie koi»- 
p a ra o ji ,  spełn ione d la  I D = 0. Przedmiotom komparacji są  nap ięcia  lub na
tężen ia  prądów, d la tego  prawa strona równań komparaoji ma postać ilo razu  

w ie lk ośo i komparowanyoh. W o s ta tn ie j  kolumnie ta b lic y  5,1 przedstawiono 

za leżnośc i op isu jące  czu łość kom paracji, przyjmując

Ux = Ut lub  I x = I t

Ze schematów układów komparaoji przedstawionych w w ierszach  I I I  oraz  

IV t a b e l i  5 . ' w ynikają podstawowe układy kompensatorów napięoia i  natęża
n ia  prądu oraz mostków zasilanych  napięciowo i  prądowo,

5-2. Układy koropansao.11 napięcia i  natężenia prs»du

"Se »oheałatu o&łsaHi koraparap j i  nap ięc i!.. ( I I T ) , .pracy «aSja&eslis Y,, .= O

on « ^  ■= w *, 'SŁj ■= ocmat* — pti-cy«uja sig y«<l«tiłwofiqr j rrtini rł -Mfcaate -Ibbmh 
p n ą « # »  o  snieraaym «w tp te n ln  zgec&Ui-jtmmnatiłMmeBa s aa  * y -
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M
H z z j - j - ę a

f

Rys. 5 .1 . Podstawowe układy kompensacji nap ięc ia  ( a , b )  o raz natężenia prą
dów lc ,d )

Równanie op isu jące  ten układ otrzymuje s ię  po podstawieniu do równania u - 
kladu komparacji I I I :  = O. Stąd

V Z2 + V  ~ U2 Z2
( Z g  +  Z j j ) ( z ^  +  Z j j )  + Z jj Z g

( 5 . 1 )

J e że li (Z j + Z2 ) = const oraz k Zg = v a r . ,  otrzymuje s ię  układ kompen
sato ra  o stałym prądzie pomooniozym, przedstawiony na rysunku 5 . Ib . Równa
nie op isu jące  ten układ otrzymuje s ię  po podstawieniu do za leżnośc i (5 .1 )  
w m iejsce impedancji Zg oraz Z^:

Stąd

Z ' = kZ2 

Zk = ZU + (1 -  k)z_

U1(z2 + Zk) -  U2 z2__________

D (z2 + Z4) (kZ2 + Z, + ZD) -  k2 z,2
I „  =

(5.2)

(5 .3 )
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W sposób ana logiczny , z  układu komparacji natężeń prądów ( i v ) ,  otrzymu
je  s ię  układy kompensacji natężeń prądów. Dla Y  ̂ = 0 ,  układ przedstaw io
ny na rysunku 5 .1o. je s t  kompensatorom natężen ia prądu o nastawnej impe- 
d an c ji Zg. O p isu je  g o  za leżność wynikająca z równania układu kom paracji, 

po podstawieniu Y^ = 0:

*D
i , ( z ,  V,, + O - X2 ( 5  k )

ZD Y4 + Z2 Y4 + 1

Układ o zmiennej adm ltancji k Y^ przedstawiono na rysunku 5.1d. Opisuje  

GO analogiozne do za leżnośc i (5 .4 )  równanie otrzymane w wyniku podstawie

n ia  Y ' = k Y^t

x  I , ( k  Z2 ♦ 1) -  x2 ( 5 5 )
ŁD

k Y4 ZD + k Y4 Z2 + 1

Również za leżn ośc i op isu jące  czu łość  układów kompensacji wynikają bezpo
średnio  z za leżnośc i opisu jącyoh  ofcułość układów kom paracji, po podstawie

niu odpowiednio Yj s  O lub  Y^ s  0,
W łaśoiwośoi m etrolosiozne wyprowadzonych układów są szeroko opisane w pra- 

caoh [14] , [24] , [30] , [55 ] i  in .

5 .3 . IComparao.la impedancji

Z an a lizy  równań komparacji napięć 1 natężeń prądów z ta b lic y  5.1 wy
n ika możliwość komparacji impedanoji lu b  adm itano jl. D la układów kompara- 
o j i  wynikająoyoh ze struk tu r I  o raz I I  p rzedstaw ia ją  one równość Ilorazów  

impedanoji i  napięć lub  adm itanojl i  natężer prądów -  mają więc bardzo pro

s tą  postać:

z i U1 Yi Tl (5  6)—  = =7— oraz r r -  = 7“  V5-o/Z2 U2 Y2 I 2

Równania komparaoji d la  układów wynikających ze struk tu r I I I  o raz IV  

p rzedstaw ia ją  b a rd z ie j  skomplikowany związek pomiędzy impedanojami i  ad - 

m itanojam i:

1 ♦ z i u l 1 + Z3 Y1 X1 t *
1 ------ _ oraz -J— . ? v~  = 15 .7 )
1 + Z4 Y2 2 2 4 2

Z an a lizy  za leżnośo i (5 .7 )  wynika następujący wniosek: 
aby wynik komparacji p rz y ją ł  postać ilo ra z u  w artośc i komparowany ch, nale
ży narzucić warunek równości w ie lk ośo i z a s ila ją c y c h .
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Stąd:

d la

d la

U1 = U2

I ,  = I 2

Z. Y2 
Z2 = V  
23 ^  
^  = 77

Przekszta łcen ie  układów kom paracji, odpowiadające temu warunkowi pokazano 

na rysunku 5 .2 . 1* wyniku p rzekszta łcen ia  otrzymano schematy mostków c z te -  
roramiennyoh zasilanych  prądowo lub napięciowo.

dla I r  I i '- 1 - II
I „ * 0  ty

h

P a  ©  ' ( k
J l l " T  D s  l > . TI__I

dla U,--Ui -

nys. 5 .2 . Sposób p rzekszta łcen ia  układów komparacyjnych w układy mostkowe

Równania układów mostkowych umieszczono w kolumnie 3 ta b e li  5 .2 . Otrzyma
no jo , podobnie jak równania układów kompensacji, z równań komparacji umie

szczonych w ta b e li  5 .1 .
Ifłaśoiwośoi m etrologiczne wyprowadzonych układów opisano są szczegó ło 

wo w pracach [ 1 3] , [2 l] ,[22 ] , [57] i  innych.
Przedstawiona an a liza  ma oharalcter ogólny; w za leżnościaoh występują  

impedanojo lub admitanoje. Natomiast praktyczna re a liz a c ja  układów kompa- 
r a c j i  jo st możliwa d la  każdej z trzeoh składowych impedancji lub admitan- 
o j i .  Jako przykład przedstawiono na rysunku 5 .3a alternatywy podstawowego 

układu komparacji napięć lub  składowych im pedancji. Składowe impedancji mo
gą by<5 m  różny sposób realizow ane — na rysunku 4,5b przedstawiono je  w 

postaci dzieln ików  nap ięcia  rezystancyjnych (RDN), pojemnościowych (PD N )i



TABLICA 5.2. KOMPAPACJR IMPEDANCJI I  ADMITANCJI

Ozna-
-сгет'е

i

RÓWNANIE 
KOM PA RACJI

• Uj - U, lui 
RÓWNANIE UKŁADU KOM PA RACJI dla j - 7* 1 л2

RÓWNANIE
CZUŁOŚĆ КОМ PARA CJT IMPEDANCJI lui ADM/rANCJI

I A  _  JŁ

3

_ U (Z 2 - Z 4)

A

Z2 -

5

z, = z x

r ~  UZz г < 7 г + z , z p +z2zj, z* ZĄZ z * Z i ZB *z 2zß

I I V., h 
Тг шТг i' ll i i

v9 * v g

и * и  
тг *

* V, V2 z9 * V 4 + V2 v* V< <* Z1 + V <  + V  2

III
o z , v 3 u< 
i+ZbVz UŁ

J - U  Z4V2 -Z<V3 
s ( * * z4 +z,) tZ4 (i * Z 4V3)

dla U s - i — ■ 0 _ J _
уз z3 • v* z2

I * U -  Z4ZS ~?iZ2

Za J4

z4 z3
z< ~ Z2

Zf =ZK

s  * ________ UV»
Zk d + b W f r + i b V ' + b )  +z4 ( / * z f vs)

0  ~  uz»
“ ZAZ2(Z4 *z3)  +z,z3{z2*Z4)*Z S(Z2*Zt)(Z i +Z3) z* z* Zi (Z 4 tz3)  + ztz3 (z z +Z4)  * Zn z2 +z4y Zi +Z3)

IV i * z 3 v4 J4

j  - j  Zz V* -  z3 V* Zz Ч4

Z3 = Z x

r ~ 14i* ( i*Z2</JZ9V4 * f { +z3 ty fo V Ą4Z2¥Ą +4)  

dla

j  -  T ZzZ4 ■ ?3Z4

Z3 ~ %

h .  _  A _
Z3 Z 1

z* h * z , * i ) z B vt + ( i + z 344) ( z v y4 +z2 vll+ i )

l  + Z 2 V4 1г

•  (Z i  +Z3)  (Z2 +Z4)* Z j ,  (Z t +Zz *Z3 +Z4)
Z*  (Z f * Z3)fz2 +z<) * Z9(Zt *z2 fZ3 +Z4)
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indukcyjnyoh (iD N ). V  analogiozny sposób można przedstaw ić alternatywy u- 
kładu ko ni paru o j  i natężeń prądów.

u, ! u,

jt g,

REN

n 4-n

U. n

Cą C2

Hi— r - Up n

Ut

u, c, 
Ul ■ c, 

i. I,
P D N

L4

<*>

J± 
U* ~ **

jh i s i
 0 _ i ---- 0 —'

14 /,

Itys. 5 .3 . A lternatywy podstawowego układu kom paracji napięć ( i )  -  d la  na
p ięć  synfazowyoh



6. KOMPARACJA WIELKOŚCI MAGNETYCZNYCH

6.1» Tory przetwarzania układów komparaoji w ie lk ośc i magnetycznych

W przypadku komparaoji w ie lk o śc i elektrycznych is tn ie je  p rosta  odpo- 
w iedniość cp, uogó ln ione j impodancji Z^ i  impedanoji Z lub  uogóln io 
nej adm itancji Y^ i  adni.tanoji Y. Ze struktur komparaoji wynikają sche
maty ideowe układów komparacji w ie lk ośc i magnetycznyoh, w któryoh elemen
ty opisano za pomocą ty lko  w ie lk ośc i magnetycznych permeano j i  A .  lub r e -  

lu k tsn o ji $ 1 ^  . W obwodach magnetycznych strum ienie i  s i ły  magnet oraotorycz- 
ne z a l e z ą  n ie ty lko  od re lu k ta n o ji ,  a le  równie* np. od impedanoji uzwoje
n ia , w którym s i ł a  magnetomoioryczna Jest realizow ana. Należy więo okre
ś l i ć  sposób uwzględnienia w ie lk ośo i ełektrycznyeh w schemacie ideowym ukła
du Komparaoji w ie lk o śc i magnetycznych.

Z d ru g ie j strony, przyporządkowując strukturom komparaoji opisanym w 

ro z d z ia le  2 schematy ideowe układów komparaoji należy odtworzyć układy kom- 
p a ra c ji ,  k tóre te aohematy rep rezen tu ją .

W tym oelu  rozpatrzono oztery  podstawowe obwody magnetyczne, przedsta
wione w ta b lic y  6 ,1 , gdz ie  w w ierszu :

a -  s i ł a  magnetomotoryozna 0 wymusza strumień §  w magnetowodzie o r e -  

luktano j i  R ju  ,
b -  strumień magnetyozny §  przenika uzwojenie o N zwojaoh i  impedanoji 

Z wymuszając w nim s i ł ę  magnetomotoryozną 9 ,  

o -  s i ł a  magnetomotoryozna wymusza stx*umień magnetyozny w magnetowodzie z 

dodatkowym uzwojeniem o l io z b ie  zwojów N i  impedanoji Z, 
d -  strumień magnetyczny §  przenika uzwojenie o l io z b ie  zwojów N i  impe

d ano ji Z, obejmujące magnetowód o ra lu k ta n o ji

Schematy przedstawione w d ru g ie j kolumnie t a b e l i  6.1 p rzedstaw ia ją  spo
sób wykonania wymienionych układów, d latego  nazwano je  schematami r e a l i 
z a c j i .

Obwód magnetyozny, przedstawiony w w ierszu  "a " ta b lic y  6 .1 } je s t  naj
prostszym przypadkiem obwodu, opisanym za leżn ośc ią :

W drugim przypadku (b )  s i ł a  inagnetomotoryozna 8 = IN za leży  od impe
d an c ji Z, ponieważ:

8 = ( 6 . 1 )

( 6.2 )
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Tablica 6.1

s c h  ем atV теоме
OBWODOM M A 6N E TV C ZN V C H

Oznçae
Hiersza

SCHEMA IV  REALIZACJI 
O ß m D O h /  M A B N ETVC ZN VC H
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Stąd zastępcza permeancja:

A = 4 =  —S  (6-3)
w j  CU w

W przypadku układu przedstawionego w w ierszu " c " ,  strumień za leży  od

0 Z !
o J co =r0- 0Z 0 - I N  0 “ Z *

§  = ---- - 5 -----  =  - s --- = ------------- j -------------  (6 .4 )
/« - V

Stąd wypadkowa re lu k tan c ja :

(6 .5 )

je s t  szoregowym poląozeniem re lu k ta n o ji rnagnetowodu oraz zastępcze j r e -  

lu k tan o ji - y ę - .

V  uk ładzie  przedstawionym w w ierszu "d" s i ł a  magnetomotoryczna je s t  

równa:

0 = 1}f = ( $ . $ , )  = (<? -  Ą . )  (6 .6 )

Stąd wypadkowa permeancja:

= — Z—g  +  - J f -  = A+ - X -  (6 .7 )
8 ju/N* '■M

Jest równoległym połączeniem za s tęp cze j pernioanc j i  A  oraz permeanoji mag- 
tietowodu — .

Schematy ideowo, wynikające z zalc*no.4ci ( ć . t ) ,  (6 .3 ) ,  (6 .5 )  oraz (6.7 ) ,  

przedstawiono w kolumnie 3 ta b lic y  6 .1 . Odpowiadają ono strukturom torów 

układów kom paracji, opisanych w ro z d z ia le  2.

6 .2 , Komparac.ja s i ł  ina;;netoMotorycznych oraz strun ian i

Ze struktur układów komparacji i  równań je  opisu jących wynikają sohe- 
raaty idoowo i równania układów kom paracji, przy czyn w ielkościom : dwupunk- 
towoj B odpowiada s i ł a  magnetomotoryczna 8 , jednopunktowej A -  strumień 

magnetyczny $  , uogó ln ione j impedancji Zy -  re lu k tan c ja  JP # , uogóln ionej 
adm itancji Y,r -  pcrmeancja A  . l/ynik komparacji s i ł  magnetomotorycznych 

lub  strumieni, będzie z a le ż a ł tn.in. od re lu k tan o ji magnetowodów. Obecnie 

nie  is t n ie ją  nastawiano, w sposób analogiczny do re zy s tan o ji dekadowyoh,r&- 
luk tano je . D latego układy komparacji s i ł  magnetomotoryoznych i  strum ieni 
nie są realizow ane. Natom iast, podobnie jak w przypadku układów komparacji 
napięć i  natężeń prądów, gdzie  te tych układów wynikały układy kowparaoji
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rezystanc ji, z układów komparaoji s i l  raasnetomotoryoznyoh wynikają układy 
komparaoji re luk tanoji i  permeanoji.

Niektóre zależności w a n a liz ie  układów komparaoji s i ł  magnetomotorycz- 
nyoh i  strumieni, np. opisujące czułość komparaoji,przytoczono w oelu za
chowania kompletności wywodów.

6.2 .1 . Komparaoja 8 -  kompensaoja 0

Ze struktury komparaoji oznaczonej w rozdz ia le  2 przez I  wynika sche
mat ideowy układu komparacji s i ł  magnetomotorycznyoh, przedstawiony na ry
sunku 6 .1a. Schemat ideowy reprezentuje schemat r e a l iz a c j i  układu kompa- 
ra o ji  przedstawiony na rysunku 6.1b.

Rys. 6.1. Schemat ideowy (a ) oraz r e a l iz a c j i  (b ) układu komparacji©
i  kompensaoji$

Równanie opisujące schemat ideowy wynika bezpośrednio z zależności fe.5/;

,  ,  01 ~ ®2 ^ 1  
§ 0 = * 1  -  2 "  ^  JKAa (6 -s)

Z zależnośoi (6 .8 ) wynika równanie komparaoji sił; magnetomotorycznyoh -  dla

ł .  ■ »■ „  „
(6 .9 )

02 MZ

Strumień detektora

U£_ ( 6. 10 )

-  J « * »  (  6 1  - 8 2 ^ )  ( 6 ł 1 l )

+  J a J Z ^  (JV l  + ^ / / 2 )
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огай

Dla Zjj— oo

Dla ZQ—  O

-  Jш Np( 0, ЯМ2 -  02 )
XD "  — — — ------------------------------------------- —  (6 .1 2 )

ZD * J ш Nd2 (J?^ +-^m2)

UDo = llm  UD = ~ J " ND (6 .1 3 )
Z„

01 ^ 2  -  62
I do -  11и Ь — ■■■/Д * V  (6 * ^

Zu— o nd{4"i +

Czułość napięciowa (przyjmując jako wielkość wejściową 8j ) :

N
1ЯЗГ = - ^  (6 . ,5 )

0i do

Czułość prądowa:

- щ -  = ■ ■: j ^ 2j ( 6. 16 )

6. 2 . 2 , Komparacja $  -  kompensacja 0

Z© struktury układu komparaoji w ielkości jednopunktowych, przedstawio
nej na rysunku 2.4 wynika schemat ideowy układu komparaoji strumieni i  kom
pensacji s i l  magnetomotorycznyoh, przedstawiony na rysunku 6.2a. Z tego 
schematu, na podstawie tab lioy  6.1 wyprowadzono sohemat r e a liz a o ji  układu 
komparaoji strumieni przedstawiony na rysunku 6 .2b#

a

Rys. 6.2. Sohemat ideowy (a )  oraz re a liz a o ji  (b ) układu komparaoji 
i  kompensacji §
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Reluktancja detektora s i ły  raagnetomotoryoznej, je s t  zgodnie z ssależno- 
ścią (4. 11 ), równa:

N 2
3  +  ̂M  7—  (6.17)/U>0 “  D

Permeanoje A^ oraz A g  odpowiadają, zgodnie z zależnością (6 .3 ), 
irapedancJom uzwojeń:

Z 1 . Z2 
A .  =  "o f J  2. ~  2 (6 ®  1 8 )

' * jćuKg

Równanie, opisujące sohemat ideowy, wynika z zależności (2 .6 ):

l l A '  ^2 \
^ °  A, A2 ^ AD6 + A, + A 2 ( 6. 19 )

gdzie :
0 2 ""

fi = —w---------  (6 .20 )
/̂D6

Z zależności (6 .19 ) wynika równanie komparaoji strumieni wyrażone przez
w ielkośoi opisujące schemat ideowy -  dla fi = 0 :*o

01 A.
"9 l = "7ę (6 *21)

Po podstawieniu do równania ( 6.19) zależności (6 .17) oraz (6 .18 ) i  uwzględ
nieniu, źe

UD$ =   ( 6 . 22)

otrzymano:

oraz

01 Z2 N12 * 0? Z1 N->2 
UD = -  J " ND ------- — ---V i ----------------------------- Z~Z" (6 *23)

7 N 2 J. 7 W 2 .L W 2 1 2  4 »  1 2
2 N1 + 1 2  + ND ~Z^~ ~ iA f t ~ Z T

§ y  z 2  N  2  -  §  Z  N  2
I D = -  j^ N  -----------------  2  2__L_2----------   ( 6.24)

Z z
V N12 Z2 + N22 Z1 -  J - i r ^  *  Z1Z2 ND2
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~ ^ D 6 -”-.3? ;̂ wtedy

z2 * y 5 -  / 2 Z1 N22
«Do = llra UD = '  J " ND — 1--------1---------------- - T - Z T  (6 *25)

Zn— ~  „ „  2 „  2 / " 1 2D Z, N, + Z, K2 -  j  ----— —

J eże li 0, to :

i ,  r  I / ,  2 a N , 2 -  $2 Z ,  N /
Do “ D “  ~ iuJ Z Z- Nn ( 6.26 /

zD- °

Z zalefcnośoi (6 ,23) lub (6.2<t) wynika równanie komparacji wyrażone prnez 
w ielkości opisujące schemat r e a liz a c j i  układu:

(6 .27)A  = Z1 Na2
@2 Z2 N,2

Czułośoi dla § ^ t jako w ielkości we jśoiowe j,a ą  równe: 

-  napięoiowa:

Z. N 2
^  = -  j « h d — -— H -------- T r r r r r  <C' 28>W ,  ~ J U „  „  2 . „  „  2 , ^ Z1Z2

- prądowa:

Z2N1 + Z1K2 "  J —

31_ N 2
£ £  =  _  J co ( 6 . 2 9 )

9§% ° Z1

6.2 .3. Komparacja 0 -  kompensacja 8

Ze struktury układu komparacji w ielkości dwupunktowyoh, przedstawionej 
na rysunku 2.5 wynika sohensat ideowy układu komparacji s i ł  mag net orno to - 
rycznyoh, przedstawiony na rysunku 6.3a. Ze sohematu ideowego odtworzono, 
na podstawie tab licy  6.1, sohemat r e a l iz a c j i  układu komparacji s i ł  magne- 
tomotoryoznych, przedstawiony na rysunku 6 .3b.

Itoluktanoja detektora, zgodnie z zależnośoią ( 4 . 1 1 ) ,  je s t równa:

N 2
= V  JCO \  (6*30)

Zastępoze permeanojo A-., oraz j  odpowiadają impedancjom Ẑ  oraz

j  "  N2‘  j j^ N ,

Z2:

A  =  fS— y; A  =  —~ 2  (6 .31)
* i Cl) XT a j ■! CU XT
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Sohemat ideowy układu komparacji, przedstawiony na rysunku 6. 3a,opisu- 
je  analogiczne do zależności (2 .8 ) równanie:

_ 6 1( l  * $iM k -^ Z ) ~ 6 2 ( t  * ^ Ą 1    ( 6 .3 2 )

°  ( i  ^ A g ) ^  +A 3̂ /De ^  * -^ D e  5 + ' ^ W 1 A ) 5

Iłys. 6.3. Schemat ideowy (a )  i  schemat r e a l iz a c j i  układu (b ) komparacji 0
i  kompensacji 8

Równanie komparacji, wyrażone poprzez w ielkośo i opisująoe sohemat Ideowy 

dla § 0 = O:

A  = 1 * ( 6. 33 )
02 1 a 2

Napięcia indukujące s ię  w uzwojenia detekcyjnym

8/1 + * A1A 2) -  82(1 A , )____________________

J“ * »  ( ,  , A , * m  * ^ 0 > * V '  * ^ . A r

(6.34)
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9, G .N 2 -  % H N .2 
UD « - j « H 0 — ------ ~   S— U ------------------------  (6 .35)

. JĘśi

Po podstawieniu do (6.34) zaieżnośoi (6.30), (6.31 ) otrzymano:

g i hi ( iS -  ♦ Ą  y  + iV i  g i n23 + * # ,  " , ni 2Jfiu 

gd z ie :

°> '  « ,  * 1 - - . ’  (6.3S)

oraz

UD

H, = f t f i y Z2 + jft)N22

81 g ^ 2 -  82 Hly
V  ^  -  -  J « KD ---------— — —     ( 6 . 3 7 )

Gt H1( Ą £  + ND2) + ZD ^ 1  G1N22 + ^ k  H1N12)

V  granicznych przypadkach, gdy:

ZD~~ «=,

0. G N 2 -  0 . H.N 2
UDo = lim  UD = "  J " » D  3 F ~ ! ----------- b — i -------------   (6 *38)

ZD~  c o  G l H ,  +  G iN 2 2 + ^ 4  H jN ,

ZD —  O

r D o  ~ l ł m  I D = ” ' ®1 łT 02 Gl-  ̂ (6 .3 9 )
zD-  o n i  1

Z za leżnośc i (6 .3 5 ) lu b  (6 .3 7 ) wynika równanie komparacji wyrażone poprzez 
w ie lk ośc i op isu jące  schemat r e a l i z a c j i  układu;

d la  UD = 0 lub I D = 0:

01 _ (-^1 Z2 * J^Ną2) ^ 2 
®2 ( S l f t  Z 1 + j  Cl)N1 2 )n,

Stqd

~^2 Z, Ń / ‘

2
2

(6 .4 0 )

(6 .4 1 )

Odpowiednie czu łośo i przy za łożen iu , że 01 je s t  w ie lk ośc ią  wejściową, 
są równo:

napięciowa:
^ i ,o  G. N 2

 ^  - j<*ND ----  s---- -----1--- i --- ------- -- ------ (6 .42)
e>Qi

G1H1 J to  * ^ 1  g 1N22 Ht V
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prądowa:

01Do
' W ¥ 1

(6.43)

6 .2 .4 . Komparacja §  -  kompensacja 0

Schemat ideowy układu komparaoji strum ieni wynika ze sohematu kompara- 
c j i  w ie lk o śc i jednopunktowyoh, przedstawionego na rysunku 2 .5 . Ze schema
tu tego, przedstawionego na rysunku 6 .4a,wynika schemat r e a l i z a c j i  układu 

komparaoji strum ien i, przedstawiony na rysunku 6 .4b. Zastępcza re lu k tan -

c ja  detek tora  odpowiada impedanoji detektora

(4 .1 7 ).

zgodnie za leżnośc ią

J )

Ąui $ «

- o - C ZD —

4o

0 . • A

a

Rys. 6.4. Schemat ideowy (a )  i  schemat r e a l iz a c j i  układu (b ) komparacji §
i  kompensaoji §

W analogiczny sposób odwzorowane są impedanoje p ę t l i  prądowych Zj oraz 
Z2, uwzględnione w schemaoie ideowym w postaci perraeancji ./t-j oraa A jj .

VL .  — -L -5- i  A u = — ( 6*W)
1 JCŁ-N, j^Nj^



-  44 -

Sohetnat ideowy z rysunku 6.4a opisuje równanie analogiom© do 
(2 .7 ):

§0 -
( i  -  #2 ^

(* «2Ai + + (* «3 A t + 1 ) ( ^ D0A,ł + ^ 2  A

Stan komparaoji dla j5o = O:

01 1 * ^ 3 A %

~®2 1 *A jU 2 A k

Po podstawieniu do ( 6. 4 5 ) zależności (4 .t7 ) oraz (6 .4 4 ):

OT - g 1 G2N12 -  ^2 °2H42
# 0  G H

- D <G2Z1 * « )  -  J
®D

gdzie:

G2 = ̂ P z  z4 + J N/*2 

Hg = Z1 + J oj N^2

Stąd napięoie indukujące s ię  w uzwojeniu detekoyjnyn:

Up ,  -  j „ , D J iA I l . * *  H* ' * ! _  

V (G2Z1 + Ha ^ ) - J

UD $1 G2N1 -  ^2 H2N42

D nd2( g2z , ♦ H2Zlł) -  j  ^ 2

V granioznyoh przypadkach, gdy:

V

ZD—  O

2 $1 62N1 “  ^2H2N4U = lim  Un = uT  Nn 1 2 * --------- L U L
Do ZD— ^  D Ga h2

$  G N 2 -  $  H^N42
r D o  =  l i m  XD =  - J - N D - 1 -  '  ----------- S- L J L -

Zd" 6 V  (t}2Z1 + H2z4)

zależności

(6 .45 )

(6 .46)

(6 .47 )

(6 .48)

(6 .4 7 a )

(6 .4 9 )

( 6. 50 )

(6 .51)



R E A LIZA C JI U K Ł A D O M  K O M P A R A O J I W IELK O ŚCI M A 6 N £ T V C Z N V C H _TABLICA 6.2 SCHEMATY IDEOWE
r o m n a n i e

KOMPARAOJI
PO M N A  N <E  

K O M P E N S A C J I
RÓWNANIE UKŁADU KOMPARAOJI

S C H E M A T  R E A L IZ A C J I  U K Ł A D US C H E M A T  W E O M 't ' U K Ł A D U

- jc o N j,  (  £,u 2 - ®2 )

+ JCJ ( R ^ i  *  R ^ *2 )
Z ]j

- j c j N j )  ( 9< R/u 2 ~

+ j u >n£  (& / **

b Z 2 N*-<?>2Z < N Z

$ < Z t N * - 4 aZ t A/i 

Zd (N*Z2 +n z Z1 - j

® ,G 4n £  -  @2 u < ty _____________

*  H f y z ^ G Ą ^ W l )

6 4 ,  H ,  z a l e ż n o ś ć  f  6 . 3 6 )

@1 I+ R m iA i

Ę "  l + J f a j ,

84 _  r m iz2 a/* 
8 t ~  W i t t *

. & G t N<2- * z H a N *  ___________

"~]0i °  f 2(G2Z< + H2Zu) - j i &  
Zz?

• f j  G z N ?  -  4>e Hz A4 _

* ~ J U  *  H * (6 t Z 1 + H & ) - j & & &  

6 «, H2~ zależność (6 .4 8 )
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Z za leżn ośc i (6 .4 8 ) oraz (6 .4 9 ) wynika równanie komparaoji wyrażone po

przez w ie lk o śo i op isu jąoe  schemat r e a l i z a c j i  układu; 

d la  UD = 0 lub  I D = 0:

9, 1 V  + J ^ N12 N42 _ ( 6. 5 2 )

"® 2  " ^ ! Z4 N12 + J ^ l 2 N4 ^ 2 Z4 K12

Odpowiednie c z u ło śc i, przy za łożen iu  -  Jako w ie lk o śc i w e jściow ej , są

równe;
napięoiowa: gUDo _  ^ 2  ^  j^ 2  1 _  (6 .5 3 )

• w r  = 2

prądowa:

0 I»O °2 N12 (6  *U)
-^ 5 7 - = -  JCO ndIG2Zi ♦ h2V

Otrzymane wyniki zebrano w t a b e l i  6 .2 , gdzie  w kolejnych  kolumnach umie
szczono: schemat ideowy, schemat r a a l i z a c j i  układu, równanie układu kom- 
p a ra o ji ,  op isu jące  n ap ięc ie  i  natężenie prądu w g a łę z i  detek tora , równa

n ie  kompensaoji i  kom paraoji.

6 .3 . K om parać-1a re lu k ta n o ji i  permeaneji

Zależnośc i op isu jące  układy kom paraoji strum ieni $  i  s i ł  magnetomoto- 
rycznych 9 wskazują na możliwość komparaoji re lu k ta n o ji ^  lu b  parmean- 
o j i  A . W praktyce is t n ie je  potrzeba tak ioh  komparaoji m .in . w badaniach  

w łaśc iw ośc i m ateriałów  magnetycznych »etodaini porównawczymi. Magnetowody 

te , wykonywane n a jc z ę ś c ie j  w postac i toroidów  owijanych z taśm y,są o b ie s -  
tam i, których re lu k ta n o ji lu b  perm eaneji w sposób nastaw iałny n ie możn« 
zm ieniać. Stąd sposobem otrzymania stanu kompensacji f  lub  8 Jest » « -  
na atrum ieni komparowanyoh lu b  s i ł  magnetomotorycsaych,

6 .3 .1 . Komparacja re lu k ta n o ji w uk ładz ie  kom paraoji8 i  kompensacji $  

Równanie komparaoji re lu k ta n o ji ,  w uk ładzie przedstawionym na rys.6 .1b , 

ma postać:
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Rys. 6 .5 . Koraparacja re lu k tan o ji w uk ładzie  komparaoji & we współrzędnych  
biegunowyoh ( a )  oraz prostokątnych (b )

Odpowiednie ozu łośo i komparaoji re lu k ta n o ji ,  przy za łożen iu  % jako wieli- 
kośc i w e jśc iow e j, w s tan ie  układu p  ̂ = p ^ ,  o p isu ją  za leżn ośc i:

0UD
= j&,nd

9,
(6 .5 6 )

D zd ^ 1 ^ A 2  + iC° VT)2 ^ 1
(6 .5 7 )

Reluktanoja je s t  w ie lk o śc ią  zespoloną, d latego  r e a l iz a c ja  układu kompara
o j i  musi umożliwiać zmianę obu składowyoh nastaw ianej s i ły  magnetomotory- 
czne j. Wartość 0 = IN  można zmieniać przy pomocy zmiany l io z b  zwojów N 

lu b  zmiany natężen ia prądu I .  R ea liz a c ja  wymaganej ro zd z ie lc zo śc i je s t  

ła tw ie js z a  w przypadku zmiany natężenia prądu. P rzy jęc ie  jedn e j z s i ł  mag- 
netomotoryoznyoh jako w io lkośc i odn ies ien ia  znacznie upraszoza r e a l i z a -  

o ję  układu. Nastaw ienie 0^ może odbywać s ię  w uk ładz ie  współrzędnyoh  

biegunowych lub  prostokątnyoh. Odpowiednie schematy układów przedstaw io
no na rysunku 6 .5 .
- U  r.er.atu układu przedstawionego na rysunku 6.5a

®1 = k1 ®2 (6 .58 )
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Stąd, d la UD

= k. e
J9>

( 6 . 5 9 )

W przypadku komparaoji re lu k ta n o ji w uk ładz ie  komparaoji we współrzędnych  

prostokątnych, d la  Up = 0:

Al
7FŻ = k* e

«a
( 6. 60 )

gd z ie :
k2 -  s t a łe  torów przetw arzan ia na rysunku 6 .5 .

Rys. 6 .6 . Schemat układu kom paraoji r e -  
lu k ta n o ji w uk ładz ie  z dodatkową s i ł ą  

magnetomotoryozną 0^

W artośoi sta ły ch  k^ oraz k2 ma
ją  wpływ na w łaściw ości układu. 
Duże w arto śc i mogą spowodować 

n ie s ta b iln ą  pracę układu.Sposo
bem ich  zm niejszenia,w  przypad
ku komparaoji zbliżonych  w arto - 
śo i re lu k ta n o ji ,  je s t  wymusze
n ie w uzwojeniach N ( o raz  N2 

t e j  samej s i ł y  magnetomotoryoz- 
nej 0 ,  natomiast w dodatkowym 

uzwojeniu s i ł y  magnetomotorycz- 

nej 0 . .  Wtedy:

/"1
* F z - 1 ± T

( 6 . 6 1 )

Wymuszenie s i ł y  magnetomotoryoznej 0 k może być zrealizow ane w sposób
przedstawiony na rysunku 6.5 lub  poprzez zwarcie p ę t l i  0^. impedanoją Z^, 
jak  to przedstawiono na rysunku 6 .6 .
Układ ten zostan ie  rozpatrzony d la  0. = 02. Wtedy:

8< -0* fi
~ W Z 7 ~  = 2V 2 euNk (G + jcuc)

(6 .6 2 )

04
=

Z porównania za leżn ośc i (6 .6 2 ) oraz ( 6 . 6 3 ) wynika:

(6 .6 3 )

(6 .64)

t
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•^1 -  $jUz = cjj\ Z ( OJC -  j g )  ( 6. 65 )

Układ umożliwia wyznaczenie różnio składowych zespolonych re luk tancji, a 
pośrednio różnic składowych zespolonej przenikalnośoi nsagnetyoznej.

Po podstawieniu (6 .64 ) do (6 .62 ) i  uwzględnieniu 81 = 02 otrzymano:

Rys. 6.7. Komparaoja impedanoji w układzie komparaaji strumieni

Przypadek ten ilu s tru je  rysunek 6,7, przy czym pętlę  prądową rozdzielono 
na dwa uzwojenia: jedno sprzężone ze strumieniem, drugie owiązane z s i łą  
magnotomotoryczną. Rozdzielen ie p ę t l i  n ie wprowadza żadnyoh zmian struk
turalnych. J e że li lio zb y  zwojów obu ozęści p ę t l i  są jednakowe Nj = Nio> 
rozdzie len ie  n ie wprowadzi również rmian ilościowych. J eże li lio zby  zwo
jów N1 / N10 -  w układzie zmieni s ię  wartość napięcia na końcach uzwoje
nia N10» zgodnie z zależnością:

Uj = -  J^N 1q (6 .68)

i  analogioznie

6 . 3. 2 . KoraparaoJa permaanoji w układzie koraparacji §  i  kompensaoji 0

Równanie komparacji perateancji, w układzie przedstawionym na rysunku 
6 .2  wynika ss równania ( 6 . 2 1 ) :

- y r * — -  (6 .66 )
^ 2  § 2

Ale pormaancje te  odpowiadają, zgodnie z zależnością (6 .1 8 ), impedanojom 
p ę t l i  prądowych; stąd:

z i #1
= _ _  ( 6. 6 7 )

Z2 N,2 ®2

U2 = "  J ^  N20 ^2 (6 .69)



Natężenia prądów płynących w pętlach będą odpowiednio róvr.e ■

I t = -  Ja;N10 Z1 § 1 

X2 = -  JtoN20 Z2 § z 

Stąd, d la  stanu = IgNg

(6 .7 0 )

Z1 N2 *20 $ Z
Z2 = 'N1 N10 h

(6 ,7 1  )

J eże li na drodze konstrukcyjnej zapewni s ię  = gS2Jnp, uraiessscs«.jąo oba 
uzwojenia na wspólnym raagnetowodzie, to  układ komparaoji strumieni s ta je  
s ię  klasycznym mostkiem dwutransf ormat.orotrym, przedstawionym na rysunku 6.8.

D)^J>

Z równań układu komparacji strumieni (6,48) oraz (6 .4 9 ), uwzględniając 
zależności od (6 .68 ) do (6 .7 0 ), wynikają równania impedaneyjnego mostka 
dwutranaformatorowago; przyjmując, zgodnie z rysunkiem 6.8, 4e §

UD = U 5T o
Z 1 N2N20 ~ Z2 N1N!0

Z2N1N10 + Z1N2N20 + ND
2 Z1 Z2

-  i
-5 5 7 2 7 -2 7

wNo

(6 .72 )

.  „  ND Z1 N2N20 ~ Z2 M1N10
d 57~    ------------ ~W~z— 2----------------— ~

°  V Z2N1N10 + Z1N2N20 -  J -Ł ~ b - ± )  *  Z1Z2ND2

(6 .7 3 )

Odpowiednie ozuło£oi są równe: 

napięo iowa:

0UD _  ND
13z7 = u n --------------

N2 N20
Z. Z,O ,  «  ™ . „ „  „  . „  2 " i  *2 . ^ Z1Z2

2 1 10 1 2 20 + ND Z”  J 3S 

(6.74)

oraz prądowa



Dalsza właściwości mostków transformatorowych są opisane między innymi w 
pracach [2] , (3 ], [23] , [ 51] .

6 .3 .3. Komparaoja re luk tancji w układzie komparaoji i  kompensacji 8

Z równań układu komparacji s i ł  magnotomotorycznych (6 .35) oraz (6.37) 
wynika możliwość komparacji re luk tancji lub permeancji. Ale permeanoja od
powiada impedanoji p ę t l i  prądowej, zgodnie z zależnością (6.31 ).
Stąd:

^  01 * *  Zl (6 .76)
^2 ®2 N12 Z2

J eże li Z1 oraz Zg będą wtrąconymi w obwód p ę t l i  prądowyoh impedancja- 
mi nastawnymi, a jednocześnie zapewni s ię  0̂  r 0g = 0, to z zależności 
(6 .35 ) oraz (6 ,37 ) otrzyma s ię  równanie układu'komparacji re luk tanoji:

ft/iU  Z .N  2 -  91u . Z ,N ,2
UD = -  jo .ND9  -u  ■ 2 1 \ 1  2----5---------5 (6 .77 )

G1H1( j £ + ND + 3 ^  +'^ 1 G1N2 * f y l ta 1N1

oraz

Z1N22 " f y l  Z2N12
i d = -  jcoND --------- ' j f  z ~  J- - -------     (6 .78 )

W - f e - 2 + ND2> + ZD(^ , G1N22 +j?M H1N12) 

gdzie G^, H określone są za leżnością (6 .36),

Z zależności (6 .77 ) oraz (6 .78 ) wynika równanie komparaoji reluktanoji

Ni z i
' Łl 1 = jj 5“  (6 .79)

JĄl 2 2

Schemat układu komparaoji przedstawiono na rysunku 6.9.

Odpowiednie ozułośoi komparaoji re luk tan cji, wynikające z zależności (6,77) 
oraz (6 .7 8 ), dla Up = 0 lub Ig  s 0 są równe:



liys. 6.9. Komparaoja reluktanoji w układało komparaeji 9 i  kompensacji 8

6.3.4, Komparaoja re luk tanoji w układzie komparaeji i  kompensacji §

Z równania układu komparaeji §  i  komponsaoji $  -  (6 .52 ) wynika m ożli
wość komparaeji re luk tanoji:

-*//, $ 2 Z. N 2
-_L£ = _ 2 _ J --- 1 (6 .82)
*7*3 S5, Nj,2

Dla s $ ,  z zależności (6 .48 ) oraz (6 .49 ) otrzymano równania ukła
du koraparaoji re luk tanoji:

z It Ni 2 Z1UD = -  J «H Di? Ł -J ------- £ li_J _J L —  (6 .83)
N.2 G H
H ę  (G221 + I?2Z45- J —

ZkN 2 - Z.N. 2
i ,  , .  j Ł J l j  ^  J U r  (6 .6 * )

V (Cł2Z1 ♦ H2Z4} - i  - H r -  

gdzie Gg, I!g opisane eą zależnoóoią (6 .4 8 ).

Schemat układu komparaeji re luktanoji przedstawia rysunek 6.10.
Z zależnośoi ( 6 . 8 3 ) lub (6 .34 ) wynika równanie komparaeji reluktanoji
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Rys. 6.10. Komparaoja re lu k ta n o ji w uk ładz ie  kom paraoji$  i  kompensao Ji $

Odpowiednie o zu ło śo i, przy za łożen iu  Jalto w ie lk o śc i w e jśo iow e j, są

równe:
2

0UD
•rrET—  =  i * *  §   o "

D N *
(Gg Z ł + Hg Z*) -  J

° 2  H2

( 6 .8 6 )

0 I r
= j " nd ^

Z1 V
nd2 (g 2 Z t + H2 Zk ) ~  J

(6 .8 7 )

Z porównania aoheraatów układów komparaoji re lu k ta n o ji wynika wniosek, 
że n a jła tw ie j  zrea lizow ać układy przedstawione na rysunkach 6.9 oraz 6.10. 
Ioh  r e a l iz a c ja  wymaga powszechnie stosowanych narzędzi pomiarowyoh.takioh  

Jak oporn ik i i  kondensatory dekadowe oraz selektywnego detektora napię

c ia .
Komparowane re lu k tan o je  są  obiektam i n ieliniowym i o różnych charaktery

stykach -  d la tego  w układach komparaoji można skompensować ty lko  jedną  

harmoniozną strum ieni lub  s i ł  magnetomotoryoznych. D latego też komparaoja 

re lu k ta n o ji powinna być realizow ana d la  kolejnyoh harmonioznyoh strum ieni 

lu b  s i ł  magnetomotoryoznych.



7. KOMPARAOJA NATĘŻEŃ PRĄDÓW I  NAPIĘĆ W UKŁADACH KOMPENSACJI 
SIŁ  MAGNETYCZNYCH I  STRUMIENI

Z an a lizy  przeprowadzonej w ro z d z ia le  6 oraz z pracy [53] wynika mo
ż liw ość  komparaoji n ap ięo ia  i  natężen ia prądu w układach kompensaoji w ie l
kości magnetyoznyoh. Obie grupy w ie lk o śc i elektryoznyoh i  magnetyoznych 

wiążą za leżn o śo i:

Ś  H d l  = /* I

i  (7 .1 )
-  J nd £  = u

Schematy r e a l i z a c j i  układów oraz sohematy ideowe układów kom paraoji natę
żeń prądów i  kompensaoji s i l  magnetomotoryoznych oraz komparaoji napięć i  

kompensaoji strum ieni przedstawiono na rysunku 7 .1 .

*>)

t0

©  0 U fa  ©

R/ł3

- O

©  iQ

a,

R/iź

- Ö -

%io№)

e.

Rys. 7 .1 . Sohematy r e a l iz a c j i  układów (a ) oraz ideowe (b ) komparaeji natę
żeń prądów i  kompensacji s i ł  magnetomotoryoKnyoh oraz komparaeji napięć 

kompensacji strumieni magnetycznych
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Schemat ideowy układu komparaoji natężeń prądów z rysunku 7. Ib opisuje za
leżność:

9, -  02 = K  *Ai>e (7-2>

gdzie:

^ « D 0 = ^ + J w n d  (7 .3 )

0, = I, Nt, 02 = I2 N2 (7 .4 )

So -  -  (7 *5)

X, N, -  I ,  N .
s *4d UD = -  J ^ N d - z - ! ---- i -------- §— f -  (7 .6 )

<" + JtoHD

I .  N. -  X„ N,
oraz I  = -  Jo.Nn  i-------- =— = (7 .7 )

X 2

Jeżeli Zg —“■ 0, to

ID» = lira XD “ *  Sę { I 1 N1 -  *2 N2> ( 7 . 8 )
ZD— °

analogicznie, d la  Zn—

! ,  N, -  I 2 N2
UDo = lim UD = -  J " ND  g  ' ' ' ■ (7 *9)

ZD -

Z zależności ( 7 . 6) lub ( 7 . 7 ) wynika równanie komparaoji natężeń prądów:

I .  W,
T~ = 77“ ( 7 . 1 0 )
2 " i

Soheraat ideowy przedstawiający na rysunku 7 .1b układ komparaoji stru
mieni i  kompensaoji strumieni, gdzie

^1 s J a7Tq $2  * >» TSuf (7 .11 )

oraz z z
X , =  ytŁ = --------------------------------(7 .12)



je s t  opisany za leżn ośc ią  (6 .4 8 ).  Po podstawieniu do (6 .4 8 ) aale4nośoi(7. Ii) 

oraz ( 7 . 1 2 ) otrzymano:

v  _ N °1 °2 N1 ~ U2 H2 M4  (7 . 13)

D "  D < V »2
TT* ^ 2  ^1 *  ^2  ̂  ̂ '" 'co...’
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oraz
U1 °2  W1 ~  V2 H2 

-—g~ (Gg 2̂  + Hg Zjj) -  j

X _ N 1 °2  W1 “  *  2 _ j L -------- - ( 7 < 1 ł )
D ” D ~ ~ Z

Ul
V   -  -  X - °2 "2

gdzie
G2, Hjj -  za leżność (6 .4 8 ).

Z ( 7 . 1 3 ) o raz (7 .1 4 ) po uwzględnieniu (6 .4 8 ) wynika równanie korapara-

o j i  nr,pięć:

U. z , N.. , .
-L  = - P  : j-  J ł  ( 7 . 1 5 )
^ 2  -^ £2  4 1

/ z  za leżn ośo i ( 7 . 1 0 ) wynika następujący wniosek:

-  wynik komparaoji natężeń prądów za leży  t j lk o  od stosunku l ic z b  w o jó w
obu uzwojeń, a więo można go wyznaozyć w sposób bardzo dokładny;

Natomiast z za leżnośo i (7 .1 5 ) wynika wniosek:

_ „yn ik  komparaoji napięć za leży  między innymi od re lu k ta n o ji magnetowo- 
dów zamykających strum ien ie : f i ^  o raz J?£,2 i  stąd r e a liz a o ja  t e j  kom

p a ra o ji je s t  znaoznie tru d n ie jsza  i  mniej dokładna.

Warunek ^ u z  = ^ « 3  w uk ładz ie  komparaoji napięć odpowiada um ieszoze- 
nie obu uzwojeń na wspólnym magnetowodzie. Schemat ideowy komparaoji na
p ięć  s t a je  s ię  identyczny ze schematem ideowym komparaoji natężeń prądów. 

J e ż e li wtedy do za leżnośo i (7 .1 5 ) podstaw ić:

U, = I ł  Z 1 oraz U2 = X2 \

-  otrzymuje s ię  równanie komparaoji natężeń prądów ( 7 . 1 0 ) .



8. SYNTEZA UKŁADÓW KOMPARACYJNYCH

8. 1. Metoda syntezy układów koraparaoyjnych

R ealizacja  kompensacji w ielkości wyjściowych z torów przetwarzania, 
przedstawionych na rysunku 8.1 a, może być trudna. W takim przypadku w ie l
kości te mo2na przetworzyć w dodatkowych przetwornikach na inne w ielkości,

Rys. 8.1. Sohematy blokowe ilu stru jące metody syntezy układów komparacyj-
nych



je s t opisany zależnością (6 ,4 8 ). Po podstawieniu do (6 ,48 ) aale*rfośei(7. H) 

oraz (7 .12 ) otrzymano:

U _ N U1 °2 N1__~ U2 H2 N4.-------- {7#13)
D "  D r 2 o 2 h2

vg— (Gg Z, + Hg Z^) - j  C«;

oraz

_ N «1 G2 N1 -  U2 H2    ( 7. ,4 )
D “  HD ,, 2
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Nr, ®2 Ha
“ Z-  (°2  Z1 + H2 Z4  ̂ ”   ̂ ai~~

gdzie :
G2, Kg -  zależność (6 ,4 8 ).

Z (7/.13) oraz (7 .14 ) po uwzględnieniu (6 .48 ) wynika równanie koapera- 

o j i  nr.pięć:

( 7 . . 5)
^2 'ft/Jt.Z *4 “ i

Z zależnośoi (7 .10 ) wynika następująoy wniosek:

J  wynik komparaoji natężeń prądów za leży t j lk o  od stosunku lic zb  zwojów 
obu uzwojeń, a więo można go wyznaozyć w sposób bardzo dokładny;

Natomiast z zależności (7 .15 ) wynika wniosek:

-  wynik komparaoji napięć zależy między innymi od re luk tancji magnetowo- 
dów zamykającyoh strum ienie: f i  ̂  oraz Jłp2 1 stąd re a liza c ja  t e j  kom
paraoji je s t  znaoznie trudn iejsza i  mniej dokładna.

Warunek w układzie komparaoji tiapięć odpowiada umieszcze
n ie obu uzwojeń na wspólnym magnetowodzie. Schemat ideowy komparaojx na
p ięć s ta je  s ię  identyczny ze schematem ideowym komparaoji natężeń prądów. 

J e że li wtedy do zależności (7 .15 ) podstawić:

Ut = I ł  Z 1 oraz Ug = I 2

-  otrzymuje s ię  równanie komparaoji natężeń prąduw (7 .1 0 ).



8. SYNTEZA UKŁADÓW KOMPARACYJNYCH

8. 1. Metoda syntezy układów k o raparao y .1 ny o h

R ealizacja  fcompensaoJi w ielkośoi wyjściowych z torów przetwarzania, 
przedstawionych na rysunku 8 . la , noże być trudna. W takim przypadku w ie l-  
końoi te można przetworzyć w dodatkowych prszetwornikaoh na inne w ielkoćoi,

Rys. 8.1. Sohematy blokowe ilu stru jąoe metody syntezy układów komparaoyj-
nych



TABLICA 8. i UKŁADV KOMPARACJI NATĘŻEŃ PRĄDOM

Oznaczę
-m e

Układu
SCHEMAT 

UKIADU KOMPARAOJI
RÓWNANIE

K O M P tm ęj.

ROWNANtE 

KOMPA RACJI
KOMPARACJA

w a r t o śc i:
UWAGI

i

K i m K?

i f /u ,
— — h i  0Z

( m

u l'u l

( i M )
KĄ

U r U 2

■ skutecznych *
- średnich
- chwilowych
- maksymalnych

* w zależności od charakte- 
■rysty/t iorów przetwarzania 
oraz właściwości dynami- 
- cznych detektora stanu 
kompensacji

k  A  
h  "  vt

-chwilowych * *  
(dla a -0  lab u f o)
- średnich 
(dla TB«T h)

w zależności od wtaściwośa 
dynamicznych 

detektora stanu kompensacji

©  № « I m '
I i. - t 
h  1 * Vą ] - v j .w -

KOMPARATOR /~ s
MAONETVCZUV l JJ j

Ni Ali
8 ,*  &z

A
■ chwilowych 
(dla u r0 Lub cofOj

KOMPARATOR */g PUMPA
h

STt^Slfg

A
Ki

- skutecznych
- kwadratów 

wartości chmlamych

dla Th^Ts }TK 

dla Th »  TB , Tr
gdzie Ty -siata czasowa

przetwornika termoelektry- 
-cznego

K O M PARA TO R  T  w

eiEKTR0M £CHANtCZHV  . ‘ '

Af,
-h. —

Iz  r̂sZ

Oni 10n2 ■ state 
napędowe przetwor- 
-nika

- średnich

- skutecznych

- chwilowych Łub 
kwadratów 
wartości chwilowych

dla przetbiorników magneto- 
-elektrycznych ( fgp«  fih ) 
np. dla przetworników eieKtm 

■ dynamicznydt, elektromagne - 
tycznych lid (f№ «  fu 
dla fgp%> f„h . $d*ie fgp-czfsto 
tliwośc graniczna przetwórń.

KOMPARATOR
K A L L O T R O M W 1l  _  2zRm 

h  3 , R hz

- ś r e d n ic h  

-  ch w ilo w y ch

1h

Uh i  s Uh i dla 3, = C f I t 
“ Cz-Ti 

le  CoR,

fgp fn h

*4

U

z
's  Rh* 
ct Rui

- skutecznych
-  kwadratów 
wartości chwilowych

fgp < <  fth  

fgp  fn h

8

KOMPARATOR
-  3 0 1 OM ETRVCZNU
-  FOTOKOMÓRKOWU
- ŻARÓWKOWA

itd.

• skutecznych

• chwilowych
j .  w.
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d la  których kompensaoja będzie  w łatwy sposób rea lizow ana .N a leży  więc wpro
wadzić w tory przetw arzan ia w ie lk o śc i komparowanyoh dodatkowe b lo k i,  re 
prezentu jące p rzetw orn ik i o transm itanojaoh oraz Kjj2* w sposób
przedstawiony na rysunku 8 . Ib . Oczywiście stan  energetyozny torów przetwa
rzan ia  u lega  wtedy zm ianie. Sohemat blokowy przedstawiony na ryunku 8 .Ib, 
reprezen tu je  jakościowo nowy układ kom paraoji.
Tworzenie nowyoh układów poprzez wprowadzenie w tory  p rzetw arzan ia dodat- 
kowyoh przetworników nazwano metodą wydłużania torów. Cechą charakterysty
czną t e j  metody je s t  jeden wskaźnik stanu kompensacji w układach przed i  

po wydłużeniu torów przetw arzan ia .
Z porównania sohematów blokowyoh, przedstawionych na rysunku 8 .ta oraz

8. Ib , wynika wniosek, że każdą kompensację określonych w ie lk o śo i można za
s tą p ić  kompanio ją  ty oh saaiyoh w ie lk o śo i -  powodując jednocześnie zmianę 

stanu energetycznego torów przetw arzan ia .
W przypadku komparaoji w ie lk o śo i pasywnych, np. impedanoji, wynik konv- 

p a ra o ji je s t  równy stosunkowi w ie lk o śo i aktywnych. Często w ystarcza jąoo 
dokładne nastaw ian ie w ie lk o śo i aktywnej je s t  niem ożliwe. Stosunek wielko
ś o i aktywnyoh można wtedy wyznaozyć w innym uk ładzie  komparaoji, jak  to 
przedstawiono w postao i schematu blokowego na rysunku 8 .1o. W stanie kom- 
pensao ji w ie lk o śo i: Dx = DN oraz Fx = FN , są spełn ione Jednocześniedwa

równania kom paraoji:

CN = ^ T

s ____
CN "  KX2

Stąd w równaniu komparaoji występują ty lko  w ie lk ośo i pasywne.
Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 8.1 o, reprezen tu je  jakościowo no
wy układ kom paraoji. Tworzenie nowyoh układów komparaoji poprzez ioh  rów
n o leg łe  łąozen ie  nazwano metodą booznikowania układów komparaoji.Cechą cha
rakterystyczną układów kom paraoji powstałych metodą booznikowania je s t  

większa n iż  jeden l io z b a  wskaźników stanu kompensaoji.
Następnie przedstawione zostaną schematy podstawowyoh układów kompara

o j i  nap ięo ia  i  natężen ia prądu, wykorzystująoyoh w toraoh przetw arzan ia  

różne z jaw iska fizy czn e . Układy te będą stanow iły bazę do tworzenia b a r 

d z ie j  złożonyoh układów kom paraoji.

8.2. Podstawowe układy komparac.li napięć i  natężeń prądów

W ta b lic y  8.1 zebrano sohematy n a jo zę śc ie j spotykanyoh układów kompara
o j i  natężeń prądów, omówione w ro z d z ia le  4 oraz ozęściowo znane między I n 

n y m i  z pracy [5 6 ].  Każdym z przedstawionych w ta b lic y  układów komparaoji
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oatęźsn prądów laofeua zastąp ić detaktora n a t le n ia  prądu, a więc ga
łą ź  kompensacji natężeń prądów.

W rozdzia le  2,1 wskazano na możliwość komparaoji różnyoh wartok o1 w iel
k o ś ć  aktywnych: skutecznych, średnich, chwilowych lub maksymalnych,w za
leżności od charakterystyk torów przetwarzania oraz właściwości dynamicz
nych wskaźnika stanu kompensacji. N a jlep ie j fak t ten ilu s tru je  układ kont- 
paraoji natężeń prądów z przetwarzaniem elektronicznym, umieszczony w wiat*- 
szu oanaozonyai przez " I ” .

W układzie tym przetworniki oraz Kg mogą mieć charakterystykę l i 
niową lub kwadratową. J eże li często tliw ośc i graniczne przetworników f  
będą dostatecznie większe od często tliw ośc i najwyższej harmonioznej kom- 
parowarcyoh pz-ądów f  nh ( f gT -'S> i  Jednocześnie częstotliw ość granicz
na wskaźnika stanu kompensacji f gW będzie dostatecznie mniejsza od czę
s to tliw ośc i podstawowej harmonicznej komparowanych prądów f^ Sj, ( f  j<2!f ̂ )
-  w układzie koraparowane będą wartości średnie (d la  charakterystyk l in io 
wych; lub skuteczne (d la  charakterystyk kwadratowych przetworników). Od
powiednio d la  f gW>> f ^  -  koaparowane będą wartośoi chwilowe natężeń prą- 
dów lub kwadraty wartośoi chwilowych. Komparaoja wartośoi maksymalnych bę
dzie  realizowana w przypadku, gdy w tory przetwarzania włączone zostaną 
przetworniki wartości maksymalnej na sta łą  (tzw . detektory szczytowe).

W układach komparacji oansozonyoh przez "2" oraz "3" tory przetwarza
nia mają charakterystykę lin iową -  komparowane wartośoi zależą od w łaśoi- 
wości dynamicznych detektora [ 9 ] , [3 3 ] .  J e że li f  «  f  komparowane
będą wartości średnie; dla t gV »  f ^  -  wartości chwilowe. Komparator ma- 
gnetyozny -  ”k ni  [2 6 ], [2 7 ], [5 0 ],  je s t  komparatorom wartośoi ohwilowyoh, 
dla cu = 0 lub co ę  O.

Komparator termoelektryczny może komparować wartości skuteczne i i*  kwa
draty wartośoi ohwilowyoh, w zależności od r e la o j i  pomiędzy często tliw o
ścią  graniczną wskaźnika stanu komponsaoji s i ł  termoelektrycznych p r z e t w ó r  

ników termoelektrycznych, a często tliw ością  graniczną przebiegów wielko
śc i komparowanyoh. W szczególnym przypadku koraparuje s ię  wartośoi skutecz
ne przobiegów przemiennego i  sta łego [56 ].

W analogiozny sposób przeanalizowano pozostałe układy komparacji, przy 
czym wnioski umieszczono w kolumnach 5 oraz 6 tab licy  8.1.

W tab licy  8.2 zebrano na jczęśc ie j spotykan« układy komparacji napięć. 
PrzearyUizowano Je w analogiozny sposób jak układy komparacji natężeń prą
dów, przy ozyni wnioski u jęto w odpowiednich kolumnach tab licy  8.2, Każdym 
z wymienionych w tab licy  8.2 układów komparacji napięć można zastąpić ga- 
ł ą i  detektora napięoia, w układzie kompensaoji napięć.



TABLICA 8.2 UKIATW KOMPARACJI NAPIĘĆ

OznaczenM SCHEMAT

Układu UKŁADU KOMPARACJI

R Ó W N A N IE

KOMPENSfiCJl

RÓWNANIE

KOMPARACJI

KOMPARACJI

wartości:
UW AGI

W

u h

Ui/ui
[u, //,')

K ,

ut/u±
(u 2/ i2) &

u ,

u< _  Ka 
u2 “  K,

skutecznych *

■ średnich 

chwilowych

■ maksymalnych

n  zależności od charakte
rystyk torów przetwarza
nia oraz właściwości 
dynamicznych detektora 
stanu kompensacji

Ml  -  A  
u. "  z9

chwilowych * *  
(dla Ci) = O 
Lab eoto)

- średnich

* *
w zależności od 
właściwości dyna- 

-micznych detektora 
stanu kompensacji

U, _ 4 + Z, V3

Ua 3 u2s
u z 1 * Ą  <4

J . w. J . w .

KOMPARATOR STRUMIENIOWY

r ® " i  * JŁ  _

u2 ■ faZ^ą.
chwilowych 
dla co +0

KOMPARATOR ELEKTROMECHANICZNY

I  M ,

Mf - M 2
Uf _  Cn?. 

Cn4

Cni, Cn2 - stałe
napędowe prze- 
- iwormków

- skutecznych

- kwadratów 
wartości chmlowych

f„ «  4
dla fgp fnh

dla przetworników 
elektrostatycznych



8.3. Przykłady syntezy układów komparacy .lny ch metodą wydłużania torów 
przetwarzania

Metoda wydłużania torów przetwarzania umożliwia tworzenie nowych ukła
dów komparaoji o rozbudowanyoh torach przetwarzania. Zastępując kompensa
c ję  -  Icomparacją danej w ie lkośc i, wykorzystującą różne zjawiska, można 
kształtować charakterystyki torów przetwarzania. Tym sposobem można zmie
nić np. kompenaaoję wartości średnich natężeń prądów na komparację warto
ści skuteoznyoh.

Przykładami metody wydłużania torów są:

a) układy w tab licy  8.3 otrzymane w wyniku zastąpienia g a łę z i kompensacji 
natężeń prądów w podstawowym układzie komparacji napięć X -  układami 
komparaoji natężeń prądów oznaczonymi przez "3 ,4 ,5 ,6 ,7 " z tab licy  8.1,

b) układy w tab licy  8,4 otrzymane w wyniku zastąpienia kompensacji napięć 
w podstawowym układzie komparaoji natężeń prądów I I  -  koraparacją na
p ięć  w układaoh oznaczonych przez "3 ,4 ,5 " z tab licy  8.2.

Jak wynika ze schematów układów umieszczonych w wierszu 1 ta b lic  8.3 i
8.4 ograniczenie metody wydłużania torów przetwarzania do tych samych grup 
w ielkości prowadzi do zbioru układów komparacyjnych. Zbiór ten można roz
szerzyć, przyjmująo w schematach oraz w równaniach stanu komparaoji tych 
układów Ymn = 0 lub Zmn = 0, gdzie m,n = 0 ,1 ,2 , . . . ,  co jednak wykraoza 
poza ramy rozdzia łu .

Analiza metrologiczna w iększości z przytoczonych w tab licach  8.3 oraz
8.4 układów Jest znana z ogóln ie dostępnej l ite ra tu ry .

8.4. Synteza układów komparacy .jnych metodą bocznikowania układów

Łatwo zauważyć, porównująo np. zależności opisujące czułość w tab licy
5.1, że najprostsze układy komparacji charakteryzują s ię  największą czu
ło ś c ią . Analiza niedokładności komparaoji prowadzi do identycznego wnio
sku; komparaoja je s t  dokładniejsza, j e ż e l i  niedokładność wyniku korepara- 
o j i  składa s ię  z niedokładności minimalnej lic zb y  elementów układu. Stąd 
można spodziewać s ię , że układy będąoe połączeniem podstawowych układów 
komparaoji, o dobryoh właściwościach metrologicznych, będą charakteryzo
wały s ię  również dobrymi właściwościami metrologicznymi.

Najlepszych właściwości metrologicznych układów komparacyjnych można 
spodziewać s ię  w przypadkach połączenia podstawowych układów komparaoji im~ 
pedanoji lub admitanoji z układami komparacy jnytni, w których elementami 
nastawnymi są indukcyjne d z ie ln ik i napięoia [6 ], [12], [16 ] ,  [17] [5 2 ] .lub mag
netyczne komparatory prądów [ 8] ,  [ 1 o] , [ l i ]  »[23] , [39] >[58] .  Narzędzia te 
swoimi właściwościami znacznie przewyższają elementy nastawne rezystancyj- 
ne lub admitanoyJne.
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Tablica 8.3

Synteza podstawowego układu komparacji napięć
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Tablica 8.4

Synteza podstawowego układu komparacji natężeń prądów
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Jako przykłady metody bocznikowania, przedstawione zostaną dwa układy 

wynikające z po łączen ia  podstawowyoh układów kom paraoji napięć i  natężeń  

prądów ( i  oraz I I  w ta b lic y  5 .1 ) z układami komparaoji natężeń prądów ( " k "  

w ta b lic y  8 .1 ) i  nap ięć (uk ład  wynikający z "2" w ta b lio y  8 ,2 ,przedstaw io
ny na rysunku 5 .3 ) .  Układy te  zebrano w ta b lio y  8 . 5 , oznaczone odpowied
nio  " a ,b ,o ,d " .  Rysunki "e "  o raz " f *  i lu s t r u ją  sposób po łączen ia  podstawo
wyoh układów kom paraoji. W przypadku kom paraoji natężeń prądów w obwody 

prądów 1  ̂ oraz I 2 na rysunku "c "  wpięto uzwojenia komparatora prądów otrzy
mując układ Kustersa [ 2ć] , [2Sj, [42] , przedstawiony na rysunku "e " .V  ana lo 
giczny sposób łącząc  układy z rysunku "b " oraz "d " otrzymano nieznany z 

l i t e r a tu ry  uk ład, przedstawiony na rysunku " f ” . Układ ten, ze względu na 

bardzo dobre w łaśoiw oźci m etrologiozne, zostan ie  szczegółowo omówiony w roz
d z ia le  9. Układ K ustersa je s t  zatem układem kompensacji napięć i  kompara— 

o j i  natężeń prądów, natomiast układ z rysunku " f * -  układem kompensaoji na
tężeń prądów i  kom paraoji nap ięć.

Jak wynika z rysunku 8. I 0 , otrzymane metodą bocznikowania układy kom
paraoji będą posiadały dwa wskaźniki stanu kompensacji. Realizując gałąź  
sprzężenia zwrotnego w sposób przedstawiony na rysunkach "g" oraz "h" w
tab lioy  8 .5 , elim inuje s ię  jeden ze wskaźników stanu kompensacji, 00 zna- 
oznie upraszoza proces równoważenia tyoh układów.

Stosując przedstawioną metodę można otrzymać dalsze dwuwskaźnikowe u— 
kłady komparaoJi} m.in. znany układ Ziemi Wagnera.

8 .5 . Wybrane przykłady syntezy układów komparaoji

Przedstawione zostaną, jako i lu s t r a c ja  metody wydłużania torów przetwa
rzan ia  układów komparaoyjnyoh, rozw in ięo ia  dwóch podstawowych układów:

a )  równoprądowej komparaoji im pedancji lub  j e j  składowyoh,
b )  komparaoji natężeń prądów strony p ierw otnej i  w tórnej przekładników p rą -

dowych.

8 .5 .1 . Równoprądowa komparaoja małyoh im pedancji lu b  j e j  składowyoh

W przypadku komparaoji impedancji należy wymusić przepływ tego samego 
prądu przez komparowane impodano Jo lub spowodować ten sam spadek napięcia 
na obu impedanoJach. 0 wartości impedanoji wnioskuje s ię  z wartości sto
sunku napięć lub w drugim przypadku -  natężeń prądów.

Stąd układy komparaoji impedanoji d z ie li  s ię  na równoprądowe oraz rów- 
nonapięoiowe. W tym miejsou przedstawione zostaną wybrane układy równoprą
dowe J komparaoji rezystanoji otrzymane metodą syntezy układów komparaoyj- 
nyoh.

J e ż e li natężen ia prądów płynących przez ob ie  rezystano je  są tak ie  same, 
to komparaoja re zy s ta n c ji sprowadza s ię  do komparaoji spadków nap ięo ia ,co  

zo sta ło  sohematyoznie przedstawione na rysunku oznaczonym "a "  w ta b lio y  8.6.



Tablica 8.5

Przykłady metody bocznikowania układów komparaoji
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Tablioa 8.6

Metoda wydłużania torów w układzie równoprądowej komparaoji rezystancji
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Komparaoje tę  można zrea lizow ać w każdym uk ładzie  komparaoji napięć zebr«*- 
nyoh w tabelach  8.2 oraz 8 .3 . Rysunki oznaczono "b ,o ,d "  *  tab licy  8.6
przedstaw iają komparację spadków n ap ięc ia  w układzie z kompensacją natę
żeń prądów w g a łę z i  detek tora . Układ przedstawiony na rysunku "b ", z e le 
mentami rezystanoyJnymi w torach p rzetw arzan ia , je s t  klasycznym mostkiem 
Kelvina—Thomsona. U uk ładz ie  przedstawionym na rysunku "c " ,  w miejsce e le 
mentów nastawnych rezystancy jnyoh włączono indukcyjnośoiowe d z ie ln ik i na
p ięc ia  IDN -  otrzymując mostek H i l la  o w łaściw ościach  opisanych re.in. w 
pracach [16] , [17] , [19] . U zupełn ia jąo  alternatywy układu komparaoji i  kom
pensac ji natężeń prądów, zgodnie z rysunkiem 5.3, otrzymuje s ię  mostek z 
elementami nastawnymi pojemnościowymi, mogący służyć do komparaoji rezys
ta n c ji w zak resie  dużych c z ę s to t liw o śo i. W każdym z wymienionych okładów 
na wynik komparaoji ma wpływ impedanoja przewodu łączącego komparowane re

zystancje [2 2 ].
Na rysunku "e " zastąpiono g a łą ź  kompensacji natężeń prądów układem kora- 

p a ra c ji natężeń prądów i  kompensacji momentów meohanicznych -  otrzymując 

znany układ Kohlrauoha. Rozwinięciem układu Kohlraucha je s t  układ przed
stawiony na rysunku " f " .  Wynika on z wprowadzenia w tory przetwarzania  

przetworników elektronicznych (uk ład  oznaozony "1" w ta b lic y  8 .2 )oraz kom
p a ra o ji natężeń prądów na w y jściu  torów w uk ładzie  z kompensacją momentów 

"6" w ta b lic y  8 .1 . Układ ten z o s ta ł przedstawiony przez M il le r a  w pracy 

1 3 5 ] .  Uogólnieniem tego układu będzie  grupa układów Logana [ 3l] , [ 60] przed
stawiona na rysunku " g " .  Komparacja napięć w układach przedstawionych na 

rysunkach "2" w ta b lic y  8.3 oraz "4" w ta b lic y  8A  d a je  układy przedsta
wione na rysunkach "h" o raz " i "  w ta b lic y  8 .6 . W pierwszym uk ładzie  "h " ma
gnetyczny komparator p e łn i fu nkc ję  detek tora  natężen ia prądów, przy czym 

jego oeohą je s t  galwaniozne ro zd z ie len ie  obwodów komparowanych prądów. Na 

rysunku ' ' i "  połąozono komparację napięoi.a z kompensacją strum ieni.
I s tn ie je  możliwość za stąp ien ia  g a łę z i  kompensacji natężen prądów w u - 

k ład z ie  na rysunku "b " w ta b lio y  8 .6  ich komparacją realizow aną w d a l
szych układach komparaoji natężeń prądów przedstawionych w ta b lio y  8 .1 .

8 .5 .2 . Układy komparaoji natężen ia prądów w przekładniku prądowym

Drugim przykładem syntezy układów komparaoyJnych metodą wydłużania to 
rów są układy komparaoji natężeń prądów strony w tórnej i  p ierw otnej p rze - 
kładników prądowych. Dwie możliwe sytuac je  przedstawiono na rysunkach "b "  

oraz "c " w ta b lio y  8 .7 . Na rysunku "b "  przedstawiono komparację natężeń 

prądów stron  p ierw otnej i  w tórnej, natomiast na rysunku “o" -  komparację 
natężeń prądów stron  wtórnych przekładników wzoroowego i  badanego.W m iej
sce prostokąta oznaczonego KP (komparator prądów) można wpisać każdy z u - 
kładów komparaoji prądów przedstawionych w ta b lio y  8 .1 . W praktyoe stosu 
je  s ię  układy zebrane w ta b lio y  8 .7 . Wstawienie w prostokąty oznaczone KP 

na rysunku "b " oraz "o " podstawowego układu komparaoji natężeń prądów da
je  układy Soheringa oraz S ch erin ga -A lbe rtiego  przeanalizowane m .in. w pra-
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Tablica 8.7
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oaoh [5*ł] , [55] . Alternatywą układu komparaoji natężeń prądów i  kompensa
c j i  natężeń prądów je s t  układ Hohlego. Wprowadzenie magnetycznych kompara
torów prądowych daje układ Kustersa [ 25 ] , [3 4 ] oraz jego wersję, przedsta
wione na rysunku " i "  oraz " j "  w tab lioy  8.7.

Analogiczną syntezę układów komparacyjnyoh można przeprowadzić dla rów- 
nonapięciowej komparaoji rezystan c ji oraz dla komparaoji napięć przekład- 
ników napięoiowyoh.

Każdy układ komparaoji charakteryzuje s ię  niedokładnością komparaoji 
oraz sprawnością energetyczną torów, rozumianą jako ilo ra z  en erg ii na wyj
ściu do en erg ii na wejśoiu toru przetwarzania. Łączenie szeregowe przetwoxv 
ników w torach przetwarzania powoduje:

-  sumowanie niedokładności przetwarzania,
-  mnożenie sprawności energetyoznych.

Stąd może s ię  okazać, że energia wyjściowa toru komparaoji Jest niewystar
czająca do zapewnienia w łaściwej praoy wskaźnika stanu kompensaoji. D late
go, mimo i ż  z przedstawionych metod wynika możliwość tworzenia lioznych 
grup układów, wydłużanie torów ma sens w przypadkach:

-  zmiany oharakterystyk torów, np. zastąp ienie kompensaoji wartośoi śred
nich komparaoją wartości skutecznyoh,

-  ła tw ej teohnioznie r e a l iz a c j i  nastawień wyniku komparaoji,
-  przetworzenia w ielkośo i trudnej teohnologioznie do skompensowania na 

w ielkość^dla k tó re j re a liz a c ja  kompensacji je s t  łatwa,
-  otrzymania szczególnych właśoiwości metrologicznych.

Ogólnie można stw ierd zić , że nie ma jednoznacznego kryterium syntezy 
układów komparaoyjnych. Każdy układ komparaoji należy rozpatrywać pod 
względem jego właśoiwości metrologicznych indywidualnie.



9. ANALIZA METROLOGICZNA WYBRANYCH UKŁADÓW KOMPARACJI REZYSTANCJI

9.1. Analiza metrologiozna układu komparaoji rezystancji z indukcyjnym 
dzieln ikiem  napięcia

9.1 .1. Ogólny opis układu

Przedmiotem analizy je s t  układ komparaoji rezystano ji przedstawiony na 
rysunku h w ta b e li 8.5. Układ ten należy do t e j  samej klasy, oo układ 
Kustersa; wspólną ioh cechą Jest zastosowanie magnetyoznyoh komparatorów 
prądowych (MKP) oraz indukcyjnyoh dzielników napięoia (iDN), jako elemen
tów nastawnych. Dzięki temu układy t e j  klasy charakteryzują s ię  dużą do
kładnością komparaoji i  aktualnie stanowią szczytowe osiągn ięcie metrolo
g i i  e lek trycznej w zakresie układów pomiarowyoh.

Analiza metrologiozna układu Kustersa zosta ła  przeprowadzona m.in. w 
praoy [3 6 ], [4 2 ]. Niektóre właściwości układu Kustersa oraz układu analizo
wanego są podobne; w obu układach można wyróżnić dwa błędy pobudliwośoi, 
dwie niedokładności charakteryzujące podstawowe układy komparaoji, z któ- 
ryeh w wyniku syntezy powstały omawiane układy. Układ Kustersa Jest ukła
dem 3tał©prądowym _ n ie is tn ie je  więc problem kąta zbieżnośoi. W przypad
ku analizowanego układu problem ten is tn ie je ,  przy czym nastawienie para
metrów re a lizu je  s ię  w niezależnyoh układach komparaoji: poprzez zmianę 
nastawienia IDN-a oraz jednej ze składowych impedanoji Z^. W analizowanym 
układzie elementami komparowanymi będą oporniki, przy czym w ich schema
c ie  zastępczym uwzględniono pojemności własne.

Rysunek h w ta b e li 8.5 przedstawia ideę układu; re a liza c ja  jego jes t 
bardzie j skomplikowana -  przedstawia ją  schemat układu na rysunku 9.1.

Napięoie wyjściowe generatora f a l i  sinusoidalnej Û , steru je dwa wzmao- 
niaoze o wzmocnieniach K̂  oraz K^. Sygnał błędu: napięcie U^, wzmoc
nione K-krotnie, poprzez pętlę  sprzężenia zwrotnego dodaje s ię  do napię- 
o ia  Ujq. Rezystancja g a łę z i detektora je s t  wypadkową rezystano ji opornika 
detektora R ^  oraz rezystancji wejściowej g a łę z i sprzężenia zwrotnego

R„ R
(9 .1 )

Do we

Sterowanie wzmacniaozy wyjśoiowyoh ze wspólnego generatora zapewnia współ- 
bieżność wartości chwilowych napięć U^q oraz Ug. Wartości napięć zależą 
od mooy nominalnych komparowanyoh oporników oraz od dopuszczalnyoh napięć
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ze względu na IDN. W układzie praktycznym s Ug = 100 V lub Uj = 0 , 1 ,
u 2 =  1 0  V .

Rys. 9.1. Schemat układu komparaoji rezystano ji z indukcyjnym dzielnikiem
napięoia

Pod wpływem napięć Uj oraz Ug płyną prądy, kompensujące s ię  w ga łę z i 
detektora; wypadkowy prąd Jest opisany zależnością z ta b e li 5.1:

' t  •  " i  >>
*» • ** *» .  V 4* * V  (5l2)

gdzie :

U2 = K2 U0 (9 *3)

U, = K, uG -  K UD (9 .4 )

SD = Rd (9 .5 )

Po przekształceniach i  uwzględnieniu Rp, otrzymano:

K i  Zx  -  K 2 -

I D =  UG Z j j t Z j j  +  K D )  +  Zx n D ( 1 + K ;  ^9 ' 6 ^



Z zależności (9 .2 ),  d la  UD = 0

ZX V P
= U7 (9 .8 )

W ie lkością  w yjściową Jest nap ięoie  w przekątnej komparatora napięć:

D = n (u , + U2 ) -  U2 ( 9 . 9 )

Po podstaw ieniu (9 .3 )  -  (9 .5 )  do za leżn ośc i (9 .9 )  otrzymano:

U = ndc, vG + k2 i?G -  KUD) -  Kg uG ( 9 .1 0 )

Po uwzględnieniu (9 .7 )  równanie układu ma postać:

K, Z_ -  K,
U = UQ [nK, -  ( ł -n )K 2] -  nK UG   (9 .1 1 )

Z za leżnośo i (9 .9 ) ,  d la  U = 0:

Z j j ^  +  1 )  +  z x ( i + k )

Porównując (9 .8 )  oraz ( 9 .12 ) otrzymano:

|  = (9 .13 )

Z za leżnośo i (9 .1 3 ) wynika warunek komparaoji im pedanoji: składowe im po
dano Ji muszą być wzajemnie proporcjona lne. Spe łn ić  ten warunek można bocz
nikując opornik dodatkową pojemnością Cjj, Jak to zo sta ło  przedstawione na 

rysunku 9 .1 . Pojemność ta  umożliwia wyrównanie sta ły ch  czasowych oporn i
ków, 00 jednocześnie zapewnia proporojonalność składowych im pedanoji.

9 .1 .2 . Zakresy pomiarowe

Spadek n ap ięc ia  na styku w punkcie A przedstawionym na rysunku 9.1 

stanowi dodatkowy sk ładnik  b łędu , pom ijalny w przypadku, gdy dolna g ra n i
ca komparowanyoh re zy stan o ji je s t  rzędu 100 . . .  10 0 0 fi . Cechą oharakte-
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rystyozną układu je s t  e lim in ac ja  wpływu re zy s tan o ji doziemnych r<x 1 ,  Rx2’ 
przedstawionych na rysunku 9 .2a . Rezystancja obciąża bezpośrednio źró
d ło , natomiast RJC2 n ie  wprowadza obc iążen ia , ponieważ p oten c ja ł jusktu A 

je s t  rzędu (J N  względem masy. Stąd też można komparować rezy stan c je  o 

bardzo dużyoh w artościach . Wówczas jednak n ie  można bocznikować pojemno
śc ią  re zy stan o ji wzorcowej, ze względu na upływność samej poJemności,Roz
wiązaniem je s t  układ kompensacji składowej kwadraturowej n ap ięc ia  ( T J K S K )  

włączony tak jak  na rysunku 9 .2a . Jest to jednak problem wymagający odręb
nego opracowania.

Rys. 9 .2 . Sohematy układów kom paracji re zy s tan o ji ( a )  oraz pojemności (b )

Układ um ożliwia również preoyzyjną komparaoję pojemnośoi w bardzo sze 
rokim zak re sie  w arto śc i: od pF do F, przy czym, podobnie Jak w przypadku 

re z y s ta n o ji,  pojemności doziemne CX1, CX2, CN1, CN2, przedstawione na ry
sunku 9 .2b , n ie  mają wpływu na wynik kom paracji. Wyrównanie tg  $  konden
satorów może s ię  odbywać przy pomocy dodatkowego opornika lub  . przy
pomooy UKSK.

9 .1 .3 . N iedokładność komparaoji

Z a le żn o śc i(9 .8 )  oraz (9 .1 2 ) obarczone są  błędam i wynikającymi z upro
szczen ia  modelowego. P rzy ję to , że natężen ia prądów

U 1I t = j -  oraz I 2 - ę (9 .14 )



w zależności (9 .8 ) są sobie równo. Stąd

ZX U2 *1 U2
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UD

oo je s t  warunkiem dzia łan ia  p ę t l i  sprzężenia zwrotnego. 
Podstawiając

D

do zależności (9.15)# otrzymano:

gdzie:

J e że li Rjj = Hjj, to:

(9 .15 )

Ale

I i “  T2 = *  0 ( 9. 16 )

UD
= I 2 + TT (9.17)

Zx u vn

^ = ^  TT ^ ) (9*18)

UD
= T~"h" ~ względny napięoiowy błąd układu kompensacji ( 9. 19 ) 

2 D natężeń prądów

^ U*> / o-(j = ( 9. 20 )

Podstawiając (9 .7 ) do (9 .20 ) otrzymano:

K 1
ZX K, “  ZN

Sv  = ----      ( 9. 31)

+ 15 + ZX(1" K>

Z zależności (9.21 ) można wyznaczyć przybliżoną wartość wzmocnienia p ę t l i  
sprzężenia zwrotnego K.

Dla W “ Rjt
”  S  0,001

K1 = K2

względny napięciowy błąd układu kompensacji natężeń prądów Jest określony
zalożnośoią

p r- 0( 001 / „ \
~ 1 -  K ( 9#2 2 )



-  73 -

»6 3Stąd, np. d la  S v  = -10 , wzmoonienie powinno być rzędu 10 , co n ie je s t
warunkiem wygórowanym. W zrealizowanym układzie osiągn ięto wartość efv  a
= J* , io “ 8 dla Rx = Hjj = 10ki2 , natomiast «fjj = -10” ? w przypadku
względnej procentowej różnicy rezystan c ji rzędu llź d la  f ę  = 400 Ha.

Drugim źródłem błędu je s t  IDN. Jego nastawy, obarozona błędem IDK-a,
wchodzą do za leżności (9 .1 3 ). Najmniejszą wartośoią błędu jednordzeniowe
IDN oharakteryzują s ię  w paśmie często tliw ośc i od 400 -  1000 Hz. Wartości
błędów d la  IDN opracowanych w IMEiE w Gliwicach są rzędu 10 ' [11] [52 .
IDN dwurdzeniowe, opracowane przez IÎ1E we Wrocławiu, charakteryzują s ię
błędami mniejszymi n iż 10”  ̂ w paśmie ozęsto tliw ośo i 20 -  2000 Hz.
Stąd zależność (9 .13 ) przyjmie postać:

V_ L ________ L  .  ,
U2 ”  n^1 + ^IDN^

Fo przekształceniu

8-= i i _ .
n *

Na podstawie zależności ( 9 . 2 3 ) można oszaoować wartość błędu dla charakte
rystycznych wartości komparowanyoh rezys tan c ji:

d la : n = 0,5 ( hx = Rjj) :

-ig S L .  I O * 7  ( 9 . 2 4 )
m 1-n; IDN

dla: n £ 0,1 (Rjj 5 0,1 Rjj)

■ £ 11  <$Tn„  s  1 , 1  . 10~6 ( 9 . 2 5 )n( 1-nJ IDN

Z reguły wartości błędów IDN są znane, n a jczęśc ie j w postaci g ra fic zn e j. 
Dlatego też  błąd nastawy IDN-a można wyeliminować stosując odpowiednią po
prawkę. W przypadku nieznajomośoi znaku błędu wypadkowa niedokładność jest 

równa

±  crk S ± ( K | *  «cK id n P (9 .26)

gdzie k 3 4 lub k = 11, w zależnośoi od stosunku wartości komparowa-

nyoh re zys tan c ji.

9 .1 .4 . Kąt zbieżnośoi układu komparaoji rezystancji

Stan układu opisany je s t  dwoma niezależnymi równaniami: (9 .7 ) oraz (9.10) 
połąozonymi w zależność (9.11 ) .  Konsekwencją tego jes t możliwość nieza
leżn e j analizy obu układów, przy czym parametrami są: n-nastawa IDN-a orez 
pojemność Cjj.
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Na rysunku 9.3. przedstawiono wykres topograficzny układu koraparaoji 
napięć, ilu stru jący zależność (9 .7 ),  oznaczenia odpowiadają schematowi na

rysunku 9.1. Miejsoera geometryoznym 
punktu D, odpowiadającego przełąoza l- 
nemu zaciskowi IDN-a je s t  wektor CB = 
= U.j + Ug, Na rysunku pokazano przykła
dowe położenia wektora U1, 
dla nastaw n, , n2, n^, odpowiada
jące punktom Dj Dg, 
konano dla U."11

, Dg.Wykres wy
li Ujj = oonst. Zmiana

nastawy n nie wpływa na zmianę war
to śc i napięcia O^. Natomiast zmiana 
pojemnoaoi CN wpływa na zmianę na
p ięć  Ujj oraz U, zgodnie z zależno
ściami (9 .7 ) oraz ( 9. 10 ) .
Podstawiając do zależności (9 .7 )

ZN = zx = ( 9. 2 7 )

du koaiparaoji
otrzymano;

0,1 = K ogrd ________ K1 ̂  ~ K2 ł  ^  ̂  ^ 1  °N
R j j f l ^ + R j j )  + I ^ R j j f l + K )  + j ^ I ^ R ^ f l + K j C j j

(9 .28)

Zależność (9 .28 ) ze względu na CN je s t  funkcją homografiozną o współrzęd- 
nej środka okręgu:

W =
j  K liG
2 R,,

K1 «X - K2 RN* «X K,
RN(RX + Rjj) + RjjRjjfl+K), -  jW B j RD(1+K) Rjj

Rjj(RX + Rjj) + RxRu(l+ K ), O

0 «X «N KD (,+K >

(9.29)

Stąd dla Kj Oraz Ki Rjj -  Kg Rjj = O

u
w = + 10 ( 9. 30)

Dla = O okrąg powinien przechodzić przez początek układu; z zależno
śc i (9 .7 ) wynika Ut1 = 0 .  Stąd promień okręgu

uin
Ro = “ ST (9 .3 1 )
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Wykres kołowy zmian nap ięc ia  U , , ,  w uk ła
d z ie  współrzędnych o środku przesuniętym do 

końoa wektora UJQ przedstawia rysunek 9.4.

Kąt zb ieżnośc i d la  stanu b lis k ie g o  równo
wagi :

aro tg ■ -  arc tg (9 .3 2 )
N

JŁ gd z ie :
U -  nap ięcie opisane za leżnośc ią  (9 .1 0 .  

Stąd:

JwCN \  K1
* «

( 9 . 3 3 )
-  arc tg (U G K, -  UG K2 + U1 t )

Rys. 9 .4 . Wykres kołowy u k ła - Ula  
du komparaoji

«N -  «X S RD oraZ» 7 ^  

f  = * / 2

Stąd układ zapewnia n a jlep sze  warunki równoważenia w pob liżu  stanu równo

wagi.

9 .2 . Układ równoprądowej komparaoji rezystano.ji z magnetycznym komparato

rem prądów

9 ,2 .1 . A n a liza  układu komparaoji re zy s tan c ji

Analizowany układ komparaoji re zy s ta n c ji ,  przedstawiony na rysunku h 

w ta b lic y  8 .6 , je s t  typowym d la  k lasy  układów, w których g a łą ź  kompensacji 
natężeń prądów zastąpiono komparaoją natężeń prądów i  kompensaoją s i ł  mag“ 

netomotoryoznych. Komparator prądów p e łn i więo funkcję detektora różnicy  

natężeń prądów, iz o lu ją o  galw an iczn ie obwody komparowanych prądów (p rzy
padek omówiony w ro z d z ia le  4 .4 ). W omawianym przypadku potencja ły  oporni
ków mogą s ię  znacznie ró żn ić .

Schemat r o a l i z a o j i  układu komparaoji re zy stan c ji przedstawiono na ry 

sunku 9 .5 .
W uzwojeniaoh komparatora p łyn ie  prąd wymuszony spadkiem napięcia na re 
zystancjach Rx oraz Rjj, rezystano jami R, oraz Ra i  impedanojami uzwo- 
jeń. P rzy ję to  l ic z b ę  zwojów uzwojeń komparatora N, 2 Ng. Opanowana tech
no log ia  takioh  uzwojeń [7 ] , [ i 8] , [ 38] ,[48 ] f  zapewnia względny błąd porów-
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nania s i i  magnetoraotoryoznyoh rzędu 1<T7 . Hóżnioę s i ł  magnetoraotoryoznyoh 

uzwojeń N, oraz M2 kompensuje s i ł a  magnetoaotoryczna uzwojenia Nb .P r z y j -  

raująo, na podstawie rozważań przeprowadzonych w ro z d z ia le  k . U ,  wartość na
tężen ia  prądu 10” A Jako bezwzględny próg pobudliw ości, to przy wymaga
nym 5-6 cyfrowym wyniku komparacji przez uzwojenia komparatora płynąłby  

prąd o natężeniu mikroamperów. Stąd moc wydzielana w uzwojeniaoh kompara
to ra  n ie powoduje zmian jego  w łaśc iw ośc i.

tf s tan ie  nierównośoi s i ł  magnetomotorycznyoh w magnetowodzie komparato
ra  is t n ie je  strumień Równanie op isu jące  układ przedstawiony na rysun
ku 9 .5 . ma postać:

I 10 N1 “ N2 “ Xk Nk "  I D ND = (9 .3 4 )

d la

I 10 N1 ^  N2 + V k  + I D ND

Prądy płynące przez uzwojenia są wynikiem spadku nap ięc ia  na rezystancjach  

Rjj o raz Rjj i  napięć indukującyoh s ię  w uzwojeniaoh pod wpływem strum ienia

( I  -  I 10)HN "  4 0

Stąd:

10

20

Zk1 + R1 + %

( I  - I 2o )Rx + **a' N1 §o

Zk2 + R1 + *N

(X - + j<^Nk § Q

(9 .35 )
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eoNn Ó_
I D = -d  — g°  ■ °  (9 .3 6 )

D

gdzie :
Zki ,  -  impedanoje własno uzwojeń 9 Ng . 

Podstawiają© (9 «35 ) oraz (9« 36) do zależności (9#3*f) oraz uwzględniając,

• *o = (9 .37 )

ot rzymano:

" »  N1 _ »Ł  K2 • Z>w Mk
.. . T || \ i +R1+2RN Z k 2 + R 2 + 2 R X  z k  +  ,  X
UD _ I  ND _  7 3 ------------------------------ (9 ' 37)

” l a2 “ k WD "V
Zk1+R1+2RN Zk2+R2+2EX Zk+I?w + ^ D ~  *  3 a >

T „  , " h *1 «X W2 Rv \  ,V W U l l  ~ stąpnę -
I D =   — — g.------- — — T ~ -----_ _ ------     ( 9, 38)

Z ' I 2  M k  -V  V _  2

D  Z R t + V 2 R N  "  Z k 2 + R 2  +  3 R !C '  V \  ' +  D

Stąd po uwzględnieniu

Zk = G -  JUIC ( 9 . 3 9 )

.  „  V v * v 2“*>  » .  V * K  *  "2 *  2«*>
■* - * »  a ^ - « ^ n ę r  - — - 7 - --------------- <■= -

(1 + y ~ )N  
k

( 9. ho)

Zależność ( 9 .^0 ) 'wymaga komentarza. Najprestszysn przypadkiem je s t  kompara- 
oja rozystanoji o równyoh wartoóciaoh nominalnych. Wtedy = N ,, Z^, =

= Zk2 = \ 2  ^  \-1 < Hj = R2 1 ®x * ’ Hjj. Przyjmując R2 ^ 1?k2 + ^  °*'n'E
otrzymano:

Kx = «k  [1 -  ( g  -  j w c )  = 1 ^ ( 1  _ae) ( 9 A 1 )

V za leżności t e j  w ie lkośc i R^, są narzucono innymi wymaganiu«
mi — a le  zmieniająo i  można dowolnie dobrać wartość
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R* = R* [ 0 ,1  -  (o  -  j « / c )  ••V 2- Tę-ąJ ( 9 . 43 )

Oba przypadki zostaną przeanalizowane pod względem niedokładności kompara
o j i  re zy s tan o ji Rĵ  oraz Rjj.

Analiza d la  przypadku, gdy £ 1OR̂  prowadzi do zależności:

9 .2 .2 . Zakresy pomiarowe

Z zacisków napięciowych komparowanych oporników pobierany je s t  prąd I 10 

oraz Natężenie tego prądu powinno być m ożliw ie małe. Stąd p rzy ję to ,
że

Hi *
j ę  2 10°} d la  R, s  100 k i i , RjjS O . I *

Wtedy d la  natężenia prądu I  rzędu amperów, przez opornik R, popłynie  

prąd o natężeniu rzędu ^iA, co je s t  w artośo ią  w ystarczającą d la  zapewnie
n ia  ro zd z ie lc zo śc i 10*"^. Stąd też górny zakres kom paracji re zy stan o ji wy
nosi 10_1 , dolny zakres ograniozony je s t  szumami i  zakłóceniam i magnetycz
nymi uniem ożliwiającym i otrzymanie wymaganej ro z d z ie lc zo śc i.

9 .2 .3 . Niedokładność i  metoda samowzorcowania układu komparaoji

Z porównania za leżnośo i (9 .4 0 ) oraz (9 .4 1 ) wynika, że decydujący wpływ 

na niedokładność komparaoji ma sp e łn ien ie  tożsamośoi:

N (Z  .  + R, + 2Ry)

yH i  »  5 1  lub 10 .

Oszacowanie n iedokładności w ie lk o śc i 4 fn s  niedokładność wyniku kompa
r a o j i  ma wpływ drugorzędny, ponieważ w przypadkach oporników wzoroowyoh

—3w artość 3 t  je s t  m niejsza n iż  10 .
0 spe łn ien iu  tożsamośoi (9 .4 4 ) decydują warunki konstrukcyjne oraz tech

no log iczne. ś o is ła  ioh an a liz a  Jest skomplikowana i  n ieoelow a, ponieważ 

analizowany układ je s t  układem samowzorcująoym. Samowzoroowalność jest ce
chą układów komparaoyjnyoh wynikającą z is tn ie n ia  dwóch torów przetwarza
n ia .
Samowzoroowanie układu kom paracji r e a liz u je  s ię  wg schematu przedstawione
go na rysunku 9 .6 . Obwody uzwojeń oporników R, oraz R,, podłąozone są do 

zacisków napięciowych tego samego opornika Rjj.
Przy pomocy elementów oraz Ca u s ta la  s ię  Ujj = 0. Jednocześnie spe ł
niona je s t  tożsamość (9 .4 4 ).  Stąd w idać, że nieznajomość dokładnyoh war
to śc i re zy stan c ji R, oraz n ie ma wpływu na niedokładność kompara
o j i  re zy s tan c ji Rx oraz Rjj. Podobna sy stuao ja  występuje w przypadku kom
p a ra c ji re zy stan o ji o w artościaoh  różniąoyoh s ię  o rząd : Rjj. = 0,1 R^.Stąd
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d la  Nj = N2 musi być R, = 10 Rg. W tym przypadku zastosowanie metody sfł-
mowzoroowania je s t  możliwe dzięk i zasadzie transferu prądowego (analogia 
do transferu rezystanoyjnego [1*9] ) .  Polega ona na zmianie natężenia prądu 
płynącego przez uzwojenia d la  t e j  samej s i ły  magnetomotoryoznej, w przy
padku zmiany połączeń z szeregowego na równoległe sek c ji uzwojenia kom
paratora prądów, przy czym wartość błędu porównania s i ł  magnetomotorycz- 
nyoh nie zmienia s ię .  Zasada ta  zosta ła  przeanalizowana dla prądów sta
łych w praoy [37] t natomiast w dziedzin ie  prądów zmiennych zasada obowią
zuje w zakresie małyoh częs to tliw ośc i.

C % )  i * ,

Rys. 9 ,6 . Metoda samowzorcowania układu 
kom paraoji d la  R^ = Rj,

NK 
* &

Oj

r t .

Rys. 9.7. Metoda samowzorcowa- 
nia układu komparaoji dla R =

= 0,1 Rjj

W uk ładzie  przedstawionym na rysunku 9.7 przez uzwojenie N, i  rezystan 
c je  Ri p łyn ie  prąd I ,  o natężeniu d z ie s ię c io k ro tn ie  mniejszym n iż  na
tężen ie  prądu I g .  Prąd I ,  p ły n ie  przez 10 se k o ji uzwojenia m u lt i f i ł a r -  

nego połączonych szeregowo; prąd Ig  -  przez 10 s e k c ji połąozonych równo
le g le .  P rze łącza jąo  uzwojenie Ng z rów noległego na szeregowe należy wy
równać zmianę parametrów własnyoh uzwojen ia. N iedokładność ich  ok reś le 
n ia , ze względu na znaoznie m niejszą w porównaniu z R, w artość, ma dru
gorzędne znaozenie.

9 .2 .4 . Kąt zb ieżn ośc i układu komparaoji

Elementami nastawnymi są : przewodność G oraz C. O b liozająo  poohodne 

za leżnośc i (9 .3 5 ) względem wymienionych parametrów, przy za łożen iu , że :

|rw(g  -  j  Co C)| « 1 (9.^5 )
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otrzymano:

gd z ie :

0UD \  \
- W ~  = -  ~ w ~ (9 .W )

£>vn R N.
~$c~ = &  " T "  (9.47)

H12 K22 \ 2 » „ *  #
* • ' V *  &  <9-48)

Stąd kąt zbieżności je s t równy 90°.

9 .2 ,5 . łan « właśoiwości metrologiozne

Cechą eharakterystyozną przeanalizowanego układu Jest niezalażny od~
ossyt, 00 wynika z zależności (9 .41 ).

Podobnie Jak we wszystkich układach pomiarowych prz em i  enno-prądowyoh 
n ie odgrywają r o l i  STE, będąoe w klasycznym układzie mostka Kelvina-Thom- 
sona źródłem dodatkowych błędów. Ponadto układ ten umożliwia łatwe wyzna- 
ozenie różnicy stałych opasowych koraparowanyoh oporników Rjj oraz R .̂W mo
stku H illa  sta ła  czasowe wyrównuje s ię  łącząc równolegle z opornikiem 
kondensator. Jednak doprowadzenia kondensatora wprowadzają duże błędy. W 
analizowanym układzie składową bierną różnioy s i ł  tnagnetomotoryoznych 
*10*1 ”  I 20N„ Bsożna skompensować wymuszając przepływ prądu o większym na
tężeniu przes mniejszą lic zb ę  zwojów, 00 je s t  łatwe w realizacji.Wymusze
nie przepływu prądu można zrealizować na drodze e lek tron iczn ej,p rze
twarzając spadek napięcia IRW na składowe synfazową i  kwadraturową z do
datkowym przesunięciem fa z y  prądu. Rozwiązanie ta k ie  «lim inuja założen ie 
(9 .4 5 ).



10. WYBRANE PROBLEMY K O N STR U K C YJN E  UKŁADÓW K O M P E N S A C J I 

WIELKOŚCI M AG NE TYCZNYCH

10.1. Strumienie rozproszenia i  sposoby loh gtaciejasania tt koayairaaatoraa 
s i l  aagnetomotoryoznych

W modelowym op is ie  strumieni rozproszenia uzwojeń nawiniętych na toro- 
idalnynt magnetowodzie można wyodrębnić dwie grupy  strumieni;

- »smykające s ię  tylko przez powietrze,
-  zamykające s ię  przans powietrze orat częściowo przez magnetowód, w spo

sób przedstawiony na rysunku 10.la .

R,i>p2

b>
Rys. 10.1. Modelowe przedstawienie strumieni rozproszenia (a )  oraz sche

mat ideowy re luk taneji dróg strumienia (b )

Strumień rozproszenia, zamykający s ię  częściowo przez nragnetowód, prze
nika uzwojenie detekcyjne (Np). Drogi strumieni odpowiadają reluktancjom 
połączonym w sposób przedstawiony na rysunku 10.Ib. Ze soheraatu z rysunku 

10.1b wynika, że d la  ^ p1. J?^p2 oraz j?w1 ~ ^ pz Łtru“ ien le  roz~
proszenia -  zamykająoy s ię  częściowo przez magnetowód (iprzenikający przez 
uzwojenie detekcyjne) oraz zamykający s ię  przez powietrze są tego samego 
rzędu.

Strumienie rozproszenia ro zd z ie la ją  s ię  w magnetowodzie na dwa strumie
nie proporojonalne do permeanoji dróg obu częśc i strumienia, w sposób po
kazany na rysunku 10.la . W przypadku jednakowej gęstośc i zwojowej ^-£2»d l
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gdzie 1 -  długość droci strumienia uzwojenia detekcyjnego oraz jednako
wej perraeanojl, wypadkowe napięcie indukujące s ię  w tym uzwojeniu powinno 
być równe zeru. W rzeczyw istośc i, w wyniku is tn ien ia  jednorodności perme- 
aneji magnetowodu, rozpatrzonej w da lsze j części rozdzia łu , rozdzielone 
strumienie n ie są proporojonalne do swoich dróg i  napięcie to jes t różne 
od zera.

W oełu zmniejszenia napięcia indukująoego s ię  w uzwojeniu detekcyjnym 
Np, należy dążyć do:

a ) wyrównania strumieni rozproszenia, oznaczonych na rysunku 10.la  przez
§ s *  $s o ra z  “  "tedy napięcie indukujące s ię  w uzwojeniu detekoyj- 

nyra będzie proporcjonalno do różnicy odpowiednich strumieni -  w p rzy 
b l iż e n iu  równej zeru,

b) zntniojszenia wartości bezwzględnych strumieni rozproszenia, doohodzą- 
oyoh do magnetowodu.

Na rysunku 10.la przedstawiono modelowo strumień rozproszenia przypo
rządkowany dwom zwojom uzwojenia N ,. J eże li sąsiednim zwojom zostanie rów
n ież przyporządkowany strumień rozproszenia -  §'s , t o  jak widać z rysunku,
strumienie te będą s ię  odejmowały. Warunkiem zerowej różnicy tych strumie
ni ( i ch wyrównania) je s t  równość odpowiednich re luktanoji, a więc równość 
ich dróg w powietrzu. Wynika stąd warunek jednakowej^odległości uzwojenia 
od raagnetowodu oraz jednakowej go.stości uzwojenia na całym obwodzie
toroldu. N a jła tw ie j ten warunek spełn ić nawijając uzwojenie śo iś le  (zwój 
przy zwoju) Jednowarstwowo na obwodzie wewnętrznym z zachowaniem odstępów 
pomiędzy zwojami na obwodzie zewnętrznym. Innym sposobem nawinięcia uzwo
jen ia  spełniającego w przybliżen iu  warunek jednakowych re luktanoji rozpro
szenia poszozególnyoh zwojów je s t  nawinięcie uzwojenia tak, aby na obwo
dzie  zewnętrznym było ono ułożone jednowarstwowo w sposób ś c is ły , a na ob
wodzie wewnętrznym dwuwarstwowo. Jednak w przedstawiony sposób można na
w ijać uzwojenia na magnetowodaoh o średnicy zewnętrznej równej w p rzyb li
żeniu dwukrotnej średnioy wewnętrznej.

Z analizy strumieni rozproszeń $ g oraz § "  dwóch uzwojeń kompensato* 
ra s i ł  magnetomotorycznyoh N, oraz N2 wynika, że ioh różnioa byłaby rów
na zeru w przypadku identycznyoh reluktanoji na drodze obu strumieni. Re- 
luktancje te  będą sobie równe, j e ż e l i  oba uzwojenia będą zajmowały tę  sa
mą przestrzeń, o ży li będą uzwojeniami przystającymi przestrzennie wzglę
dem raagnetowodu. Warunek ten spełnia uzwojenie m u ltifilarne,op isane szcze
gółowo m.in. w praoaoh [18], [23] « [48] , Różnioa indukoyjności rozproszenia 
sek o ji, reprezentującej strumień rozproszenia, od średniej indukoyjnośoi 
rozproszen ia , względem indukoyJnośoi głównej sek o ji, d la  w iązk i o lio zb ie  
skrętów ok. 70 na jeden metr długości przewodu je s t  mniejsza n iż 10~^[23]. 
lizwoJonia u iultif i la rn e  można stosować dla prądów o natężeniach mniejszych 
ni- 1 A, Dla większych natężeń prądów uzwojenia wykonuje s ię  jako sekoJo
nowane falowe [38] .
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Innym sposobem zm niejszenia wpływu częśc i strum ienia rozproszenia,zam y
kającego s ię  przez magnetowód,Jest zw iększenie re lu k ta n o ji na drodze tego 

strum ienia poprzez oddalen ie uzwojeń o lio zbaoh  zwojów N, oraz N,, od mag
netowodu. O d leg łość , na jaką uzwojenia te  należy odd a lić  od magnetowodu, 
za leży  m .in . od wymiarów geometryoznyoh przewodu lub  w iązk i uzw o jen ia ,śre 
d n ie j p rzen lka lnośo i magnetyoznej magnetowodu -  i  d la  każdego magnetowodu

je■flS

a-) b )
Rys. 10.2. Modelowe przedstaw ien ie  strum ieni rozproszen ia  w kompensatorze 
s i ł  magnotomotoryoznych z ekranem ( a )  oraz soheniat ideowy re lu k ta c ji  dróg

strum ienia (b )

AU

W 7 7 P 7 / / A

■ S & f l
A
zzzzzzz.

Iz
uz
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Sposobem radykalnego zmniej
szenia strumienia rozprosze
nia, przenikającego przez uz
wojenie detekcyjne, je s t  wpro
wadzenie ekranu magnetycznego 
pomiędzy uzwojenia wymuszają
ce s i łę  magnetomotoryczną i  
uzwojenie detekcyjne, Jak to 
przedstawiono na rysunku 10.2a. 
Schemat re luktanoji dróg stru
mieni rozproszenia przedsta
wiono na rysunku 10.2b. Dla 

* /Jp2, do magneto- 
wodu przenika mała część stru
mienia rozproszenia -  stru
mień $ Ekrany magnetyczne s 1
otaczają magnetowód w sposób 

przedstawiony na rysunku 10.3. Mogą ono być składane z toroidów o odpo- 
wiednioh wymiarach lub w y k o n a n o  jako l i t e .  Elcrany składane cechuje ani
zotrop ia  magnetyczna, charakteryzują s ię  one bardzo dużą permeancją wzdłuż
ną (wzdłuż drogi strumienia) oraz małą permeancją osiową w kierunku pro—

Rys. 10.3. Przekrój poprzeozny magnetowo 
du z ekranem magnetycznym
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stopadłym do płaszczyzny ekranu 1 magnetowodu. Ekrany l i t o  pos iada ją  z b li
żone w artośc i permeanoji w obu kierunkaoh: poprzecznym i  osiowym, jednak 

znaoznie m niejsze od w artośoi permeanoji wzdłużnej ekranów składanych.

10.2. Wpływ strum ieni zewnętrznych, zakłóoająoyoh na magnetowody to ro id a l-  

ne

Strum ienie zewnętrzne, zak łócające są kombinaoją strum ieni przedstaw io 

nych na rysunku 10.4.

Rys. 10.4. Podstawowe k ierunki d z ia ła n ia  strum ieni zakłóoających na magne-
towód toro ida lny

Strumień $ Z A  o kierunku prostopadłym do płaszozyzny magnetowodu in 
dukuje n ap ięc ie  w zwojach poprzecznych -  uzwojenie magnetowodu sk łada s ię  

z N zwojów wzdłużnych wzdłuż d rog i strum ienia oraz w przypadku uzwoje
n ia  jednowarstwowego, jednego zwoju poprzecznego. Sposobem elim inacji wpły
wu zwoju poprzecznego je s t  poprowadzenie przewodu, po nawinięoiu oswoje
n ia , w kierunku przeciwnym do kierunku naw in ięcia uzwojenia, po obwodzie 

toroidu  ty le  razy , z i lu  warstw składa s ię  uzwojen ie. Tym samym elim inu je  

s ię  wpływ strum ieni o kierunku strum ienia $ ZE» obejmuJąoyoh magnetowód w 

p łaszczyźn ie  pionowej.
Strumień po wniknięciu do magnetowodu rozpływa s ię  na dwie ozęśoi*

Ciii
p roporc jona ln ie  do permeanoji dróg obu ozęśoi strum ienia. Jak Już wspom
niano, d la  jednakowej gęsto śo i uzwojenia 1 jednakowej permeanoji magneto
wodu, wypadkowe nap ięoie indukująoe s ię  w uzwojeniu nawiniętym na magne- 
towodzie będzie równe zeru . Stąd magnetowód toro ida lny  o jednakowej p e r -
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meanoji i  jednakowej gę s to śo i uzwojenia nawiniętego na tym magnetowodzie 

nie Jest w rażliw y na strumień zak łóca jący , d z ia ła ją c y  w p łaszczyźn ie  to -  

ro idu ,
W analogiczny sposób rozp ływ ają  s ię  wewnątrz magnetowodu strum ienie za

k łóca jące  § 7 X ), leżące  w jego  p łaszozyźa ie  i  obejmdjące ozęść magnetowodu. 
Należy zauważyć, że strum ień ten posiada tak i sam kierunek jak modelowo 

strum ienie rozp roszen ia , zamykające s ię  ozęściowo przez powietrze i  czę
ściowo przez magnetowód, przedstawione na rysunkaeh 10 .la  oraz 10.2a.

Najgorszym prssypadkiem d z ia ła n ia  strum ieni na magnetowód Jest strumień  

o kierunku strum ien ia j>zc , przedstawiony na rysunku 10.4. Strumień ten 

zamyka s ię  wzdłuż taśmy, z k tó re j magnetowód Jest zw in ięty , przen ikając  

w ie lok ro tn ie  uzwojenia naw inięte na magnetowodzie. Jednak strum ienie o ta
kim kierunku w typowych sytuacjaoh  nie w ystępują; aród ło  strum ionia musia
łoby s ię  znajdować w bezpośredn ie j b l is k o ś c i  magnetowodu. J e że li źródło  

strum ienia będzie  oddalone, to ta k i sam strumień będzie  w nikał do przeciw 
le g łe g o  boku. Wtedy kierunek strum ienia zakłóoająoego będzie dążył do k ie 

runku strum ienia $ ZB, omówionego poprzednio.
Przedstawiony opis modelowy n ie  uw zględn iał n iejednorodności pertneanoji 

magnetowodu. Niejednorodność permoancji magnetowodu je s t  główną przyczyną 

rozb icżnośo i pomiędzy modelowym opisem, a rżeczywistym magnetowodom.

10.3. Niejednorodność permeancji magnotowodów i  metody j e j  badania

Zespolona przen ikalność magnetyczna Jest w ie lk o śc ią  średn ią  charaktery
zu jącą  magnetowód. W magnetowodzie można ro zróżn ić  przen ikalność m iejsco
wą pewnego obszaru domen lub  przekrojową warstwy d l .  Przen ikalność prze
krojowa je s t  średn ią  p rzen ika ln ość ! m iejscowej w obręb ie  warstwy d l ,  za
leżną  od struktury  m ateria łu , tech n o log ii magnetowodu. f-tąd w artość zespo
lo n e j p rzen ika ln ość ! przekro jow ej zmienia s ię  wzdłuż i  w poprzek drogi stru
m ienia magnetycznego [23 ] . Należy więc rozróżn ić  niejednorodność wzdłużną 

(wzdłuż d ro g i strum ien ia ) oraz niejednorodność osiową (p ro stopad le  do pła~ 

szozyzny magnetowodu) pormeanoji magnetowodu.
W pracaoh [27] , [4o] ,[45] przedstawiono metodo badania n iejednorodności 

wzdłużnej permeancji magnetowodu,
t!etoda ta  polega na umieszczeniu magnetowodu w polu magnetycznym jednorod
nym wytworzonym w cewce Ilelm holtza, w sposób przedstawiony na rysunku 10.5a. 
Strum ienie wnikająo do magnetowodu ro z d z ie la ją  s ię  na dwa strum ienie ©war
to śc iach  proporcjonalnych do perm oancji ich  dróg. Te dwa strum ienie indu
ku ją , w odpowiadających ioh drogom częśoiach  uzwojeń n ap ięc ia . W wyniku 

niejednorodności wzdłużnej perm eancji wypadkowe nap ięc ie  je s t  różne od ze
ra .  Zależy ono od kierunku d z ia ła n ia  po la  n a  magnetowód oraz charakterysty
k i n iejednorodności wzdłużnej perm eancji. Przykładową za leżność nap ięoia  

od kąta obrotu przedstaw ia rysunek 10.6 (krzywa " a " ) ,  przy czym zmienia
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fl

nys. 10.5. Metody badania niejednorodności permeanoji magnetowodu

s ię  n ie ty lko wartość n ap ięc ia , a le  

również p rzesun ięc ie  fazy  względem np, 
natężenia prądu w cewo»,wynikająoe ze 

zmiany składowych zespolonej p rze n i-  
kalnośoi m agnetycznej.Identyozną cha
rakterystykę otrzymuje s ię  umieszcza
jąc  w środku magnetowodu d ip o l magne
tyczny (cewkę z prądem) w sposób przed
stawiony na rysunku 10.5b.

Niejednorodność wzdłużna permeanoji 
magnetowodu ma bezpośredni wpływ na 

dokładność kompensatora s i ł  magnetomo- 
torycznyoh oraz na w rażliw ość magneta  

wodów na zakłóoen ia zewnętrzne. Każdy 

strumień o kierunku strum ieni oraz 

$ ZD przedstawionych na rysunku 10.4, 
wnikający do magnetowodu,wskutek n ie 
jednorodności permeanoji rozdzie la  s ię  

na dwa n ieproporcjonalne do d ługośc i dróg magnetycznych strum ieni, powo
dując powstanie w uzwojeniu detekoyjnym magnetowodu dodatkowego^ nap ięcia  

błędu .
Wpływ niejednorodności osiow ej permeanoji u jawnia s ię  w przypadku dzia 

ła n ia  strum ieni o kierunkach strum ieni oraz $ZE przedstawionych na
rysunku 10.4. Strumienie te wskutek niejednorodności osiow ej permeanoji 
nie p rzen ika ją  przez magnetowód prostopadle do jego  płaszozyzny, a le  u le 
g a ją  przesun ięciu , w wyniku ozego p rzen ika ją  przez ozęść uzwojenia detek
cyjnego, jak to przykładowo przedstawiono na rysunku 10,7. J e że li gęstość  

uzwojenia je s t  rzędu k ilk u d z ie s ię c iu  zwojów na centymetr, to indukująoe 

s ię  w uzwojeniu nap ięo ie , wskutek n iejednorodności osiowej perm eanoji,jest 

w ie lok ro tn ie  większe niż nap ięoie  będące wynikiem is tn ie n ia  zwoju poprze-

Rys. 10,6, Przykładowa zmiana na
p ięć indukowanyoh w uzwojeniu ma
gnetowodu w fu n k c ji kąta w przy
padku d z ia ła n ia  pola cewki Ilelra- 
ho ltza  (a )  o raz d ip o la  magnetycz

nego (b )
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Nr

oznego. D latego wy o o fan ie  zwoju poprzecz
nego da je  widoczne zm niejszenie nap ięc ia  w 

przypadku g ę s to śc i zwojowej rzędu jednos

tek.

10.4. Metoda badania wepółozymilkćw ekra

nowania

§
Rys, 10.7. I lu s t r a c ja  prze
sun ięc ia  strum ieni p rosto 
padłych do płaszczyzny mag
netowodu w wyniku n ie jedno
rodności osiow ej perm eanoji

Modelowe o b lic ze n ie  współczynnika ekra
nowania magnetycznego przeprowadzono w l i 
te ra tu rze  jedyn ie  d la  ekranów k u listych  l i *  

cylindryozrcych [43l . [**73 • Można wprawdzie 
znaleźć zastępcze promienie ekranu, wycho
dząc z warunku np. Jednakowej masy magne
tycznej ekranu i  o d le g ło ś c i ekranu od mag
netowodu, a is  postępowanie ta k ie  d a je  wy

n ik zbyt odbiegająoy od rzeczyw isto śc i. Przyozynami rozb ieżnośc i są : an i
zo tro p ia  m ateria łu  magnetycznego, szcze lin y  powietrzne przy składaniu ekra
nu oraz zjaw isko m agnetosprężyste, powodujące zmianę w łaśc iw ośc i m ateria
łu  ekranu pod wpływem naprężeń powstałych wskutek naw ijan ia  uzwojeń.

D latego w łaściw ą drogą postępowania je s t  praktyczne wyznaczenie w spó ł- 
ozynników ekranowania -  ze względu na an izo tro p ię : osiowego (p o le  o k ie 
runku prostopadłym do płaszozyzny magnetowodu) oraz wzdłużnego (pole o k ie 
runku zgodnym z płaszczyzną magnetowodu). ¥  ce lu  wyznaczenia tych w spół
czynników wykorzystano niejednorodność permeanoji magnetowodu oraz efekt  

zwoju poprzecznego.
M iarą ekranowania będą więo dwa współczynniki ekranowania, zdefin iow a

ne odpowiednio:

-  wzdłużny

osiowy

J!«

“HO

( 1 0 . 1 )

( 10 . 2 )

gd z ie :
Hjj, Hjj -  natężenie pola magnetycznego w p rze s trz en i, w k tó re j umie

szczono magnetowód,
H IŁ. -  natężenie pola magnetyoznogo w p rze strzen i chronionej ek ra - 

Hw tło .
nem, w przypadku um ieszozenia płaszozyzny magnetowodu z ekra

nem wzdłuż pola oraz prostopadle do po la .



-  88 -

Moi na wykazać, że stosunek nat piań pola  ciasnoty oznego je s t  równy sto 
sunkowi napięć indukowanyoh wskutek niejednorodności permeanoji w uzwo
jen iu  magnetowodu umieszczonym w polu o tym samym natężeniu, w dwóch sy -  
tuaoJach;

a ) ma"netowód boz ekranów,
b ) magnetowód o s łon ięty  ekranem o konstrukcji przedstaw ionej na rysunku

Ujg -  nap ięcie  indukowano w uzwojeniu magnetowodu bez ekranu, wskutek 

niejednorodności wzdłużnej permeanoji pod wpływem pola o kierun
ku równoległym do płaszczyzny magnetowodu,

UHw -  Jw. d la  magnetowodu z ekranem,
U.', -  nap ięcie  indukujące s ię  w uzwojeniu magnetowodu bez ekranu wsku

tek Is tn ie n ia  zwoju poprzecznego i  n iejednorodności osiow ej per
meanoji pod wpływem pola  o kierunku prostopadłym do płaszczyzny
magnetowodu,

Ujjq -  Jw. d la  magnetowodu z ekranem.

N ap ięcia  Ujj o raz Ujjq n ie  za leżą  od kąta obrotu magnetowodu w jego  

p łaszczyźn ie . Natomiast jak  wynika z rysunku 10.6, nap ięc ia  oraz UHw
za leżą  od kąta obrotu . Stąd, aby jednoznaoznie o k re ś lić  współczynnik ekra- 
nowania należy do ob liczeń  przyjmować nap ięcia  indukowane w uzwojeniu d la  

ustaw ian ia magnetowodu względem kierunku pola pod tym samym kątem tC  . Wy
godn ie j je s t  jednak przy jąć  wartość maksymalną nap ięc ia  z oałego przedzia 
łu  zmian kąta o t .

1’rzykładowo wyznaczono współczynniki ekranowania d la  ekranu o wymia
rach, zgodnie z rysunkiem 10.3, a = 60 mm, b = 80 mm, o = 40 mm, d c  60 mm, 
wykonanogo z toroidów permalo jowych P 80, umieszczając magnet owód bez ekra
nu i  następnie magnetowód z ekranem w polu cewki Helmholtza, Zależność  

k = f ( f ) przedstawiono na rysunku 10.8.
ii analogiczny sposób wyznaczono współczynnik ekranowania osiowego keQ =

= f ( f ) ;  zalożność tą przedstawiono na rysunku 10.9. Mała wartość w spół
czynnika ekranowania je s t  spowodowana nie ty lko an izo trop ią  ekranu, a le  

róicnioż faktom, że strumień o kierunku prostopadłym, n ieza leżn ie  od i s t 
n i e n i a  ekranu będzie  p rzen ika ł przez okno to ro idu . Sposobem częściowego  

wypchnięcia strum ienia na zewnątrz toroidu  je s t  wprowadzenie do wewnętrz

10.3.

Stąd współczynniki ekranowania będą odpowiednio równe:

wzdłużny:

(1 0 .3 )

osiowy:
(1 0 .4 )

gd z ie ;
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nego boku ekranu dodatkowej re lu k ta n c ji poprzez wykonanie szczeliny .Zm ia
nę nap ięcia w fu n k c ji o zęa to t liw o io i d la  ekranu za szcze lin ą  przedstaw ia  

krzywa B.

Rys. 10.8. Współozynnik ekranowania wzdłużnego oraz nap ięc ia  w uzwojeniu
w fu n k c ji c zę s to t liw o śc i
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Rys. 10.10. N apięcie uzwojenia baz ( O  oraz ze (2 )  zwoje® poprzeoznyra w 
fu n k c ji natężenia prądu w oewoo Helmoltza

Wpływ zwoju poprzecznego na nap ięo ie  indukowane w uzwojeniu magnetowo- 
du i lu s t ru je  rysunek 1 0 . 1 0 .  Krzywa " 1 "  przedstaw ia zależność nap ięcia  in -  
dukująoogo s ię  w uzwojeniu magnetowodu w fu n k o ji prądu płynącego przez cew

kę Helmholtza, w przypadku gdy 

magnetowód w ekranie bez szcze
l in y  umieszczono w polu oewki 
prostopadle do kierunku po la . 
Krzywa "2" przedstaw ia tę  samą 

zależność d la  przypadku, gdy 

"odw inięto" zwój poprzeczny wy- 
oof ująo przewód w kierunku prze
ciwnym do kierunku nawinięoia  

uzwojenia na c a łe j  długości mag- 
netówodu.

Sposobem dalszego zmniejsze
n ia  napięć indukowanych w uzwo
jen iu  magnetowodu przez pola  

zewnętrzne je s t  wykonania do
datkowego ekranu magnetycznego, 
obejmującego oały  kompensator

, ,  ... , , 1 . . . s i ł  magnetomotorycznyoh. EkranItys. 1 0 . 1 1 .  Widok ekranu taśmowego kom-
ponsatora s i ł  magnatomotoryoznyoh ten n a j le p ie j  wykonać w posta-

o i oplotu kompensatora taśmą 

permalojową w sposób przedsta
wiony na rysunku 10.11.
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Stosu jąc opisano sposoby zm niejszenia napięć indukowanych w uzwoję ni. aoh 

magnetowodu można osiągnąć następu jące w artośc i współozynnikćw ekranowa

n ia  obliozonyoh z za leżności (1 0 .3 ) oraz (1 0 .4 ):

k0w =  50 . . .  1200

k = 30 . . .  700oo

d la  ekranów wykonanych z toroidów  permaloJowyoh. Ekrany l i t e ,  ze względu  

na m niejszą przehikalnoóć wzdłużną um ożliw iają o s ią gn ię c ie  odpowiednio 

mniejszych współczynników ekranowania.
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KOMPAJIACJA WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH

Streszczen ie

W oparciu  o wprowadzoną d e f in io ję  metody komparacyJneJ przedstawiono  

schematy blokowe podstawowych układów kom paraoji, realizowanych wg róż 
nych s tru k tu r . Struktury te wyprowadzono posługu jąc się grafami i  opisano  

je  za leżnościam i,w  których występują w ie lk o śc i uogó ln iona .Ze struktur wy
n ik a ją  schematy ideowe układów koraparacji różnych w ie lk o śc i, opisane ana
logicznym i za leżnościam i. W pracy rozważania ograniczono do dwóob grup w ie l-  
kośo i: elektrycznych i  magnetycznych. Z układów koraparacji w ie lk ośc i elek
trycznych wynikają układy kompensacyjne i  mostkowe, opisane zależnościa
mi wywodząoyini s ię  zo wspólnego równania koraparacji w ie lk o śc i e lek trycz 
nych. W analogiczny sposób rozpatrzono układy kom paracji w ie lk o śc i magna- 
tyoznych, otrzymując k la sę  układów kom paracji re lu k ta n c ji oraz permeancji.

Następnie przedstawiono sposób tworzenia układów poraiarowych metodą syn
tezy podstawowyoh, najprostszyoh  układów komparacyjnych. Stosu jąc przed
stawioną metodę syntezy można otrzymać w szystkie m ożliw e ,« tym znane,sche
maty układów kom paracji w ie lk ośo i elektryoznych w postaci uporządkowanych 

k las  układów. Przeanalizowano dwa układy komparacji o dobrych w łaściwo
ściach  m etrologicznyoh wynikające z przedstaw ionej k l a s y f ik a c j i , »  n iezna
ne z opisów lito ratu row yoh . Przedstawiono również n iektóre problemy kon
strukcyjne r e a l i z a c j i  układów komparacji i  kompensacji w ie lk ośc i magnety

cznych.



КОМПАРАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН

Р е з ю м е

Опираясь на введенное определение компарацианного метода, приводятся 
блок-схема основных систем компара'даи, осуществляемых по разным структурам. 
Эти структуры выведено, пользуясь графами и они описываются зависимостями,в 
которых выступают обобщённые величины. Из структур вытекают принципиальные 
схемы систем компарации разных величин, которые описываются аналогичными за
висимостями.

В работе рассуждения ограничиваются к двум группам величин т.е. электри
ческим и магнитным. Из систем компарации электрических величин возникают 
компенсационные и мостиковые системы, описанные зависимостями происходящими 
из общего уравнения компарации электрических величин. В аналогичный способ 
рассматривались системы компарации магнитных величин, получив класс систем 
компарации магнитного сопротивления.

Дальше рассматриваются способы образования измерительных схем при помощи 
синтеза основных, самых простых компарационных схем. Применяя вышеупомяну
тый метод синтеза можно получить все возможные в том известные системы схем 
компарации электрических величин в виде упорядоченных классов схем. Были 
тоже рассмотрены две системы компарации с хорошими метрологическими качес
твами, вытеакющие из выше поданной классификации, а неизвестные в литерату
ре. Рассматриваются тоже некоторые конструктивные вопросы систем компарации 
и компенсации магнитных величин.



THE COMPARISON OF ELECTRIC AND MAGNETIC QUANTITIES

Summary

Basing on the d e f in it io n  of comparative method introduced, the block 
diagrams o f b as io  systems o f comparison were presented which were r e a l i 
zed according to  v ariou s  s tru c tu re s . These stru c tu re s  were deduced snaking 
use o f graphs, and were described  by means of dependencies in whioh gene
ra liz e d  q u an tit ie s  appear. From these structu res  the schemes of the sys
tems o f comparison o f v ariou s  q u an tit ie s  described  by an a lo g ic a l dependen
c ie s  r e s u lt .  The consideration s in  the paper were confined to two groups 
o f q u a n t it ie s : e le c t r ic  and magnetic. From the systems of comparison of 
e le c t r ic  q u a n t it ie s , compensatory systems and b rid ge  circuits re su lt . They 
a re  desoribed  by the dependencies.By thus obtaining analog the systems 
o f comparison o f magnetic q u a n t it ie s . Considered the c la s s  of the systems 

o f comparison o f re luotanoe and permeance.
Then the way o f form ation o f measuring systems was presented using the 

method o f synthesis o f the b a s io , sim plest comparative systems. Applying 
the presented method o f syn th esis , one can obta in  all p o s s ib i l i t i e s  possi
b ilit ies  in  th is  known schemes o f the systems o f  comparison concerning e lectric  

q u an tit ie s  in  the form o f o rd e rly  o la sse s  o f the systems. Two systems o f  
comparison o f good m etro log ica l p ro pe rtie s  re su lt in g  from presented c la s 
s i f i c a t io n ,  were ana lysed . They were not known from l i t e r a r y  d esc rip t io n s .  
A lso  some constructiona l problems were presented, concerning the systems 

o f oomparison and compensation magnetic q u an tit ie s .
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