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S t r e s z c z e n i e  
 

W y n i k i  a n a l i z y  wł a ś ci wo ś ci  p rz e k ł a d n i k ó w e l e k t ro n i cz n y ch  wy k a z a ł y ,  ż e  
w p a ś m i e  cz ę st o t l i wo ś ci ,  w k t ó ry m  p rz e k ł a d n i k  j e st  wsp o m a g a n y  e l e k t ro -
n i cz n i e ,  wa rt o ś ci  b ł ę d ó w p rz e t wa rz a n i a ,  są  m n i e j sz e  w p o ró wn a n i u   
z  b ł ę d a m i  p rz e k ł a d n i k a  p ra cu j ą ce g o  b e z  wsp o m a g a n i a . Z d a n i e m  a u t o ró w,  
n a j b a rd z i e j  wy d a j n y m  sp o so b e m  m i n i m a l i z a cj i  b ł ę d ó w p rz e k ł a d n i k ó w,  
j e st  p re z e n t o wa n y  w re f e ra ci e  sp o só b  wy k o rz y st u j ą cy  d y n a m i cz n ą  re d u k -
cj ę  i m p e d a n cj i  o b wo d u  k o m p e n su j ą ce g o  st ru m i e ń  m a g n e t y cz n y  w rd z e n i u ,  
p o z wa l a j ą cy  n a  ro z sz e rz e n i e  p a sm a  p ra cy  b l o k u  e l e k t ro n i cz n e g o  b e z  
i n g e re n cj i  w i ch  st ru k t u rę  we wn ę t rz n ą . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  e l e k t ro n i cz n y  p rz e k ł a d n i k  p rą d o wy ,  i m p e d a n cj a  a k t y wn a . 
 
N e w  m e th o d ,  o f  th e  m i n i m i z a ti o n   
o f  th e  e l e c tro n i c  c urre n t tra n sd uc e r  
p ro c e ssi n g  e rro rs 

 
A b s t r a c t  

 
V e ri f i e d  wi t h  l a b o ra t o ry -re se a rch  t h e  re su l t s o f  a n a l y si s t h e  b a si s o f   
f u n ct i o n  sh o we d  t h a t  t ra n sd u ce rs a i d e d  e l e ct ro n i ca l l y  ca n  p ro ce ssi n g  t h e  
d e -f o rm e d  cu rre n t   a t  t h e  f re q u e n cy  t o  b e l o n g  t o  t h e  b a n d  o f  wo rk  o f  
e l e ct ro n i c b l o ck  co n t ro l l i n g  o f  t h e  co m p e n sa t i o n  ci rcu i t  o f  t h e  st re a m  i n  
t h e  co re . A re a so n  o f  l i m i t a t i o n  t h e  b a n d  o f  wo rk  o f  t h i s b l o ck  i s t h e   
sa t u ra t i o n  t wo  t ra n si st o rs,  d e t e rm i n i n g  t h e  p o we r o u t p u t -d e g re e  t h e   
e l e ct ro n i c b l o ck  o f  t ra n sd u ce r. T h e  m e t h o d  p e rm i ssi v e  o n  t h e  re d u ct i o n   
o f  d e v i a t i o n s p u t  i n  b y  t ra n sd u ce rs h e l p e d  e l e ct ro n i ca l l y  wi t h o u t  t h e   
i n t e rf e re n ce  i n t o  i t s st ru ct u re  i s n o t  e x i st  t i l l  n o w. I n  o p i n i o n  o f  a u t h o rs,   
a  m o st  e f f e ct i v e  m e t h o d  o f  co rre ct i o n  o f  e rro rs,  i s p re se n t e d  i n  p a p e r t h e  
m e t h o d  wh i ch  u se d  d y n a m i c re d u ct i o n  o f  t h e  i m p e d a n ce  o f  t h e  ci rcu i t  
co m p e n sa t i n g . Pre se n t e d  b e l o w t h e  m e t h o d  o f  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f   
e l e ct ro n i c t ra n sd u ce rs e rro rs ca n  b e  u se  f o r a cce ssi b l e  o n  t h e  m a rk e t  o f  
sy st e m  wi t h o u t  t h e  i n t e rv e n t i o n  i n t o  t h e i r i n t e rn a l  st ru ct u re . 
 
K e y w o r d s :  e l e ct ro n i c cu rre n t  t ra n sd u ce r,  a ct i v e  i m p e d a n ce . 
 
1 .  W stę p  
 
I s t ot ą  p r a c y  p r ą d ow y c h  p r zek ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h  j es t  k om -
p en s a c j a  s t r um ien ia  m a g n et y c zn eg o w  r d zen iu.  W ł a ś c iw oś c i 
m et r ol og ic zn e t y c h  p r zek ł a d n ik ó w , p r zy  p r zet w a r za n iu s y g n a ł ó w  
s in us oid a l n y c h  i od k s zt a ł c on y c h , ok r eś l a  s t a n  p r a c y  ic h  uk ł a d u.  
A n a l izuj ą c  p r zeb ieg  c h a r a k t er y s t y k  c zęs t ot l iw oś c iow y c h  b ł ęd u 
p r ą d ow eg o or a z b ł ęd u k ą t ow eg o p r od uk ow a n y c h  ob ec n ie p r ze-
k ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h  [1 , 2, 3], m oż n a  s t w ier d zić , ż e w  za -
k r es ie p a s m a  c zęs t ot l iw oś c i, w  k t ó r y m  p r a c uj e b l ok  el ek t r on ic zn y  
w a r t oś c i w y m ien ion y c h  b ł ęd ó w  s ą  m n iej s ze w  p or ó w n a n iu  
z b ł ęd a m i p r zek ł a d n ik a  p r a c uj ą c eg o b ez w s p om a g a n ia  el ek t r o-
n ic zn eg o.  N ieza l eż n ie od  p r zeb ieg u m ier zon eg o p r ą d u, p r zy c zy n ą  
og r a n ic zen ia  p a s m a  p r zet w a r za n ia  t eg o b l ok u j es t  n a s y c en ie w y j -
ś c iow eg o s t op n ia  m oc y , c o zos t a ł o w y j a ś n ion e p r zez a ut or ó w   
w  p r a c a c h  [4 , 5 , 6 ].   
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k r a j o w y c h  i  z a g r a n i c z n y c h .  G ł ó w n e  z a i n t e r e s o w a n i a  
n a u k o w e  t o  w p ł y w  s y g n a ł ó w  o d k s z t a ł c o n y c h  n a  
w ł a ś c i w o ś c i  m e t r o l o g i c z n e  p r z e t w o r n i k ó w  p o m i a r o -
w y c h  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c z n y c h .  
 
e-m a i l :  k p a c h o l s k i @ o 2 . p l   

 
 
W p ł y w  n a s y c en ia  uk ł a d u el ek t r on ic zn eg o n a  p r a c ę p r zek ł a d n ik a  

p r ą d ow eg o t y p u L A  25 -N P / S P 1 3 il us t r uj e p r zeb ieg  c h a r a k t er y s t y k i 
c zęs t ot l iw oś c iow ej  p r zed s t a w ion ej  n a  r y s .  1 .  
 
 

 
 
R y s .  1 .   C h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  p r z e k ł a d n i k a  L A  2 5N P / S P 1 3  
F i g .  1 .   F r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t r a n s d u c e r  t y p e  L A  2 5N P / S P 1 3  
 
N a s y c en ie w y j ś c iow eg o s t op n ia  m oc y  b l ok u el ek t r on ic zn eg o 

p ow od uj e, ż e w  p r zeb ieg u c h a r a k t er y s t y k i c zęs t ot l iw oś c iow ej  
p r ą d ow y c h  p r zek ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h  w y s t ęp uj e c h a r a k t er y -
s t y c zn a  d ol in a , k t ó r a  og r a n ic za  od  g ó r y  p a s m o p r a c y , w  k t ó r y m  
p r zek ł a d n ik  j es t  w s p om a g a n y  el ek t r on ic zn ie.  D l a  s y g n a ł ó w , k t ó -
r y c h  c zęs t ot l iw oś ć  j es t  w ięk s za  od  c zęs t ot l iw oś c i „ d ol in y ”  p r ze-
k ł a d n ik  p r a c uj e j a k o k l a s y c zn y  t r a n s f or m a t or  p r ą d u [7].  
S t os ow a n e d ot y c h c za s  s p os ob y  p ol ep s zen ia  w ł a ś c iw oś c i m et r o-

l og ic zn y c h  p r zek ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h  op is a n o w  p r a c y  [8].  
O p ier a ł y  s ię on e n a  zm ia n a c h  w  k on s t r uk c j i c ew k i k om p en s a c y j -
n ej  w  c el u r ed uk c j i j ej  in d uk c y j n oś c i r ozp r os zen ia .  N a j w ięk s zą  
w a d ą  zn a n y c h  s p os ob ó w  m in im a l iza c j i b ł ęd ó w  j es t  k on iec zn oś ć  
zm ia n  k on s t r uk c y j n y c h  is t n iej ą c y c h  uk ł a d ó w , k t ó r e m og ą  b y ć  
r ea l izow a n e j ed y n ie n a  et a p ie p r oj ek t u i p r od uk c j i p r zek ł a d n ik ó w .  
M a n k a m en t y  w y m ien ion y c h  s p os ob ó w  m in im a l iza c j i b ł ęd ó w  
p r zek ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h , p r zed s t a w ion y c h  w  op r a c ow a n iu 
[8], a ut or zy  r ef er a t u w y el im in ow a l i w  p r ezen t ow a n y m  p on iż ej  
r ozw ią za n iu.  
 

2 .  M i n i m a l i z a c j a  b ł ę d ó w  p rz e tw a rz a n i a   
p rz e k ł a d n i k ó w  e l e k tro n i c z n y c h  

 
W  uk ł a d a c h  p r zek ł a d n ik ó w  el ek t r on ic zn y c h  w y j ś c iow y  s t op ień  

m oc y  t w or zy  k om p l em en t a r n a  p a r a  t r a n zy s t or ó w  T1 i T2 ( r y s .  2) .  
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Dla prądu pierwotnego i1, któ rego cz ę s totliwoś ć  j es t mniej s z a od 
cz ę s totliwoś ci granicz nej  fn ( ry s . 1 ) ,  elektronicz ny  b lok prz ekł ad-
nika pracuj e liniowo, a wy j ś ciowy  s topień  mocy  ( tranz y s tory  T1  
i T2 – ry s . 2)  j es t wz macniacz em trans konduktancy j ny m wy mu-
s z aj ący m prz epł y w prądu i2  w cewce kompens uj ącej  s trumień  
magnety cz ny  w rdz eniu prz ekł adnika. Wraz  z e z wię ks z eniem 
cz ę s totliwoś ci prądu pierwotnego wz ras ta s padek napię cia na 
s z eregowy m poł ącz eniu uz woj enia kompens uj ącego z2 i rez y s tora 
pomiarowego Rm ( ry s . 2) . G dy  cz ę s totliwoś ć  prądu i1  b ę dz ie 
ró wna fn  s padek ten os iągnie wartoś ć , prz y  któ rej  tranz y s tory  
wy j ś ciowe elektronicz nego b loku prz ekł adnika z naj dą s ię  na 
granicy  pracy  akty wnej . Wz ros t cz ę s totliwoś ci prądu i1 ponad 
wartoś ć  fn s powoduj e nas y cenie ty ch  tranz y s toró w. S ch emat ukł a-
du prz ekł adnika elektronicz nego prz eds tawiono na ry s . 2. 
 
 

  
R y s .  2.   S c h e m at  i l u s t r u j ą c y  d z i ał ani e  p r z e k ł ad ni k a z  k o m p e ns ac j ą  s t r u m i e ni a  

w  r d z e ni u  
F i g .  2 .   T h e  s c h e m at i c  d i ag r am  i l l u s t r at i v e  t h e  w o r k  o f  t r ans d u c e r  w i t h  t h e   

c o m p e ns at i o n o f  t h e  s t r e am  i n t h e  m ag ne t i c  c o r e  
 
 Opracowany  prz ez  autoró w ref eratu s pos ó b  minimaliz acj i b ł ę -

dó w prz ekł adnikó w elektronicz ny ch , polega na z as tąpieniu wy j -
ś ciowego opornika pomiarowego, impedancj ą akty wną ZM, któ rej  
wartoś ć  z mienia s ię  wraz  z  cz ę s totliwoś cią prądu pierwotnego. 
Z miany  wartoś ci tej  impedancj i nas tę puj ą w taki s pos ó b , ż e impe-
dancj a wy padkowa s z eregowego poł ącz enia cewki kompens acy j -
nej  o rez y s tancj i R2 i indukcy j noś ci L2 oraz  impedancj i ZM ma 
s tał ą wartoś ć  w z ał oż ony m z akres ie z mian cz ę s totliwoś ci prądu 
pierwotnego. Dz ię ki temu s topień  wy j ś ciowy  mocy  b loku elektro-
nicz nego, któ ry  w rz ecz y wis ty m ukł adz ie s tanowi komplementar-
na para tranz y s toró w T1 i T2 ( ry s .3) , nie b ę dz ie nas y cany . R ealiz a-
cj a f iz y cz na ukł adu korekcy j nego polega na doł ącz eniu do wy j ś cia 
prz ekł adnika ob ciąż enia akty wnego o ch arakterz e poj emnoś cio-
wy m, któ rego reaktancj a z mienia s ię  w f unkcj i cz ę s totliwoś ci  
w taki s pos ó b  ż e: 
1 )  redukuj e wz ros t reaktancj i cewki kompens uj ącej  prz y  wz roś cie 
cz ę s totliwoś ci prądu pierwotnego, 

2)  nie z wię ks z a z as tę pcz ej  s tał ej  cz as owej  ob ciąż enia wy j ś ciowe-
go s topnia mocy  elektronicz nego b loku prz ekł adnika. 
 
 

  
R y s .  3.   S p o s ó b  d o ł ą c z e ni a o b c i ą ż e ni a ak t y w ne g o  d o  w y j ś c i a p r z e k ł ad ni k a 
F i g .  3.   T h e  m e t h o d  o f  t h e  ad d i t i o n o f  t h e  ac t i v e  l o ad  t o  t h e  o u t p u t   

o f  t r ans d u c e r  
 

Z as tos owanie nowej  metody  minimaliz acj i b ł ę dó w nie wy maga 
ingerencj i w s trukturę  b loku elektronicz nego prz ekł adnika. N ależ y  
j ednak pamię tać , ż e s y gnał  wy j ś ciowy  i duż a wartoś ć  poj emnoś ci 
doł ącz onej  do wy j ś cia prz ekł adnika s powodować  moż e z wię ks z e-
nie s tał ej  cz as owej  ob wodu ob ciąż aj ącego b lok elektronicz ny  
prz ekł adnika, cz ego kons ekwencj ą j es t wy dł uż enie cz as u us talania 
s ię  s y gnał u na wy j ś ciu prz ekł adnika. Ob ciąż eniem akty wny m ZM 
któ re nie z wię ks z a s tał ej  cz as owej  ob wodu cewki kompens uj ącej  
j es t ukł ad ż y ratorowy  prz eds tawiony  na ry s unku 4 [9, 1 0 , 1 1 ].  

 
 

  
R y s .  4.   Ż y r at o r o w e  o b c i ą ż e ni e  ak t y w ne  p r z e k ł ad ni k a 
F i g .  4.   G y r at o r  ac t i v e  l o ad  o f  t r ans d u c e r  
 
Wy padkowy  moduł  impedancj i ukł adu z  ry s . 4 wy licz y ć  moż na 

z  z ależ noś ci: 
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gdz ie:  
C1, R2, R3, R4 i R5 - elementy  b ierne ukł adu z  ry s . 4. 
 

Z  z ależ noś ci tej  wy nika, ż e z a pomocą prz eds tawionego ukł adu 
uz y s kać  moż na odpowiednią reaktancj ę  poj emnoś ciową, któ rej  
wartoś ć  b ę dz ie s ię  z mieniał a w f unkcj i cz ę s totliwoś ci w prz edz iale 
mniej s z y ch  wartoś ci w poró wnaniu z  wartoś ciami uz y s kany mi z a 
pomocą poj emnoś ci pas y wnej . 
Z  b adań  s y mulacy j ny ch  wy nika, ż e w z adany m prz edz iale 

puls acj i prądu pierwotnego i1 wartoś ć  poj emnoś ci C1 oraz  war-
toś ci rez y s tancj i opornikó w R2, R3, R4 i R5 mus z ą b y ć  tak dob ra-
ne ab y : 
 

OMLM R)(Z)(Z ≤+ ωω ,            ( 2)  
 

gdz ie:  
R O M  -  maks y malna wartoś ć  rez y s tancj i ob ciąż enia do-

pus z cz ana prz ez  producenta dla danego ty pu prz e-
kł adnika,  

ZL  -  moduł  impedancj i ob wodu cewki kompens acy j nej ,  
ZM  - oz nacz a  moduł  impedancj i z as tę pcz ej  ukł adu ż y rato-

rowego z  ry s . 4. 
 

P rawidł owy  dob ó r poj emnoś ci C1 wy maga z naj omoś ci wartoś ci 
indukcy j noś ci L2 uz woj enia kompens uj ącego prz ekł adnika. Do-
ty ch cz as  producenci w materiał ach  katalogowy ch  nie podaj ą 
wartoś ci tego parametru. Z  tego wz glę du wartoś ć  indukcy j noś ci L2 
uz woj enia kompens uj ącego wy z nacz ono doś wiadcz alnie.  
W b adaniach  lab oratory j ny ch  wy korz y s tano prz ekł adnik ty pu 
L A  5 5 P , z amknię ty  w nieh ermety cz nej  ob udowie, któ rą moż na 
ł atwo z demontować . Dz ię ki temu z mierz ono z a pomocą mos tka 
lab oratory j nego wartoś ć  indukcy j noś ci L2 uz woj enia kompens uj ą-
cego, któ ra dla b adanego prz ekł adnika b y ł a ró wna 22,3 mH . Z e 
wz glę du na f akt, ż e mos tek poz walał  na wy z nacz enie wartoś ci 
indukcy j noś ci L2 s y gnał em s inus oidalny m o cz ę s totliwoś ci ró wnej  
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1kHz, wart oś ć  m od u ł u  im p ed anc j i zast ę p c zej  ZL wy znac zono t akże d la t ej  c zę st ot liwoś c i i j est  ona ró wna: 
 

140,1Ω0,02231022 3
2 =⋅⋅== ππfLZL ,                ( 3 )  

 
g d zie:  

ZL - m od u ł  im p ed anc j i od wod u  c ewki kom p ensac y j nej ,  
L2 - ind u kc y j noś ć  c ewki kom p ensu j ąc ej  st ru m ień  m ag ne-

t y c zny  w rd zeniu . 
 

S p eł niaj ąc ą zależnoś ć ( 2 ) , wart oś ć  m od u ł u  im p ed anc j i zast ę p -
c zej   ZM = 16 0  Ω,  u zy skać  m ożna g d y  j eg o elem ent y  b ierne m aj ą 
nast ę p u j ąc e wart oś c i: C1=10 0 0  µF ,  R2=5 Ω ,  R3= 4 0  Ω ,  R4=8 Ω ,  
R5=10 0  Ω. P ozwala t o na zwię kszenie szerokoś c i c zę st ot liwo-
ś c ioweg o p asm a p rac y  p rzekł ad nika wsp om ag aneg o elekt ronic z-
nie. Ś wiad c zy  o t y m  p rzeb ieg  c h arakt ery st y k p rzed st awiony c h  na 
ry s. 5. N a ry su nku  t y m  p rzed st awiono c h arakt ery st y ki c zę st ot li-
woś c iowe b ł ę d u  p rąd oweg o i kąt oweg o p rzekł ad nika t y p u   
L A 2 5 N P .  
 
 

a) 

 
 
 

b ) 

 
 
R y s .  5 .   C h ar ak t e r y s t y k i c z ę s t o t l iw o ś c io w e  b ł ę d u  p r z e k ł ad n ik a t y p u  L A 2 5  N P  

w y z n ac z o n e  d l a I1 = 1 0 A  ;  a) p r ą d o w e g o ,  b ) k ą t o w e g o    
F ig .  5 .   T h e  f r e q u e n c y  c h ar ac t e r is t ic s  o f  t r an s d u c e r  e r r o r  L A 2 5  N P  t y p e  f o r   

I1 = 1 0 A ;  a) t h e  am p l it u d e  e r r o r ,  b ) t h e  p h as e  e r r o r   
 
W  t rakc ie b ad ań  d o wy j ś c ia p rzekł ad nika d oł ąc zone b y ł o ak-

t y wne ob c iążenie ży rat orowe wy korzy st u j ąc e wzm ac niac z op era-
c y j ny  L M  3 2 4 . N ap ię c iowy  sy g nał  p rzekł ad nika z korekt orem  na 
wy j ś c iu  m ierzono na rezy st orze R5 ( ry s. 4 ) . W art oś ć  t eg o rezy st ora 
 

t ak d ob rano, ab y  wart oś ć  sku t ec zna nap ię c ia wy j ś c ioweg o p rze-
kł ad nika u0, p rzy  nom inalnej  wart oś c i sku t ec znej  p rąd u  wt ó rneg o 
i2 p rzekł ad nika ró wnej  2 5m A , b y ł a ró wna 2 ,5 V . 
P rzeb ieg  c h arakt ery st y k z ry s. 5 st anowi d owó d  p rzy d at noś c i 

ob c iążenia ży rat oroweg o d o m inim alizac j i b ł ę d ó w p rzekł ad nikó w 
elekt ronic zny c h  z kom p ensac j ą st ru m ienia w rd zeniu . D oł ąc zenie 
d o wy j ś c ia p rzekł ad nika u kł ad u  ży rat oroweg o p owod u j e p rzesu -
nię c ie d oliny  rozg ranic zaj ąc ej  st any  p rac y  p rzekł ad nika w kieru n-
ku  wy ższy c h  c zę st ot liwoś c i. O znac za t o, że akt y wne ob c iążenie 
ży rat orowe zwię ksza szerokoś ć  c zę st ot liwoś c ioweg o p asm a p rze-
t warzania b loku  elekt ronic zneg o p rąd oweg o p rzekł ad nika z kom -
p ensac j ą st ru m ienia w rd zeniu , w kt ó ry m  b ł ę d y  p rzet warzania 
m aj ą m niej sze wart oś c i.  
 
3. W n i o s k i  
 
W ł aś c iwoś c i m et rolog ic zne p rzekł ad nikó w elekt ronic zny c h   

z  kom p ensac j ą st ru m ienia w rd zeniu  p olep szy ć  m ożna zast ę p u j ąc    
p om iarowe ob c iążenie rezy st anc y j ne, ob c iążeniem  akt y wny m   
o c h arakt erze p oj em noś c iowy m , w p ost ac i u kł ad u  ży rat oroweg o. 
R ozwiązanie t akie p ozwala na zwię kszenie szerokoś c i c zę st ot li-
woś c ioweg o p asm a p rac y  b loku  elekt ronic zneg o p rzekł ad nikó w, 
g d y  m od u ł  reakt anc j i zast ę p c zej  ob wod u  kom p ensac y j neg o 
p rzekł ad nika zawiera się  w g ranic ac h  m aksy m alnej  rezy st anc j i 
ob c iążenia zalec anej  p rzez p rod u c ent ó w p rzekł ad nikó w. D o 
wy znac zenia wart oś c i  t ej   reakt anc j i  niezb ę d na  j est   znaj om oś ć   
ind u kc y j noś c i  u zwoj enia kom p ensu j ąc eg o st ru m ień  m ag net y c z-
ny  w rd zeniu . W art oś ć  t ej  ind u kc y j noś c i w f u nkc j i c zę st ot liwo-
ś c i  p rod u c enc i p rzekł ad nikó w wsp om ag any c h  elekt ronic znie 
p owinni p od awać  w m at eriał ac h  kat alog owy c h .  
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