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UKLADY SAMOROWNOWAZENIA MAGNETYCZNEGO
KOMPARATORA PRADU PRZEMIENNEGO

Na podstawie klasyfikacji ukladow pomiarowych z magnetycznym komparatorem pradu do
wyznaczania bledow przekiadnikéw pradowych (rys. 1) przeprowadzono analize poréwnawcza
metod samoréwnowazenia komparatoréw pradu z detektorem strumienia magnetycznego i sity
magnetomotorycznej w ukiadach: z kompensacja réznicy sit magnetomotorycznych, z kompensacja
pradu i zmodylikowanym ukladzie roznicowym Hohlego. Jako kryterium pordwnania przyjeto
blgd samoréwnowazenia [7]. Wskazano wspolne zrodta biedu samoréwnowazenia poréwnywanych
ukladow, a takze przedstawiono wyniki pomiaréw ukladéw samoréwnowazenia z kompensacja
roznicy sit magnetomotorycznych.

1. WPROWADZENIE

Magnetyczny komparator pradu przemiennego, umozliwiajacy komparacje pra-
dow przemiennych z niedokladnoscia rzedu 107 5...10™ 7 znalazl szerokie zastosowa-
nie w ukladach pomiarowych duzych dokladnosci. Mozna wyr6zni¢c dwa glowne
kierunki zastosowan: uklady mostkowe do pomiaru skladowych impedancii [5, 8, 9,
14] oraz uktady do wyznaczania blgdow przekladnikow pradowych [3, 4, 6, 7, 9, 11,
15]. W obu kierunkach zastosowan komparatorow, zalezno$¢ pomiedzy porow-
nywanymi warto§ciami wielkosci (np. wzorcowa i mierzong) jest okreslona dla stanu
zrownowazenia komparatora pradow. Automatyzacja wspolczesnych ukladow po-
miarowych pociaga za soba koniecznos$¢ opracowania uktadow samoréwnowazenia
komparatorow i okres§lenia warunk 6w minimalizacji bledow zwigzanych z samorow-
nowazeniem. W pracy omowiono zagadnienia minimalizacji bledu samoroéwnowaze-
nia w ukladach do wyznaczania bledow przekladnikow pradowych.

2. KLASYFIKACJA UKLADOW DO WYZNACZANIA BLEDOW
PRZEKLADNIKOW PRADOWYCH

Magnetyczne kompartory pradu stosowane sa do wyznaczania bledow przeklad-
nikow pradowych w trzech podstawowych ukladach:

1. Roznicowym z kompensacja roznicy sit magnetomotorycznych w komparatorze,
przedstawionych na rysunku la, w ktorym stan kompensacji opisany jest zaleznoscia:
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NI, —N,L,=NJ; | g, M

gdzie: N,, N,, N, — liczby zwojoéw uzwojen poréwnawczych i kompensacyjnego, / -
I,, I, — prady w uzwojeniach porownawczych oraz kompensacyjnym, U, — napigcie
indukujace si¢ w uzwojeniu detekcyjnym.

2. Roéznicowym z kompensacja pradu, przedstawionym na rysunku 1b, gdzie
komparator jest wzorcem stosunku pradéw, przy czym detektor stwierdza stan

kompensacji pradow w wezle M, zgodnie z zaleznoscia:

b

Uy=0

3. Zmodyfikowanym ukladzie roznicowym Hohlego, przedstawionym na rysun-
ku lc, gdzie komparator pelni rol¢ wzorcowego przekladnika pradowego lub stuzy do
kompensacji blgdu przekladnika wzorcowego.
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Rys. 1. Uklady komparacji bledow przekladnikéw pradowych (PP) w komparatorze (MKP)

Poszczegolne uklady komparacji roznia si¢ bledem metody [10] oraz wartoscia
obciazenia wprowadzonego do obwodu wtérnego przekladnika przez komparator.
W zaleznos$ci od wybranego ukladu pomiarowego magnetyczny komparator pradu
spelnia funkcje ,,czystego” komparatora, opisanego zgodnie z zaleznoscia (1), lub
wspomaga pracg wzorcowego przekladnika pradowego, minimalizujac jego bledy.
W pierwszym przypadku komparator pradu nie przenosi energii, w drugim — prze-
nosi pewna niewielka (w poréwnaniu z przekladnikiem pradowym) cze$¢ energii,
proporcjonalna do bledu wzorcowego przekladnika pradowego.

3. ANALIZA POROWNAWCZA UKLADOW SAMOROWNOWAZENIA

Samorownowazenie magnetycznego komparatora pradu polega na uzyskaniu
stanu kompensacji sil magnetomotorycznych w magnetowodzie detekcyjnym, zgod-
nie z zaleznoscia (1), poprzez zastosowanie ukltadéw ze sprzgzeniem zwrotnym. Prad
‘I, jest w stanie skompensowania sil magnetomotorycznych proporcjonalny do
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bezwzglgdnego bledu badanego przekladnika pradowego. Stosujac dodatkowe ukla-
dy, np. detekcji fazoczulej, mozna z niego wydzieli¢ skladowe bledu przekladnika.

Zasadniczym kryterium jakosci ukladu samoréwnowazenia jest blad samorow-
nowazenia, wprowadzony w pracy [2], zdefiniowany jako réznica pradu kompen-
sujacego I, plynacego w uzwojeniu kompensacyjnym w wyniku dzialania ukladu
samorownowazenia i pradu I, spelniajacego rownanie kompensacji sil magneto-
motorycznych w komparatorze (1), odniesiona do pradu [,:

I.I:_Ikm
Tim

51. = (3)

. 1
gdzie Im:ﬁ; NI, —N.L).

Blad samorownowazenia komparatora, przydatny w analizie teoretycznej jest
trudny do weryfikacji pomiarowej bezposrednio ze wzoru definicyjnego (3). Miara
stopnia zrOwnowazenia komparatora jest w praktyce pomiarowej warto$¢ napigcia
indukujacego si¢ w uzwojeniu detekcyjnym komparatora, nawinigtym na magnetowo-
dzie o permeancji 4,. Dla komparatora nie zrownowazonego (7, =0) jest ono rowne:

Upn=JjoNp(N J,—N,I,)A, @)
natomiast po zrownowazeniu komparatora
Up=joNy(N,I,—N,I,— N I)A, 5
I, jest wymuszonym przez uklad samorownowazenia pradem kompensujacym
L=(140;) i (6)

Po podstawieniu (6) oraz (4) do (5) i uwzglednieniu, ze prad I, spelnia rownanie
kompensacji sit magnetomotorycznych w komparatorze (1) mozna wyznaczy¢ blad
samorownowazenia jako

U
o =— N
UDn'
Prad kompensujacy w zrownowazonym komparatorze, z uwzglgdnieniem bledu
samoréwnowazenia, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3) oraz definicji
biedu przekladnika pradowego:

=Nzlz_ NI, n__uNzIz“_ani
NII] NZIZ
gdzie: I,, I, — prady stron pierwotnej i wtornej przekladnika pradowego, N, N,

— liczby zwojow odpowiednich uzwojen przekladnika.
Stad otrzymano

(N

Op (®)

N ‘
fy=—0pl, A_,:‘(l'f‘jf.) ©)
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Miarg bledu przeklidnika pradowego w ukladach z komparatorem pradu jest
wartos¢ pradu kompensujacego I, odniesiona do pradu wtérnego 1,

AR
N212

Poprawna warto$¢ bledu przekladnika, uwzgledniajac blad samoréwnowazenia,
mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (9); stad

6Pm =

(10)

NJ, 1
(s = —_——
PTONI 146, an

Blad samorownowazenia wplywa na calkowity blad komparatora pradu. W kom-
paratorze bez ukladow samoréwnowazenia blad jest definiowany jako

=(@|_@z_ @hn)+95
e, Up=0

dx (12)
gdzie @, jest sita magnetomotoryczna konieczng dla uzyskania zerowego wskazania
detektora, pomimo formalnego spelnienia réwnania kompensacji sit magnetomotory-
cznych (1), a wynikajaca z istnienia skladowej magnetycznej i admitancyjnej bledu
komparatora [12].

Po wprowadzeniu ukladu samoréwnowazenia, dla uzyskania zerowego napigcia
detekcyjnego, nalezy skorygowac @; o warto§¢ wynikajaca z bledu samordéwnowaze-
nia komparatora. Stad calkowity blad komparatora z ukladem samoréwnowazenia

=(61_@3_'@hu)+(exm_6k)+edl
e |v,=0

2

Oke (13)

Na podstawie (6) (@, — @) = — 6,0y, poniewaz jednoczesnie z definicji wynika,
ze Oy, = —90p0, otrzymano

Oxe=0p0;+0g (14)

Z zaleznosci (14) wynika istotna wlasciwos$¢ ukladow komparatora pradu z samorow-
nowazeniem. Dodatkowy skiadnik bigdu komparatora zwiazany z wprowadzeniem
ukladu samoréwnowazenia (iloczyn 6,8;) jest proporcjonalny do bigdu badanego
przekladnika; blad wzorca (komparatora) dopasowuje si¢ do bledu badanego
przekladnika.

W celu przeprowadzenia analizy poro6wnawczej ukladow samoroéwnowazenia na
podstawie analizy schematu zastgpczego komparatora z ekranem magnetycznym
wprowadzono zalezno$ci opisujace blad samoréwnowazenia dla poszczegolnych
ukladow do wyznaczania bledow przekladnikow pradowych. Zastosowanie schematu
zastegpczego typu T i metody liczb zespolonych do opisu zjawisk zachodzacych
w komparatorze jest uzasadnione faktem, ze komparator w stanie samozrow-
nowazenia — jezeli uklad samoréwnowazenia jest szerokopasmowy — pracuje
w punkcie // = (0 odpowiadajacym pierwszemu liniowemu odcinkowi charakterystyki
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magnesowania. W trakcie analizy pomini¢to rowniez blad wlasny komparatora, gdyz
jego wartos¢ — w przypadku zapewnienia odpowiedniej technologii budowy kompa-
ratora — jest o kilka rzgd 6w mniejsza od bledu samoréwnowazenia [1]. ROwnowaze-
nie komparatora moze nastapi¢ w przypadku detekcji strumienia @ lub sity magneto-
motoryczne] @. W pierwszym przypadku stan kompensacji sit magnetomotorycznych
(1) stwierdza si¢ poprzez pomiar napigcia U, indukujacego sig w rozwartym uzwojeniu
detekcyjnym, w drugim — mierzy si¢ prad 7, plynacy w uzwojeniu detekcyjnym
zwartym przez miernik pradu o pomijalnie malej impedancji wejSciowej Ry.

Tabela 1. Schematy ideowe uktadéw samoréwnowazenia komparatora

Uklady z detektorem @ Uklady z detektorem @

Ry 75

L, Ry

(1) Uklad Milijanica av)

z kompensacjg roznicy sil magnetomotorycznych

Rz M_]i

l'l R'I RZ M lz

(111) Uklad Petersonsa (VI) Uklad Brauna

zmodylikowane uklady réznicowe Hohlego
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W tabeli 1 przedstawiono w sposob uporzadkowany schematy uktadow stuzacych
do wyznaczania bledéw przekladnikow. Jako kryterium uporzadkowania przyjeto
w kolumnach sposéb detekcji komparatora, realizowany w trzech podstawowych
ukladach przedstawionych na rys. 1. Nastgpnie z ukladéw umieszczonych w tabeli
zidentyfikowano uklady znane z literatury — opisano je nazwiskami autoréw. Dwa
z przedstawionych w tabeli ukladow z detektorem @ nie s3 znane z dostgpne;j literatury.

Historycznie pierwszym ukladem samoréwnowazenia jest uklad oznaczony w tab.
1 przez (I) opisany w pracy [11] przez Milijani¢a, Obradovi¢a i Spirondovica.
Wzmacniacz napigcia o wspolczynniku wzmocnienia k wymusza prad kompensujacy
w uzwojeniu kompensacyjnym, polaczonym z masa komparatora. Wypadkowa
warto$¢ strumienia magnetycznego w magnetowodzie detekcyjnym ,,1” i ekranie
magnetycznym ,,2" opisuja zaleznosci:

©,=(NI,—N,I,—NJI)A, (15)

@,=(N,I,—N,I)A, (16)

gdzie: A, — permeancja magnetowodu detekcyjnego, A, — permeancja ekranu
magnetycznego.

Obwody pradow I, I, i I, opisuja rownania napigc:

U,=I,R,+joN (®,+®,) (W)

U,=LR,—joN,(®,+P,) (18)

JoN,® =1, Ry—kjoN,®, (19)

Po uwzglednieniu (3) oraz (8) otrzymano blad samoréwnowazenia komparatora
w ukladzie Milijanica:
Ry

o 20
" Ri+jo(kNy+ NN, A, @20)

W analogiczny sposdb wyznaczono zaleznosci opisujace bledy samoréwnowazenia
pozostalych ukladow z tab. 1; zestawiono je w tabeli 2. Dla uproszczenia analizy
przyjeto, ze wzmacniacz o wspolczynniku wzmocnienia k jest idealny, a przez
R, oznaczono sumg rezystancji uzwojenia kompensacyjnego R, oraz rezystancji
wejsciowej Ry miernika pradu /. Dla uktadu oznaczonego jako (¥) przeanalizowano
dwa warianty: (Va) — bocznikujgce uzwojenie kompensacyjne obejmujace magneto-
wod detekcyjny ,,1” i ekran magnetyczny ,,2" liczy dwukrotnie wigcej zwojow niz
uzwojenie pradu I,, (Vb) — liczba zwojow bocznikujacego uzwojenia kompen-
sujacego nawinig¢tego na magnetowodzie detekcyjnym ,,1"" jest dwukrotnie wigksza
od liczby zwojow uzwojenia pradu /,, natomiast na ekranie magnetycznym ,,2” oba
uzwojenia: kompensacyjne i pradu I, sa takie same.

Zalezns$ci przedstawione w tab. 2 s3 malo czytelne, dlatego przyjeto zaloZenia,
umozliwiajace uproszczenie tych zaleznosci. Zalozenia te wynikaja z konstrukcyjnych
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Tabela 2. Blad samoréwnowazenia komparatora pradu w uktadach komparacji bledow przeklad-

nikow pradowych
Typ ukiadu Blad samoréwnowazenia & i
(M
Milijanica = &
Ry +jor(kNp+ NN A,
[11]
(1n
it B 8(R,+R)— R,
6,.[R3+R;+ij§(Al+A,)+jwkN,,N2A1]

[5]

m R.R
i TR iy R

Petersonsa - Ry + Ry +jwl;
R,+joNA,

13 dp| Ry+jwN*A +—1——{R +jwkNyN ]
(13] "[ " TR AR +WNEA, JokNoNA,)
av .

R +joNiA,
. SR+ R)+R,
Sp[R,+ Ry +jwN3(A,+A4,)]
o) _ SRAR)+R,
dp(R,+ R+ ij}A. N
R.R
e — (G~ 1)+Rudy
Brauna . R+ Ry+joN;
R+ joN?*A
[4] a,,[ Ry+ ij'F‘rdl+—zf-w—_—L R‘:I
R,+ Ry +joN2A,

i technologicznych mozliwosci realizacji komparatorow; dotycza one przedzialow
zmiennosci parametrow wystepujacych w tych zaleznosciach. W zwigzku z prze-
znaczeniem komparatora do wyznaczania blgdow przekladnikow pradowych przyje-
to zakres zmian czestotliwosci 50...60 Hz. Zalozono ponadto, ze blad amplitudowy
przekladnika jest ujemny, a katowy — dodatni. Do budowy komparatora wykorzys-
tano permaloj P-80 o zespolonej przenikalnosci magnetycznej poczatkowej
fip=30000e*%%; w zaleznosciach uproszczonych pominigto czgS¢ urojona przenika-
Inosci. Do okreélenia zakresu zmiennoéci permeancji magnetowodu detekcyjngo
postuzono si¢ stosunkiem przekroju poprzecznego magnetowodu s do Sredniej
dlugosci drogi strumienia magnetycznego d. Przyjeto zakresy pradow pierwotnych
badanych przekladnikow 101...10* A. Ponadto zalozono, ze wartodci rezystancji
uzwojen: porownawczego N, oraz kompensacyjnego N, sa proporcjonalne do liczby
zwojow tych uzwojen. W zwiazku z tym w zaleznosciach opisujacych blad samorow-
nowazenia poslugiwano si¢ wartoscia rezystancji przypadajacej na jeden zwoj
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uzwojenia. Zatozono, ze do pomiaru pradu kompensujacego zostanie uzyty przetwor-

nik 7/U, a takze, ze podczas pomiaru tego pradu bedzie zachowana stata czuloéé tego

przetwornika dla danego zakresu bledow przekladnika pradowego; jest to rownowaz-

ne zalozeniu, ze Ry | 6, | = const. Przyjete zgodnie z tymi zalozeniami przedzialy
Tabela 3. Graniczne wartosci parameiréw komparatora pradu

Parametr Warto$¢ minimalna Wartos¢ maksymalna
N, [zwoje] 20 2000
N [zwoje] 20 2000
kN, [zwoje] 5x 102 5x10%
RN, [Q/zwaj] 5x 107+ §5x1073
RN, [Q/zwaj] 2x 1073 1x1072
Ry | 65 | ] 1=10"7 1x10"¢
sld [m] 1x1073 1x1072
AfA, 1 20
Re {5,) —1x10"¢ —1x10"2
Im {6,) Ix107% 1x1073

Tabela 4. Blad samoréwnowazenia komparatora;
zaleznosci uproszczone

Typ ukladu Btad samoréwnowazenia 6,_
. N\ Ry
(I) Milijanica | —t
N Ny
oNA| 1 +k—
N2
R
(I1) Calverta —j 2

A, Ny
rSpuJN‘;A, | +I +kﬁ"

1 2

R.R,
(I11) Petersonsa = 3k

S(wN2A )2 kNDiz
H(ON2A,) Lk |

2 1
av) }.(ﬁ:)’ Ry
N/ oNA,
Rz‘
(Va) j—_,d—
2
‘stN:Al(l-'-;l)

. RZ
Foemd
dpaNiA,
RyR,
A.‘I

4,

(Vb)

(VI) Brauna _
ép(mNgA‘)’
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zmian parametrow komparatora zestawiono w tabeli 3, natomiast zalezno$ci uprosz-
czone zebrano w tablicy 4. Zasadnos$é dokonanych uproszezen zostala potwierdzona
odpowiednimi obliczeniami [1].

Z zalezno$ci przedstawionych w tabeli 4 wynika, Ze jedynie dla ukladow
samorownowazenia z kompensacja roznicy sil magnetomotorycznych ((I), (IV))
warto§¢ bledu samorownowazenia nie zalezy od wartosci blgdu 4, badanego
przekladnika. Po podstawieniu do (11) uproszczonych zaleznosci opisujacych blad
samorownowazenia z tablicy 4 podzielono wszystkie analizowane uklady samorow-
nowazenia na dwie grupy.

W ukladach z kompensacja roznicy sil magnetomotorycznych poprawna wartoSc¢
bledu przekladnika pradowego opisuje zaleznos¢

Nl
NZIZ

dp=—EE(1—a) @1)
gdzie a=4; — stala rowna wartosci blgdu samoréwnowazenia uktadu (I) lub (IV)
niezalezna od wartosci blgdu przekladnika.

Dla pozostalych ukladow w mianowniku wyrazenia opisujacego blad samorow-
nowazenia wystepuje czynnik d,. W zwigzku z tym poprawna warto$¢ bledu
przekladnika pradowego (po uwzglednieniu, ze dla tych ukladow N, = N,) jest rowna

I

S (22)

2

gdzie b — stala niezalezna od wartosci bledu przekladnika.

Z porownania zaleznosci (10) oraz (21) i (22) wynika, ze w ukladach z kompensa-
cja roznicy sil magnetomotorycznych warto$¢ poprawna otrzymuije si¢ przez dodanie
do warto$ci zmierzonej poprawki, ktora jest funkcja bledu badanego przekladnika.
W pozostalych ukladach poprawka ma warto$¢ stala i zalezy jedynie od parametrow
komparatora. W ukladach z kompensacja roznicy sit magnetomotorycznych mierzy

a
sic wigc blad przekladnika ze stalym bledem wzglednym ‘5“'=ﬁ‘ natomiast

w pozostalych ukladach — ze stalym bledem bezwzglednym rownym stalej b.
Analiza zaleznosci przedstawionych w tabeli 4 wykazuje, Zze dla wszystkich
ukladow, niezaleznie od typu detektora, zrodlem bledu samoréwnowazenia jest
rezystancja obwodu pradu kompensujacego zlozona z rezystancji uzwojenia kompen-
sacyjnego R,. rezystancji wejéciowej miernika pradu Ry, a ponadto w ukladach (II)
i (V) — z rezystancji uzwojenia pradu I,. Mozliwos¢ zmniejszenia rezystancji obwodu
pradu kompensujacego poprzez wykonanie uzwojen przewodem o mozliwie duzym
przekroju sa ograniczone. W ukladach z detektorem strumienia, w celu zminimalizo-
wania tego bledu dazy si¢ wigc do maksymalizacji wypadkowego wspélczynnika

wzmocnienia napigciowego, charakteryzowanego przez iloczyn k _N_D' Zmniejszenie

2
bledu samorownowazenia, zwlaszcza w uktadach (I11), (Va) oraz (VI) mozna rowniez
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uzyskac poprzez zwigkszenie przekroju poprzecznego ekranu magnetycznego (wspél-

czynnik A—z). W uktadach (I) oraz (IV) istnieje ponadto mozliwo§é zmniejszenia bledu
1
samoréwnowazenia przez zwigkszenie liczby zwojow uzwojenia kompensacyjnego N,

(niezaleznie od liczby zwojow uzwojen poréwnawczych). Powoduje to jednak
zwigkszenie rezystancji R, wskutek zwiekszenia dhugosci uzwojenia. Wartosci bledow
samoréwnowazenia ukladow z detektorem @ sa wigksze od odpowiadajacych im

ukladow z detektorem @ o czynnik ( 1+k %)
1

4. POMIARY WLASCIWOSCI WYBRANYCH UKLADOW
SAMOROWNOWAZENIA KOMPARATORA

Whioski z analizy teoretycznej zostaly zweryfikowane w zrealizowanym ukladzie
komparatora o przekladni 1000/5S A. Wykonano pomiary |6, | =/ (e,—-6,
zgodnie z (7), przy czym ze wzgledu na nieliniowy przebieg charakterystyki
Up=/(©,—0,) napigcie Uy, wyznaczono z zaleznosci

UDRZSU (@1_@3) (23)

gdzie Sy, jest czulodcia napigciowa komparatora okre§lona na podstawie pomiaru.
Pomiary przeprowadzono dla trzech wartosci rezystancji obwodu pradu kompen-
sujacego R, (R,,=23 Q, R,=123 Q, R;=102,3 Q) dla ukladéw z kompensacja
roznicy sil magnetomotorycznych: Milijaniéa ((I) w tab. 1), z detektorem @ (IV)
w tab. 1).
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2a dla uklad 6w z detektorem @ oraz
na rysunku 2b dla ukladow z detektorem ©. Linia przerywana zaznaczono wartosci

a) b)
A A e e s et}
EA L it
107 07 f
e, R“ & T T SR e :_"_"Rkl
=2 L
107 10 sttt =R,
______ T—*—"T¢TUR,
-3 L =3 L
0 = T = RH b
6,-8, 9‘—91
-4 1 1 1 . 10-1. i 1 1 -
10 02 0 0 (A 1072 10" 10° (Al

Rys. 2. Zaleznos¢ | 8, | =f(0,—6,) dla komparatora pradu w ukladzie z kompensacja roznicy sit
magnetomotorycznych: a) z detektorem @, b) z detektorem @
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modutu bledu samoréwnowazenia obliczone z odpowiedniej zaleznosci przedstawio-
nej w tab. 4, po podstawieniu do niej zmierzonych wartosci parametréw komparatora.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki pomiarow w pelni potwierdzily poprawno$¢ przeprowadzonej analizy
ukladow samoroéwnowazenia. Uzyskano duza zbiezno$¢ wartosci | §; | obliczonych
i wyznaczonych na podstawie pomiarow. Wartosci modutu blgdu samorownowaze-
nia dla ukladu z detektorem @ sa ok. 10-krotnie wigksze od uzyskanych w ukladzie
z detektorem @ (wspdlczynnik wzmocnienia wzmacniacza k=10). W realnych
sytuacjach pomiarowych, ze wzgledu na wymagane dlugosci przewodow laczacych
i zwigzany z tym wzrost rezystancji mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania
ukladow z detektorem sily magnetomotorycznej (z wyjatkiem uktadu (VI), ktory
moze byé stosowany dla | 6, | >1073) jest ograniczona. Zastosowanie detektorow
@ w komparatorach z samoroéwnowazeniem umozliwiaja uktady aktywne minimali-
zujace rezystancje obwodu pradu kompensujacego jako wspolne zrodlo bledu
samorownowazenia [1, 2]. Budowa tego typu ukladoéw samoréwnowazenia kom-
paratorow bedzie przedmiotem odrgbnego opracowania.

LITERATURA

1. Augustyn J.: Analiza metod samoréwnowazenia magnetycznego komparatora pradu przemiennego z mnimali-
zacjq wplywu impedancji wejsciowej komparatora. Rozprawa doktorska, Politechnika Slaska. Gliwice 1987.
. Augustyn J.: Metody samordwnowazenia magnetycznego komparatora prqdu przemiennego. XVIII
Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow. Zielona Gora 1985,

3. Augustyn 1., Milek M., Pajak K.: The measuring position for evaluate current transformer errors by
means the current comparator to help microprocessor. EMISCON'87 (. 2. Gottwaldov. 1987.

4. Braun A.: Determination of current transformer errors at primary current up to 100000 A. 1EEE Trans.
on Instr. and Meas., IM-26, nr 3, 1977.

5. Calvert R., Mildwater J.: Self-balancing transformer ratio arm bridge. Electronic Engineering EE-108,
ar 12, 1963.

6. Kusters N.L., Moore W.J.M.: The compensated current comparator; a new reference standard for
current-transformer calibration in industry. IEEE Trans. on Instr. and Meas. IM-13, or 3, 1964.

7. Kwiczaln J., Milek M.: Magnetyczny komparator pradéw przemiennych w ukiadzie wzorcowania
przekladnikow pradowych. Wiadomosci Elektrotechniczne, nr 1920, 1981.

8. Milek M.: Magnetyczne komparatory pradowe konstrukcja, technologia, zastosowanie. Zeszyly
Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka nr 90, 1984.

9. Moore W.I.M., Milijanic P.N.: The Current Comparator. IEEE Electrical Measurement Series;
Volume 4, Peter Peregrinus Ltd., London, 1988.

10. Nawrocki Z.: Analiza metrologiczna ukiadéw réznicowych i kompensacyjno-roznicowych stosowanych
do sprawdzania przekladnikéw. Rozprawy Elekirotechniczne, tom 24, nr 4, 1978,

11. Obradovié 1., Milijani¢ P.N., Spirondovi¢ S.: Prufung von Stromwandler mittels eines Stromkom-
parators und eines elektrischen Hilfssystems. ETZ-A, nr 19, 1957.

12. Pajak K.: Analiza i minimalizacja skladowej magnetycznej bledu magnetycznego komparatora pradu
przemiennego. Rozprawa doklorska. Politechnika Slaska, Gliwice 1988.

2



150 JERZY AUGUSTYN

13. Petersons O.: 4 self-balancing current comparator. 1EEE Trans. on Instr. and Meas., IM-15,nr 1 —2, 1966.
14. So E., Moore W.J.M.: 4 direct-reading AC comparator bridge for resistance measurement at power
- frequencies. IEEE Trans. on Instr. and Meas., IM-29, nr 4, 1980.
I5. Souders T.M.: A wide range current comparator system for calibrating current transformers. AIEE
Trans. Power and System. PAS-90, 1971.

A.C. COMPARATOR SELF-BALANCING CIRCUITS

Summary

A classification basic measurement systems with current magnetic comparator for current transfor-
mers’ error determination has been presented (Fig. 1). Comparators with magnetic flux and magnelo-
motlive force detectors have been analyzed in the circuits:

— with magnetomotive force difference compensation,

— with current compensation,

— Hohle current difTerential.

A comparative analysis of sell-balancing methods of current magnelic comparator has been carried
out. Self-balancing error by formula (7) has been accepted as a criterion of comparison. Some party sources
of self-balancing error of the compared circuits have been indicated. Conclusions relating to possibility of
these method application in circuits for the current transformers’ error determination have been presented.

Test results for circuils with magnelomotive force difference compensation have been showed.
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