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Streszczenie. Podstawowym elementem decydujacym o dokkadnosci im-
dukoyjnego dzietotka napiecia jest rdzen ferromagnetyczny. Rozwazo-
no warunki jego wspédpracy z uzwojeniem multifilarnym i na tej pod-
stawie okreslono wymagane cechy materiatu ferromagnetycznego. Okre-
Slono kryteria doboru i podano wzory do obliczenia wymiaréw geome-
trycznych rdzenia. Podano réwniez praktyczny sposéb pomiaru parame-
trow w gatezi poprzeoznej sohematu zastepczego transformatora dla
réznych ozestotliwosol i napiec.

1, Wprowadzenie

W ostatnich latach szybko wzrasta zapotrzebowanie na indukcyjne dziel-
niki napleoia (IDN), a réwnoczesnie zaostrzajg sie stawiane im wymagania.
Potrzebne sa dzielniki wielodekadowe o bardzo duzej dok¥adnosci podziatu
napleoia, niskiej impedanoji wyjsciowej i wysokiej Impedanojl wejsciowej,
o szerokim zakresie czestotliwosci roboczych.

Aby spedni¢ te wymagania, nalezy rozwigza¢ szereg probleméw,od ktérych
zalezg metrologlozne whkasnosci dzielnika. Problemy te mozna podzieli¢ na
pie¢ grup:

1. Wybér ukdadu potgozenn wielodekadowego IDN, a w szczegdlnosci ustalenie
llozby dzielnikéw w kaskadzie, okreslenie sposobu ich zasilania oraz
przetaczania odozepow.

2. Dobér materiatu ferromagnetycznego i okreslenie wymiaréw rdzeni.

3. Zaprojektowanie uzwojen i opracowanie technologii ich wykonania [Z].

4. Ekranowanie elektryczne i1 elektromagnetyczne,
3. Opracowanie metodyki badan i wzoroowanla IDN.

Artykut dotyczy zagadnien wymienionych w p. 2. Okreslone zostang wyma-
gane oeohy materiatu ferromagnetycznego oraz podany zostanie sposéb obli—
ozenia wymiaréw rdzenia do IDN, praoujaoego Jako dzielnik autotransforma—
torowy (rys. 1b). Przeprowadzone rozwazania bez wiekszych trudnosci mozna
dostosowa¢ takze do dzielnikéw transformatorowych (rys. 1a).

Dzielniki wielodekadowe sktadaja sie zazwyozaj z dzielnikéw jednodeka—
dowyoh potaozonyoh kaskadowo w uktadzie Kelwina-yarleya (rys. 2) [1.,4) -
Istotnym elementem wpdywajgoym na najwazniejsze parametry takiego ID»
jest rdzen najwyzszej dekady.
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Hys. Podstawowe schematy jednodekadowyoh IDN

a) transformatorowy, b) autotransformatorowy

Hys. 2. Potaczenie dekad DIN weddug sohematu Kelwina-Ver leya

2. Prad atanu Jatowego

Analizujac warunki praoy rdzenia dochodzi sie do nastepujacych wnios-
kow:
a) prad stanu jatowego 1Q musi by¢é mozliwie maty,
b) rdzen nusi nie¢ mozliwie jednakowe wkasnosci magnetyczne wzdduz obwodu
Prad 1 deoyduje o impedanoji wejsciowej IDN, a takze wywoduje propor-
cjonalne spadki napiecia na rezystancjach i indukoyJno$oiaoh rozproszenia
uwzojenia. Przy niejednakowyoh wartosciach tyoh parametréw spadki napiecé
na sekcjach sa niejednakowe 1 wynikajg stad bledy podziatu [] - Sktadowa
nagnesujgoa | oraz sktadowa ozynna IFe pradu stanu Jatowego w uzwojeniu
liczacyn (p s) zwojow wynosza:
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)

przy czym = *P(F,U)} Rpe = Ww)(F,U).

Z wyrazen (1) i (2) wynika, ze indukcyjnosé gtéwna L oraz zastepcza
rezystancja strat w rdzeniu Rpe powinny byé duze w oaktym zakresie czesto-
tliwosci i napied roboozyoh. Poniewaz w dostepnej literaturze autor nie

dla rdzeni z materiatdéw ferromagnetycznych, produkowanych w kraju [5] fwiec
parametry te zostaly zmierzone w ukdtadzie mostkowym przedstawionym na rys.

3.

A C
h =% "Fe -~
~h, “jnhf
] b)
Ry . 3
a) Uk*ad do wyznaczenia Rpe i \ funkcji czestotliwosci i napiecia,

b) wykres wskazowy i podstawowe zaleznosci

Przyjmujgo sohemat zastepczy trai sformatora z réwnolegtym podaczeniem
parametréw RpB i w gatezi poprz icznej i1 pomijajac parametry w gatezi
podtuznej jako mate, otrzymuje sie iastepujace roéwnowagi dla mostka;
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Rys. 4a,b. Zaleznos¢ L 1 RFe od ozestotliwoscl dla rdzenia zwijanego z
tasay permalloy’owej PaO po obrdboe cieplnej, o grubosci g m 0,2 mm, Xz =
110 min, d =80 mm, h « 15 mm, z 430

Hys. b5a,b. Zaleznos¢ L i RFe od B-f dla rdzenia o parametraoh podanyoh.
n na rys. 4
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W stanie réwnowagi mostka prad | pdynaoy przez uzwojenie magnesujace
rdzenia nie jest znieksztakcony przez szeregowo wkgczong impedancje w ga-
tezi "x"F poniewaz zaohowany jest warunek:

rx « rf#

Q)
L

¥ < L('j.

Przy pomiarze rdzen powinien pozostawa¢ w stanie nlenasyoonym.

Na rys. (4a,b) oraz (5.a,b) podano pomierzonag zaleznos$¢ indukoyjnosol
gtéwnej L oraz rezystanojl zastepczej RF< od ozestotliwo$oi i napleoia,
dla rdzenia zwijanego z tasmy wykonanej z permalloyu P 80 po obréboe oie-
plnej, produkoji IMZ w Gliwloaoh. Z wykreséw tych widaé, ze zaréwno
jak i RTf# zmieniaja sie w funkoji ozestotliwos$oi i napieoia. Przy wyborze
materiatu rdzenia najlepiej bytoby zatem eksperymentalnie wyznaczy¢ war-
tos¢ tyoh parametréw i wybra¢ materiat, dla ktorego wartosoi i RFe w
zakresie roboozyoh czestotliwosci i napie¢ sa najwieksze.

3. Jednorodnos¢ wkasnosol magnetyozo.yoh

Jest to problem, na ktory nie zwraoa sie wiekszej uwagi w innyoh za-
stosowaniach., dlatego zostanie on oméwiony szerzej.
Napieoie Ut na sekoji k wynoszace w stanie Jatowym:

3

Bk - (Hk+ }uU\ =
1=1

zalezy deoydujgoo od indukoyjnosol wkasnej uzwojenia sekcji k oraz Induk-
oyjnoséi wzajemnyoh ~ a z kolei indukoyjnosol i MB>IE zalezne sg od
wkasnosol obwodu magneiyoznego [3] -

Dla usols$lenia rozwazan wszystkie sekcje uzwojenia zostang ponumerowa-
ne od 1 do s, a wszystkie zwoje w kazdej sekoji od 1 dc p. Zwéj o numerze
t zaajdujaoy sie w sekoji k bedzie nazywany w skrécie "zwdj (t,k)M.

Ze wzgledu na przestrzenne rozdozenie uzwojenia kazdy 2zwdj znajduje
sie w innym przekroju rdzenia. Zwéj Ct,k) obejmuje powierzchniefprzez ktoé-
rej ozes6 przechodzi rdzen ferromagnetyczny, a reszte zajmuje powietrze.
W ten sposob zndj (t,k) obejmuje jak gdyby dwa rdzenie potaczone réwnole-
gle - ferromagnetyczny 1 powietrzny.

Reluktanoja rdzenia ferromagnetycznego zdefiniowana jako:
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jest praktycznie stata dla wszystkich zwojéw niezaleznie od powierzchni
obejmowanej przez zwdj. Natomiast reluktanoja '‘rdzenia™ powietrznego dla
zwoju (t,k) zdefiniowana ogdlnie jako:

W fok>-ipnrg-s”n @)

jest dla kazdego zwoju inna i nie moze byé praktycznie wyznaczona, ze
wzgledu na nieznany przebieg strumieni rozproszenia poszczegélnych zwojow,
Z reluktanojag zwigzany jest strumien rozproszenia zwoju (t,k) za-
mykajacy sie oatkowicie lub ozesolowo w powietrzu.

W tym ujeciu reluktanoja zwoju (t,k) Jest réwnolegdym polaczeniem re-
luktanoji rdzenia ferromagnetycznego oraz rdzenia powietrznego.

R (t,k)
(8>

Po uwzglednieniu réwnania (8) indukcyjnosé wkasna L(t,k) zwoju (t,k) wy-
nosi :

+RAF) m

Analogioznie indukoyjnosé wzajemna M(t,t,k) miedzy zwojem (t,k) a (t,k)
wyniesie:

MCE, 7, K) = + Jj--jJ-erpj a0

gdzie R (t,tfk) jest reluktanoja dla strumienia rozproszenia zwojow (tr, k)
i (t,k).

Indukoyjnosé whasna Lk sekoji k jest suma indukcyjnoscl wkasnych wszy-
stkloh zwojéw tej sekoji oraz indukoyjnosci wzajemnych miedzy nimi (sprze-
zenie Jest dodatnie). Stad:
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P P

(11)

Przy zatozeniu, ze nie ma strumieni rozproszenia, ozyli Rmp(t"',t',K- o0 ,
wyrazenie (11) upraszoza sie do znanej postaci:

@2)

Przyjecie takiego zatozenia nie jest dopuszczalne w przypadku IDN, ponie-
waz bytoby to réwnoznaozne ze zignorowaniem realnej przyczyny biedéw po-
dziatu.

W wyrazeniu (11) czdon:

a3

oznaoza te ozes$¢ indukoyjnosoi whasnej sekoji, ktora zwigzana jest ze
strumieniem zamykajacym sie catkowicie lub czes$oiowo w powietrzu. Czton
ten powoduje rozrzut Indukoyjnosoi wkasnych LA/

Zmniejszenie tego rozrzutu mozna osiagnad przez:

2
a) zwiekszenie bezwzglednej wartosci indukcyjoosoi & ,

mz
b) wyréwnanie AL” dla wszystkich sekoji,

0) zmniejszenie bezwzglednych wartosoi Al1~.

Warunek a) wymaga zmniejszenia wartosoi RBi, a wieo stosowania rdzenia
o matej Sredniej drodze strumienia aagnetyoznego, duzym przekroju i duzej
przenikalnosoi magnetyoznej na roboozej czesci charakterystyki. Réwnoczes$-
nie nastgpi wtedy wzrost indukoyjnosoi L., i zmniejszenie skladowej magne-
sujgoej pradu okreslonej w wyrazeniu (1).

Warunkiem wystarczajacym do wyréwnania indukoyjnosoi AL” jest spjinle-
nle réwnosci:

?.mp(t",t",K) = const, dla k =1,2,...,s as

Oznaoza to, ze reluktanoje na drodze strumieni rozproszenia poszozeg6Jd-
nych par zwojéw danej sekcji moga byé rézne, ale sumy ALE (13) musza skia-
da¢ sie z ldentycznych sk¥adnikéw.
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Praktyczny sposéb spednienia warunku (14) polega na nawinieolu uzwoje-
nia przewodem multifilarnym o matej $rednioy na rdzeniu, ktérego wkasnos-
oi magnetyozne zmieniajg sie wzdduz obwodu mozliwie nieznacznie [, 4]~
Pogladowo przedstawiono to na rys. 6.

Rys. 6. Réznice indukoyjnosoi zwojéw lezaoyoh obok siebie w przewodzie
multlfllarnym zaleza od réznic wkasnosci magnetycznych rdzenia i od Sred-
nicy przewodu multlfilarnego

Trzeol sposéb zmniejszenia rozrzutu polegajgoy na zmniejszeniu bez-
wzglednych wartosol ALT wymaga zwiekszenia reluktanoji RBp(t,k) na dro-
dze strumieni rozproszenia. Praktyoznie realizuje sie to przez odsuniecie
uzwojenia od rdzenia na odlegtos$é kilku Srednic przewodu. Optymalne okre-
Slenie tej odlegtosci wymaga Jeszoze zmudnych badan eksperymentalnych.

Podobne rozwazenia mozna przeprowadzlé dla indukcyjnosoi wzajemnych
M1’¥. Prowadzg one do tych samych wnioskéw, ktdére otrzymano przy analizie
indukcyjnosoi wkasnych L.

4. PHtozenie uzwojenia na rdzeniu
\

Po wyborze materiatu ferromagnetycznego, zgodnie z zaleceniami przed-
stawionymi w rozdziale (2) i (3), nalezy obliczy¢ wymiary rdzenia. Warun-
kiem wyjSoiowym jest przyjecie sposobu rozmieszczenia uzwojenia multifl-
larnego na rdzeniu.
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Uzwojenie powinno by¢ rozdozone réwnomiernie w jednej warstwie, jednak-
ze przy nawijaniu rdzeni toroidalnyoh nie jest praktycznie mozliwe takie
nawinieoie, by na obwodzie wewnetrznym i zewnetrznym rdzenia gestos¢ zwo-
jow byka taka sama. Poniewaz zawsze Dz > dw, wieo po stronie zewnetrznej
rdzenia zwoje sa rozdozone luzniej niz po stronie wewnetrznej.

Jeden ze sposobdw wykonania uzwojenia polega na takim udozeniu zwojow
przewodu multifilarnego, by obwdéd wewnetrzny rdzenia zostat pokryty jedna
Scista warstwg zwojoéw. Wtedy na obwodzie zewnetrznym wystgpiag miedzy zwo-
jami odstepy, ktorych, wielkosé zalezy od réznicy Srednio rdzenia.

Inny sposéb wykonania uzwojenia polega na ufozeniu dnu warstw przewodu
multifilarnego, z ktéryoh pierwsza wykonana jest tak Jak poprzednio, na-
tomiast druga warstwa wypednia Scisle obwdd wewnetrzny, lezac na warstwie
pierwszej.

Ma obwodzie zewnetrznym znoje obu warstw lezg obok siebie, wypedniajac
szozelnie oaty ten obwéd. Wymaga to spednienia warunkéw (19) 1 (20 V.

Przy takim sposobie utozenia uzwojenia uzyskuje sie lepszg réwnomier-
no$¢ strumienia rozproszenia zwigzanego z kazda sekoja. Wplyw nieréwno—
miernosci wkasnosol magnetyoznyoh rdzeni na podziat napiecia Jest mniej-
szy.

Dalsze obliczenia przeprowadzone zostang przykt#adowo dla tej wkasnie
konfiguracji uzwojenia, ktéra jest jedng z kilku mozliwych.

5. Obljozenle wymiardw rdzenia

Dobér wymiaréw rdzenia przeprowadzony zostanie przy nastepujacych za-
tozeniach:
- dopuszozalne napiecie oatkowlte na uzwojeniu dzielnika powinno wynosic¢

UQ przy ozestotllwosoi f,
- rezystancja uzwojenia nie moze przekroozy¢ zadanej wartosci R,

- masa materiatu magnetycznego ma byé minimalna.

Dla uzwojenia liczacego (p s) zwojow zachodza nastepujace zaleznosci:

o- - ¢L
W « 4,448 f T 5% up o (15)
R = IE-gJ-t (16)
¢Uf)

Ze wzgledu na rezystanoje zwojéw najbardziej optymalny bytby rdzadé o prze-
kroju kotowym. Poniewaz Jednak rdzenie o takim ksztatoie 1 odpowiednioh
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whasnosciach nie sa produkowane, wleo przyjeto kwadratowy przekréj rdze-
nia, czyli:

W ocla ustalenia dalszych zaleznosci eksperymentalnie wyznaozono Sred-
nice przewodéw nultlfllarnych skreconyoh z drutéw o réznych  Srednioaoh.
Skretki wykonano z 10 drutéw, ze skokiem 1 skret/om. Wyniki zestawiono w
tablicy 1.

W kolumnie 5 tablloy 1 podano wspédozynnik K okreslajaoy w przyblize-
nia zwigzek miedzy $rednlog drutu a Srednica przewodu multlfilarnego na-
winietego na rdzen. Wspétozynnik K uwzglednia stopien wypednienia warstwy
umwojoDla.

Przy odlegtosci zwoju od rdzenia réwnej a, Srednia dbugosé zwoju 1 wynie-
sie:

dla warstwy I: 11 - 4h + 8a
dla warstwy I1: Ig = 4h + 8a + 6 Kd
$rednio: 1 - %12 - 4h 4 ga + 3Kd

Poniewaz zachodzi:

4h + 8a» Kd

wiec przyjeta zostanie nieco kréotsza ddugosé przewodu, oo nie  wprowadzi
istotnego bdedu a znaoznle uprosol obliczenia; mlanowlole:

1 =4h + 8a + 2Kd (18)

Aby na obwodzie zewnetrznym rdzenia utworzyta sie jednasolsta warstwa
mwojéw, a na obwodzie wewoetrznym dwie, muszg bydspednionezaleznosci:

it(B + 2a) - pKd 19
*(dB - 2a) +Jt(dw - 2a - 2Kd) = pKd 20)
fflowmania (15) -F (20) zawieraja 7 nlewladomyoh, a mlanowlole: DB,dw,h,p,

1,4,1. Brakujace siddme réwnanie zastepuje tablioa 1,podajgoa zwigzek mle-
iry d 1 K. Pozostate parametry w tyoh réwnanlaoh sg dane lub nalezy je



Dobér rdzeni ferromagnetycznych. .. 45

przyjac¢. Po wzajemnyoh podstawieniach, réwnan (15) <£ (20) otrzymuje sie na-
stepu jaoe zaleznosoi:

Uuo = 1,74 B fs(i Kd”™ Lt ™1 4a - Ed)2" "N -1 (21)
p - i22>
* -1 «¥m - 8a - 2Kd) (23)
Dz - - 2a (€2))

Tablica 1

! Srednioa prze-

Srednioa dru-

Lp. Oznaczenie dru- t, d wodu multifi- Wspotczynnik
tu il larnego K
dpm H

1 DNEul 0,20 0,9 5,7

2 DSJEa 0,25 1,2 5,6

3 DNESt 0,30 1,4 5,6

4 DNEs 0,35 1*5 5,5

5 DNEs 0,40 1.7 5,0

6 DNEs 0,45 2,0 4,9

7 DNEst 0,50 2,1 4,9

Réwnanie (21) zawiera dwie niewiadome, K i d, ktére zwigzane sag zalez-
nosola podang w tablicy 1. Réwnanie to nalezy rozwigza¢ metoda prob, do-
bierajac w razie potrzeby drut o innej Srednicy niz podaje tablica i
przyjmujao zblizony wspédtczynnik K.

Pozostate parametry nalezy wyliozyé z wyrazen (22), (23), (4) i (17),
a nastepnie sprawdzi¢, ozy 1 w jakim stopniu spednione sg rownania (15) i
(16).

W oelu sprawdzenia zaproponowanej metody obliczeniowej zaprojektowano
i wykonano autotransformatorowy jednodekadowy IDN na rdzeniu toroidalnym,
z uzwojeniem multifllarnym. Wyniki zestawiono w tablicy 2. Swiadcza one
0 poprawnej stronie matematycznej metody.
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Tablioa 2
Projekt Wykonanie
U. = min 15V th = 14,2 V przy f = 50 Hz,
przy ¥ = 50 Hz B=0,5T

Farame-
try R = max 50& R = 48,5i2
wyjscio-
we B «0,5T

a =0,0035 m a % 0,003 m

57.106 ~ * = 57.106 jfc

Dg = 0,0585 B DO = 0,060 m
Parame- dw » 0,041 m dfl = 0,040 m
try._
wyliczo- ' = 0,0088 m h «0,010 m

p = 164 p = 160

d * 0,00022 # d = 0,00022 m (DNEs)

K = 5,7

Nalez; podkresli¢, ze przy doborze wymiaréw rdzenia wykorzystywany
Jest wspoétczynnik eksperymentalny K, ktérego wartosci podane w tablioy 1
obowigzuja przy starannym udozeniu zwojoéw. Trzeba o tym pamieta¢ przy na-
wijaniu uzwojenia multifllarnego.

6« Wnioski

W celu zapewnienia maksymalnej dok¥adnosci IDN nalezy zwrécié szczegol-
na uwage na wybor rdzenia ferromagnetycznego. Powinien on charakteryzowacé
sie wysoka przenikalnosola magnetyozna i duza jednorodnosciag wikasnosoi
magnetycznych na oatym obwodzie. Wymiary rdzenia i niezbedne parametry u-
zwojenia multifllarnego mozna obliczy¢ z wyrazen (21), (22), (23), (@4),
an.

Przedstawiony sposéb obliczania wymiaréw rdzenia mozna zastosowal tak-
ze dla innego utozenia zwojéw,ale trzeba wtedy zmodyfikowa¢ wyrazenia(i6 )
(19), (20) i ponownie rozwigza¢ uktad réwnan (15) r (20).

Mozna takze stosowa¢ przewody multlfilarne o innej llozble i Srednioy
drutéw, ale wymaga to eksperymentalnego wyznaczenia wspotozynnika K.
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7. Zestawienie wazniejszych oznaozen wz.yt.yoh u tekscie
a - zatozona odlegtos$¢ uzwojenia multlfllarnego od rdzenia,
d - $rednloa drutu uzwojenia,
dw - $rednioa wewnetrzna rdzenia,
Dz - $rednica zewnetrzna rdzenia,
h - wysokos$¢ rdzenia,
k - numer sekcji, k =1,2,...,s
K - stosunek S$rednioy nawinietego przewodu multlfllarnego do Sredni-
cy pojedynozego drutu,
1 - Srednia d#ugos¢ jednego zwoju,
LK - indukoyjnos¢ wkasna sekcji,
- Indukoyjnos¢ gtoéwna uzwojenia,
\
TR - indukoyjnos¢ wzajemna sekoji 1 oraz k
p - liozba zwojéw w sekoji,
R - catkowita rezystanoja uzwojenia dekady dzielnika,
RFe - rezystanoja zastepoza strat w rdzeniu,
RK - rezystanoja uzwojenia sekoji Kk,

R,.(t,k> - reluktancja dla strumienia przenikajacego przez zwéj (t,k),

a - liozba sekoji uzwojenia,

S - efektywny przekrdj rdzenia ferromagnetycznego,

t - numer zwoju w sekcji, t =1,2,.._,p

Uo - napleoie oatkowlte na uzwojeniu pomiarowym,

t - przewodnos¢ elektryczna drutu uzwojenia.
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NnOABOP 4'EPPO MArKIITHOr 0 CEPAEHHHKA AJIH HWKTHBHOrO AEJIHTEIIH HAHPHXEHHH

Pe3nme

4’eppoMarHHTHHft cepAeuHUK sBaaeioa oohobhhm saeMeHTOM, BjiHHiomHM Ha cre-
neHb tohhocth HHAyKTHBHoro AgjiHiejiH HanpiuceHHH.

llpoaHaAH30BaHH yCJIOBHH eTO padOTH O MyjlbTH$HIIHPHOIi OOMOTKO0, H Ha 3T08
ocHOBe onpeAeaeHH ipeOyeitHe CBoftciBa $eppoMarHHTHoro MaTepaajia.

OnpeAeaeH« ycjioBHS Bbidopa h npaBeAeHH $opMyjiH pacneia reoneipHHecKHX pas-
MepoB oepAeiHHKa. npeAdaBlieH raicxe npaKTHuecKHfl cnocod H3uepeHHH napaiie-
ipoB nonepewHofl ueiiH cxeim 3auem,emn TpaHotpopMaiopa npa pa3XHHHHx Hacioiax
H HanpHaeHHfIx.

CHOICE OF FERROMAGNETIC CORES FOR INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS

Summary

The aoouraoy of the induotive voltage divider is dependant mainly on
the ferromagnetio oore. The collaboration oonditions of the ferromagnetlo
oore with multifllar winding are considered and on this basis the requi-
red oharaoteristios of the ferromagnetio material are determined. The cri-
teria of the ohoioe and relationships for the oaloulation of its geometri-
cal dimensions are given. This paper Inoludes also the practical measure-
ment method of the parameters in the transversal branoh of the transfor-
mer replaoing scheme for various frequency and voltage values.



