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wymiary ekranéw magnetycznych

wielkos$oi jednopunktowe

indukcja magnetyozna

wielkos$ci dwupunktowe

pojoinnos$ ¢

wielko$oi koraparowane aktywne

indukcja elektrostatyczna

wielko$oi kompensowano

natezenie pola elektrycznego

czestotliwos$¢

czestotliwo$¢ graniczna wskaznika stanu kompensacji
czestotliwos$¢ graniczna toréw przetwaraania

czestotliwos$¢ najwyzszej harmonioznej przebiegébw wiel-
kosoi kotaparowanyoh

czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej przebiegéw wiel-
kosci koniparowanych

konduktancja

wielkosci opisane zaleznos$ciami (6,36) oraz (6.48)
natezenia pola magnetycznego

natezenie pradu

nat.zenie pradu w petli detektora

wspoétosyrmik ekranowania osiowego

wspoéiczynnik ekranowania poprzecznego

transmitanojo toréw przetwarzania wielkos$ci komparowa-
nyoh

wzmocnienia 'wzmacniaczy elektronicznych
transmitancje przetwornikéw w torach przetwarzania
dtugoscé

indukoyJdnos¢

nastawa indukcyjnego dzielnika napiecia
liozba zwojow

liczba zwojoéw uzwojenia detekcyjnego
liczba zwojéw uzwojenia kompensacyjnego
tadunek

tadunek powierzchniowy

rezystancja

rezystancja magnesujgca

powierzchnia
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Sj - czuto$é pradowa ukltadébw komparacyjnycli

U - napiecie

U - napiecie indukujgce sif w uzwojeniu detekcyjnym
Ufi - napijcie wyjsciowe generatora

Uj - ener«ia

- reaktancja magnesujaca

Y - admitancja
z - impedancja
z2 - impedancje wtasne uzwojen
wm - impedancja petli detektora
Zju - impedancja magnesujgca
J _wzgledny btad napieciowy indukcyjnego dzielnika napiecia ICN-a
£ _wzgledny btad napieciowy w uktadziekompensacji natgezenpradow
8 - sita magnetomotoryczna

®1* ®2 tsiiy raagnetomotoryczne kompensowane lub komparowane

8" - sita magnotomotoryczna uzwojonia kompensacyjnego
A — permeancja
-j2i”- zespolona przonikalno$s¢ magnetyczna
tp - potencjat
$ - strumien magnetyczny

strumienie magnetyczne komparowane lub kompensowano

$ - wypadkowy strumien magnetyozny w magnetowodzie
§s - strumien magnetyczny rozproszenia
ct>Z - strumion magnetyczny zaktécajacy
- kat zbieznos$ci uktadu komparacji rezystancji
co - pulsacja
Jly - reluktaneja
Ji J1 - reluktanejo magnetowodéw w uktadzie komparacji wielkosci magne-
ri1 * tycznych
nUI)O _ reluktaneja detektora sit magnetoraotorycznych
] reluktaneja detektora strumienia

e -



1. wsrep

Metoda kotnparacyjna jest metoda wynikajaca bezposrednio i definicji
pomiaru: wielko$¢ mierzong poréwnuja sie (kompan»jo) z odpowiednia miara
wielkosci wzorcowej. Poréwnanie to realizuje sig¢ = ukladach przecist&zwio-
nych w postaci schematu blokowego, na rysunku 1.1, Ulelkosol aktywne

oraz doprowadzone do toréw przetwarzania o transmitancjach omz Ky,
zostajag w tych torach przetworzono na wielkos$ci V, oraz 'V - kompensuja-
ce sie. Dla stanu kompensacji: D" =Dft,zaleznos$¢ opisujagca »chanat bloko-

wy jest réwnaniemkomparacji:

§xS Lxoy

Hys. 1.1. Podstawowy schemat blokowy uktadu komparacji

Héwnanie komparacji. inoze by¢ spetnionej dla jednej z miar wielkos$ci aktyw-
nych: wartosci Srednich, skutecznych, chwilowych Job maksymalnych,Z zalez-
nosci (1.1) wynika mozliwos¢ komparacji wielkosci pasywnych - skladowyc’
trausmitancji : K\ oraz Kjj.

W li teraturze nie ma jednoznacznoj definicji metody koraparacyjnoi
rozumieniu autora bedzie niag nastepujace okreslenie:

"metoda komparacyjna polega na jednoczesnym poréwnaniu, zgodnie zc scho»

matem blokowym przedstawionym na rysunku 1.1. okres$lonych miar wielko-

$§ci wzorcowej i mierzonej, charakteryzujagcym siv nastepujacymi ©echa—

mi :

1° w torze wielkosci komparowanej istnieje przeptyw pner*£;ii,

2° istnieje czton decyzyjny (CZ.0.) powodujacy spetnienie réwnania kom
paracji (1,1)e

Komparatorem bedzie zatem narzedzie pomiarowe, umozliwiajace realiza-

cje komparacji, wedtug metody okres$lonej powyzsza definicja.



V literaturze czesto stosowana jest definioja podana m.in. w pracy [56]:

"zasada komparaoyjnej metody pomiaru polega na bezposrednim poréwnaniu
mierzonej wielkos$ci pradu przemiennego z pradem statym lub napieciem
statym™

Definioja ta zaweza pojecie metody komparaoyjnej do szczegbélnego jej przy-
padku - komparaoji wartosci skuteoznej. Autor pracy [56] w dalszych jej
rozdziatach wyohodzi poza przyjeta definioje,omawiajac m.in. magnetyczne
komparatory pradéw, ktére poréwnuja wartosci chwilowe natezen pradow.

V pracy 120] autor uzywa pojecia komparator niejednoznaoznio. Do klasy
komparatoréw zalicza wskazniki zera (np. 6&lwanometr) oraz uktady poréw-
nujace natezenia pradéw (np. komparator pragdéw z galwanometrem). Stad, w
przedstawionej w pracy [20] definicji metody kompensacyjnej, zamieniono w
poréwnaniu z rysunkiem 1.1 miejscami kompensacje z komparacja:

"metoda kompensacyjna opiera sie na komparatorze o dwoéch wejsciach pod-
danych dziataniu wielkos$ci y i x

Przyktady komparacji napied i natezen pradéw, odpowiadajagco przedstawio-
nej na poozatku rozdziatu definioji, podano w pracy [53], przy czymwtyoh
przyktadach po raz pierwszy wyrézniono wielkosci kompensowane i komparowa-
ne.

Przytoozone definicjo i przykiady odnosity sie do wielkos$ci aktywnych.Na-
tomiast w praoach [i], [6l] —autorzy stosuja termin "komparacja" w odnie-
sieniu do pojemnosci i rezystancji - obejmujac tym samym grupe wielkosci
pasywnych.

Celem pracy jest uporzadkowanie dziedziny pomiaréw komparaoyjnych, po-
czynajac od us$oislenia pojecia komparaoji poprzez przedstawienie struktu-
ralnie tozsamyoh ukiadéw komparaoji wielko$oi elektryoznyoh i magnetycz-
nych az do zbudowania systematyki w zakresie mozliwosci tworzenia nowych
uktadoéw komparaoji metodg syntezy podstawowych ukiadéw komparaoyjnych.

Integralnag czes$cia komparacji, przedstawionej za pomoca schematu bloko-
wego na rysunku 1.1 jest kompensacja wielko$oi wyjsciowych z toréw prze-
twarzania. Dlatego punktem wyjsciowym rozwazan dotyczacych komparaoji Jest
zdefiniowanie kompensacji i jej struktur dla uogdélnionyoh wielkos$ci aktyw-
nych Jednopunktowych oraz dwupunktowych. Ze schematu blokowego (rys. 1.1)
oraz najprostszyoh obwodéw wielkos$ci uogélnionyoh jednopunktowych i dwu-
punktowyoh wyprowadzono strukture podstawowych ukiadéw komparaoji. Z roz-
winieoia grafow struktur uktadéw kompensacji i podstawowych ukitadéw kom-
paraoji wynikaja grafy rozwinietych struktur ukiadéw komparacji.Struktury
te odwzorowujg schematy uktadow komparacji wielkosoi elektrycznych frj,,R),
omoéwione w rozdziale 5 oraz wielko$oi magnetycznych (Of£,J?yu) , omoéwione
w rozdziale 6. Ze schematéw ukladéw komparaoji wielkos$oi elektryoznyoh wy-
nikajag schematy ukitadéw kompensaoyjnych i mostkowych. Analogicznie,ze sche-
matéw ukiadéw komparacji wielkosoi magnetyoznyoh wynikajg schematy ukta-
déw komparaoji reluktanciji.



Z kolei w rozdziale 7 powigzano koraparacje wielkosci elaktrycznyoh z
kompensacja wielkosci magnetycznych.

U rozdziale 8 przedstawiono spos6b tworzenia ukitadéw pomiarowych meto-
da syntezy podstawowych, najprostszych ukiadéw komparacyjnyoh. Stosujac
przedstawiong metode syntezy mozna otrzymaé¢ wszystkie mozliwe,w tym znane,
uktady komparacji wielkosci elektryoznyoh w postaci uporzagdkowanych klas
uktadoéw. Dwa uktady komparacji wynikajace z przedstawionej klasyfikacji a
nieznane z opiséw literaturowych, o dobrych wtasoiwoséclach metrologicz-
nych sa przedmiotem analizy przeprowadzonej w rozdziale 9. ¥ rozdziale 10
przedstawiono niektére problemy konstrukcyjne realizacji uktadéw kompara»
oji i kompensacji wielkosci magnetycznych.

Wskazano réwniez na mozliwo$¢ stworzenia analogicznej systematyki ukita-

déw koraparacyjnyoh dla innych grup wiolkosci.
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2.1, fiIEM.i.t> 1,1ck'ffii »IM.iJén» komparaoy.Inych

» I t-xily pomiarom-“, real iaujaoe pomiary Metodg kouiparacji réznia sie spo-
sobff: osiggniecia sianu komparaoji i »poinicniii rownania komparacji (1.1)
spos6b osiggnie¢ >a stanu Usciparacji jest pierwszym kryterium podziatu u-
I:'adnw konparapy jnyeh.

Spetnienie zalotnos$ci (t, 1) dla wielkos$ci mierzonej Cj, aoie nastag-
pit v przypadkach:

a) K,, K = const,, C., = var. - nastawny wzorzec,

b) K,.,, C.. - const., Kv - var. - ilosciowa zmiana transmitancji w torze
wielko$ci mierzonoj,
ceK , C,a const., ii,, r var. - ilosciowa zmiana transmitancji w torze

wielkos$ci wzorcowej.

Zmiana wielkos$ci wzorcowoJ lub tranSiliifine,ji toréw przetwarzania jest
roalizowana za pono¢i cztonu decyzyjnyego - na podstawie wskazni-
ka V. lIst,»:anio cztonu decyzyjne»o J«St rocha charakterystyczna metody
koi.iparacyjntj. runkoJe czionu decyzyjnego moze speinia«- operator lub uktad
automatyczny.

Schematy blokowe uktadéw kouiparacji,ilustrujgce wymieniono trzy przy-
padki przedstawiono ua rysunku 2.1,

Na rysunku 2.ta czion decyzyjny powodu,jo zmiane nastaw elementéw w to-
rzo przetvarzania wielkosci wzorcowej,
przyktadom jest ukiad boheringa - Albertlego. Prady stron wtérnych prze-
ktadnikéw wzorocowego i.t. oraz badanego 1 - doprowadzone sa do npo—
daneji, powodujac na nich spadki napiecia, Stan kompensacji spadkéw napi
ola osig.r.l si.e najczes$c iej prze* zmiane impedancji w obwodzie pradu 1JS,
Zmiana iritedanoji v obwodzie ("luill Tr~ zilustrowana jest- na rysunku <?.1b.
Przykt: em ukiadu komparncj i, przedstawionego w postaci schematu blokowe-
go na vy inifcu 2.tc.jast komparator wg Hurapa, gdzie nastawia sie wartos¢
sktftecz..:, nu ,'irn h pradu i.zore wego.

i eri Inc przypadk komparacji przedstawiono, w postaci schematéw
olokov -tU. na rysunku ’.-. » przypadku, gdy Is = 1, schemat blokowy przed—
stawior, i rysunku 2.2a reprezentuje ukiad komparaeji, w ktorym wielkos¢
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wzoroowa jest kompensowana z przetworzonag wielkoscig mierzona. Réwnanie
stanu komparaoji ma postac:

- J. (2.1)

Rys. 2.1. Schematy blokowe ilustrujgce sposoby osiggniecia stanu kompara-
oji
KN -i

)
Rys. 2.2. Schematy blokowe szczegdélnych przypadkéw ukltadéw komparaoji
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Przyktadem moze tu by¢ komparaoja napiecia statego, np; rzedu dziesigtek
woltéw z sitg elektromotoryczng ogniwa wzorcowego. Napiecie mierzone do-
prowadzone jest do wejsScia nastawnego dzielnika napigoia; napieoie wyj-
Sciowe dzielnika jest kompensowane z sitg elektromotoryczna ogniwa wzor-
cowego, ¥ torze przetwarzania wielkosoi mierzonej ma miejsce przeptyw ener-
gii, co jak wspomniano, jest oecha ukiadow komparaoyjnyoh.

Nalezy zauwazy¢, ze za pomoca podobnego schematu blokowego nozna przed-
stawi¢ przetworniki elektromechanicznejnp. magnetoelektryozne,elektromag-
netyczne itd. W przetwornikach tych wielko$¢ wejsciowa jest przetwarzana
na moment mechaniczny, kompensowany momentem sprezynek. Jednak w tym przy-
padku nie istnieje gataz oztonu decyzyjnego - przetwornik elektromechani-
czny nie jest komparatorem.

Przypadek, gdy Kx s 1, odpowiada przeksztatceniu uktadu komparaoyJdne-
go w kompensacyjny. W stanie kompensacji z obiektu badanego nie jest po-
bierana energia; przeptyw energii ma miejsoe w torze wielko$oi wzoroowej.
Metoda kompensacyjna jest wiec szczegdlnym przypadkijm metody konparaoyj-
nej. Rownanie stanu kompensacji, wynikajace ze «chematu blokowego, przed-
stawionego na rysunku 2,2b opisuje zaleznosc¢:

§ =** lub X - N =0 (2-2)

Komparaoja wielkos$oi aktywnyoh moze by¢ spetniona dla jednej z miar kom-
parowanych wielkos$oi: wartosoi ohwilowyoh, $rednich, skuteoznyoh lub ma-
ksymalnych. Jezeli charakterystyki statyczne torow przetwarzania bedg li-
niowe - komparowane sa wartosci Srednie lub chwilowe. Natomiast tory prze-
twarzania o charakterystykach kwadratujgcyoh umozliwiajg komparaoje war-
tos$oi skuteoznyoh lub kwadratéw warto$oi ohwilowyoh. Komparacja wartos$oi
chwilowych lub kwadratéw warto$ci ohwilowyoh zalezy od wtasciwos$ci dynami-
cznyoh wskaznika stanu kompensacji V. Jezeli czestotliwo$¢ graniozna
wskaznika W bedzie dostatecznie wieksza od ozestotliwos$ci najwyzszyoh
harmonicznych przebiegéw wielkosoi komparowanyoh f~ , tzn. kom-
parowane i kompensowane bedg wartosoi chwilowe lub ich kwadraty. Oczywi-
$cie, czestotliwo$¢ graniczna toréw przetwarzania fgT musi by¢é dosta-
tecznie wieksza od czestotliwos$ci NgTAAnhA*
f1lh - czestotliwo$¢é podstawowej harmonioznej przebiegéw, komparowane sg w
zaleznos$ci od charakterystyk toréw przetwarzania warto$oi skuteczne Ilub
Srednie.

Komparaoja wartosoi maksymalnych moze mie¢ miejsoe w przypadku, gdy w
tory przetwarzania wilgozone zostang przetworniki wartosci maksymalnej na
wartos¢ stata (tzw. detektory szczytowe).



2.2. Struktury uktadéw komparaoji

Przetwarzanie realizowane w torach ma oharakter energetyczny ilosciowy
lub jakosciowy. W przypadku przetwarzania iloSciowego, posta¢ energii na
wejsciu i wyjsoiu toréw Jest ta sama - zmieniajg sie tylko miary energii»
W drugim przypadku nastepuje zmiana postaoi energii,np. elektryoznej wme-
chaniczna itp. Wrealizacji toréw przetwarzania wykorzystuje sie rézne
zjawiska fizyozne. Jednolite ujecie przetwarzania energetycznego umozli-
wiajg wielkosoi uogdélnione. Kazdy bierny przetwornik mozna zaraodelowa¢ za
pomoca uogdélni onyoh impedanoji Zy i uogélnionyoh admitancji Yy. Wzajem-
ne potaczenie uogdélnionyoh impedanoji i admitancji tworzy strukture toru
przetwarzania. Potaczenie,poprzez wskaznik stanu kompensacji, struktur
dwoéoh torOéw przetwarzania, uzupetnionych zrédtami wielkosoi aktywnych,daJe
strukture uktadu komparaoyjnego.

Przetwarzanie energetyczne w toraoh uktadu komparaoyjnego moze by¢ rea-
lizowane w sposéb prosty (jednokrotna iloSoiowa zmiana energii) lub skom-
plikowany (wielokrotna jako$oiowa zmiana energii). W zaleznos$oi od stop-
nia skomplikowania uktady komparaoji beda reprezentowane przez rézne struk-
tury. Struktura moze stanowi¢ kolejne kryterium klasyfikacji ukftadow kom-
paraoyjnyoh. Realizacja tej klasyfikacji wymaga wyprowadzenia struktur ,be>-
daoyoh uogélnionymi schematami ideowymi uktadéw komparaoji wielkosoi elek-
trycznych, magnetyoznyoh, roechanioznych i innych. W dalszych rozdziataoh
pracy rozwazania ograniczono tylko do wielko$oi elektrycznych i magnetycz-
nych} schematy uktadéw komparaoji tych wielkosoi wyprowadzono ze struktur
komparaoji wielkosoi uogdélnionych.«

Do toréw przetwarzania doprowadzone sg wielkosci aktywne.lstnieje,sto-
sowany w teorii graféw, podziat tyoh wielko$oi wynikajacy z kryterium li-
ozby punktéw ingerenoji narzedzia pomiarowego w obiekt badany (lub jego
graf) podczas pomiaru [32] . Np. pomiar natezenia pradu lub strumienia na.
gnetyoznego wymaga umieszozenia narzedzia pomiarowego w jednym punkcie kon-
trolowanego obwodu; wielkosoi takie nazwano jednopunktowymi i oznaczo-
no - A. Z kolei pomiar napiecia elektrycznego lub raagnetyoznego wymaga pod-
taczenia narzedzia w dwéoh punktaoh obiektu badanego - stad wielkosci te
nazwano dwupunktowymi i oznaczono - B. Podziat wielkos$ci aktywnych na je-
dno- oraz dwupunktowe ozes$oiowo pokrywa sie z podziatem wielko$oi na uogél-

nione sity i uogdlnione predkos$oi, ale tylko w systemie analogii, w Kkto6-
rym uogo6lnionej sile odpowiada napigeoie elektryczne, natomiast wuog6lnio-
nej predkosci - natezanie pradu. W przypadku wielko$ci magnetycznych uogol-

nionej sile odpowiada sita magnetomotoryozna, natomiast strumien magnety-
czny (wielko$¢ Jednopunktowa) odpowiada uogdélnionemu przemieszczeniu [9].
W celu graficznego przedstawienia struktur wykorzystano symbole stosowane
w teorii obwodéw elektryoznyoh, oznaozajgo zré6dta wielko$oi jedncpunkto-
wyoh symbolem zrédta pradowego, natomiast zrédita wielkosoi dwupunktowyoh

symbolom Zrédta napieciowego.



Rys. 2.3. Podstawowe struktury kompensaoji wielkosoi dwupunktowyoh:
a - jednopunktowyoh oraz b - ioh grafy

Na rysunku 2.3a przedstawiono strukture ukiadu kompensacji wielkosci
dwupunktowyoh oraz reprezentujgoy ja graf, natomiast na rysunku 2.3b -
strukture uktadu kompensacji wielkosci jednopunktowyoh oraz jej graf. Na-
lezy zauwazy¢, ze grafy te sa wzgledem siebie dualne. ¥ strukturaoh tyoh
wyrézniono punkt "0", ktdéry w realizaojaoh uktadowych tyoh struktur odpo-
wiada najczes$ciej punktowi odniesienia miar wielkosci dwupunktowyoh.
Wskazniki stanu kompensacji, niezaleznie od ich zasady dziatania,charakte-
ryzujg sie uogdlniong impedanoJdsa, .ktéra zawsze przyjmuje wartosci skon-
czone. Uwzgledniajac skonczong warto$s¢ impedancji, struktura przedstawio-
na na rysunku 2.3a opisana jest zalezno$oia:

BlL~ B2 BW
< (2.3)

natomiast struktura z rysunku 2.3b - zalezno$oia:
(2.%)

gdzie:
Aj, Ag, Ay - wielko$ci jednopunktowe,

Bl' 2 - wielkos$ci dwupunktowe,

ZUW - uogélniona impedanoja wskaznika stanu kompensaoji.
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Wielkos$ci jednopunktowe oraz dwupunktowe zwigzane sg uogélnionym pra-
wem Ohma, Schematy zastepcze podstawowych obwodéw wielko$ci uogélnionyoh
przedstawiono na rysunku 2 .ha. Obwody te réwnocze$nie tworza najprostsze
tory przetwarzania - o najprostszych strukturach. i-gczgo odpowiednio ob-
wody przedstawione na rysunku Z.ba, Otrssyraarso .podstawowe ukitady kompara-
oji wielkosci Jednopunktowych oraz dwupunktowi'oh o strukturach, przedsta-
wionych na rysunku Zehhr oznaczonych odpowiednio | oraz Xl, Struktury te
Sg opisane zaleznos$ciami:

—dla struktury uktadu komparaoji wielkosci dwupunktowyoh:

Bizip * Bozun

(2,5)
1 2 = zui

- dla struktury uktadu komparaoji wielkos$ci jednopunktowych:

, Bf YA1 yuz A2 yul (2.8)
Yuo Y2 &+ nri o+ W2
B
a)

Rys. 2.4. Podstawowe struktury komparaoji wielko$ci jednopunktowych i dwu-

punktowyoh oraz ich grafy
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W zapisie zaleznosci (2.5) i (2.6) przyjeto, ze wielkoscig wyjsciowg jest
wielko$¢ jednopunktowa w gatezi wskaznika stanu kompensaoji A®, niezalez-
nie od wielkosci kompensowanych. W strukturze ukiadu komparaoji wielkosSoi

jednopunktoarych kompensowane sg wielko$oi dwupunktowe Bt oraz i wskaz-
nik stanu kompensacji bezposrednio reaguje na réznice: B1 - B2 = B®,
Wielkos$¢ jednopunktowa jest wynikiem dziatania tej roznicy na wskaz-

nik o uogélnionej impedancji Z~”, zgodnie z zaleznoscia (2.6).

Grafy podstawowych struktur ukladéw komparacyjnych, przedstawione nary-
sunku 2 .ko sg rowniez grafami wzgledem siebie dualnymi. Z poréwnania tyoh
grafow z grafami przedstawionymi na rysunku 2.30 wynikaja nastepujace wnio-
ski:

- graf struktury ukladu komparacji wielko$soi dwupunktowyoh powstal przez
wprowadzenie do grafu struktury uktadu kompensacji wielko$ci jedaopuok-
towyoh, w krawedzie reprezentujgce wielkosoi jednopunktowa, dodatkowych
wierzchotkéw,

- graf struktury ukltadu komparacji wielkosci Jednopunktowyoh powstat przez
wprowadzenie do grafu struktury ukiadu kompensacji wielkosoi dwupunkto-
wyoh dodatkowych krawedzi.

Rys. 2.5. Grafy oraz rozwiniete struktury komparaoji

Wprowadzajgc konsekwentnie do graféw przedstawionych na rysunku 2.70,
odpowiednio dodatkowe wierzohotki i krawedzie - otrzymuje sie grafy,przed-
stawione na rysunku 2.5a, rowniez wzgledem siebie dualne, nowych struktur
uktadéw komparaoji.
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Struktury te, nazwane w odréznieniu od podstawowych struktur ukiadéw kom-
paraoji — strukturami rozwinietymi uktadéw komparaoji, przedstawiono na
rysunku 2.5b. Struktury te, oznaozone przez "llII" oraz "IV, reprezentuja
uktady komparaoji z kompensacjg wielkcs$oi tej samej grupy?np.jednopunkto-
wyoh lub dwupunktowyoh.

Strukture ukiadu komparaoji z kompensacjag wielkos$ci Jednopunktowych

opisuje zaleznos$¢:

i F-T -

A - A172U3YUV1I1l) ~ A27NZtT3YUZ1.f1 ~ (2
“ v " e N AN Ve

AZU2YUL+1'ZUWYUL + A3 /M1 +11 ZUVYU<HZU2YW2J+1 ~

natomiast strukture komparaoji z kompensacjg wiolko$oi dwupunktowych - za-

leznosc¢:
_ B1~Zm Y02 ~ N2"ZtiIYT:R 1 (2
AZUTYU2+1 M ZUL+YU3ZUXZIZA#ZUW  + ZUJNZtJ1YU3+1 A
Stosujac opisang metode wprowadzenia dodatkowych wierzchotkéw i krawedzi

do graféw przedstawionych na rysunku 2.5a, mozna otrzymaé grafy bardziej
ztozonych (wielokrotnie rozwinigetych) struktur ukiadéw komparaoji. Jednak
z punktu widzenia metrologicznego, uklady reprezentowane strukturami wie-
lokrotnie rozwinietymi beda charakteryzowaly sie znacznie gorszymi wtasci-
woéciami, niz ukiady kcmparacji, reprezentowane strukturami przedstawiony-
mi na rysunkaoh 2.*lb oraz 2.5b. Im wiecej elementéw wohodzgoych do zalezZi-
nosoi opisujacych strukture - tym wiecej skiadnikéw biledu, tym mniejsza
ozuto$¢ komparaoji S”, definiowana Jako

s, = %Y
* 9sw
gdzie:
Sy - wielko$¢ komparowana; np. A”, B”, Z/'1, itd.

Dlatego dalsze rozwazania zostang ograniczone do dwoéch struktur uktadow
komparaoji: podstawowej i rozwinietej (jednokrotnie). Ze struktur tych wy-
prowadzone zostanag ukiady realizujgoe komparaoje wielkosci elektrycznych
i magnetycznych i Jednoczes$nie kompensacje tyoh samych wielkos$ci. Punktem
wyjsciowym analizy ukiadéw komparaoyJdnych jest modelowy opis kompensaoji
wielkos$ci elektryoznyoh i magnetycznych uwzgledniajacy impedanoje wskazni-
kéw stanu kompensacji tyoh wielkos$ci.



3. KOMPENSACJA WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH | MAGNETYCZNYCH

Przedmiotem kompensacji moga by¢ wielkosci aktywno, a wiec takie,za po-

moca ktérych wyrazana jest energia.

Energie pola elektromagnetycznegow przestrzeni Vopisujezaleznos$c¢:
VE = I (ED + Sb) dVv (3.1)
V »
Wielkosoi: natezenie pola elektrycznego E, magnetycznego H, indukoja
elektryczna Doraz magnetyczna B w przestrzeni Vsa funkcja wspo6t-
rzednych wyznaozajgoych punkty w tej przestrzeni - i w punktach tych nie

sag mierzalne. Mierzalne stajg sie dopiero efekty dziatania tych wietkcs$oi
rozpatrywane wzdtuz drogi ich dziatania 1 |lub przez przenikang powierz-

chnie s
fEdi = < > Hdi =8= /-1
1 i (3.2)
<fDds —Q i 3ds —$%
s s

Stad mozliwa jest kompensacja napigecia U (réznicy potencjatow <A), na-
tezenia pradu |, sity roagnetomotoryoznej 8 , strumienia magnetycznego
oraz tadunku Q. Sohematy ukitadéw kompensacji, przyporzadkowane strukturom
uktadéw kompensacji przedstawiono w tablicy 3.1. Ze struktury uktadu kom-
pensacji wielkos$ci dwupunktowych wynikaja uktady kompensacji napiecia,si-
ty magnetomotorycznej oraz tadunku. Ze struktury uktadéw kompensacji wiel-
koséci jednopunktowych wynikajag uktady kompensacji natezenia pradu,strumie-
nia magnetyoznego oraz tadunku, w uktadzie wykorzystujacym zjawisko induk-
cji elektrostatycznej.

Uktad kompensaoji napigeoia jest najczesciej stosowanym ukiadem i chro-
nologicznie najstarszym. W ostatnich dziesiecioleciach rozwinety sie ukta-
dy kompensacji natezenia pradu oraz sity magnetomotoryoznej. T*soretyozne
podstawy kompensaoji tyoh wielko$oi oraz kompensaoji strumienia magnetycz-

nego sa szczeg6towo omoéwione w praoy [53]. Keaiizaoje i opisy modetowyoh
wtasciwosci kompensatoréw napieoia przedstawiono buin. w pracy [55], na-
tomiast natezenia pradu - w praoy [59]. Modelowe opisy ukitadéw kompen-

saoji sity raagnetomotoryoznej oraz strumienia magnetycznego wymagajg zde-
finiowania reluktanoji wskaznikéw stanu kompensacji: oraz 00
jest m.in. przedmiotem analizy przedstawionej w rozdziale b.
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¥ wierszach 3 oraz 6 tablicy 3.1 przedstawiono ukiady kompensacji ta-
dunku elektrycznego. Uktad kompensacji tadunku Jako oatki ze strumienia
indukoji D Jest klasycznym ukiadem kompensaoji tadunkéw, zgromadzonych
np. na oktadkach kondensatoréw o takioh samych pojemno$c¢iaoh. Uktad przed-
stawiony w wierszu 6 jest ukiladem kompensaoji tadunku wykorzystujgcym zja-
wisko indukcji elektrostatycznej. Wprowadzenie tadunku do wnetrza ku-
li powoduje polaryzaoje jej powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej, jak to
przedstawiono na rysunku. Kompensacja polega na doprowadzeniu do powierz«
ohni kuli tadunku Q2, o przeciwnym znaku, w poréwnaniu ze znakiem tadun-
ku wprowadzonego do kuli, Stan kompensacji wskaze detektor reagujacy na
tadunek powierzchniowy, zgodnie z opisujaoa uktad zalezno$oia.

W realizaojach ukiadéw kompensaoji napiecia, sity magnetomotoryoznej
itd., istniejaoy w stanie kompensaoji przeptyw energii, wynikajagoy z ogra-
niczonego progu pobudliwos$ci energetycznej wskaznika tf, nie powoduje zna-
czaoej zmiany miary wielkosci kompensowanej. W przypadku kompensacji ta-
dunku, przeptyw pradu prze2 wskaznik ¥ powoduje zmiane kompensowanego ta-
dunku. Dlatego rezystanoja wskaznika kompensacji tadunku powinna dazy¢ do
niskoriczonos$oi.



U. WSKAZNIKI STANU KOMPENSACJI

k. 1. Wskazniki stanu kompensacji wielkosci jednopunktowych oraz dwupunkto-
wyoh

Wskazniki stanu kompensaoji przedstawione w strukturach ukladéw kompot»*
sacji na rysunku 2.3 charakteryzujg sie uog6lniong impedanojga wejsSciowa
Zyy. Energia pobierana z obiektu badanego i jednocze$nie przetworzona we
wskazniku powinna dazy¢ do zera. Stad uogélniona impedanoja wskaZznika zZyyt
dla wielkosoi jednopunktowyoh, powinna dazy¢ do zera, natomiast dla wiel-
kos$oi dwupunktowych —do nieskonczonosci.

W zaleznos$oiaoh opisujgoyoh struktury ukladéw kompensacji (i kompara-
0ji) uwzgledniono uog6lniong impedanoje zuv* w zaleznosciach tych, Jako

wielko$¢ wyjsoiowa przyjeto wielko$¢ jednopunktowa A”. Dla » O,gra-
niczng wielkos$¢ jednopunktowa nalezy wyznaozy¢ z zaleznosSci:
* — A
10 = lim 1)
zu ir°

Pomiedzy wielko$ciami opisujgoymi wskaznik - jednopunktowg craz dwupunk-
towg istnieje zaleznos¢:

Bwv = *w
Stad, dla m , granioznag wielko$¢ dwupunktowga Birfo nalezy wyzna-
ozy¢ z zaleznosci:
~fo = Iim \ ~
T == (~.3)
~NTW

k.2 . Wskazniki stanu kompensacji napiecia oraz natezenia pradu

Wskaznikami stanu kompensacji napiecia oraz natezenia pradu sg precy-
zyjne przetworniki elektromechaniczne (galwanometry) Ilub elektroniczne
wskazniki zera.

Uogélnionej impedanoji wskaznika Z”y odpowiada impedanoja elektrycz-
na ZD Ilub rezystanoja Rp, o skoniczonych wartosciach. Wielkoscia  wyj™



- 22 -

Soiowg ukltadu kompensacji (lub komparaoji) jest natezenie pradu ID. Na-
piecie wskaznika stanu kompensaoji jest rdéwne:
UD = *D ZD (*.*>
Uktad kompensacji natezen pradow w tablicy 3.1 opisuje zaleznos¢:
D - - X2 - sj;
Graniozne natezenie pradu |ID{> dla ZD—- 0, Jest réwno:
Dy = =" " N2 (4.6)
zD— °

Stan pracy detektora, w przypadku gdy ZD— O,uzasadnia stosowanaga nhazwe
- "detektor pradowy".

Analogicznie, dla uktadu kompensaoji napiec:

Ut - U2 UD
ZD = ZD ( *7)

Graniozne napiecie, dla ZD—oo jest réwne:

UDo = Ilm UD = U1l ~ U2 "B )
ZD-

Kompensacja napiecia powinna by¢ realizowana w sposéb bezpragdowy.Taki stan
pracy detektora uzasadnia stosowang nazwe - "detektor napieoiowy".

3. Wskazniki stanu kompensacji sit mafinetomotoryoznyoh oraz strumieni

magnetycznych

Wskazniki stanu kompensacji wielko$ci magnetycznyoh reaguja na wielko-
$§oi magnetyczne okres$lone zaleznoéciami (3.2). Dlatego podstawowym warun*
kiem realizacji kompensaoji (i komparaoji) wielkosoi magnetycznyoh jest
umiejscowienie strumieni i sit magnetomotoryoznych w przestrzeni,koniecz-
no do okreslenia granio catkowania w tyoh zalezno$oiaoh.Najprostszym spo-
sobem okres$lenia granio catkowania jest skupienie strumieni i sit magne-
tomotoryoznyoh w magnetowodzie o znanych wymiarach geometryoznyoh. Wtedy
stwierdzenie stanu kompensaoji strumieni i sit magnetomotoryoznych prze-
miennych jest proste - polega na umieszczeniu na magnetowodzie dodatkowe-
go uzwojenia (detekoyJdnego) i badaniu napiecia indukujacego sie w tym uz-

wojeniu lub natezenia pradu ptynacego przez to uzwojenie.
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W przypadku detekcji strumieni i sit magnetomotorycznyoh statych w cza-
sie (co = 0), detektorami mocag by¢ np. haltotron, sonda Forstera, magne-
toopornik itd. Mozliwo$¢ zastosowania réznych typéw detektoréw w kompen-
satorach sit magnetomotorycasnych statych w czasie przeanalizowano w pra-
cy [36]. Jednak kompensacja wielko$ci magnetycznych statych w czasie, w
uktadach komparaoji wielkosci magnetyoznych nie bedzie realizowana, po-
niewaz warunkiem komparaoji jest przeptyw energii w torach przetwarzania,
mozliwy w przypadku obwodéw magnetyoznych tylko dla ~ 0.

Jezeli sohemat zastepczy magnetowodu z dwoma uzwojeniami przedstawi sie
w postaci czwérnika typu "T" - to gataz poprzeczna schematu reprezentuje
straty energii czynnej oraz energie pola magnetycznego magnetowodu.Te dwa
efekty modeluje sie w schemacie elektryoznym za pomocg rezystancji Rp

oraz reaktancji potaczonych réwnolegle lub szeregowo w gatgaz impe-
dancji magnesujacej Zu . NatorAiast w schemaoie zastepczym magnetycznym efek-
ty te reprezentuje perroeanoja lub reluktancja . Obie wielkosci sa

wielkosciami zespolonymi, poniewaz wzgledna przenikalno$s¢ magnetycznajest

wielkos$cig zespolona:

fi =t3,- jlu" (4.9)

\
Mozna wykaza¢ [”»1] , ze skiladowe impedanojl magnesujacej, dla kombi na-
oji szeregowej rezystanoji Rpe oraz reaktancji sa proporcjonalno

do odpowiednioh skiadowych zespolonej przenikalnosci magnetycznej:
Z, =Re +30=jNA =jujfi2-(U- jfiH) 410

gdzie:
s, 1 - pole przekroju poprzecznego oraz ditugos$¢ drogi strumienia.

Zaleznos$¢ (4.10) okresla odpowiednio$¢ impedancji oraz permeancji lub ra-*
luktancjij umozliwia uwzglednienie np. impedancji uzwojenia w postaci od-
powiadajacej jej permeancji lub reluktancji w schemacie ideowym obwodu ma-
gnetycznego.

Na rysunku 4 .la przedstawiono obwdéd magnetyczny z uzwojeniem detekoyj-
nym Nd, poiaczonym z detektorem o impedancji Zj} oraz z uzwojeniem za-
stepczym, wymuszajagcym site magnetomotoryozng 0Q, ktdérej odpowiada stru-

mien ;{O. Sita mafinetomotoryczna moze by¢ réznica sit magnetomoto-

rycznyoh oraz 02 w kompensat?)rze sit magnetomotorycznyoh.Natomiast
strumien mozna rozpatrywac¢ jako réznice dwéch strumieni oraz

w kompensatorze strumieni. W zaleznos$ci od wielko$ci wymuszajacej 'sita
magnetomotoryozna Oo lub strumien obwéd z rysunku 4 .la mozna
przedstawi¢ w postaci dwbdoh sohematéw zastepczych, przedstawionych na ry-
sunkach 4. Ib oraz 4.1c. Ze schematéw tyoh wynikajg zaleznos$ci opisujaca
reluktanc je* detektoréw sity magnetomotoryoznej oraz strumienia.
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Rys. *tL.1. Schematy uktadu (a) i zastepcze (b,0) detektoréwsity magneto»
motorycznej i strumiena magnetycznego

W przypadku kompensacji, sit magnotomotorycznych reiuktancja detektora
jest suma reluktancji magnetowodu flp i retukt&ncji wynikajacej z impedan-
cji detektora ZD, przeliczonej zgodnie z zaleznoscia (4.10)nawielkos¢
magnetyczng - reluktancje Stad:

(4.11)

Kompensacja sity magnetomotorycznej powinna odbywaé sie w spos6b bezstru-
mieniowy (analogia kompensacji napie¢)- i stad wartos¢ reluktancji detek-
tora powinna dgzy¢ do nieskoniczonosci. Odpowiada to sytuacji, gdy Z*— O;
wtedy sita magnetornotoryczna uzwojenia detekcyjnego OD bedzie zbiezna,
ale przeciwnie skierowana do réznicy kompensowanyoh sit rnagnetornotorycz-
nych. Jest to zatem przypadek bezposredniej detekcji sity magnetomotoryoz-
nej i stan pracy kompensatora sity magnetomotorycznej uzasadniajacy jego
nazwe. Przypadek taki przedstawiono jedynie w pracy [3], gdzie zostat opi-
sany mostek z kompensatorem sity magnetomotorycznej ze zwartag gateziag de-
tektora. Jednak realizacja warunku 0 jest trudna i dlatego kompensa~
tory sity magnetomotorycznej pracujg w stanie, gdy impedanoja detektora
ma skonficzong, najozesciej duza wartos¢. Wtudy w magnetowodzie istnieje
strumien

(4.12)
ktory indukuje w uzwojeniu detekcyjnym napiecie

UD = - dcoNn 01 - (4.13)

mV J“ KD ~
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Z zaleznos$ci (4.13) oraz (4.14) mozna wyznaczy¢ graniczne natezanie pradu

lijsj i wsytuacji, gdy ZD—— O oraz graniczne napigoie, gdy Z/N—e=° :
8f - 82
IDo = Ilm ID * Nn (4.15)
zD o
i i 0 -8
UDo =lira UD = - jo,ND~ jr~ ~ (4.16)
Zd - 00 A

Schemat zastepozy detektora strumienia jest przedstawiony na rysunku 4.1c.
Impedanoja petli detektora odpowiada permeanoji

An = th—i (4.17)
D ->DJ
gdzie
J//D/=Ja,ND (4' 18)
Stad
$]1I— 2 = ~TJE~D§— «» . 1»)
W uzwojeniu detekcyjnym wyindukuje sie napieoie
UD = - JcuND($t - §2) (4.20)
oraz poptynie prad o natezeniu:
XD = - (1" (4.21)
Dla obu granioznyoh wartosci impedanoji detektora ZQ otrzymano:
uo> = lim UD = - JO>Nd( f, - §z) (4.22)

t— <o



oraz
Im lira Ip (4.23)

Otrzymany w zaleznos$ci (4.23) wynik ma znaczenie tylko teoretyozne, po-
niewaz w kazdym przypadku kompensacji strumienia impedanoja petli detek-
tora ma warto$¢ skonczona.

4.4. Kompensator sity magnetomotoryoznoJ .jako detektor natezenia pradu

Sity magnetomotoryezne kompensujgce sie w magnetowidzie sag wynikiem
przeptywu pradu przez uzwojonia nawiniete na magnetowodzie. Jezeli liozby
zwojoéw uzwojenn beda sobie réwno, to wypadkowa sita rnagnetomotoryczna be-
dzie proporcjonalna do réznicy natezern pradéw. Fakt ton umozliwia wykorzy-
stanie koispesantora sity magnetomotoryczned jako detektora natezenia pra-
du. Cecha takiego detektora natezenia pradu jest galwaniczne odizolowanie
obwodéw obu pradéw.

Kajwazniojszym zastosowaniem kompensatora sity magnetomotorycznej jest
wyznaczanie stosunku natezen pradéw. Uzasadnia ono stosowana w literaturze
nazwe - "magnetyczny komparator pradu”.

Przekonujacg ilustracjg przydatnos$oi magnetycznego komparatora pradu Ja-
ko detektora natezenia pradu bedzie porédwnanie przecietnych wartos$ci sta-
tej pradowej i impedancji wejsciowej realizowanych detektoréw oraz odpo-
wiadajacych im wielkos$ci, oharakteryzujacych magnetyozno komparatory pra-
du. W realizowanych detektorach, zaréwno elektronicznych jak i elektrome-
chanicznych, zmniejszeniu statej pradowej towarzyszy wzrost impedancjiwej-
Sciowej. Typowe rozwiazania elektronicznych detektoréw natezenia pradu

12 A/dz, ale jednoczes$nie rezy-

przemiennego maja stata pradowa rzedu tO
stancje wejsciowa, rzedu setek kS2 , [57]# Precyzyjno przetworniki magne-
toeJektryozne — stata pradowa rzedu 10 ~ A/dz oraz rezystancje wewnetrz-
na rzedu setek kft .

V celu okres$lenia impedancji wejsciowej magnetycznego komparatora pra-
du nalezy rozpatrzy¢ jego elektryczny schemat zastepczy. Na rysunku *.2a
przedstawiono przekrdj poprzeczny magnetycznego komparatora pradu opisane-
go w pracach [25] «[26],[39] i in, Pokazano na nim przokrdj magnetowodu o
reluktancji , Z nawinietym uzwojeniem detekcyjnym, w ktérym w wyniku
istnienia strumienia w magnetowodzie indukuje sie napiecie U”.Magnetowdd
z uzwojnniom dotokcyjnym jest otoczony ekranem magnetycznym o reluktanoji
wzdtuznej (wzdtuz drogi strumienia) \7 Na ekranie znajduja sie uzwoje-
nia pradéw Ij oraz I~. Uzwojenia te obejmujg dwa réwnolegle potaczone

(4.23)
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a)

Rys. 4,2. Rozwigzanie konstrukcyjne (a) oraz soheraat zastepczy komparato-
ra natezen pradéw

Permeanojom tym odpowiadaja, zgodnie z zaleznos$ciag (4,10) - impedancje:
_ (4.24)
V - kijef V ''s k ~
gdzie:
k = ojN2
N - liczba zwojéw uzwojen pradéw 1N oraz |Ig.

Z poréwnania zalezno$oi (4.23) oraz (4.24) otrzymano:

Z/*w ~ Zl * ZjUb (4.25)

Potaczeni© szeregowe impedancji przedstawiono na rysunku *.2b, Uzwojeni©

detekcyjne obejmuje tylko raagnetowdd o reluktancji ® stad napiecie in-
dukujace sie w tym uzwojeniu bedzie réwne spadkowi napiecia na irapedancji
Z . Impedancje 2" oraz Z2 widoczne na schemacie zastepczym reprezentu-

ja rezystancje oraz indukcyjnosci rozproszen uzwojen,
Impedancje wejSoiowa zdefiniowano jako:
Ze =15 (4.26)

we

Na podstawi» sohematu zastepczego, spadek napiecia uzwojenia pradu 1" jest
réwny:

ui - h (zi * *VvVo " J2(V e *V u *27)



gdzie:

i’ - natezenie pradu uzwojenia przeliczone na strone

jenia NJ{ dla = N2,

Zp, 'l“¢ - impedanoje odpowiadajace reluktancjom -~oraz

Z1 - impedancja wtasna uzwojenia.
Stad

Zye = 21 + (1 - TA)(ZM+ Z7a) = + MR (it.28)

Typowe wartosci impedancji oraz Z d | a czestotliwosci rzedu
dziesiatek Hz i uzwojen o liczbach zwojow rzedu setek, wynoszg od kfi
do dziesiatek kSI , Z zaleznos$ci (~.28) wynika, ze impedancja wejsciowa
zalezy w spos6b decydujacy od czynnika (t - -r—)e Jezeli modut toj rézni-
cy bedzie rzedu 10 -, to wartosc¢ bedzie rzedu dziesietnych czes$ci*Q «
Jezoli modut réznicy bedzie réwny 10 to wartos¢ M* bedzie rzedu set-
nych czes$ci SI . Praktycznie wiec impedancja wejé¢iowa bedzie réwna impe-

dancji wtasnej uzwojenia, a wiec jej wartos¢ bedzie rzedu oméw lub dzie-
sigtek omoéw.
Z kolei czuto$s¢ magnetycznych komparatoréw pradu, opisanych w pracy[39]

zdefiniowana jako:

3k = (4.29)
gdzie:
UD - napiecie indukowane w uzwojeniu detekcyjnym,
fi0 - réznica sit magnetomotorycznych uzwojen komparatora, dla kompi/a-

ratoréw pradéw przemiennych jest rzedu kilkunastu lub k:5lkudziesieoiu j*;
[39]. Realizacja komparatora o czutos$ci np. 100 ~ jest wzglednie tatwa.
Oznacza to, 2e sita magnetomotoryczna rzedu nA wywotla zmiane napiecia
uzwojenia detekcyjnego rzedu dzisigtycb ozesci , Co jest wartos$cia w
tatwy sposdéb mierzalng.Jednoczes$nie site magnetomotoryczng o wymienionej
wartos$ci otrzymuje sie wywotujac przeptyw' pradu o natezeniu pA przez u-
zwojenie o liczbie zwojoéw rzedu setek.

Dla komparatoréw pradu statego,[26], [29], wartos$ci te sa o rzad wiek-
sze, co wynika z innej metody detekcji sity magnetomotorycznej, W przy-
padku przetwornikéw* strumienia statego na napigecie parzystych harmonicz-
nych (tzw. modulatoréw parzystyoh harmonicznych), istotnag role odgrywaja
szumy magnetyczne i niesymotria obu ob*vodéw magnetycznych przetwornika.
Problemy te sa przedmiotem rozwazan przeprowadzonych w pracy [36].

Z przedstawionej analizy wynika wniosek, ze magnetyczny komparator prg*"
déw, bedacy kompensatorem sity magnetomotorycznej, jest konkurencyjnym
wskaznikiem zera w ukitadach kompensacji natezenia pradu.
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5. KOMPARACJA WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

5.1. Uktady komparao.ii wielkosoi elektryoznych

Schematy ideowe uktadéw komparacji wielkosci elektrycznych wynikajg bez-
posrednio ze struktur ukftadéw komparacji przedstawionych w rozdziale 2.
Posta¢ graficzna jest taka sama; natomiast wielkosciom jednopunktowym A od-

powiadajg natezenia pradu |, dwupunktowym B - napieoia, uogo6lnionym impe-
dancjom Zy - impedancje elektryczno Z, uogdlnionym admitancjom Y~ - ad-
mitancje elektryczne Y. Roéwniez zaleznos$ci opisujace struktury uktadow
komparaoji, po podstawieniu wielkos$ci elektryoznych w miejsce uogoélnio-
nych, beda opisywatly schematy ukitadéw komparaoji wielkosci elektrycznych.

W tabtioy 5.1 przedstawiono sohematy ideowe ukladéw komparacji, przy-
porzadkowano strukturom oznaczonym w rozdziale 2 jako I, Il, 111, IV oraz

réwnania ukiadéw komparacji, przy czym wielkos$cia wyjsciowg jest nateze-
nie pradu ID. W tabeli umieszczono réwnie* zaleznos$ci opisujgoe uktady
komparaoji dla granioznych wartos$ci impedanoji detektora zQ. W dalszych
kolumnach wskazano wielkosoi kompensowane oraz przedstawiono rownanie koi»-

paraoji, speinione dla |ID = 0. Przedmiotom komparacji sa napiecia lub na-
tezenia pradéw, dlatego prawa strona rownan komparaoji ma posta¢ ilorazu
wielkosoi komparowanyoh. W ostatniej kolumnie tablicy 5,1 przedstawiono

zaleznoéci opisujagce czuto$¢ komparacji, przyjmujac

Ux = Ut lub Ix =1t
Ze schematéw uktadéw komparaoji przedstawionych w wierszach |ll oraz
IV tabeli 5.' wynikajg podstawowe ukiady kompensatoréw napieoia i nateza-
nia pradu oraz mostkéw zasilanych napieciowo i pradowo,

5-2. Uktady koropansao.ll napiecia i natezenia prs»du

"Se »oheatatu o&tsaHi koraparapji napiegcil.. (11T ), .pracy «aSja&eslis Y,, .= O
on« N mw*, 'S = acovars —pticywuja sig y<Iltitwofigr j mtin  -Mfcaate 1doin

p n a«#» o snieraaym «wtptenln zgec&Ui-jtmmnatitMmeBas aa *y-
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Rys. 5.1. Podstawowe uklady kompensacji napiecia (a,b) oraz natezenia pra-
déw lIc,d)

Roéwnanie opisujgce ten ukiad otrzymuje sie po podstawieniu do réwnania u-

kladu komparacji I11: = O. Stad
VvV 22 +V ~ U2 22
(5.1
(Zg + Zjj)(z~ + Zjj) + Zii Zg
Jezeli (Zj + Z2) = const oraz k Zg = var., otrzymuje sie ukiad kompen-

satora o stalym pradzie pomooniozym, przedstawiony na rysunku 5.1b. Réwna-
nie opisujgce ten uklad otrzymuje sie po podstawieniu do zaleznosci (5.1)
w miejsce impedancji Zg oraz Z”:

z' = kz2
5.2
Kk =24)+ (1 - Kz_ -2
Stad
Ul(z2 + Zk) - U2 z2
I (5.3)

D (22 +74) (kZ2 + 2, + D) - k2 2,2
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W spos6b analogiczny, z ukiadu komparacji natezen pradéw (iv), otrzymu-
je sie uklady kompensacji natezen pradéw. Dla Y~ =0, ukiad przedstawio-
ny na rysunku 5.10. jest kompensatorom natezenia pradu o nastawnej impe-
dancji Zg. Opisuje go zalezno$¢ wynikajaca z réwnania ukiadu komparac;ji,
po podstawieniu Y~ = O:

i,(z, V, + 0 - X2 (5 k)
*D
ZD Y4 + Z2 Y4 + 1

Uktad o zmiennej admltancji k Y~ przedstawiono na rysunku 5.1d. Opisuje
GO analogiozne do zaleznos$ci (5.4) réwnanie otrzymane w wyniku podstawie-
nia Y' = k Y~t

X 1,(k Z2 ¢ 1) - x2 (55)

tD
k YA ZD + k Y4 22 + 1

Roéwniez zaleznoéci opisujace czuto$¢é¢ uktadéw kompensacji wynikajag bezpo-
Srednio z zaleznos$ci opisujacyoh ofcuto$¢ ukiadéw komparacji, po podstawie-
niu odpowiednio Yj s O Ilub Y~ s O,

Wtadoiwos$oi metrolosiozne wyprowadzonych ukiadéw sa szeroko opisane w pra-
caoh [14],[24], [30],[55]i in.

5.3. IComparao.la impedancji

Z analizy réwnan komparacji napie¢ 1 natezen pradow z tablicy 5.1 wy-
nika mozliwo$¢ komparacji impedanoji lub admitanojl. Dla ukiadéw kompara-
oji wynikajgoyoh ze struktur | oraz Il przedstawiaja one réownos$¢ llorazéw
impedanoji i napie¢ lub admitanojl i natezer pradéw - maja wiec bardzo pro-
sta postac:

= & Yi= Tk
Z 46’—21 oraz e ?72 (9587
Réwnania komparaoji dla ukitadéw wynikajacych ze struktur [II1l oraz IV
przedstawiajg bardziej skomplikowany zwigzek pomiedzy impedanojami i ad-
mitanojami:
1 *
pezioul L, R X ¥s.7)
1+ 24 Y2 2 2 4 2

Z analizy zaleznos$oi (5.7) wynika nastepujacy wniosek:
aby wynik komparacji przyjat posta¢ ilorazu wartos$ci komparowanych, nale-

zy narzuci¢ warunek réwnosci wielkosoi zasilajagcych.



Stad:
dla Z. N
ul = w2 2=V
23 n
dla |, =12 n =77

Przeksztalcenie ukiadéw komparacji, odpowiadajgce temu warunkowi pokazano
na rysunku 5.2. I wyniku przeksztatcenia otrzymano schematy mostkéw czte-
roramiennyoh zasilanych pradowo lub napieciowo.

dla Ir 1i'-1- Il dla U,--Ui -
1,,*0 ty

nys. 5.2. Spos6b przeksztatcenia ukiadéw komparacyjnych w uktady mostkowe

Réwnania uktadéw mostkowych umieszczono w kolumnie 3 tabeli 5.2. Otrzyma-
no jo, podobnie jak réwnania ukiadéw kompensacji, z réwnann komparacji umie-
szczonych w tabeli 5.1.

Iftasoiwosoi metrologiczne wyprowadzonych uktadéw opisano sa szczegéto-
wo w pracach [13], [21] ,[22], [67] i innych.

Przedstawiona analiza ma oharalcter ogélny; w zaleznosciaoh wystepuja
impedanojo lub admitanoje. Natomiast praktyczna realizacja ukfadéw kompa-
racji jost mozliwa dla kazdej z trzeoh skiadowych impedancji lub admitan-
oji. Jako przyktad przedstawiono na rysunku 5.3a alternatywy podstawowego
uktadu komparacji napie¢ lub sktadowych impedancji. Sktadowe impedancji no-
ga bysm rézny sposéb realizowane — na rysunku 4,5b przedstawiono je w
postaci dzielnikdw napiecia rezystancyjnych (RDN), pojemnosciowych (PDN)i
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indukcyjnyoh (iDN). V analogiozny spos6b mozna przedstawi¢ alternatywy u-

ktadu koniparuoj i natezen pradow.

@ @ L4
Hi— B-Un
<>
u, ! u, uw
u
jt g U m U*~3$
il
REN PDN
n 4n
6h 1 si
_i-—0 —
u n u 7,
napie¢ (i) - dla na-

Itys. 5.3. Alternatywy podstawowego ukitadu komparacji
pie¢ synfazowyoh



6. KOMPARACJA WIELKOSCI MAGNETYCZNYCH

6.1» Tory przetwarzania ukitadéw komparaoji wielkosci magnetycznych

W przypadku komparaoji wielkosci elektrycznych istnieje prosta odpo-
wiednio$¢ cp, uogdélnionej impodancji 2z~ i impedanoji Z Ilub uogélnio-
nej admitancji Y~ i adni.tanoji Y. Ze struktur komparaoji wynikaja sche-
maty ideowe ukiadéw komparacji wielkosci magnetycznyoh, w ktéryoh elemen-
ty opisano za pomoca tylko wielko$ci magnetycznych permeanoji A. lub re-
luktsnoji $1» . W obwodach magnetycznych strumienie i sity magnetoraotorycz-
ne zalezg nie tylko od reluktanoji, ale réwnie* np. od impedanoji uzwoje-
nia, w ktéorym sita magnetomoioryczna Jest realizowana. Nalezy wigeo okre-
$li¢ sposéb uwzglednienia wielkosoi etektrycznyeh w schemacie ideowym ukta-
du Komparaoji wielkosci magnetycznych.

Z drugiej strony, przyporzadkowujgc strukturom komparaoji opisanym w
rozdziale 2 schematy ideowe ukiadéw komparaoji nalezy odtworzy¢ ukiady kom-
paracji, ktére te aohematy reprezentuja.

W tym oelu rozpatrzono oztery podstawowe obwody magnetyczne, przedsta-
wione w tablicy 6,1, gdzie w wierszu:

a - sita magnetomotoryozna O wymusza strumien § w magnetowodzie o re-
luktanoji Rju,

b - strumien magnetyozny § przenika uzwojenie o N zwojaoh i impedanoji
Z wymuszajac w nim site magnetomotoryozna 9,

o - sita magnetomotoryozna wymusza stx*umienn magnetyozny w magnetowodzie z
dodatkowym uzwojeniem o liozbie zwojéw N i impedanoji Z,

d - strumienn magnetyczny § przenika uzwojenie o liozbie zwojéw N i impe-
danoji Z, obejmujace magnetowdd o raluktanoji

Schematy przedstawione w drugiej kolumnie tabeli 6.1 przedstawiajga spo-
s6b wykonania wymienionych uktadéw, dlatego nazwano je schematami reali-
zacji.

Obwéd magnetyozny, przedstawiony w wierszu "a tablicy 6.1} jest naj-

prostszym przypadkiem obwodu, opisanym zaleznos$cia:
8 = (6.1)

W drugim przypadku (b) sita inagnetomotoryozna 8 = IN zalezy od impe-

dancji Z, poniewaz:

(6.2)



Tablica 6.1

Ozncae SCHEMA IV REALIZACJI schem &V Teome
Hiersza OBmMDOh/ MABNETVCZNVCH OBWODOM MABNETVCZNVCH



Stad zastepcza permeancija:

Az4= —S (6-3)

j Cuw

W przypadku uktadu przedstawionego w wierszu "c", strumien zalezy od

0z!
0 J co T
0- 0z O-1IN 0 “
§ = -5 = S§ e T e j - (6.4)
/< -V
Stad wypadkowa reluktancja:

(6.5)
jest szoregowym polaozeniem reluktanoji rnagnetowodu oraz zastepczej re-
luktanoji -ye-.

V uktadzie przedstawionym w wierszu "d" sita magnetomotoryczna jest
réwna:
0 = 1)f = ($.9%,) = <-A.) (6.6)
Stad wypadkowa permeancja:
= —7—g + -3t- = A+ x- (6.7)
8 jU/N* ‘w\

Jest réwnolegtym potaczeniem zastepczej pernioancji A oraz permeanoji mag-
tietowodu —

Schematy ideowo, wynikajace z zalc*no.4ci (¢.t), (6.3), (6.5) oraz (6.7),
przedstawiono w kolumnie 3 tablicy 6.1. Odpowiadajg ono strukturom toréw

uktadéw komparacji, opisanych w rozdziale 2.

6.2, Komparac.ja sit ina;;netoMotorycznych oraz struniani

Ze struktur ukiadéw komparacji i réwnan je opisujacych wynikajg sohe-
raaty idoowo i réwnania uktadéw komparacji, przy czyn wielkosciom: dwupunk-
towoj B odpowiada sita magnetomotoryczna 8 , jednopunktowej A - strumien
magnetyczny $ , uogélnionej impedancji Zy - reluktancja JP#, wuogodlnionej
admitancji Y,r - pcrmeancja A . I/ynik komparacji sit magnetomotorycznych
lub strumieni, bedzie zalezat tn.in. od reluktanoji magnetowodéw. Obecnie
nie istniejg nastawiano, w sposéb analogiczny do rezystanoji dekadowyoh,r&-
luktanoje. Dlatego uktady komparacji sit magnetomotoryoznych i strumieni
nie sa realizowane. Natomiast, podobnie jak w przypadku ukitadéw komparacji
napie¢ i natezenn pradéw, gdzie te tych ukiadéw wynikaty uktady kowparaoji
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rezystancji, z ukladéw komparaoji sil raasnetomotoryoznyoh wynikaja ukiady
komparaoji reluktanoji i permeanoji.

Niektére zaleznosci w analizie ukiadéw komparaoji sit magnetomotorycz-
nyoh i strumieni, np. opisujace czuto$é¢ komparaoji,przytoczono w oelu za-
chowania kompletnosci wywodéw.

6.2.1. Komparaoja 8 - kompensaoja 0

Ze struktury komparaoji oznaczonej w rozdziale 2 przez | wynika sche-
mat ideowy ukladu komparacji sit magnetomotorycznyoh, przedstawiony na ry-
sunku 6.l1la. Schemat ideowy reprezentuje schemat realizacji ukladu kompa-
raoji przedstawiony na rysunku 6.1b.

Rys. 6.1. Schemat ideowy (a) oraz realizacji (b) ukiadu komparacji©
i kompensaoji$

Roéwnanie opisujgce schemat ideowy wynika bezposrednio z zaleznos$ci fe.5/;

, , 01 ~®@ ~1
§80=* - 2"~ Ja (6-5)

Z zaleznos$oi (6.8) wynika rownanie komparaoji sit; magnetomotorycznyoh - dla

. moom

(6.9)
02 Mz

Strumien detektora

E (6. 10)

Jers (61 -8 2 A~ ) (6+11)

+ JadzAr o QV I o+ A2



orai
- JwNp( 0, am2 - 02 )
XD " —— — — (6.12)
ZD * Jw Nd2(3?™ +"m2)
Dla Zg—oo0
UDo = Ilm UD = ~ J"ND (6.13)
Z,
Dla zQ— O
oo ~2 - 62
ldo - _1lu b — wm/f . * Vv (6%~
A+—o0 nd{4"i +

Czuto$¢ napieciowa (przyjmujac jako wielko$¢ wejsciowag 8j):

193F = - ~ (6.,5)

Czutos¢ pradowa:

e njn 2] (6.16)

6.2.2, Komparacja $ - kompensacja 0

70 struktury ukiadu komparaoji wielkosci jednopunktowych, przedstawio-
nej na rysunku 2.4 wynika schemat ideowy ukiadu komparaoji strumieni i kom-
pensacji sil magnetomotorycznyoh, przedstawiony na rysunku 6.2a. Z tego
schematu, na podstawie tablioy 6.1 wyprowadzono sohemat realizaoji ukiadu
komparaoji strumieni przedstawiony na rysunku 6.2b#

a

Rys. 6.2. Sohemat ideowy (a) oraz realizaoji (b) uktadu komparaoji
i kompensacji §
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Reluktancja detektora sity raagnetomotoryoznej, jest zgodnie z ssalezno-

$cig (4. 11), réwna:
N 2

3 « t MM 6 (6.17)

/U0

Permeanoje A~ oraz Ag odpowiadaja, zgodnie z zaleznos$cig (6.3),
irapedancJom uzwojen:

z1 . z2
A. = "o f 32 ~ 2 (6® 18)
' * jCuKg
Réwnanie, opisujgce sohemat ideowy, wynika z zaleznosci (2.6):
I A ' 72\
~e A, A27AD6 +A +A2 (6.19)
gdzie:
o2 ™
fi = —w-—— (6.20)
~D6

Z zaleznosci (6.19) wynika réwnanie komparaoji strumieni wyrazone przez
wielkosoi opisujace schemat ideowy - dla tio =0:

a A
"9l = "7e (6*21)

Po podstawieniu do réwnania (6.19) zaleznos$ci (6.17) oraz (6.18) i uwzgled-
nieniu, ze

uD
$ = (6.22)
otrzymano:
01 Z2 N12 * 0? Z1 N2
U=-J"ND - — —- Vo z~Z" (6*23)
7 N 2 3 7 W 2 L W 2 4 »
2N1 + 1 + ND ~Z~r~ ~ iAft~ZT
oraz
i §y z2 N 2 - § Z N2
ID=- jJAN oo 2 2 L 2-e- (6.24)
Z z

V N2 Z2 + N22 Z1 - J-ir » * 7172 N



- ADG -7-.3?7%, wtedy

22 *y5 . /2 71 N22

«<Do = llraUD="'" J"ND — % s -T-Z2T (6*25)
B~ 7z, N2 vz, k2o L2
Jezeli 0, to:
i I/, 2anN,2-%$2z N/
Do “ D*“ ~ iul Z Z- Nn (6.26 7
zD- °

Z zalefcnos$oi (6,23) lub (6.2<t) wynika réwnanie komparacji wyrazone prnez
wielkosci opisujgce schemat realizacji ukiadu:

A =71 Na2 (6.27)

Czutosoi dla §~t jako wielko$ci wejSoiowej,aa réwne:

- napieoiowa:

N 2
wh Zohhg oo e R s wC
Z2N1 + Z1K2 " J —
- pradowa:
31 N 2
£€£ = _ Jco (6.29)
98% ° Z1

6.2.3. Komparacja 0 - kompensacja 8

Ze struktury ukladu komparacji wielkosci dwupunktowyoh, przedstawionej
na rysunku 2.5 wynika sohensat ideowy uktadu komparacji sit magnet omoto -
rycznyoh, przedstawiony na rysunku 6.3a. Ze sohematu ideowego odtworzono,
na podstawie tablicy 6.1, sohemat realizacji uktadu komparacji sit magne-
tomotoryoznych, przedstawiony na rysunku 6.3b.

Itoluktanoja detektora, zgodnie z zalezno$oig (4.11), jest réwna:

N 2
=V JOO\ (6*30)
Zastepoze permeanojo A-., oraz j odpowiadajg impedancjom zZ oraz

zZ2:
A = = —2 (6.31)

N . fS—vy; A
o2 T



ltys. 6.3. Schemat ideowy (a) i schemat realizacji ukfadu (b) komparacji 0
i kompensacji 8

Sohemat ideowy uktadu komparacji, przedstawiony na rysunku 6. 3a,opisu-
je analogiczne do zaleznos$ci (2.8) réwnanie:

61(1 *$iMk-"Z) -~ 62(t *"Al (6.32)
(i AAg)N +AN/DeA *ADe 5+AW 1 A)5

Réwnanie komparacji, wyrazone poprzez wielko$oi opisujgoe sohemat Ideowy
dla §0 = O:

A =1+ (6.33)
02 1 a 2

Napiecia indukujgce sie w uzwojenia detekcyjnym

8/1 +*AlA2) - 8201 A

Jv s (, AL, *m A0 >* V" *A LAY
(6.34)
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Po podstawieniu do (6.34) zaieznos$oi (6.30), (6.31) otrzymano:

9, G.N2 - % HN.2
WWe-j«H O — -~ S— U (6.35)
.JESi
gihi(ijUQA y +iVi gin23 +*#, ", ni2

gdzie:
e> ! «, *1-- (65
H, = ftfiy z2 + jft)N22
oraz
U 81 g™ 2 - 82 Hly
V. A o o J (KD e — - - (6.37)

GtHL(A £ + ND2) + ZD~1 GIN22 +~ k HINI2)

V granicznych przypadkach, gdy:

ZD~~ «=,
0 GN2- 0. HN 2
UDo = Ilim UD =" J"»D 3F ~ ! e Y P (6*38)
ZD~ <co GIH, + GiN22 +7~ 4 HjN,
ZD— O
rbo ~ I_-l)_m ID =7 el T 02 GI- » (6.39)
z (0] n | 1

Z zaleznos$ci (6.35) lub (6.37) wynika réwnanie komparacji wyrazone poprzez

wielkos$ci opisujgce schemat realizacji ukiadu;
dla UD =0 lub ID = O:

01 _ (-~1 Z2 * JANg2)~ 2

®  (Slit 71 + jCI)N12)n,22

(6.40)

Stqd

. (6.41)
~N2 Z, N/

Odpowiednie czuto$oi przy zatozeniu, ze 01 jest wielkos$ciag wejsciowa,
sa réwno:
napieciowa:

~i,o . G. N .2

nNoo- Jj<*ND  —- S mmem e | e e (6.42)
e>Qi

GIH1 Jto *~ 1 gIN22 Ht VvV



pradowa:
o1
Do (6.43)
W ¥ 1
6.2.4. Komparacja § - kompensacja O

Schemat ideowy uktadu komparaoji strumieni wynika ze sohematu kompara-
cji wielkos$ci jednopunktowyoh, przedstawionego na rysunku 2.5. Ze schema-
tu tego, przedstawionego na rysunku 6.4a,wynika schemat realizacji ukiadu
komparaoji strumieni, przedstawiony na rysunku 6.4b. Zastepcza reluktan-

cja detektora odpowiada impedanoji detektora zgodnie zaleznoscig
(4.17).
Aui $«
S0 - czb—
40

Rys. 6.4. Schemat ideowy (a) i schemat realizacji uktadu (b) komparacji §
i kompensaoji §

W analogiczny spos6b odwzorowane sg impedanoje petli pradowych Zj oraz
Z2, uwzglednione w schemaoie ideowym w postaci perraeancji ./tj oraa Ajj.

VL . —-L-5i Au=— 6*
1 JGN, JANGA (6°W)



Sohetnat ideowy z rysunku 6.4a opisuje réwnanie analogiom®© do zgleznosci
(2.7):

§0 (i - #H2N
) (*«2Ai + + (*«3At + H(~"DOAL - ~2 A
(6.45)
Stan komparaoji dla j50 = O:
01 I*~3 A% (6.46)
~®2 *AjU2 A k
Po podstawieniu do (6.45) zaleznos$ci (4.t7) oraz (6.44):
a - 1 G2N12 - 72 °2H42
g0 = 9 GH (6.47)
-D <®@Z1 * « ) - J
@D
gdzie:
& =~Pz 24 +J NR2
(6.48)
Hg = Z1 + Joj N2
Stad napieoie indukujace sie w uzwojeniu detekoyjnyn:
Up, - j,,DIiA 1 1. i = G (6.47a)
V (G2Z1 + Ha) - J
ub $1 GN1 - 72 H2N42
(6.49)
D nd2(g2z, ¢ HzZlh) - j ~ 2
VvV granioznyoh przypadkach, gdy:
v $L 63N1_“ A
u = i Un =uf Nn ¥4 63N1_°_ 7 N (6.50)
Db D7 D @
ZD— O
$ GN2- % HW42
rDo = lim XD = -J -ND - 1 - ' ccoeeee S- LJL- (6.51)

6 V(0271 + Hzd)



REALIZACJI UKLADOM KOMPARAOJI WIELKOSCI MABNETVCZNVCH_

SCHEMATY IDEOWE

TABLICA 6.2
POMNAN<E remnan'e ROWNANIE UKEADU KOMPARAOJI

SCHEMAT REALIZACJI UKEADU KOMPENSAcJI  KOMPARAOJI

SCHEMAT WEOM'tt UKLADU

-jcoNj, ( £,u2-®2 )

+JCJ (R ”™i *RA*2)
Z]j

-jcjNj) (9< R/u2 ~
+Hu>nE (& /7**

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

$<Zt N *-4 aZtA/i

Zd(N*Z2 +nz Z1-j

®,64n£ - @u<ty

@1 I+RmiA i

E " I+Jfaj,
* H fy z~G A ~W 1)
84_ rmiZ2as*
8t ~W itt*
64, H , zaleznos$c¢ f 6 .36)

&GtN<2-*zH aN *

"~10i ° f 2(G2Z<+H2Zu)-ji &
7
. fj GzN?- &eHz AL _

“~Ju * H*6tZ1+H & )-j& & &

6«, H2~ zaleznos¢ (6.4 8)
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Z zaleznos$ci (6.48) oraz (6.49) wynika réwnanie komparaoji wyrazone

po-
przez wielkos$oi opisujgoe schemat realizacji uktadu;
dla UD = 0O lub ID = O:
9, 1V + J~MN12 N42 (6.52)
"®2" N 1Z4 N12 + J N~ 12 N4 N2 274 K12
Odpowiednie czutos$ci, przy zatozeniu - Jako wielkos$ci wejsciowej , sa
réowne;
napieoiowa: guDo _ "2 N jr2 1 (6.53)
ewWr = 2
pradowa:
01»0 °2 N12 (6 *U)
-N57- = - JOO ndIG2Zi ¢ h2/

Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 6.2, gdzie w kolejnych kolumnach umie-

szczono: schemat ideowy, schemat raalizacji uktadu,

rownanie uktadu kom-
paraoji, opisujace napiecie i

natezenie pradu w gatezi detektora, réwna-
nie kompensaoji i komparaoji.

6.3. Kompara¢-la reluktanoji i permeaneji

Zaleznosci opisujace ukitady komparaoji strumieni $

i sit magnetomoto-
rycznych 9 wskazuja na mozliwo$¢ komparaoji

reluktanoji » lub parmean-
oji A. W praktyce istnieje potrzeba takioh komparaoji m.in. w badaniach
witasciwosci poréwnawczymi. Magnetowody
toroidéw owijanych z tasmy,sa obies-
lub permeaneji w sposéb nastawialny nie mozn«
Stad sposobem otrzymania stanu kompensacji f

na atrumieni

materiatldbw magnetycznych »etodaini
te, wykonywane najczes$ciej w postaci
tami, ktérych reluktanoji
zmieniac. lub 8 Jest » « -
komparowanyoh lub sit magnetomotorycsaych,

6.3.1. Komparacja reluktanoji w uktadzie komparaoji8 i kompensacji

Réwnanie komparaoji reluktanoji, w uktadzie przedstawionym na rys.6.1b,

ma postac:



Rys. 6.5. Koraparacja reluktanoji w uktadzie komparaoji & we wspdéirzednych
biegunowyoh (a) oraz prostokatnych (b)

Odpowiednie ozuto$oi komparaoji reluktanoji, przy zatozeniu % jako wieli-
kosci wejsciowej, w stanie ukfadu p”~ = p~, opisuja zaleznosci:

ouD 9,

= j&,nd (6.56)

(6.57)
D zd"1/~A2 + ic°vi2~ 1

Reluktanoja jest wielko$ciag zespolona, dlatego realizacja uktadu kompara-
oji musi umozliwia¢ zmiane obu skiadowyoh nastawianej sity magnetomotory-
cznej. Warto$¢ O = IN mozna zmieniaé przy pomocy zmiany liozb zwojéw N
lub zmiany natezenia pradu |I. Realizacja wymaganej rozdzielczos$ci jest
tatwiejsza w przypadku zmiany natezenia pradu. Przyjecie jednej z sit mag-
netomotoryoznyoh jako wiolkos$ci odniesienia znacznie upraszoza realiza-
oje uktadu. Nastawienie 0~ moze odbywaé¢ sie w uktadzie wspoédirzednyoh
biegunowych lub prostokatnyoh. Odpowiednie schematy uktadéw przedstawio-
no na rysunku 6.5.

-U r.er.atu ukiadu przedstawionego na rysunku 6.5a

@ = k1l @2 (6.58)



Stad, dla UD

= k. e (6.59)

W przypadku komparaoji reluktanoji w uktadzie komparaoji we wspoétrzednych
prostokatnych, dla Up = O:
«a
Al

. 6.60
7F7 =k e (6.50)

gdzie:
k2 - state toréw przetwarzania na rysunku 6.5.

Warto$oi statych k~ oraz k2 ma-
ja wptyw na wiasciwosci ukiadu.
Duze wartosci moga spowodowacé
niestabilng prace uktadu.Sposo-
bem ich zmniejszenia,w przypad-
ku komparaoji zblizonych warto-
$oi reluktanoji, jest wymusze-
nie w uzwojeniach N( oraz N2
tej samej sity magnetomotoryoz-
nej O, natomiast w dodatkowym
uzwojeniu sity magnetomotorycz-

nej 0.. Wtedy:
Rys. 6.6. Schemat ukiadu komparaoji re-
luktanoji w uktadzie z dodatkowag sita

magnetomotoryozng 0"
/1 (6.61)
*Fz - 1%
Wymuszenie sity magnetomotoryoznej Ok moze by¢ zrealizowane w sposoéb
przedstawiony na rysunku 6.5 lub poprzez zwarcie petli O~ impedanojag Z7,
jak to przedstawiono na rysunku 6.6.
Uktad ten zostanie rozpatrzony dla 0. = 02. wtedy:
&-0* fi . (6.62)
~W57- = 2 ek (G + jcuc)
0 _ (6.63)

Z poréwnania zaleznosci (6.62) oraz (6.63) wynika:

(6.64)
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Po podstawieniu (6.64) do (6.62) i uwzglednieniu 81 = 02 otrzymano:
Nl - $jUz =g\ Z(0IC - jg) (6.65)

Uktad umozliwia wyznaczenie réznio skladowych zespolonych reluktancji, a
posrednio réznic skitadowych zespolonej przenikalnos$oi nsagnetyoznej.
6.3.2. KoraparaoJa permaanoji w uktadzie koraparacji 8§ i kompensaoji 0

Réwnanie komparacji perateancji, w uktadzie przedstawionym na  rysunku
6.2 wynika s réwnania (6.21):

- *— - 6.66
A ( )
Ale pormaancje te odpowiadajg, zgodnie z zaleznosScig (6.18), impedanojom
petli pradowych; stad:
B o E (6.67)
Z2 N,2 ®2

Rys. 6.7. Komparaoja impedanoji w uktadzie komparaaji strumieni

Przypadek ten ilustruje rysunek 6,7, przy czym petle pradowa rozdzielono
na dwa uzwojenia: jedno sprzezone ze strumieniem, drugie owigzane z sitg
magnotomotoryczng. Rozdzielenie petli nie wprowadza zadnyoh zmian struk-
turalnych. Jezeli liozby zwojéw obu ozes$ci petli sg jednakowe Nj = Nio>
rozdzielenie nie wprowadzi réwniez rmian ilosciowych. Jezeli liozby zwo-
jow NI / NIO - w ukitadzie zmieni sie warto$¢ napiecia na koncach uzwoje-
nia N10» zgodnie z zaleznoscig:

Uj = - J~Niq (6.68)

i analogioznie

U2 =" 37" N0 ~2 (6.69)



Natezenia pradow ptynacych w petlach beda odpowiednio révr.em

py
I
1

Ja;N10 71 §1

(6.70)
X2 = - JtoN20 Z2 §z
Stad, dla stanu = IgNg
Z1 N2 *20 s$z 671
Z2 = N1 N10 h (6.71)
Jezeli na drodze konstrukcyjnej zapewni sie = ¢RJInp, uraiessscs«.jgo oba

uzwojenia na wspoélnym raagnetowodzie, to ukiad komparaoji strumieni staje
sie klasycznym mostkiem dwutransformat.orotrym, przedstawionym na rysunku 6.8.

D)AJI>

Z réwnan ukitadu komparacji strumieni (6,48) oraz (6.49), uwzgledniajac
zaleznosci od (6.68) do (6.70), wynikaja réwnania impedaneyjnego mostka

dwutranaformatorowago; przyjmujac, zgodnie z rysunkiem 6.8, 4e §
wN

0
Z1 N2N20 ~ Z2 N1IN!O
= N ) 6.72
up = U 5% > 7172 5572727 (6.72)
Z2NIN10 + ZIN2N20 + ND -
» ND Z1 N2N20 ~ Z2 MIN10
d 57~ ~W-~z—2 ~ (6.73)
° V Z2NIN10 + ZIN2N20 - J -t ~b-x) * Z1Z2ND2
Odpowiednie ozutofoi sa réwne:
napieoiowa:
ouD ND N2 N20
Y N P (6.74)
Bzl =ung——tm53- . 2&H A zap
2 110 1220 + ND z” J 33

oraz pradowa



Dalsza wtasciwos$ci mostkéw transformatorowych sa opisane miedzy innymi w
pracach [2], (3], [23],[51] .

6.3.3. Komparaoja reluktancji w uktadzie komparaoji i kompensacji 8

Z réwnan ukitadu komparacji sit magnotomotorycznych (6.35) oraz (6.37)
wynika mozliwo$¢ komparacji reluktancji lub permeancji. Ale permeanoja od-
powiada impedanoji petli pradowej, zgodnie z zaleznosciag (6.31 ).

Stad:

~ oL *+ ZI (6.76)
A2 @2 N2 22

Jezeli Z1 oraz Zg beda wtrgconymi w obwéd petli pradowyoh impedancja-
mi nastawnymi, a jednoczes$nie zapewni sie 0 r 0g =0, to z zalezno$ci
(6.35) oraz (6,37) otrzyma sie réwnanie ukiadu'komparacji reluktanoji:

ft/iv ZzN 2 - 9. zZ,N,2
UD = - jo.ND® -u = 2 1\ 1 o R S 5 (6.77)
GIHL(j£ + ND + 3~ +71GIN2 *fy ltalN1

oraz

. . ) ZIN22 "fy | Z2N12
id=- jcoND --------- Nz~ (6.78)

W -fe -2+ ND2> + ZD(™ , GIN22 +j?M HIN12)
gdzie G”, H okresSlone sa zaleznos$cia(6.36),

Z zalezno$ci (6.77) oraz (6.78) wynika rownanie komparaoji reluktanoji

.
1 1= jj_ 5 (6.79)
1

Schemat ukiladu komparaoji przedstawiono na rysunku 6.9.

Odpowiednie ozuto$oi komparaoji reluktancji, wynikajace z zaleznos$ci (6,77)
oraz (6.78), dla Up =0 Ilub 1Ig s O sa réwne:



kompensacji 8

liys. 6.9. Komparaoja reluktanoji w uktadato komparaeji 9 i
6.3.4, Komparaoja reluktanoji w uktadzie komparaeji i kompensacji §
i komponsaoji $ - (6.52) wynika mozli-

Z réwnania uktadu komparaeji §
wos¢ komparaeji reluktanoji:
>/ 2 Z. N2
R (6.82)
*7*3 S5, Nj,2
z zaleznosci (6.48) oraz (6.49) otrzymano réwnania ukila-

Dla s $,
du koraparaoji reluktanoji:
UD = - J«HDP? ZEN2 e gt— (6.83)
N.2 GH
He (G221 + 12745 J —
KN 2 - ZN. 2
Jtk Jaj A JU (6.6%)

i, .
V. (Cl2Z1 ¢ H2ZA} -i-H r-

gdzie Gg, llg opisane eg zaleznoboig (6.48).
przedstawia rysunek 6.10.

Schemat uktadu komparaeji reluktanoji
Z zaleznos$oi (6.83) lub (6.34) wynika réwnanie komparaeji reluktanoji



Rys. 6.10. Komparaoja reluktanoji w uktadzie komparaoji$ i kompensaoJdi $

Odpowiednie ozutos$oi, przy zatozeniu Jalto wielkos$ci wejsoiowej, sa

réwne:

LD (6.86)

(Gg zt + Hg z*) - 3 2 ™

olr 1V

6.87
= j" nd™ ( )

nd2(g2 zt + H2 Zk) ~ J

Z poréwnania aoheraatéw uktadéw komparaoji reluktanoji wynika wniosek,
ze najtatwiej zrealizowaé¢ uktady przedstawione na rysunkach 6.9 oraz 6.10.
loh realizacja wymaga powszechnie stosowanych narzedzi pomiarowyoh.takioh
Jak oporniki i kondensatory dekadowe oraz selektywnego detektora napie-
cia.

Komparowane reluktanoje sa obiektami nieliniowymi o réznych charaktery-
stykach - dlatego w uktadach komparaoji mozna skompensowac tylko jednag
harmonioznag strumieni lub sit magnetomotoryoznych. Dlatego tez komparaoja
reluktanoji powinna by¢ realizowana dla kolejnyoh harmonioznyoh strumieni

lub sit magnetomotoryoznych.



7. KOMPARAOJA NATEZEN PRADOW I NAPIEC W UKLADACH KOMPENSACJI
St MAGNETYCZNYCH | STRUMIENI

Z analizy przeprowadzonej w rozdziale 6 oraz z pracy [53] wynika mo-
zliwoé¢ komparaoji napieoia i natezenia pradu w uktadach kompensaoji wiel-
kosci magnetyoznyoh. Obie grupy wielkos$ci elektryoznyoh i magnetyoznych

wigza zalezno$oi:
S HdAl =/ 1

i (7.1)
-] ndf = u

Schematy realizacji ukiadéw oraz sohematy ideowe uktadéw komparaoji nate-
zen pradéw i kompensaoji sil magnetomotoryoznych oraz komparaoji napiec¢ i
kompensaoji strumieni przedstawiono na rysunku 7.1.

R/A3 R/iz
t0 -0 O -
a, e
0 0 ufa 0 0 Q0 wioNe

)

Rys. 7.1. Sohematy realizacji ukladéw (a) oraz ideowe (b) komparaeji nate-
zen pradéw i kompensacji sit magnetomotoryoKnyoh oraz komparaeji napieé
kompensacji strumieni magnetycznych
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Schemat ideowy ukiadu komparaoji natezen pradéw z rysunku 7.1b opisuje za-
leznosé¢:

9, - 02 =K *Ai>e (7-2>
gdzie:
"«DO=" + Jwnd (7.3)
0, =1, Nt, 02 = 12 N2 (7.4)
So - - (7*5)
X, N, - 1, N.
s*4ad UD = - JANd -z-l—- - §— f - (7.6)
<'+ JtoHD
I. N. - X, N,
oraz I = - Jo.Nn j-m-mm-=— = (7.7)
X 2
Jezeli Zg —m0, to
ID» = lira XD “ * Se {11 N1 - *2 N2> (7.8)
ZD— °
analogicznie, dla Zn—
', N, - 12 N2
UDo = lim UD=- J"ND g '''m (7*9)
ZD -

Z zaleznosci (7.6) lub (7.7) wynika réwnanie komparaoji natezen pradéw:

T~ = 77 (7.10)

Soheraat ideowy przedstawiajacy na rysunku 7.1b ukiad komparaoji stru-

mieni i kompensaoji strumieni, gdzie
N s J a7Tq $2  *>» TSuf (7.11)
oraz z z

X’ = ytL = (712)
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jest opisany zaleznosciag (6.48). Po podstawieniu do (6.48) aale4nos$oi(7. I1i)

oraz (7.12) otrzymano:

v _ N °1 °2 N1 ~ U2 H2 M4 (7.13)
D" D <V»2
TT* ~2 M * N2 n ~ o "co...
oraz
X _ N Ui 2 Wi« V2 H2 L - (7<1th)
D D ~-~Z
\Y i - °2 "2
Vg~ (Gg 28 + Hg Zjif* - [ "2
gdzie
G2, Hij - zaleznos$¢ (6.48).
Z (7.13) oraz (7.14) po uwzglednieniu (6.48) wynika réwnanie korapara-
oji nr,piec:
z,
ooz Y (7.15)
n2 n"E2 4 1
/z zaleznos$oi (7.10) wynika nastepujacy wniosek:
- wynikkomparaojinatezen pradéw zalezy tjlko odstosunku liczb wojow
obuuzwojern, awieo mozna go wyznaozy¢ w sposéb bardzodoktadny;
Natomiast z zaleznos$oi (7.15) wynika wniosek:
_ »ynik komparaoji napie¢ zalezy miedzy innymi od reluktanoji magnetowo-
déw zamykajacych strumienie: fi” oraz J?£2 i stad realizaoja tej kom-

paraoji jest znaoznie trudniejsza

Warunek *uz ="«3

nie obu uzwojen na wspélnym magnetowodzie.

pie¢ staje sie

Jezeli wtedy do zaleznos$oi

U, = 1t z1

otrzymuje sie réwnanie komparaoji

w uktadzie komparaoji

identyczny ze schematem

oraz

i mniej doktadna.

Schemat

ideowym komparaoji

(7.15) podstawi¢:

U2 = X2\

natezen pradow (7.10).

napie¢ odpowiada umieszoze-
ideowy komparaoji

natezen pradow.



8. SYNTEZA UK:ADOW KOMPARACYJNYCH

8. 1. Metoda syntezy uktadéw koraparaoyjnych

Realizacja kompensacji wielkosci wyjsciowych z toréw przetwarzania,
przedstawionych na rysunku 8.1a, moze by¢ trudna. W takim przypadku wiel-
kosci te mo2na przetworzy¢ w dodatkowych przetwornikach na inne wielkosci,

Rys. 8.1. Sohematy blokowe ilustrujgce metody syntezy ukiadéw komparacyj-
nych
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jest opisany zaleznos$cia (6,48). Po podstawieniu do (6,48) aale*rfosei(7. H)
oraz (7.12) otrzymano:

U _N Ul °2 N1~ U2 H2 N4 (7#13)
D" D r 2 02 h2
Ww—(Gg Z, + Hg Z7) - j &

oraz

N 1 @ N1- U2 H (7.,4)
D" HD 2 & H
“Z- (°2 Z1 + H2 24~ " ai~~

gdzie:
&2, Kg - zaleznos$¢ (6,48).

Z (7/.13) oraz (7.14) po uwzglednieniu (6.48) wynika réwnanie koapera-
oji nr.pie¢:

(7..5)
A2 fURZ *4 ¢

Z zaleznos$oi (7.10) wynika nastepujaoy wniosek:
J wynik komparaoji natezen pradéw zalezy tjlko od stosunku liczb zZwojow
obu uzwojen, a wieo mozna go wyznaozy¢ w spos6b bardzo doktadny;
Natomiast z zaleznos$ci (7.15) wynika wniosek:

- wynik komparaoji napie¢ zalezy miedzy innymi od reluktancji magnetowo-
déw zamykajacyoh strumienie: fin oraz Jip2 1 stad realizacja tej kom
paraoji jest znaoznie trudniejsza i mniej dokitadna.

Warunek w uktadzie komparaoji tiapie¢ odpowiada umieszcze-
nie obu uzwojen na wspdlnym magnetowodzie. Schemat ideowy komparaojx na-
pie¢ staje sie identyczny ze schematem ideowym komparaoji natezen pradow.
Jezeli wtedy do zaleznos$ci (7.15) podstawié:

ut = I+ z1 oraz U =12

- otrzymuje sie réwnanie komparaoji natezen praduw (7.10).



8. SYNTEZA UK:ADOW KOMPARACYJNYCH

8. 1. Metoda syntezy ukiladdéw koraparaoy .Inyoh

Realizacja fcompensaodi wielkosoi wyjsciowych z toréw przetwarzania,
przedstawionych na rysunku 8.la, noze by¢ trudna. w takim przypadku wiel-
kornoi te mozna przetworzy¢ w dodatkowych prszetwornikaoh na inne wielkoéoi,

Rys. 8.1. Sohematy blokowe ilustrujgoe metody syntezy ukladéw komparaoyj-
nych
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dla ktérych kompensaoja bedzie w tatwy sposob realizowana.Nalezy wiec wpro-
wadzi¢ w tory przetwarzania wielkosci komparowanyoh dodatkowe bloki, re-
prezentujgce przetworniki o transmitanojaoh oraz Kjj2* w  sposéb
przedstawiony na rysunku 8.lb. Oczywiscie stan energetyozny toréw przetwa-
rzania ulega wtedy zmianie. Sohemat blokowy przedstawiony na ryunku 8.lb,
reprezentuje jakos$ciowo nowy uktad komparaoji.

Tworzenie nowyoh ukfadéw poprzez wprowadzenie w tory przetwarzania dodat-
kowyoh przetwornikéw nazwano metodg wydiuzania toréw. Cechg charakterysty-
czng tej metody jest jeden wskaznik stanu kompensacji w ukiadach przed i
po wydtuzeniu toréw przetwarzania.

Z poréwnania sohematéw blokowyoh, przedstawionych na rysunku 8.ta oraz
8. Ib,wynika wniosek, ze kazdg kompensacje okreslonych wielko$oi mozna za-
stapi¢ kompanioja tyoh saaiyoh wielko$oi - powodujac jednocze$nie zmiane
stanu energetycznego toréw przetwarzania.

W przypadku komparaoji wielko$oi pasywnych, np. impedanoji, wynik konv-
paraoji jest réwny stosunkowi wielko$oi aktywnych. Czesto wystarczajgoo
doktadne nastawianie wielko$oi aktywnej jest niemozliwe. Stosunek wielko-
$oi aktywnyoh mozna wtedy wyznaozyé w innym uktadzie komparaoji, jak to
przedstawiono W postaoi schematu blokowego na rysunku 8.l1o. W stanie kom-
pensaoji wielkosoi: Dx = DN oraz Fx = FN, sg spetnione Jednocze$niedwa
rébwnania komparaoji:

N =T
S—
N K2

Stad w réwnaniu komparaoji wystepuja tylko wielko$oi pasywne.
Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 8.10, reprezentuje jakos$ciowo no-
wy uktad komparaoji. Tworzenie nowyoh ukiadéw komparaoji poprzez ioh réw-
nolegte tgozenie nazwano metoda booznikowania ukiadéw komparaoji.Cechg cha-
rakterystyczna ukitadéw komparaoji powstatych metoda booznikowania jest
wieksza niz jeden liozba wskaznikéw stanu kompensaoji.

Nastepnie przedstawione zostanag schematy podstawowyoh uktadéw kompara-
oji napieoia i natezenia pradu, wykorzystujagoyoh w toraoh przetwarzania
rézne zjawiska fizyczne. Uktady te beda stanowity baze do tworzenia bar-

dziej ztozonyoh ukiadéw komparaoji.

8.2. Podstawowe uktady komparac.li napie¢ i natezen pradéw

W tablicy 8.1 zebrano sohematy najozes$ciej spotykanyoh uktadéw kompara-
oji natezen pradéw, omoéwione w rozdziale 4 oraz ozesSciowo znane miedzy In -

nymi z pracy [56]. Kazdym z przedstawionych w tablicy uktadéw komparaoji
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oatezsn pradow laofeua zastapic detaktora natlenia pradu, a wiec ga-
taz kompensacji natezen pradow.

Wrozdziale 2,1 wskazano na mozliwo$¢ komparaoji réznyoh wartoxolwiel-
kos¢ aktywnych: skutecznych, Srednich, chwilowych lub maksymalnych,w za-
leznos$ci od charakterystyk toréw przetwarzania oraz wtasciwosci dynamicz-
nych wskaznika stanu kompensacji. Najlepiej fakt ten ilustruje ukiad kont-
paraoji natezen pradéw z przetwarzaniem elektronicznym, umieszczony w wiat*-
szu oanaozonyai przez "I”.

W uktadzie tym przetworniki oraz Kg mogg mie¢ charakterystyke li-
niowg lub kwadratowg. Jezeli czestotliwos$ci graniczne przetwornikéw  f
beda dostatecznie wieksze od czestotliwos$ci najwyzszej harmonioznej kom-
parowarcyoh pz-adéw fnh (fgT -S> i Jednoczes$nie czestotliwo$¢ granicz-
na wskaznika stanu kompensacji fgW bedzie dostatecznie mniejsza od cze-
stotliwos$ci podstawowej harmonicznej komparowanych pradéw fAS, (f j<2if")
- w uktadzie koraparowane beda wartosci Srednie (dla charakterystyk linio-
wych; lub skuteczne (dla charakterystyk kwadratowych przetwornikéw). Od-
powiednio dla fgw>>f”~ - koaparowane beda warto$oi chwilowe natezen pra-
déw lub kwadraty warto$oi chwilowych. Komparaoja warto$oi maksymalnych be-
dzie realizowana w przypadku, gdy w tory przetwarzania wiaczone zostang
przetworniki wartosci maksymalnej na stata (tzw. detektory szczytowe).

W uktadach komparacji oansozonyoh przez "2" oraz "3" tory przetwarza-
nia maja charakterystyke liniowag - komparowane wartosoi zalezg od wtasoi-

wosci dynamicznych detektora [9],[33]. Jezeli f « f komparowane
beda wartosci Srednie; dla tgv » f~ - wartosci chwilowe. Komparator ma-
gnetyozny - "kni [26],[27],[50], jest komparatorom wartos$oi ohwilowyoh,

dla cu= 0 lub coe O

Komparator termoelektryczny moze komparowaé¢ wartosci skuteczne ii* kwa-
draty warto$oi ohwilowyoh, w zalezno$ci od relaoji pomiedzy czestotliwo-
$cig granicznag wskaznika stanu komponsaoji sit termoelektrycznych przetwor
nikéw termoelektrycznych, a czestotliwoscig graniczna przebiegow wielko-
§ci komparowanyoh. W szczegdlnym przypadku koraparuje sie wartos$oi skutecz-
ne przobiegdw przemiennego i statego [56].

W analogiozny sposéb przeanalizowano pozostate uktady komparacji, przy
czym wnioski umieszczono w kolumnach 5 oraz 6 tablicy 8.1.

W tablicy 8.2 zebrano najczesciej spotykan« ukitady komparacji napieé.
PrzearyUizowano Je w analogiozny spos6b jak ukitady komparacji natezen pra-
déw, przy ozyni wnioski ujeto w odpowiednich kolumnach tablicy 8.2, Kazdym
z wymienionych w tablicy 8.2 uktadéw komparacji napie¢ mozna zastgpi¢ ga-
tai detektora napieoia, w uktadzie kompensaoji napigc.
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8.3. Przykiady syntezy ukladéw komparacy.lnych metodg wydiuzania torow
przetwarzania

Metoda wydtuzania toréw przetwarzania umozliwia tworzenie nowych ukta-
déw komparaoji o rozbudowanyoh torach przetwarzania. Zastepujac kompensa-
cje - Icomparacjg danej wielkosci, wykorzystujaca rézne zjawiska, mozna
ksztattowaé¢ charakterystyki toréw przetwarzania. Tym sposobem mozna zmie-
ni¢ np. kompenaaoje wartosci $rednich natezen pradéw na komparacje warto-
Sci skuteoznyoh.

Przyktadami metody wydtuzania toréw sa:

a) uktady w tablicy 8.3 otrzymane w wyniku zastgpienia gatezi kompensacji
natezen pradéw w podstawowym uktadzie komparacji napie¢ X - ukladami
komparaoji natezen pradéw oznaczonymi przez "3,4,5,6,7" z tablicy 8.1,

b) ukiady w tablicy 8,4 otrzymane w wyniku zastgpienia kompensacji napiec
w podstawowym uktadzie komparaoji natezen pradéw |l - koraparacjag na-
pie¢ w ukitadaoh oznaczonych przez "3,4,5" z tablicy 8.2.

Jak wynika ze schematéw uktadéw umieszczonych w wierszu 1 tablic 8.3 i
8.4 ograniczenie metody wydtuzania toréw przetwarzania do tych samych grup
wielkos$ci prowadzi do zbioru ukiladéw komparacyjnych. Zbiér ten mozna roz-
szerzyé, przyjmujgo w schematach oraz w réwnaniach stanu komparaoji tych
uktadow Ymm = 0 lub  Zm = 0, gdzie mn =0,1,2,..., co jednak wykraoza
poza ramy rozdziatu.

Analiza metrologiczna wiekszos$ci z przytoczonych w tablicach 8.3 oraz
8.4 uktadéw Jest znana z ogdélnie dostepnej literatury.

8.4. Synteza ukladéw komparacy.jnych metoda bocznikowania uktadéw

tatwo zauwazyé, porownujgo np. zaleznos$ci opisujace czutos¢ w tablicy
5.1, ze najprostsze uklady komparacji charakteryzuja sie najwiekszg czu-
toscig. Analiza niedoktadnosci komparaoji prowadzi do identycznego wnio-
sku; komparaoja jest dokiadniejsza, jezeli niedokiadno$¢ wyniku korepara-
oji sktada sie z niedoktadnosci minimalnej liczby elementéw ukfadu. Stad
mozna spodziewaé¢ sie, ze ukiady bedaoe potaczeniem podstawowych uktadow
komparaoji, o dobryoh wtasciwosciach metrologicznych, beda charakteryzo-
waly sie réwniez dobrymi wiasciwosciami metrologicznymi.

Najlepszych witasciwosci metrologicznych uktadéw komparacyjnych mozna
spodziewaé¢ sie w przypadkach potaczenia podstawowych ukiadéw komparaoji im~
pedanoji lub admitanoji z uktadami komparacyjnytni, w ktérych elementami
nastawnymi sa indukcyjne dzielniki napieoia [6], [12], [16], [17] [52].lub mag-
netyczne komparatory pradéw [8], [10] , [li] »[23], [39] >[58]. Narzedzia te
swoimi witasciwosciami znacznie przewyzszajg elementy nastawne rezystancyj-
ne lub admitanoyJne.



Tablica 8.3

Synteza podstawowego ukiadu komparacji napiec¢



Tablica 8.4

Synteza podstawowego uktadu komparacji natezen pradéw
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Jako przyktady metody bocznikowania, przedstawione zostang dwa uktady
wynikajace z potaczenia podstawowyoh uktadéw komparaoji napiec i natezen
pradéw (i oraz Il w tablicy 5.1) z ukladami komparaoji natezen pradow ("k"
w tablicy 8.1) i napie¢ (uktad wynikajacy z "2" w tablioy 8,2,przedstawio-
ny na rysunku 5.3). Uktady te zebrano w tablioy 8.5, oznaczone odpowied-
nio "a,b,o0,d". Rysunki "e" oraz "f* ilustruja sposéb potaczenia podstawo-
wyoh uktadéw komparaoji. W przypadku komparaoji natezen pradéw w obwody
pradéw 1N oraz 12 na rysunku "c" wpieto uzwojenia komparatora pradéw otrzy-

mujac uktad Kustersa [2¢€], [2Sj, [42] , przedstawiony na rysunku "e".V analo-

giczny sposéb taczac ukiady z rysunku "b" oraz "d" otrzymano nieznany z

literatury uktad, przedstawiony na rysunku "f”. Uklad ten, ze wzgledu na

bardzo dobre wtasoiwozci metrologiozne, zostanie szczegétowo omoéwiony w roz-
dziale 9. Uklad Kustersa jest zatem ukiadem kompensacji napie¢ i kompara—
oji natezen pradéw, natomiast uktad z rysunku "f* - ukladem kompensaoji na-
tezen pradow i komparaoji napiec.

Jak wynika z rysunku 8.10, otrzymane metodg bocznikowania ukitady kom
paraoji beda posiadaty dwa wskazniki stanu kompensacji. Realizujac gataz
sprzezenia zwrotnego w sposéb przedstawiony na rysunkach "g" oraz "h" w
tablioy 8.5, eliminuje sie jeden ze wskaznikéw stanu kompensacji, 00 zna-
oznie upraszoza proces réwnowazenia tyoh uktadow.

Stosujac przedstawiong metode mozna otrzymaé¢ dalsze dwuwskaznikowe u—
ktady komparaoJdi} m.in. znany ukiad Ziemi Wagnera.

8.5. Wybrane przykitady syntezy uktadéw komparaoji

Przedstawione zostang, jako ilustracja metody wydiuzania toréw przetwa-
rzania ukiadéw komparaoyjnyoh, rozwinieoia dwéch podstawowych uktadéw:

a) rownopradowej komparaoji impedancji lub jej skitadowyoh,
b) komparaoji natezen pradéw strony pierwotnej i wtoérnej przektadnikéw pra-
dowych.

8.5.1. RoOéwnopradowa komparaoja matyoh impedancji lub jej skitadowyoh

W przypadku komparaoji impedancji nalezy wymusi¢ przeptyw tego samego
pradu przez komparowane impodanoJo lub spowodowa¢ ten sam spadek napiecia
na obu impedanoJach. O wartosci impedanoji wnioskuje sie z wartosci sto-
sunku napie¢ lub w drugim przypadku - natezen pradéw.

Stad uktady komparaoji impedanoji dzieli sie na réwnopradowe oraz réw-
nonapieoiowe. W tym miejsou przedstawione zostang wybrane uktady réwnopra-
doweJ komparaoji rezystanoji otrzymane metodg syntezy ukiladéw komparaoyj-
nyoh.

Jezeli natezenia pradéw pitynacych przez obie rezystanoje sa takie same,
to komparaoja rezystancji sprowadza sie do komparaoji spadkéw napieoia,co

zostato sohematyoznie przedstawione na rysunku oznaczonym "a" w tablioy 8.6.



Tablica 8.5

Przyktady metody bocznikowania ukladéw komparaoji



Tablioa 8.6

Metoda wydtuzania toréw w uktadzie réwnopradowej komparaoji rezystancji
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Komparaoje te mozna zrealizowa¢ w kazdym uktadzie komparaoji napieé¢ zebr«*-
nyoh w tabelach 8.2 oraz 8.3. Rysunki oznaczono "b,o,d" * tablicy 8.6
przedstawiajg komparacje spadkéw napiecia w uktadzie z kompensacjg nate-
zen pradéw w gatezi detektora. Uktad przedstawiony na rysunku "b", z ele-
mentami rezystanoyJnymi w torach przetwarzania, jest klasycznym mostkiem
Kelvina—Thomsona. U uktadzie przedstawionym na rysunku "c", w miejsce ele-
mentow nastawnych rezystancyjnyoh witaczono indukcyjnosoiowe dzielniki na-
piecia IDN - otrzymujac mostek Hilla o0 wtasciwosciach opisanych re.in. w
pracach [16],[17], [19] . Uzupetniajgo alternatywy ukladu komparaoji i kom-
pensacji natezen pradow, zgodnie z rysunkiem 5.3, otrzymuje sie mostek z
elementami nastawnymi pojemnosciowymi, mogacy stuzy¢ do komparaoji rezys-
tancji w zakresie duzych czestotliwo$oi. W kazdym z wymienionych oktadéw
na wynik komparaoji ma wptyw impedanoja przewodu taczgacego komparowane re-
zystancje [22].

Na rysunku "e" zastgpiono gataz kompensacji natezen pradéow uktadem kora-
paracji natezen pradéow i kompensacji momentdw meohanicznych - otrzymujac
znany uktad Kohlrauoha. Rozwinieciem uktadu Kohlraucha jest ukitad przed-
stawiony na rysunku "f". Wynika on z wprowadzenia w tory przetwarzania
przetwornikow elektronicznych (uktad oznaozony "1" w tablicy 8.2)oraz kom
paraoji natezen pradéw na wyjsciu torow W ukladzie z kompensacja momentow
"6" w tablicy 8.1. Uklad ten zostal przedstawiony przez Millera W pracy
135]. Uogdlnieniem tego uktadu bedzie grupa uktadow Logana [3I] ,[60] przed-
stawiona na rysunku "g". Komparacja napie¢ w uktadach przedstawionych na
rysunkach "2" w tablicy 8.3 oraz "4" w tablicy 8A daje ukiady przedsta-
wione na rysunkach "h" oraz "i" w tablicy 8.6.W pierwszym uktadzie "h" me
gnetyczny komparator petni funkcje detektora natezenia pradéw, przy czym
jego oeohag jest galwaniozne rozdzielenie obwodéw komparowanych pradéw. Na
rysunku "i" potgozono komparacje napieoi.a z kompensacja strumieni.

Istnieje mozliwos¢ zastapienia gatezi kompensacji natezen pradéw w u-
ktadzie na rysunku "b" w tablioy 8.6 ich komparacjg realizowang w dal-
szych ukladach komparaoji natezen pradéw przedstawionych w tablioy 8.1.

8.5.2. Uktady komparaoji natezenia pradéw w przektadniku pradowym

Drugim przykiadem syntezy ukiadéw komparaoydnych metodg wydiuzania to-
row sg ukiady komparaoji natezen pradéw strony wtérnej i pierwotnej prze-
ktadnikéw pradowych. Dwie mozliwe sytuacje przedstawiono na rysunkach "b"
oraz "c" w tablioy 8.7. Na rysunku "b" przedstawiono komparacje natezen
pradéw stron pierwotnej i wtérnej, natomiast na rysunku “o" - komparacje
natezen pradow stron wtérnych przektadnikéw wzoroowego i badanego.W miej-
sce prostokata oznaczonego KP (komparator pradéw) mozna wpisa¢ kazdy z u-
ktadéw komparaoji pradéw przedstawionych w tablioy 8.1. W praktyoe stosu-
je sie ukltady zebrane w tablioy 8.7. Wstawienie w prostokaty oznaczone KP
na rysunku "b" oraz "o" podstawowego ukitadu komparaoji natezen pradoéw da-
je ukiady Soheringa oraz Scheringa-Albertiego przeanalizowane m.in. w pra-
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Tablica 8.7
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oaoh [5*} , [65] . Alternatywa ukladu komparaoji natezern pradéw i kompensa-
cji natezen pradéw jest ukitad Hohlego. Wprowadzenie magnetycznych kompara-
toréw pradowych daje ukfad Kustersa [25],[34] oraz jego wersje, przedsta-
wione na rysunku "i" oraz "j" w tablioy 8.7.

Analogiczng synteze ukiladéw komparacyjnyoh mozna przeprowadzi¢ dla réw-
nonapieciowej komparaoji rezystancji oraz dla komparaoji napie¢ przekiad-
nikéw napieoiowyoh.

Kazdy ukiad komparaoji charakteryzuje sie niedoktadnosciag komparaoji
oraz sprawnoscig energetyczng toréw, rozumiang jako iloraz energii na wyj-
$ciu do energii na wej$oiu toru przetwarzania. tgczenie szeregowe przetwoxv
nikbw w torach przetwarzania powoduje:

- sumowanie niedoktadnosci przetwarzania,
- mnozenie sprawnos$ci energetyoznych.

Stad moze sie okazaé, ze energia wyjsciowa toru komparaoji Jest niewystar-
czajaca do zapewnienia wtasciwej praoy wskaznika stanu kompensaoji. Dlate-
go, mimo iz z przedstawionych metod wynika mozliwo$¢ tworzenia lioznych
grup uktadéw, wydtuzanie toréw ma sens w przypadkach:

- zmiany oharakterystyk toréw, np. zastgpienie kompensaoji wartosoi $red-
nich komparaojg wartosci skutecznyoh,

- latwej teohnioznie realizacji nastawien wyniku komparaoji,

- przetworzenia wielko$oi trudnej teohnologioznie do skompensowania na
wielkosé~dla ktorej realizacja kompensacji jest tatwa,

- otrzymania szczegblnych witasoiwosci metrologicznych.

Ogélnie mozna stwierdzié¢, ze nie ma jednoznacznego kryterium syntezy
uktadéw komparaoyjnych. Kazdy ukiad komparaoji nalezy rozpatrywaé pod
wzgledem jego witasoiwosci metrologicznych indywidualnie.



9. ANALIZA METROLOGICZNA WYBRANYCH UKtADOW KOMPARACJI REZYSTANCJI

9.1. Analiza metrologiozna ukiadu komparaoji rezystancji z indukcyjnym
dzielnikiem napiecia

9.1.1. Ogdlny opis uktadu

Przedmiotem analizy jest ukiad komparaoji rezystanoji przedstawiony na
rysunku h w tabeli 8.5. Uklad ten nalezy do tej samej klasy, oo ukiad
Kustersa; wspo6lng ioh cecha Jest zastosowanie magnetyoznyoh komparatoréw
pradowych (MKP) oraz indukcyjnyoh dzielnikéw napieoia (iDN), jako elemen-
téow nastawnych. Dzieki temu uklady tej klasy charakteryzuja sie duza do-
ktadnosciag komparaoji i aktualnie stanowig szczytowe osiggniecie metrolo-
gii elektrycznej w zakresie uktadéw pomiarowyoh.

Analiza metrologiozna ukladu Kustersa zostata przeprowadzona m.in. w
praoy [36],[42]. Niektére witasciwosci uktadu Kustersa oraz uktadu analizo-
wanego sa podobne; w obu uktadach mozna wyrézni¢ dwa btedy pobudliwosoi,
dwie niedoktadnosci charakteryzujace podstawowe ukiady komparaoji, z ktoé-
ryeh w wyniku syntezy powstaly omawiane ukitady. Uklad Kustersa Jest ukta-
dem 3talOpradowym _ nie istnieje wiec problem kata zbiezno$oi. W przypad-
ku analizowanego ukiadu problem ten istnieje, przy czym nastawienie para-
metréw realizuje sie w niezaleznyoh uktadach komparaoji: poprzez zmiane
nastawienia IDN-a oraz jednej ze skiadowych impedanoji z~. w analizowanym
uktadzie elementami komparowanymi beda oporniki, przy czym w ich schema-
cie zastepczym uwzgledniono pojemnosci wiasne.

Rysunek h w tabeli 8.5 przedstawia idee ukladu; realizacja jego jest
bardziej skomplikowana - przedstawia jg schemat ukiladu na rysunku 9.1.

Napieoie wyjsciowe generatora fali sinusoidalnej U\ steruje dwa wzmao-
niaoze o wzmocnieniach K* oraz K~. Sygnat btedu: napiecie U”, wzmoc-
nione K-krotnie, poprzez petle sprzezenia zwrotnego dodaje sie do napie-
oia Ujqg. Rezystancja gatezi detektora jest wypadkowa rezystanoji opornika
detektora R~ oraz rezystancji wejSciowej gatezi sprzezenia zwrotnego

R, R
(9.1)
Do we
Sterowanie wzmacniaozy wyjsoiowyoh ze wspélnego generatora zapewnia wspoét-
bieznos¢ wartosci chwilowych napie¢ U”“g oraz Ug. Wartosci napie¢ zalezag
od mooy nominalnych komparowanyoh opornikéw oraz od dopuszczalnyoh napieé
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ze wzgledu na IDN. Wuktadzie praktycznym s U = 100 V lub Uj =0,1,

u2 = 10 V.

Rys. 9.1. Schemat ukiadu komparaoji rezystanoji z indukcyjnym dzielnikiem
napieoia

Pod wplywem napie¢ Uj oraz Ug plyna prady, kompensujace sie w gatezi
detektora; wypadkowy prad Jest opisany zalezno$cig z tabeli 5.1:

It ° Ili >>
*p @ R Ky V4 *FV (512)
gdzie:
U2 = K2 U0 (9*3)
U, = K, uG - KUD (9.4)
SD = Rd (9.5)
Po przeksztatceniach i uwzglednieniu Rp, otrzymano:
Ki Zx - K2 -

ID = UG ZjjtZjj + KD) + ZxnD(1+K; ng' 6 A



Z zaleznosci (9.2), dla UD =0

= u7 (9.8)

Wielkos$cig wyjsciowg Jest napieoie w przekatnej komparatora napiec:

D= n(u, + U2)- U2 (9.9)
Po podstawieniu (9.3) - (9.5) do zaleznosci (9.9) otrzymano:
U = ndc, VG + k2 iG - KUD) - Kg uG(9.10)

Po uwzglednieniu (9.7) réwnanie uktadu ma postac:

K, Z_ - K,
U= UQ [NK, - (+-n)K2] - nK UG (9.11)

Zjjn + 1) + zx(i+k)

Z zaleznos$oi (9.9), dla U = O:

Poréwnujac (9.8) oraz (9.12) otrzymano:

= (9.13)

Z zaleznos$oi (9.13) wynika warunek komparaoji impedanoji: skiadowe impo-
danoJi musza by¢ wzajemnie proporcjonalne. Speini¢ ten warunek mozna bocz-
nikujac opornik dodatkowa pojemnosécia Cjj, Jak to zostato przedstawione na
rysunku 9.1. Pojemnos$¢ ta umozliwia wyréwnanie statych czasowych oporni-
kow, 00 jednoczes$nie zapewnia proporojonalno$é¢ sktadowych impedanoji.

9.1.2. Zakresy pomiarowe

Spadek napiecia na styku w punkcie A przedstawionym na rysunku 9.1
stanowi dodatkowy sktadnik btedu, pomijalny w przypadku, gdy dolna grani-
ca komparowanyoh rezystanoji jest rzedu 100 ... 1000fi . Cecha oharakte-
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rystyozna uktadu jest eliminacja wptywu rezystanoji doziemnych r«1, Rx2’
przedstawionych na rysunku 9.2a. Rezystancja obciaza bezpos$rednio zré6-
dto, natomiast RIJ2 nie wprowadza obcigzenia, poniewaz potencjat jusktu A
jest rzedu (JN  wzgledem masy. Stad tez mozna komparowa¢ rezystancje o
bardzo duzyoh wartosciach. Wowczas jednak nie mozna bocznikowaé pojemno-
$cig rezystanoji wzorcowej, ze wzgledu na uplywno$é¢ samej poJemnosci,Roz-
wigzaniem jest uktad kompensacji sktadowej kwadraturowej napiecia (Tiksk)
wiaczony tak jak na rysunku 9.2a. Jest to jednak problem wymagajgcy odreb-

nego opracowania.

Rys. 9.2. Sohematy ukladéw komparacji rezystanoji (a) oraz pojemnosci (b)

Uktad umozliwia rowniez preoyzyjna komparaoje pojemnos$oi w bardzo sze-
rokim zakresie wartoéci: od pF do F, przy czym, podobnie Jak w przypadku
rezystanoji, pojemnos$ci doziemne CX1, CX2, CN1, CN2, przedstawione na ry-
sunku 9.2b, nie majag wptywu na wynik komparacji. Wyréwnanie tg$ konden-
satorow moze sie odbywaé¢ przy pomocy dodatkowego opornika lub . przy

pomooy UKSK.

9.1.3. Niedoktadnos¢ komparaoji
Zalezno$ci(9.8) oraz (9.12) obarczone sa btedami wynikajacymi z upro-

szczenia modelowego. Przyjeto, ze natezenia pradéw

It = - oraz 12 - ¢ (9.14)
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w zaleznosci (9.8) sa sobie réwno. Stad

X U2 *1 u2

(9.15)
Ale
uD
i “ T2 = * 0 (9.16)
00 jest warunkiem dziatania petli sprzezenia zwrotnego.
Podstawiajac
ub
=12 + 'IE (9.17)
do zaleznos$ci (9.15)# otrzymano:
Zx U vn
A T ~) (9*18)
gdzie:
up L .
= T~"h" ~ wzgledny napieoiowy btad ukiladu kompensacji (9.19)
2 D natezen pradéow
Jezeli Rjj = Hj, to:
o = Y= {9.20)
Podstawiajac (9.7) do (9.20) otrzymano:
K1
ZX K, “ ZN
Sv = ——- (9.31)

+ 15 + ZX(1"K>

Z zaleznos$ci (9.21) mozna wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ wzmocnienia petli
sprzezenia zwrotnego K.

Dia W “ Rjt
” S 0,001

K1 = K2

wzgledny napieciowy btad ukiadu kompensacji natezeh pradow Jest okreslony
zaloznosoig

~1-K (/9#22)\
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Stad, np. dla Sv = -10»6, wzmoonienie powinno by¢ rzedu 103, co nie jest
warunkiem wygorowanym. W zrealizowanym uktadzie osiggnieto wartos¢ efv a
=J* , i0“8 dla Rx = Hj = 10ki2 , natomiast «fjj = -10"? w  przypadku
wzglednej procentowej réznicy rezystancji rzedu llz dla fe = 400 Ha.
Drugim Zrédiem bitedu jest IDN. Jego nastawy, obarozona bledem IDK-a,
wchodza do zaleznos$ci (9.13). Najmniejsza warto$oig bitedu jednordzeniowe
IDN oharakteryzujg sie w pasmie czestotliwo$ci od 400 - 1000 Hz. Wartosci
btedéw dla IDN opracowanych w IMEIiE w Gliwicach sg rzedu 10 ' [11] [52
IDN dwurdzeniowe, opracowane przez I11E we Wroctawiu, charakteryzuja sie
btedami mniejszymi niz 10"~ w pasmie ozestotliwo$oi 20 - 2000 Hz.
Stad zaleznos$¢ (9.13) przyjmie postac:

VL L )
U2 7 n™1 + NDNN

Fo przeksztatceniu

Na podstawie zaleznosci (9.23) mozna oszaoowaé¢ wartos¢ biedu dla charakte-
rystycznych wartosci komparowanyoh rezystancji:

dla: n = 0,5 (hx = Rjj):

i *

r!rgls-ﬁ;' IDN [0*7 (9.24)
dla: n£ 0,1 (Ri5 0,1 Rjj)

m 1y £ 11 Hgys L1 . 10-6 (9.25)

Z reguty wartosci btedéw IDN sg znane, najczes$ciej w postaci graficznej.
Dlatego tez bigd nastawy IDN-a mozna wyeliminowaé stosujac odpowiedniag po-
prawke. w przypadku nieznajomos$oi znaku btedu wypadkowa niedoktadnos¢ jest
rowna

t akS*(K|* «KidnP (9.26)

gdzie k3 4 lub k = 11, w zalezno$oi od stosunku warto$ci komparowa-
nyoh rezystancji.

9.1.4. Kat zbieznos$oi ukladu komparaoji rezystancji

Stan ukfadu opisany jest dwoma niezaleznymi réwnaniami: (9.7) oraz (9.10)
potgozonymi w zalezno$¢ (9.11). Konsekwencjg tego jest mozliwos¢ nieza-
leznej analizy obu ukfadéw, przy czym parametrami sa: n-nastawa IDN-a orez
pojemnos¢  Cjj.



- 7k -

Na rysunku 9.3. przedstawiono wykres topograficzny ukiadu koraparaoji
napie¢, ilustrujacy zaleznos$¢ (9.7), oznaczenia odpowiadaja schematowi na
rysunku 9.1. Miejsoera geometryoznym
punktu D, odpowiadajacego przetaozal-
nemu zaciskowi IDN-a jest wektor CB =
= Uj + Ug, Na rysunku pokazano przykta-

dowe potozenia wektora UL,

dla nastaw n,, n2, n”, odpowiada-
jace punktom Dj Dg, , Dg.Wykres wy-
konano dla Ull li Ujj = oonst. Zmiana

nastawy n nie wplywa na zmiane war-
tosci napiecia O”. Natomiast zZmiana
pojemnoaoi CN wplywa na zmiane na-
pie¢ Ujj oraz U, zgodnie z zalezno-
Sciami (9.7) oraz (9.10).

Podstawiajgc do zaleznosci (9.7)

ZN = ZX = (927)

otrzymano;
du koaiparaoji

0,1 =K ogrd —KI* - K2 1 ~~ ~1 °N (9.28)
RjjfI"+Rjj) + I7RjjfI+K) + jAIARAFI+KJCjj

Zaleznos$¢ (9.28) ze wzgledu na ON jest funkcja homografiozna o wspoétrzed-
nej $rodka okregu:

K1 «X - K2 R\* «X K,
j KIiG  RN(RX + Rjj) + RjjRjjfl+K), - jWBj RD(1+K) Rij
W= 5 R (9.29)
’ Rij(RX + Rjj) + RxRu(l+K), @)
0 «X «N KD (,+K>
Stad dla Kj Oraz Ki Rjj - Kg Rij = O
u

w=+ 10 (9. 30)
Dla = O okrag powinien przechodzi¢ przez poczatek ukiadu; z zalezno-

sci (9.7) wynika Utl =0. Stad promiern okregu

uin
Ro = “ST (9.31)
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Wykres kotowy zmian napiecia U,,, w ukia-
dzie wspo6trzednych o $Srodku przesunietym do
konoa wektora UJQ przedstawia rysunek 9.4.

Kat zbieznos$ci dla stanu bliskiego réwno-

wagi :

aro tg = - arc tg (9.32)
N

Jt gdzie:
U - napiecie opisane zaleznos$ciag (9.10.

Stad:
JWCN \ K1

(9.33)
- arc tg (UG K, - UG K2 + Ult)

Rys. 9.4. Wykres kotowy ukta- Ula
du komparaoji

«N - «xX S RD oraz» 7 »
f =*/2

Stad uktad zapewnia najlepsze warunki rownowazenia w poblizu stanu réwno-

wagi.

9.2. Uktad réwnopradowej komparaoji rezystano.ji z magnetycznym komparato-

rem pradow
9,2.1. Analiza uktadu komparaoji rezystancji

Analizowany uktad komparaoji rezystancji, przedstawiony na rysunku h
w tablicy 8.6, jest typowym dla klasy uktadéw, w ktérych gataz kompensacji
natezen pradéw zastapiono komparaojg natezen pradéw i kompensaoja sit mag“
netomotoryoznych. Komparator pradéw petni wieo funkcje detektora réznicy
natezen pradow, izolujgo galwanicznie obwody komparowanych pradéw (przy-
padek omowiony w rozdziale 4.4). W omawianym przypadku potencjaty oporni-
kéw moga sie znacznie réznic.

Schemat roalizaoji uktadu komparaoji rezystancji przedstawiono na ry-
sunku 9.5.
W uzwojeniaoh komparatora ptynie prad wymuszony spadkiem napiecia na re-
zystancjach Rx oraz Rjj, rezystanojami R, oraz Ra i impedanojami uzwo-
jen. Przyjeto liczbe zwojéw uzwojen komparatora N, 2 Ng. Opanowana tech-
nologia takioh uzwojen [7], [i8], [38] ,[48] f zapewnia wzgledny blgd porow-
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nania sii magnetoraotoryoznyoh rzedu 1<T7. HO6znioe sit magnetoraotoryoznyoh

oraz M2 kompensuje sita magnetoaotoryczna uzwojenia Nb.Przyj-
wartos¢ na-

uzwojen N,
raujago, na podstawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale k.U,
A Jako bezwzgledny prég pobudliwosci, to przy wymaga-

tezenia pradu 107
przez uzwojenia komparatora ptynatby

nym 5-6 cyfrowym wyniku komparacji
prad o natezeniu mikroamperéw. Stad moc wydzielana w uzwojeniaoh kompara-

tora nie powoduje zmian jego witasciwosci.

tf stanie nieréwnos$oi sit magnetomotorycznyoh w magnetowodzie komparato-

ra istnieje strumien Roéwnanie opisujace ukitad przedstawiony na rysun-

ku 9.5. ma postac:
110 N1 * N2 “ Xk Nk " ID ND = (9.34)

dla
110 N1 ~ N2 + V kK + I D ND

Prady ptynace przez uzwojenia sga wynikiem spadku napiecia na rezystancjach
Rji oraz Rjj i napie¢ indukujacyoh sie w uzwojeniaoh pod wplywem strumienia

Stad:
(I - 110)HN " 40
10
ZKlL + Rl + %
(I - 120)Rc + *a'N1 so

20 Zk2 + R1 + *N (9.3%)

X - + j<"Nk §Q
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eoNn O_
ID=-d —g° m° 9.36
gD ( )
gdzie:
ZKi, - impedanoje wiasno uzwojen 9 Ng.

Podstawiajg©® (9«35) oraz (9« 36) do zaleznosci (9#3*f) oraz uwzgledniajac,

e *o = (9.37)
otrzymano:
"» N1 _ »b K2 e 2V MK
- . T \ i +R1+2RN ZKk2+R2 +2RX zk o+ ) X
UD I ND _ 73 (9'37)
7 a2 “k VD "V
Zk1+R1+2RN ZKk2+R2+2EX Zk+Hl2w + "D~ * 3a>
T.,, "h * «X W\ R/ ,
vw Ol ~ stapne -
ID = —— g — — T~ _ _ (9, 38)
zZ ' | 2 Mk vV _ 2
D ZRt+V 2RN " Zk2+R2+3RIC * V \ o+ D
Stad po uwzglednieniu
Zk = G - JuiC (9.39)
. . V. v * vy 2¢*> ». V. *K % "2 % 2¢*>
m* -*y a”N-«"ner - — N = - (9.ho)
(I +y~)N
k

Zalezno$¢ (9.70) 'wymaga komentarza. Najprestszysn przypadkiem jest kompara-

oja rozystanoji o réwnyoh wartoéciaoh nominalnych. Wtedy =N,, 2zZn =

=2Zk2 =\2 " \-1<Hj =R 1 @®x *'Hij. Przyjmujac RANK2 + » °*'n'E
otrzymano:

Kx = «k [L - (g - jwec) = 1M(1 _ae) (9A1)

V zaleznosci tej wielkosci R, sg narzucono innymi wymaganiug«

mi —ale zmieniajao i mozna dowolnie dobra¢ wartos¢
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Analiza dla przypadku, gdy £ 10R™ prowadzi do zaleznosci:

R* = R* [0,1 - (0 - je/c) = 2Teal (9.43)

Oba przypadki zostang przeanalizowane pod wzgledem niedoktadnosci kompara-
oji rezystanoji R oraz Rjj.

9.2.2. Zakresy pomiarowe

Z zaciskéw napieciowych komparowanych opornikéw pobierany jest prad 110

oraz Natezenie tego pradu powinno by¢ mozliwie mate. Stad przyjeto,
ze

Hi * .

Jje 2 10°} dla R, s 100 kii, RjjSO.I*
Wtedy dla natezenia pradu | rzedu amperéw, przez opornik R, poptynie

prad o natezeniu rzedu NiA, co jest wartosoig wystarczajaca dla zapewnie-
nia rozdzielczos$ci 10*~. Stad tez goérny zakres komparacji rezystanoji wy-
nosi 10_1, dolny zakres ograniozony jest szumami i zakléceniami magnetycz-

nymi uniemozliwiajacymi otrzymanie wymaganej rozdzielczos$ci.

9.2.3. Niedoktadno$¢ i metoda samowzorcowania uktadu komparaoji

Z porbéwnania zaleznos$oi (9.40) oraz (9.41) wynika, ze decydujacy wplyw
na niedoktadnos$é¢ komparaoji ma spetnienie tozsamosoi:

N (Z . + R, + 2Ry)
yH i » 51 lub 10

Oszacowanie niedoktadnos$ci wielkos$ci 4fns niedoktadnos$¢ wyniku kompa-
raoji ma wpltyw drugorzedny, poniewaz w przypadkach opornikéow wzoroowyoh
warto$é 3t jest mniejsza niz 10 .

O spetnieniu tozsamos$oi (9.44) decyduja warunki konstrukcyjne oraz tech-
nologiczne. $oista ioh analiza Jest skomplikowana i nieoelowa, poniewaz
analizowany ukitad jest ukladem samowzorcujgoym. Samowzoroowalnos¢ jest ce-
cha uktadéw komparaoyjnyoh wynikajaca z istnienia dwéch toréw przetwarza-
nia.

Samowzoroowanie uktadu komparacji realizuje sie wg schematu przedstawione-
go na rysunku 9.6. Obwody uzwojen opornikéw R, oraz R,, podigozone sg do
zaciskéw napieciowych tego samego opornika Rjj.

Przy pomocy elementéw oraz Ca wustala sie Uj = 0. Jednoczes$nie spet-
niona jest tozsamos$¢ (9.44). Stad widaé¢, ze nieznajomo$¢ dokiadnyoh war-
toséci rezystancji R, oraz nie ma wptywu na niedoktadno$¢ kompara-
oji rezystancji Rx oraz Rjj. Podobna systuaoja wystepuje w przypadku kom-
paracji rezystanoji o wartoéciaoh réznigoyoh sie o rzad: Rj. = 0,1 R~.Stad
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dla Nj = N2 musi by¢ R, = 10 Rg. W tym przypadku zastosowanie metody sfi-
mowzoroowania jest mozliwe dzieki zasadzie transferu pradowego (analogia
do transferu rezystanoyjnego [1*9] ). Polega ona na zmianie natezenia pradu
ptynacego przez uzwojenia dla tej samej sity magnetomotoryoznej, w przy-
padku zmiany potaczen z szeregowego na réwnolegte sekcji uzwojenia kom-
paratora pradéw, przy czym warto$é¢ btedu poréwnania sit magnetomotorycz-
nyoh nie zmienia sie. Zasada ta zostata przeanalizowana dla pradéw sta-
tych w praoy [37] t natomiast w dziedzinie pradéw zmiennych zasada obowig-
zuje w zakresie matyoh czestotliwosci.

CH) e

Gi

Rys. 9,6. Metoda samowzorcowania uktadu Rys. 9.7. Metoda samowzorcowa-
komparaoji dla R* = Rj, nia ukfadu komparaoji dla R =

= 0,1 Rjj
W uktadzie przedstawionym na rysunku 9.7 przez uzwojenie N, i rezystan-
cje Ri ptynie prad 1, o natezeniu dziesieciokrotnie mniejszym niz na-
tezenie pradu 1g. Prad 1, ptynie przez 10 sekoji uzwojenia multifitar-
nego potaczonych szeregowo; prad Ig - przez 10 sekcji potgozonych réwno-

legle. Przetaczajao uzwojenie Ng z réwnolegtego na szeregowe nalezy wy-
rownaé¢ zmiane parametréow witasnyoh uzwojenia. Niedoktadnos$¢ ich okresle-
nia, ze wzgledu na znaoznie mniejszag w poréwnaniu z R, wartos$¢, ma dru-

gorzedne znaozenie.

9.2.4. Kat zbieznos$ci uktadu komparaoji

Elementami nastawnymi sa: przewodnos¢ G oraz C. Obliozajgo poohodne
zaleznosci (9.35) wzgledem wymienionych parametréw, przy zatozeniu, ze:

Iw(g - j @C)| «1 (9.75)



otrzymano:
RS (9.W)
£5n R N
~$o- =& "T " (9.47)
gdzie:
H12 K22 \ 2 »,* #

* o V* & 9B

Stad kat zbieznosci jest réwny 90°.

9.2,5. tan« witasoiwosci metrologiozne

Cechg eharakterystyozng przeanalizowanego ukfadu Jest niezalazny od~
ossyt, 00 wynika z zaleznos$ci (9.41).

Podobnie Jak we wszystkich ukladach pomiarowych przemi enno-pradowyoh
nie odgrywaja roli STE, bedgoe w klasycznym uktadzie mostka Kelvina-Thom-
sona zr6édtem dodatkowych btedéw. Ponadto ukiad ten umozliwia tatwe wyzna-
ozenie roznicy statych opasowych koraparowanyoh opornikéw Rjj oraz RAW no-
stku Hilla stata czasowe wyréwnuje sie taczac réwnolegle z opornikiem
kondensator. Jednak doprowadzenia kondensatora wprowadzaja duze bitedy. W
analizowanym uktadzie skiadowa bierng réznioy sit tnagnetomotoryoznych
*10*1 " 120N, Bsozna skompensowa¢ wymuszajac przeptyw pradu o wiekszym na-
tezeniu przes mniejszg liczbe zwojéw, 00 jest tatwe w realizacji.Wymusze-
nie przeptywu pradu mozna zrealizowaé¢ na drodze elektronicznej,prze-
twarzajgc spadek napiecia IRW na skladowe synfazowg i kwadraturowg z do-
datkowym przesunieciem fazy pradu. Rozwigzanie takie «liminuja zatozenie
(9.45).



10. WYBRANE PROBLEMY koNSTRUKCYJINE UKEADOW KOMPENSACJI
WIELKOSCI MAGNETYCZNYCH

10.1. Strumienie rozproszenia i sposoby loh gtaciejasania tt koayairaaatoraa
sil aagnetomotoryoznych

W modelowym opisie strumieni rozproszenia uzwojen nawinietych na toro-
idalnynt magnetowodzie mozna wyodrebni¢ dwie grupy strumieni;

- »smykajace sie tylko przez powietrze,
- zamykajgce sie przans powietrze orat czesciowo przez magnetowdd, w spo-
séb przedstawiony na rysunku 10.la.

R

b>
Rys. 10.1. Modelowe przedstawienie strumieni rozproszenia (a) oraz sche-
mat ideowy reluktaneji drég strumienia (b)

Strumien rozproszenia, zamykajacy sie cze$ciowo przez nragnetowdd, prze-
nika uzwojenie detekcyjne (Np). Drogi strumieni odpowiadaja reluktancjom
potaczonym w sposéb przedstawiony na rysunku 10.lb. Ze soheraatu z rysunku
10.1b wynika, ze dla AN pl. J”p2 oraz j?wl ~~ pz ttru“ienle roz~
proszenia - zamykajgaoy sie czeSciowo przez magnetowdd (iprzenikajacy przez
uzwojenie detekcyjne) oraz zamykajacy sie przez powietrze sg tego samego
rzedu.

Strumienie rozproszenia rozdzielajg sie w magnetowodzie na dwa strumie-
nie proporojonalne do permeanoji drég obu czesci strumienia, w sposéb po-
kazany na rysunku 10.la. W przypadku jednakowej gestos$ci zwojowej ’\a{_—iz»
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gdzie 1 - diugos$é¢ droci strumienia uzwojenia detekcyjnego oraz jednako-
wej perraeanojl, wypadkowe napiecie indukujace sie w tym uzwojeniu powinno
by¢é réwne zeru. Wrzeczywistos$ci, w wyniku istnienia jednorodnosci perme-
aneji magnetowodu, rozpatrzonej w dalszej czes$ci rozdziatu, rozdzielone
strumienie nie sg proporojonalne do swoich drég i napiecie to jest rézne
od zera.

Woetu zmniejszenia napiecia indukujgoego sie w uzwojeniu detekcyjnym
Np, nalezy dazy¢ do:

a) wyréwnania strumieni rozproszenia, oznaczonych na rysunku 10.la przez
§s* $s oraz “ "tedy napiecie indukujace sie w uzwojeniu detekoyj-
nyra bedzie proporcjonalno do réznicy odpowiednich strumieni - w przy-
blizeniu réwnej zeru,

b) zntniojszenia wartosci bezwzglednych strumieni rozproszenia, doohodza-
oyoh do magnetowodu.

Na rysunku 10.la przedstawiono modelowo strumien rozproszenia przypo-
rzadkowany dwom zwojom uzwojenia N,. Jezeli sasiednim zwojom zostanie réw-
niez przyporzadkowany strumien rozproszenia - §8s, to jak wida¢ z rysunku,
strumienie te beda sie odejmowaly. Warunkiem zerowej réznicy tych strumie-
ni (ich wyréwnania) jest rownos¢ odpowiednich reluktanoji, a wiec réwnosé
ich drég w powietrzu. Wynika stad warunek jednakowej™odlegtosci uzwojenia
od raagnetowodu oraz jednakowej go.sto$ci uzwojenia na calym obwodzie
toroldu. Najtatwiej ten warunek speini¢ nawijajgac uzwojenie $oisle (zwdj
przy zwoju) Jednowarstwowo na obwodzie wewnetrznym z zachowaniem odstepéw
pomiedzy zwojami na obwodzie zewnetrznym. Innym sposobem nawiniecia uzwo-
jenia spetniajacego w przyblizeniu warunek jednakowych reluktanoji rozpro-
szenia poszozego6lnyoh zwojéw jest nawiniecie uzwojenia tak, aby na obwo-
dzie zewnetrznym byto ono utozone jednowarstwowo w sposéb Scisty, a na ob-
wodzie wewnetrznym dwuwarstwowo. Jednak w przedstawiony spos6b mozna na-
wijaé¢ uzwojenia na magnetowodaoh o $rednicy zewnetrznej réwnej w przybli-
zeniu dwukrotnej Srednioy wewnetrznej.

Z analizy strumieni rozproszen $g oraz §" dwdch uzwojen kompensato*
ra sit magnetomotorycznyoh N, oraz N2 wynika, ze ioh réznioa bytaby réw-
na zeru w przypadku identycznyoh reluktanoji na drodze obu strumieni. Re-
luktancje te beda sobie réwne, jezeli oba uzwojenia bedg zajmowaly te sa-
mg przestrzen, ozyli bedg uzwojeniami przystajagcymi przestrzennie wzgle-
dem raagnetowodu. Warunek ten spetnia uzwojenie multifilarne,opisane szcze-
goétowo m.in. w praoaoh [18], [23] « [48] , R&znioa indukoyjnosci rozproszenia
sekoji, reprezentujacej strumien rozproszenia, od $redniej indukoyjnosoi
rozproszenia, wzgledem indukoyJdnos$oi gtéwnej sekoji, dla wigzki o liozbie
skretéow ok. 70 na jeden metr dtugosci przewodu jest mniejsza niz 10~"[23].
lizwoJdonia uiultifilarne mozna stosowaé¢ dla pradéw o natezeniach mniejszych
ni- 1A, Dla wiekszych natezen pradéw uzwojenia wykonuje sie jako sekoJo-
nowane falowe [38].
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Innym sposobem zmniejszenia wpltywu czes$ci strumienia rozproszenia,zamy-
kajacego sie przez magnetowdd,Jest zwiekszenie reluktanoji na drodze tego
strumienia poprzez oddalenie uzwojen o liozbaoh zwojéw N, oraz N, od mag-
netowodu. Odlegto$é, na jaka uzwojenia te nalezy oddali¢ od magnetowodu,
zalezy m.in. od wymiaréw geometryoznyoh przewodu lub wigzki uzwojenia,sre-
dniej przenlkalnosoi magnetyoznej magnetowodu - i dla kazdego magnetowodu

ieafls

b)
a)
Rys. 10.2. Modelowe przedstawienie strumieni rozproszenia w kompensatorze
sit magnotomotoryoznych z ekranem (a) oraz soheniat ideowy reluktacji drdég
strumienia (b)

Sposobem radykalnego zmniej-

AU 4 szenia strumienia rozprosze-
uz nia, przenikajacego przez uz-
W 77P7/7/7A wojenie detekcyjne, jest wpro-

wadzenie ekranu magnetycznego
pomiedzy uzwojenia wymuszaja-

mS&Fl 4> ce site magnetomotoryczng i
A uzwojenie detekcyjne, Jak to
7777777 przedstawiono na rysunku 10.2a.

Schemat reluktanoji drog stru-

mieni rozproszenia przedsta-

wiono na rysunku 10.2b. Dla

* /Jp2, do magneto-

wodu przenika mata cze$é stru-

Rys. 10.3. Przekr6j poprzeozny magnetowo mienia rozproszenia -  stru-
du z ekranem magnetycznym mieri  $_, Ekrany magnetyczne

otaczajg magnetowéd w sposob

przedstawiony na rysunku 10.3. Mogg ono by¢ skitadane z toroidéw o odpo-
wiednioh wymiarach lub wykonano jako lite. Elcrany skitadane cechuje ani-
zotropia magnetyczna, charakteryzuja sie one bardzo duzg permeancjg wzdtuz-
ng (wzdtuz drogi strumienia) oraz malg permeancjg osiowg w kierunku pro—
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stopadtym do ptaszczyzny ekranu 1 magnetowodu. Ekrany lito posiadaja zbli-
zone wartos$ci permeanoji w obu kierunkaoh: poprzecznym i osiowym, jednak
znaoznie mniejsze od warto$oi permeanoji wzdtuznej ekranéw skitadanych.

10.2. Wptyw strumieni zewnetrznych, zakiéoajgoyoh na magnetowody toroidal-
ne

Strumienie zewnetrzne, zaktécajace sa kombinaojg strumieni przedstawio-
nych na rysunku 10.4.

Rys. 10.4. Podstawowe kierunki dziatania strumieni zaktéoajgcych na magne-
towdd toroidalny

Strumien $ZA o kierunku prostopadtym do ptaszozyzny magnetowodu in-
dukuje napiecie w zwojach poprzecznych - uzwojenie magnetowodu skitada sie
z N zwojow wzdtuznych wzdtuz drogi strumienia oraz w przypadku uzwoje-
nia jednowarstwowego, jednego zwoju poprzecznego. Sposobem eliminacji wpty-
WU zwoju poprzecznego jest poprowadzenie przewodu, po nawinieoiu oswoje-
nia, w kierunku przeciwnym do kierunku nawiniecia uzwojenia, po obwodzie
toroidu tyle razy, z ilu warstw skiada sie uzwojenie. Tym samym eliminuje
sie wpltyw strumieni o kierunku strumienia $ZE» obejmuJaoyoh magnetowéd w
ptaszczyznie pionowej.

Strumien ~ po wniknieciu do magnetowodu rozptywa sie na dwie ozes$oi*
proporcjonalnig"do permeanoji drég obu oze$oi strumienia. Jak Juz wspom-
niano, dla jednakowej gesto$oi uzwojenia 1 jednakowej permeanoji magneto-
wodu, wypadkowe napieoie indukujgoe sie w uzwojeniu nawinietym na magne-
towodzie bedzie réwne zeru. Stad magnetowdéd toroidalny o jednakowej per-
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meanoji i jednakowej gestosoi uzwojenia nawinietego na tym magnetowodzie
nie Jest wrazliwy na strumien zaktécajacy, dziatajacy w ptaszczyznie to-
roidu,

W analogiczny sposéb rozpitywaja sie wewnatrz magnetowodu strumienie za-
kidécajace §7X), lezace w jego ptlaszozyzaie i obejmdjace oze$¢ magnetowodu.
Nalezy zauwazyé¢, ze strumien ten posiada taki sam kierunek jak modelowo
strumienie rozproszenia, zamykajace sie ozes$ciowo przez powietrze i cze-
Sciowo przez magnetowdéd, przedstawione na rysunkaeh 10.la oraz 10.2a.

Najgorszym prssypadkiem dziatania strumieni na magnetowdd Jest strumien
o kierunku strumienia j>zc, przedstawiony na rysunku 10.4. Strumien ten
zamyka sie wzdtuz tasmy, z ktdrej magnetowdéd Jest zwiniety, przenikajac
wielokrotnie uzwojenia nawiniete na magnetowodzie. Jednak strumienie o ta-
kim kierunku w typowych sytuacjaoh nie wystepuja; ardédio strumionia musia-
toby sie znajdowac¢ w bezposredniej bliskosci magnetowodu. Jezeli zrédto
strumienia bedzie oddalone, to taki sam strumien bedzie wnikat do przeciw-
legtego boku. Wtedy kierunek strumienia zaktéoajgoego bedzie dazyt do kie-
runku strumienia $7ZB, omoéwionego poprzednio.

Przedstawiony opis modelowy nie uwzgledniat niejednorodnoéci pertneanoji
magnetowodu. Niejednorodnos¢ permoancji magnetowodu jest gtéwna przyczyng

rozbicznosoi pomiedzy modelowym opisem, a rzeczywistym magnetowodom.

10.3. Niejednorodnos$¢ permeancji magnotowodéw i metody jej badania

Zespolona przenikalnos¢ magnetyczna Jest wielkos$cia Srednig charaktery-
zujaca magnetowdéd. W magnetowodzie mozna rozré6zni¢ przenikalno$¢ miejsco-
wa pewnego obszaru domen lub przekrojowg warstwy dl. Przenikalnos$¢ prze-
krojowa jest $redniag przenikalnos$¢! miejscowej w obrebie warstwy dl, za-
lezna od struktury materiatu, technologii magnetowodu. f-tad wartos$¢ zespo-
lonej przenikalnos$¢! przekrojowej zmienia sie wzdtuz i w poprzek drogi stru-
mienia magnetycznego [23] . Nalezy wiec rozrézni¢ niejednorodnos$¢ wzdtuzng
(wzdtuz drogi strumienia) oraz niejednorodnos$¢ osiowag (prostopadle do pta~
szozyzny magnetowodu) pormeanoji magnetowodu.

W pracaoh [27] ,[40] ,[45] przedstawiono metodo badania niejednorodnosci
wzdtuznej permeancji magnetowodu,
tletoda ta polega na umieszczeniu magnetowodu w polu magnetycznym jednorod-
nym wytworzonym w cewce llelmholtza, w sposéb przedstawiony na rysunku 10.5a.
Strumienie wnikajgo do magnetowodu rozdzielajg sie na dwa strumienie ©war-
tosciach proporcjonalnych do permoancji ich drég. Te dwa strumienie indu-
kuja, w odpowiadajacych ioh drogom czes$oiach uzwojen napiecia. W wyniku
niejednorodnos$ci wzdtuznej permeancji wypadkowe napiecie jest rézne od ze-
ra. Zalezy ono od kierunku dziatania pola na magnetowdéd oraz charakterysty-
ki niejednorodnos$ci wzdtuznej permeancji. Przykiadowa zalezno$¢ napieoia

od kata obrotu przedstawia rysunek 10.6 (krzywa "a"), przy czym zmienia
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nys. 10.5. Metody badania niejednorodnosci permeanoji magnetowodu

sie nie tylko warto$¢ napiecia, ale
rowniez przesuniecie fazy wzgledem np,
natezenia pradu w cewo»,wynikajgoe ze
zmiany sktadowych zespolonej przeni-
kalno$oi magnetycznej.ldentyozna cha-
rakterystyke otrzymuje sie umieszcza-
jac w Srodku magnetowodu dipol magne-
tyczny (cewke z pradem) w sposéb przed-
stawiony na rysunku 10.5b.
Niejednorodno$¢ wzdituzna permeanoji
magnetowodu ma bezposredni wpltyw na
doktadno$¢ kompensatora sit magnetomo-
torycznyoh oraz na wrazliwo$¢ magneta

Rys. 10,6, Przykiadowa zmiana na- wodéw na zaktdéoenia zewnetrzne. Kazdy

pie¢ indukowanych W uzwojeniu ma strumien o kierunku strumieni oraz

gnetowodu w funkcji kata w przy- -

padku dziatania pola cewki Ilelra- $ZD przedstawionych na rysunku 10.4,

holtza (a) ?1;3(23 ?bu))ola magnetycz-  ypjkajacy do magnetowodu,wskutek nie-
jednorodnos$ci permeanoji rozdziela sie

na dwa nieproporcjonalne do diugos$ci drég magnetycznych strumieni, powo-

dujagc powstanie w uzwojeniu detekoyjnym magnetowodu dodatkowego”™ napiecia
btedu.

Wptyw niejednorodnos$ci osiowej permeanoji ujawnia sie w przypadku dzia-
tania strumieni o kierunkach strumieni oraz $ZE przedstawionych na
rysunku 10.4. Strumienie te wskutek niejednorodnos$ci osiowej permeanoji
nie przenikajg przez magnetowéd prostopadle do jego ptaszozyzny,ale ule-
gaja przesunieciu, w wyniku ozego przenikajg przez oze$¢ uzwojenia detek-
cyjnego, jak to przyktadowo przedstawiono na rysunku 10,7. Jezeli gestos¢
uzwojenia jest rzedu Kkilkudziesigeciu zwojow na centymetr, to indukujgoe
sie w uzwojeniu napieoie, wskutek niejednorodnos$ci osiowej permeanoji,jest
wielokrotnie wieksze niz napieoie bedace wynikiem istnienia zwoju poprze-
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oznego. Dlatego wyoofanie zwoju poprzecz-
nego daje widoczne zmniejszenie napiecia w
przypadku gestosci zwojowej rzedu jednos-

tek.
Nr

10.4. Metoda badania wepodétozymilkéw ekra-

nowania

Modelowe obliczenie wspoétczynnika ekra-
§ nowania magnetycznego przeprowadzono w li-
i teraturze jedynie dla ekranéw kulistych li*
Rys, 10.7. llustracja prze-
suniecia strumieni prosto- cylindryozrcych [43] . [*73 « Mozna wprawdzie
padtych do ptaszczyzny mag- znalezé zastepcze promienie ekranu, wycho-
netowodu w wyniku niejedno-
rodnosci osiowej permeanoji dzgc z warunku np. Jednakowej masy magne-
tycznej ekranu i odlegtosci ekranu od mag-
netowodu, ais postepowanie takie daje wy-
nik zbyt odbiegajgoy od rzeczywisto$ci. Przyozynami rozbieznosci sg: ani-
zotropia materialu magnetycznego, szczeliny powietrzne przy sktadaniu ekra-
nu oraz zjawisko magnetosprezyste, powodujagce zmiane wtasciwosci materia-
tu ekranu pod wplywem naprezen powstatych wskutek nawijania uzwojen.
Dlatego wtasciwa droga postepowania jest praktyczne wyznaczenie wspot-
ozynnikéw ekranowania - ze wzgledu na anizotropie: osiowego (pole o kie-
runku prostopadtym do ptaszozyzny magnetowodu) oraz wzdiuznego (pole o kie-
runku zgodnym z ptaszczyzng magnetowodu). ¥ celu wyznaczenia tych wspoét-
czynnikéw wykorzystano niejednorodno$¢ permeanoji magnetowodu oraz efekt
ZWoOju poprzecznego.
Miarg ekranowania beda wieo dwa wspoétczynniki ekranowania, zdefiniowa-

ne odpowiednio:

- wzdtuzny
J I« (10.1)
osiowy
(10.2)
“HD
gdzie:
Hij, Hij - natezenie pola magnetycznego w przestrzeni, w ktérej umie-
szczono magnetowod,
HH\N ”ﬂ - natezenie pola magnetyoznogo w przestrzeni chronionej ekra-
0

nem, w przypadku umieszozenia ptaszozyzny magnetowodu z ekra-

nem wzdtuz pola oraz prostopadle do pola.
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Moina wykazaé, ze stosunek natpian pola ciasnotyoznego jest réwny sto-
sunkowi napie¢ indukowanyoh wskutek niejednorodnos$ci permeanoji w uzwo-
jeniu magnetowodu umieszczonym w polu o tym samym natezeniu, w dwoch sy-
tuaoJach;

a) ma"netowdéd boz ekranéw,
b) magnetowdéd ostoniety ekranem o konstrukcji przedstawionej na rysunku
10.3.

Stad wspoétczynniki ekranowania bedg odpowiednio réwne:

wzdtuzny:
(10.3)
osiowy:
(10.4)
gdzie;
Ujg - napiecie indukowano w uzwojeniu magnetowodu bez ekranu, wskutek

niejednorodnos$ci wzdtuznej permeanoji pod wpltywem pola o kierun-
ku réwnolegtym do ptaszczyzny magnetowodu,

UHw -Jw. dla magnetowodu z ekranem,

U', -napiecie indukujace sie w uzwojeniu magnetowodu bez ekranu wsku-
tek Istnienia zwoju poprzecznego i niejednorodnos$ci osiowej per-
meanoji pod wplywem pola o kierunkuprostopadtym do ptaszczyzny
magnetowodu,

Uilg - Jw. dla magnetowodu z ekranem.

Napiecia Ui oraz Ujqg nie zaleza od kata obrotu magnetowodu w jego
ptaszczyznie. Natomiast jak wynika z rysunku 10.6, napiecia oraz UHw
zaleza od kata obrotu. Stad, aby jednoznaoznie okres$li¢ wspoéiczynnik ekra-
nowania nalezy do obliczen przyjmowaé napiecia indukowane w uzwojeniu dla
ustawiania magnetowodu wzgledem kierunku pola pod tym samym katem tC . Wy-
godniej jest jednak przyjag¢ warto$¢ maksymalng napiecia z oatego przedzia-
tu zmian kata ot.

Trzyktadowo wyznaczono wspoétczynniki ekranowania dla ekranu o wymia-
rach, zgodnie z rysunkiem 10.3, a = 60 mm b = 80 nm o = 40 nm dc 60 mm
wykonanogo z toroidéw permalojowych P 80, umieszczajac magnetowodd bez ekra-
nu i nastepnie magnetowdéd z ekranem w polu cewki Helmholtza, Zaleznos$¢
Kk = f(f) przedstawiono na rysunku 10.8.

il analogiczny spos6b wyznaczono wspodtczynnik ekranowania osiowego keQ =
= f(f); zaloznos$¢ ta przedstawiono na rysunku 10.9. Mata wartosc¢ wspot-
czynnika ekranowania jest spowodowana nie tylko anizotropia ekranu, ale
réicnioz faktom, ze strumien o kierunku prostopadtym, niezaleznie od ist-
nienia ekranu bedzie przenikat przez okno toroidu. Sposobem czesciowego
wypchniecia strumienia na zewnatrz toroidu jest wprowadzenie do wewnetrz-
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nego boku ekranu dodatkowej reluktancji poprzez wykonanie szczeliny.Zmia-
ne napiecia w funkcji ozeatotliwoioi dla ekranu za szczeling przedstawia

krzywa B.

Rys. 10.8. Wspétozynnik ekranowania wzdtuznego oraz napiecia w uzwojeniu
w funkcji czestotliwosci



Rys.

Wplyw zwoju poprzecznego na napieoie

du

10.10. Napiecie uzwojenia baz (O

oraz ze (2) zwoje® poprzeoznyra w

funkcji natezenia pradu w oewoo Helmoltza

ilustruje rysunek 10.10. Krzywa "1"

indukowane w uzwojeniu magnetowo-
przedstawia zaleznos$¢ napiecia in-

dukujgoogo sie w uzwojeniu magnetowodu w funkoji pradu ptynacego przez cew-

Itys. 10.71. Widok ekranu tasmowego kom-

ponsatora sit magnatomotoryoznyoh

ke Helmholtza, w przypadku gdy
magnetowdéd w ekranie bez szcze-
liny umieszczono w polu oewki
prostopadle do kierunku pola.
Krzywa "2" przedstawia te samag
zalezno$¢ dla przypadku, gdy
"odwinieto" zwd@j poprzeczny wy-
oofujgo przewdd w kierunku prze-
ciwnym do kierunku nawinieoia
uzwojenia na catej diugosci mag-
netéwodu.

Sposobem dalszego zmniejsze-
nia napie¢ indukowanych w uzwo-
jeniu magnetowodu przez pola
zewnetrzne jest wykonania do-
datkowego ekranu magnetycznego,
obejmujacego oaly kompensator
s it magnetomotorycznyoh. Ekran
ten najlepiej wykona¢ w posta-
oi oplotu kompensatora tasma
permalojowga w sposdéb przedsta-

wiony na rysunku 10.11.
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Stosujac opisano sposoby zmniejszenia napie¢ indukowanych w uzwoje ni.aoh
magnetowodu mozna osiggng¢ nastepujgce wartosci wspoétozynnikéw ekranowa-

nia obliozonyoh z zaleznos$ci (10.3) oraz (10.4):
kow = 50 ... 1200

k = 30 ... 700

(e]0]
dla ekranéw wykonanych z toroidéw permaloJowyoh. Ekrany lite,
na mniejsza przehikalno6¢ wzdituzng umozliwiaja osiagniecie

mniejszych wspéiczynnikéw ekranowania.

ze wzgledu
odpowiednio
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KOMPAJIACJA WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH 1 MAGNETYCZNYCH
Streszczenie

W oparciu o wprowadzong definioje metody komparacyJdJneJd przedstawiono
schematy blokowe podstawowych ukiadéw komparaoji, realizowanych wg réz-
nych struktur. Struktury te wyprowadzono postugujac sie grafami i opisano
je zaleznosciami,w ktorych wystepujg wielkos$ci uogo6lniona.Ze struktur wy-
nikaja schematy ideowe ukladéw koraparacji r6znych wielkos$ci, opisane ana-
logicznymi zalezno$ciami. W pracy rozwazania ograniczono do dwéob grup wiel-
kos$oi: elektrycznych i magnetycznych. Z uktadéw koraparacji wielkosci elek-
trycznych wynikajg uktady kompensacyjne i mostkowe, opisane zaleznoscia-
mi wywodzgoyini sie zo wspoélnego réwnania koraparacji wielkosci elektrycz-
nych. W analogiczny sposéb rozpatrzono ukiady komparacji wielkosci magna-
tyoznych, otrzymujac klase uktadow komparacji reluktancji oraz permeanciji.

Nastepnie przedstawiono sposéb tworzenia uktadéw poraiarowych metodg syn-
tezy podstawowyoh, najprostszyoh ukladéw komparacyjnych. Stosujac przed-
stawiong metode syntezy mozna otrzymacé¢ wszystkie mozliwe,« tym znane,sche-
maty uktadéw komparacji wielkosoi elektryoznych w postaci uporzadkowanych
klas uktadéw. Przeanalizowano dwa uktady komparacji o dobrych wtasciwo-
Sciach metrologicznyoh wynikajace z przedstawionej klasyfikacji,» niezna-
ne z opisoéw litoraturowyoh. Przedstawiono réwniez niektére problemy kon-
strukcyjne realizacji ukftadéw komparacji i kompensacji wielkosci magnety-
cznych.



KOMMNAPALINA SNEKTPUYECKNX W MAFHUTHBLIX BEINYMH

Peswme

Onupasicb Ha BBEAEHHOE OnpefiefieHne KomnapauuaHHoro MeToga, npuBoaATcs
6/10K-CXemMa OCHOBHbIX CUCTEM KOMNapa“[au, OCYWeCTB/IIeMbIX MO Pa3HbiM CTPYKTypaMm.
3TN CTPYKTYpbl BbIBEAEHO, MOMb3YsiICb rpadaMu U OHW OMUCHIBAWTCS 3aBUCUMOCTSMU,B
KOTOPbLIX BLICTYMAT OGOGWEHHbIE BENUMHLI. V3 CTPYKTYP BbITEKAT MPUHLMINASbHbIE
CXEeMbl CMCTEM KOMMapauuy pasHbiX BESIMUMH, KOTOpLIE OMUCHIBATCSH aHa/IOMMUHLIMA 3a-
BUCUMOCTAMU -

B paboTe pacCyxieHusi OrpaH/uYMBanTCs K ABYM rpynnav BefMuuH T.e. 3NeKTpu-
UYECKVM W MarHuUTHbIM. W3 cucTem KoMmnapauuu 3NeKTPUYECKUX  BeSIMUMH  BO3HUKAT
KOMMEHCALMOHHLIE Y MOCTUKOBbIE CUCTEMbl, OMMCaHHbE 3aBUCUMMOCTSIMUA MPOUCXOAALUMIA
U3 O6Wero ypaBHEHVsI KOMMapauuy 37eKTPUYECKUX BEMUMH. B aHaioruuHbii cnoco6
paccmaTpvBa/IMCb CUCTEMbl KOMMapauvy MarHUTHLIX BE/MYMH, MOJyYMB  K/AcC CUCTEM
KOMMapauym MarHMTHOrO COMPOTUB/EHNS .

[Janblue paccMaTpyBalwTCA Crocobbl 06pa30BaHNs U3MEPUTESIbHLIX CXeM MNpy Momowm
C/HTE3a OCHOBHbIX, CaMblX MPOCTbIX KOMMAPAaLMOHHLIX CXeM. [pUMeHsIsi BbilueynoMsiHY -
Tbili METOA CUMHTE3a MOXHO MOJSlyYMTb BCE BO3MOXHbIE B TOM WM3BECTHbIE CUCTEMbI CXEM
KOMMapauum 3MeKTPUYECKUX BEeNVYMH B BUAE YMOPSLOYEHHbIX KIAacCOB CXeM.  Bbuin
TOXe pacCMOTpPEHbl ABE CUCTEMbl KOMMapauuy C XOpOWWMM METPOSIOrMYEeCcKUMU — Kavec-
TBaMu, BbiTeakwlve M3 Bblle MOJAHHON Knaccupvkauuv, a Heu3BecTHble B NuTepaTy-
pe. PaccmaTprBawTCs TOXE HEKOTOpble KOHCTPYKTVBHbIE BOMPOCH CUCTEM Kommapauuvu
M KOMMEeHCaUMM MarHUTHbIX BESNYMH .



THE COMPARISON OF ELECTRIC AND MAGNETIC QUANTITIES

Summary

Basing on the definition Of comparative method introduced, the block
diagrams of basio systems of comparison were presented which were reali-
zed according to various structures. These structures were deduced snaking
use of graphs, and were described by means of dependencies in whioh gene-
ralized quantities appear. From these structures the schemes of the sys-
tems of comparison of various quantities described by analogical dependen-
cies result. The considerations in the paper were confined to two groups
of quantities: electric and magnetic. From the systems of comparison of
electric quantities, compensatory systems and bridge circuits result. They
are desoribed by the dependencies.By thus obtaining analog the systems
of comparison of magnetic quantities. Considered the class Of the systems
of comparison of reluotanoe and permeance.

Then the way of formation of measuring systems was presented using the
method of synthesis of the basio, simplest comparative systems. Applying
the presented method of synthesis, one can obtain all possibilities possi-
bilities in this known schemes of the systems of comparison concerning electric
quantities in the form of orderly olasses of the systems. Two systems of
comparison of good metrological properties resulting from presented clas-
sification, were analysed. They were not known from literary descriptions.
Also some constructional problems were presented, concerning the systems

of oomparison and compensation magnetic quantities.
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