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Streszczenie. Podstawowym elementem decydującym o dokładności im- 
dukoyjnego dzieło Łka napięcia jest rdzeń ferromagnetyczny. Rozważo
no warunki jego współpracy z uzwojeniem multifilarnym i na tej pod
stawie określono wymagane cechy materiału ferromagnetycznego. Okre
ślono kryteria doboru i podano wzory do obliczenia wymiarów geome
trycznych rdzenia. Podano również praktyczny sposób pomiaru parame
trów w gałęzi poprzeoznej sohematu zastępczego transformatora dla 
różnych ozęstotliwośol i napięć.

1, Wprowadzenie

W ostatnich latach szybko wzrasta zapotrzebowanie na indukcyjne dziel
niki naplęoia (IDN), a równocześnie zaostrzają się stawiane im wymagania. 
Potrzebne są dzielniki wielodekadowe o bardzo dużej dokładności podziału 
naplęoia, niskiej impedanoji wyjściowej i wysokiej lmpedanojl wejściowej, 
o szerokim zakresie częstotliwości roboczych.

Aby spełnić te wymagania, należy rozwiązać szereg problemów,od których 
zależą metrologlozne własności dzielnika. Problemy te można podzielić na 
pięć grup:
1. Wybór układu połąozeń wielodekadowego IDN, a w szczególności ustalenie 

llozby dzielników w kaskadzie, określenie sposobu ich zasilania oraz 
przełączania odozepów.

2. Dobór materiału ferromagnetycznego i określenie wymiarów rdzeni.
3. Zaprojektowanie uzwojeń i opracowanie technologii ich wykonania [2].
4. Ekranowanie elektryczne i elektromagnetyczne,
3. Opracowanie metodyki badań i wzoroowanla IDN.

Artykuł dotyczy zagadnień wymienionych w p. 2. Określone zostaną wyma
gane oeohy materiału ferromagnetycznego oraz podany zostanie sposób obli— 
ozenia wymiarów rdzenia do IDN, praoująoego Jako dzielnik autotransforma— 
torowy (rys. 1b). Przeprowadzone rozważania bez większych trudności można 
dostosować także do dzielników transformatorowych (rys. la).

Dzielniki wielodekadowe składają się zazwyozaj z dzielników jednodeka— 
dowyoh połąozonyoh kaskadowo w układzie Kelwina-yarleya (rys. 2) [l,4j •
Istotnym elementem wpływająoym na najważniejsze parametry takiego ID» 
jest rdzeń najwyższej dekady.
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Hys. Podstawowe schematy jednodekadowyoh IDN 
a) transformatorowy, b ) autotransformatorowy

Hys. 2. Połączenie dekad DIN według sohematu Kelwina-Ver ley’a

2. Prąd atanu Jałowego

Analizując warunki praoy rdzenia dochodzi się do następujących wnios
ków:
a ) prąd stanu jałowego IQ musi być możliwie mały,
b) rdzeń nusi nieć możliwie jednakowe własności magnetyczne wzdłuż obwodu 

Prąd I deoyduje o impedanoji wejściowej IDN, a także wywołuje propor-Ocjonalne spadki napięcia na rezystancjach i indukoyJnośoiaoh rozproszenia 
uwzojenia. Przy niejednakowyoh wartościach tyoh parametrów spadki napięć 
na sekcjach są niejednakowe 1 wynikają stąd błędy podziału [fi] • Składowa 
nagnesująoa I oraz składowa ozynna IFe prądu stanu Jałowego w uzwojeniu 
liczącyn (p s) zwojów wynoszą:
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(2 )

.21

przy czym = *P(f,U)} Rpe = ■P.)(f,U).
Z wyrażeń (1) i (2) wynika, że indukcyjnośó główna L oraz zastępcza 

rezystancja strat w rdzeniu Rpe powinny byó duże w oałym zakresie często
tliwości i napięó roboozyoh. Ponieważ w dostępnej literaturze autor nie

dla rdzeni z materiałów ferromagnetycznych, produkowanych w kraju [5] fwięc 
parametry te zostały zmierzone w układzie mostkowym przedstawionym na rys. 
3.

A

aj

Ry
a) Układ do wyznaczenia Rpe i \

b ) wykres wskazowy i

Przyjmująo sohemat zastępczy trai 
parametrów RpB i w gałęzi poprz 
podłużnej jako małe, otrzymuje się i

C

h  = ^Fe ^Fe ~J

~ h, ‘jhf

b)

. 3
funkcji częstotliwości i napięcia, 

podstawowe zależności

sformatora z równoległym połączeniem 
icznej i pomijając parametry w gałęzi 
astępujące równowagi dla mostka;
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Rys. 4a,b. Zależność L 1 RFe od ozęstotliwoścl dla rdzenia zwijanego z 
taśay permalloy’owej PaO po obróboe cieplnej, o grubości g ■ 0,2 mm, X>z =

110 min, d = 80 mm, h « 15 mm, z 430

Hys. 5a,b. Zależność L i RFe od B-f dla rdzenia o parametraoh podanyoh. 
^  na rys. 4



Dobór rdzeni ferromagoetyoznyoh.. 39

W stanie równowagi mostka prąd I płynąoy przez uzwojenie magnesujące 
rdzenia nie jest zniekształcony przez szeregowo włączoną impedancję w ga
łęzi "x"f ponieważ zaohowany jest warunek:

rx « r f#

L «  LX ¿i.

(4)

Przy pomiarze rdzeń powinien pozostawać w stanie nlenasyoonym.
Na rys. (4a,b) oraz (5.a,b) podano pomierzoną zależność indukoyjnośol 

głównej L oraz rezystanojl zastępczej RF< od ozęstotliwośoi i naplęoia, 
dla rdzenia zwijanego z taśmy wykonanej z permalloyu P 80 po obróboe oie- 
plnej, produkoji IMŻ w Gliwloaoh. Z wykresów tych widać, że zarówno 
jak i Rf# zmieniają się w funkoji ozęstotliwośoi i napięoia. Przy wyborze 
materiału rdzenia najlepiej byłoby zatem eksperymentalnie wyznaczyć war
tość tyoh parametrów i wybrać materiał, dla którego wartośoi i RFe w 
zakresie roboozyoh częstotliwości i napięć są największe.

3. Jednorodność własnośol magnetyozo.yoh

Jest to problem, na który nie zwraoa się większej uwagi w innyoh za
stosowaniach., dlatego zostanie on omówiony szerzej.

Napięoie Ut na sekoji k wynoszące w stanie Jałowym:

3
Bk - (Hk +  } U \  *

1=1

zależy deoydująoo od indukoyjnośol własnej uzwojenia sekcji k oraz lnduk- 
oyjnośći wzajemnyoh ^ a z kolei indukoyjnośol i M1>i£ zależne są od 
własnośol obwodu magneiyoznego [3] .

Dla uśolślenia rozważań wszystkie sekcje uzwojenia zostaną ponumerowa
ne od 1 do s, a wszystkie zwoje w każdej sekoji od 1 dc p. Zwój o numerze 
t zaajdująoy się w sekoji k będzie nazywany w skrócie "zwój (t,k)M.

Ze względu na przestrzenne rozłożenie uzwojenia każdy zwój znajduje 
się w innym przekroju rdzenia. Zwój Ct,k) obejmuje powierzchnięfprzez któ
rej ozęśó przechodzi rdzeń ferromagnetyczny, a resztę zajmuje powietrze. 
W ten sposób znój (t,k) obejmuje jak gdyby dwa rdzenie połączone równole
gle - ferromagnetyczny 1 powietrzny.

Reluktanoja rdzenia ferromagnetycznego zdefiniowana jako:
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jest praktycznie stała dla wszystkich zwojów niezależnie od powierzchni 
obejmowanej przez zwój. Natomiast reluktanoja "rdzenia" powietrznego dla 
zwoju (t,k) zdefiniowana ogólnie jako:

W fc»k > - i p n r g - s ^ n  (7)

jest dla każdego zwoju inna i nie może byó praktycznie wyznaczona, ze 
względu na nieznany przebieg strumieni rozproszenia poszczególnych zwojów, 
Z reluktanoją związany jest strumień rozproszenia zwoju (t,k) za
mykający się oałkowicie lub ozęśolowo w powietrzu.

W tym ujęciu reluktanoja zwoju (t,k) Jest równoległym połączeniem re- 
luktanoji rdzenia ferromagnetycznego oraz rdzenia powietrznego.

R  ( t , k )
( 8 >

Po uwzględnieniu równania (8) indukcyjnośó własna L(t,k) zwoju (t,k) wy
nosi :

+ R ^ F ) m

Analogioznie indukoyjnośó wzajemna M(t,t,k) między zwojem (t,k) a (t,k) 
wyniesie:

M(t,t',k) = + jj.-jJ-ęrpj (10 )

gdzie R (t,t”fk) jest reluktanoją dla strumienia rozproszenia zwo jów (tr,k)
ui (t,k ).
Indukoyjnośó własna Lk sekoji k jest sumą indukcyjnoścl własnych wszy- 

stkloh zwojów tej sekoji oraz indukoyjności wzajemnych między nimi (sprzę
żenie Jest dodatnie). Stąd:
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P P

( 1 1 )

Przy założeniu, że nie ma strumieni rozproszenia, ożyli Rmp(t',t",k)— oo , 
wyrażenie (11) upraszoza się do znanej postaci:

(12)

Przyjęcie takiego założenia nie jest dopuszczalne w przypadku IDN, ponie
waż byłoby to równoznaozne ze zignorowaniem realnej przyczyny błędów po
działu.
W wyrażeniu (11) człon:

oznaoza tę ozęść indukoyjnośoi własnej sekoji, która związana jest ze 
strumieniem zamykającym się całkowicie lub częśoiowo w powietrzu. Człon 
ten powoduje rozrzut Indukoyjnośoi własnych L^.

Zmniejszenie tego rozrzutu można osiągnąó przez:
2

a) zwiększenie bezwzględnej wartości indukcyjoośoi §—  ,
mż

b) wyrównanie AL^ dla wszystkich sekoji,
o) zmniejszenie bezwzględnych wartośoi Al^.

Warunek a) wymaga zmniejszenia wartośoi RBi, a więo stosowania rdzenia 
o małej średniej drodze strumienia aagnetyoznego, dużym przekroju i dużej 
przenikalnośoi magnetyoznej na roboozej części charakterystyki. Równocześ
nie nastąpi wtedy wzrost indukoyjnośoi L., i zmniejszenie składowej rnagne- 
sująoej prądu określonej w wyrażeniu (1).

Warunkiem wystarczającym do wyrównania indukoyjnośoi AL^ jest spjłnle- 
nle równości:

P P
(13)

?.mp(t',t',k) => const, dla k = 1,2,...,s (14)

Oznaoza to, że reluktanoje na drodze strumieni rozproszenia poszozegóJ- 
nych par zwojów danej sekcji mogą być różne, ale sumy ALfc (13) muszą skła
dać się z Identycznych składników.
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Praktyczny sposób spełnienia warunku (14) polega na nawinięolu uzwoje
nia przewodem multifilarnym o małej średnioy na rdzeniu, którego własnoś- 
oi magnetyozne zmieniają się wzdłuż obwodu możliwie nieznacznie [2, 4] • 
Poglądowo przedstawiono to na rys. 6.

Rys. 6. Różnice indukoyjnośoi zwojów leżąoyoh obok siebie w przewodzie 
multlfllarnym zależą od różnic własności magnetycznych rdzenia i od śred

nicy przewodu multlfilarnego

Trzeol sposób zmniejszenia rozrzutu polegająoy na zmniejszeniu bez
względnych wartośol ALfc wymaga zwiększenia reluktanoji RBp(t,k) na dro
dze strumieni rozproszenia. Praktyoznie realizuje się to przez odsunięcie 
uzwojenia od rdzenia na odległośó kilku średnic przewodu. Optymalne okre
ślenie tej odległości wymaga Jeszoze żmudnych badań eksperymentalnych. 

Podobne rozważenia można przeprowadzló dla indukcyjnośoi wzajemnych
M, v. Prowadzą one do tych samych wniosków, które otrzymano przy analizie l,k
indukcyjnośoi własnych L^.

4. Płożenie uzwojenia na rdzeniu
\

Po wyborze materiału ferromagnetycznego, zgodnie z zaleceniami przed
stawionymi w rozdziale (2) i (3), należy obliczyć wymiary rdzenia. Warun
kiem wyjśoiowym jest przyjęcie sposobu rozmieszczenia uzwojenia multifl- 
larnego na rdzeniu.
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Uzwojenie powinno być rozłożone równomiernie w jednej warstwie, jednak
że przy nawijaniu rdzeni toroidalnyoh nie jest praktycznie możliwe takie 
nawinięoie, by na obwodzie wewnętrznym i zewnętrznym rdzenia gęstość zwo
jów była taka sama. Ponieważ zawsze Dz >  dw, więo po stronie zewnętrznej 
rdzenia zwoje są rozłożone luźniej niż po stronie wewnętrznej.

Jeden ze sposobów wykonania uzwojenia polega na takim ułożeniu zwojów 
przewodu multifilarnego, by obwód wewnętrzny rdzenia został pokryty jedną 
ścisłą warstwą zwojów. Wtedy na obwodzie zewnętrznym wystąpią między zwo
jami odstępy, których, wielkośó zależy od różnicy średnio rdzenia.

Inny sposób wykonania uzwojenia polega na ułożeniu dnu warstw przewodu 
multifilarnego, z któryoh pierwsza wykonana jest tak Jak poprzednio, na
tomiast druga warstwa wypełnia ściśle obwód wewnętrzny, leżąc na warstwie 
pierwszej.

Ma obwodzie zewnętrznym znoje obu warstw leżą obok siebie, wypełniając 
szozelnie oały ten obwód. Wymaga to spełnienia warunków (19) 1 (20 V.

Przy takim sposobie ułożenia uzwojenia uzyskuje się lepszą równomier
ność strumienia rozproszenia związanego z każdą sekoją. Wpływ nierówno— 
mierności własnośol magnetyoznyoh rdzeni na podział napięcia Jest mniej
szy.

Dalsze obliczenia przeprowadzone zostaną przykładowo dla tej właśnie 
konfiguracji uzwojenia, która jest jedną z kilku możliwych.

5. Obljozenle wymiarów rdzenia

Dobór wymiarów rdzenia przeprowadzony zostanie przy następujących za
łożeniach:
- dopuszozalne napięcie oałkowlte na uzwojeniu dzielnika powinno wynosić 
UQ przy ozęstotllwośoi f,

- rezystancja uzwojenia nie może przekroozyć zadanej wartości R,
- masa materiału magnetycznego ma byó minimalna.

Dla uzwojenia liczącego (p s) zwojów zachodzą następujące zależności:

(o- - ¿L )U0 « 4,44 B f — 2 — 5— ~  M p  s) (15)

R = lE-gJ-Ł
¿Uf)

(16)

Ze względu na rezystanoję zwojów najbardziej optymalny byłby rdzaó o prze
kroju kołowym. Ponieważ Jednak rdzenie o takim kształoie i odpowiednioh
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własnościach nie są produkowane, wlęo przyjęto kwadratowy przekrój rdze
nia, czyli:

W ocla ustalenia dalszych zależności eksperymentalnie wyznaozono śred
nice przewodów nultlfllarnych skręconyoh z drutów o różnych średnioaoh. 
Skrętki wykonano z 10 drutów, ze skokiem 1 skręt/om. Wyniki zestawiono w 
tablicy 1.

W kolumnie 5 tablloy 1 podano współozynnik K określająoy w przybliże
nia związek między średnloą drutu a średnicą przewodu multlfilarnego na
winiętego na rdzeń. Współozynnik K uwzględnia stopień wypełnienia warstwy
umwojoDla.
Przy odległości zwoju od rdzenia równej a, średnia długośó zwoju 1 wynie
sie :
dla warstwy I: 
dla warstwy II:

średnio:

Ponieważ zachodzi:

4h + 8a »  Kd

więc przyjęta zostanie nieco krótsza długośó przewodu, oo nie wprowadzi 
istotnego błędu a znaoznle uprośol obliczenia; mlanowlole:

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

Aby na obwodzie zewnętrznym rdzenia utworzyła się jedna śolsła warstwa
■wojów, a na obwodzie wewoętrznym dwie, muszą byó spełnione zależności:

it(DB + 2a) - pKd (19)

*(dB - 2a) +Jt(dw - 2a - 2Kd) = pKd (20)

fflównania (15) -f (20) zawierają 7 nlewladomyoh, a mlanowlole: DB,dw,h,p, 
1,4,1. Brakujące siódme równanie zastępuje tablioa 1,podająoa związek mlę- 
iry d 1 K. Pozostałe parametry w tyoh równanlaoh są dane lub należy je

11 - 4h + 8a
lg = 4h + 8a + 6 Kd

1 1+ 1 21 - = 4h + 8a + 3Kd



przyjąć. Po wzajemnyoh podstawieniach, równań (15) •£ (20) otrzymuje się na
stępu jąoe zależnośoi:
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U0 = 1,74 B f s(i K d ^ Ł ^ 1- 4a - Ed)2" ^ ^ - ^  (21)

p - i22>

* - i « ¥ ■  - 8a - 2Kd) (23)

D z - - 2a (24)

Tablica 1

Lp.
i
Oznaczenie dru

tu
Średnioa dru
tu, d 

[mm]

Średnioa prze
wodu multifi- 
larnego 
dpm H

Współczynnik
K

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

Równanie (21) zawiera dwie niewiadome, K i d, które związane są zależ- 
nośolą podaną w tablicy 1. Równanie to należy rozwiązać metodą prób, do
bierając w razie potrzeby drut o innej średnicy niż podaje tablica i 
przyjmująo zbliżony współczynnik K.

Pozostałe parametry należy wyliozyó z wyrażeń (22), (23), (24) i (17), 
a następnie sprawdzić, ozy 1 w jakim stopniu spełnione są równania (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. Świadczą one 
o poprawnej stronie matematycznej metody.
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Tablioa 2

Projekt Wykonanie

U. = min 15V tJQ = 14,2 V przy f = 50 Hz,

Farame-
przy f = 50 Hz B = 0,5 T

try
wyjścio
we

R = max 50& 
B « 0,5 T

R = 48,5i2

a = 0,0035 m a *s 0,003 m

57.106 ^ * = 57.106 jfc

D = 0,0585 BB D0 ■= 0,060 m

Parame dw » 0,041 m dfl = 0,040 m
try
wyliczo
ne h = 0,0088 m h «= 0,010 m

p = 164 p = 160
d * 0,00022 ffl d = 0,00022 m (DNEs)
K = 5,7

Należ; podkreślić, że przy doborze wymiarów rdzenia wykorzystywany 
Jest współczynnik eksperymentalny K, którego wartości podane w tablioy 1 
obowiązują przy starannym ułożeniu zwojów. Trzeba o tym pamiętać przy na
wijaniu uzwojenia multifllarnego.

6« Wnioski

W celu zapewnienia maksymalnej dokładności IDN należy zwrócić szczegól
ną uwagę na wybór rdzenia ferromagnetycznego. Powinien on charakteryzować 
się wysoką przenikalnośolą magnetyozną i dużą jednorodnością własnośoi 
magnetycznych na oałym obwodzie. Wymiary rdzenia i niezbędne parametry u- 
zwojenia multifllarnego można obliczyć z wyrażeń (21 ), (22), (23), (24),
(17).

Przedstawiony sposób obliczania wymiarów rdzenia można zastosować tak
że dla innego ułożenia zwojów,ale trzeba wtedy zmodyfikować wyrażenia(i6 ) 
(19), (20) i ponownie rozwiązać układ równań (15) r (20).

Można także stosować przewody multlfilarne o innej llozble i średnioy 
drutów, ale wymaga to eksperymentalnego wyznaczenia współozynnika K.
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7. Zestawienie ważniejszych oznaozeń uż.yt.yoh vi tekście

a - założona odległość uzwojenia multlfllarnego od rdzenia,
d - średnloa drutu uzwojenia,
dw - średnioa wewnętrzna rdzenia,

Dz - średnica zewnętrzna rdzenia,
h - wysokość rdzenia,
k - numer sekcji, k = 1,2,...,s
K - stosunek średnioy nawiniętego przewodu multlfllarnego do średni

cy pojedynozego drutu,
1 - średnia długość jednego zwoju,
Lk - indukoyjność własna sekcji,

V
- lndukoyjność główna uzwojenia,

Ml,k - indukoyjność wzajemna sekoji 1 oraz k

p - liozba zwojów w sekoji,
R - całkowita rezystanoja uzwojenia dekady dzielnika,

RFe - rezystanoja zastępoza strat w rdzeniu,

Rk - rezystanoja uzwojenia sekoji k,
R„(t,k> - reluktancja dla strumienia przenikającego przez zwój (t,k),
a - liozba sekoji uzwojenia,
S - efektywny przekrój rdzenia ferromagnetycznego,
t - numer zwoju w sekcji, t = 1,2,...,p

Uo - naplęoie oałkowlte na uzwojeniu pomiarowym,

t - przewodność elektryczna drutu uzwojenia.
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Przyjęto do druku w ozerwou 1974 r.

nOABOP 4'EPP0 MArKIITH0 r 0  CEPAEHHHKA AJIH HWKTHBHOrO AEJIHTEJIH HAHPH3KEHHH 

P e 3 n m e

4’eppoMarHHTHHft cepAeuHUK s B a a e io a  oohobhhm saeMeHTOM, BjiHHiomHM Ha cre- 
neHb to h h o c th  HHAyKTHBHoro AęjiHiejiH HanpiuceHHH.

IlpoaHaAH30BaHH yCJIOBHH eTO padOTH O MyjIbTH$HJIHpHOii OÓMOTKO0, H Ha 3T08 
ocHOBe onpeAeaeHH ipeOyeitHe CBoftciBa $eppoMarHHTHoro M aTepaajia.

OnpeAeaeH« ycjioBHS Bbidopa h npaBeAeHH $opMyjiH p a c n e ia  reoneipHHecKHX p as- 

MepoB oepAeiHHKa. npeAdaBJieH  raicxe  npaKTHuecKHfl cn ocod  H3uepeHHH n ap aiie-  

ipoB  nonepewHofl ueiiH cxeim  3auem,emn  TpaHotpopMaiopa npa pa3XHHHHx H a c io ia x  

H HanpHaeHHflx.

CHOICE OF FERROMAGNETIC CORES FOR INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS 

S u m m a r y

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 lnoludes 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.


