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EOBSTRUKCJA 1 ESCEHOLOGIA DETEKTORA STRUMIBSIA KAGNETYCZUEGO
KOMPARATORA PRADO» STALYCH

Streszczenie. Przedstawiono wybrane problemy konstrukcji i tech-
no Isg3T*przetwornika strumienia statego na napiecie przemienne, spek-
niajacego funkcje detektora w magnetycznym komparatorze pradéw.Opi-
sano praktyczng realizacje przetwornika oraz przytoczono wyniki po-
miarow wkasciwosci metrologicznych.

1. Wstep

W komparatorach pradéw stakych poréwnywane prady plyna przez dwa sprze-
zone magnetycznie uzwojenia, w taki sposob, by sidy magnetomotoryczne o-
dejmowaty sie* Realizacja dostatecznie czulego detektora reagujgcego bez-
posrednio na site magnetomotoryczng jest bardzo trudna [93» Znacznie dat-
wiej mozna wykona¢ czudy detektor reagujacy na wielkos$6 zwigzang, za pomo-
cg prostych zaleznosci z sidg magnetomotoryczng - na strumien magnetyczny.
Zasadniczym problemem konstrukcji komparatoréw jest zapewnienie Scistej
zaleznosci roéznicy sit magnetometorycznych uzwojen i roznicy strumieni
magnetycznych, poddanej detekcji. Sposobem umozliwiajacym spednienie tego
warunku jest umieszczenie w uzwojeniach aagnetowodéw zamykajacych  droge
strumienia magnetycznego. Stad problem detekcji réznicy sit+ magnetomoto-
ryoznych staklych sprowadza sie do detekcji strumieni magnetycznych w mag-
netowcdzie.

Detektorem strumienia statego sg a.in. elementy magnetooporowe, hallo-
trony, dwurdzeniowe przetworniki strumienia stalego na napiecie przemien-
ne (modulatory parzystych harmonicznych) lub elementy wykorzystujace efekt
Josepbsona (SQ10D) [103« Te ostatnie charakteryzuja Bie najlepszymi Whas-
ciwosciami metrologicznymi, jednak zakres ich zastosowan jest ograniczony
do komparatoréw kriogenicznych [23* Istnieje mozliwos6 umieszczenia ele-
mentow magnetocporowycb lub ballotronéw w szczelinie magnetowodu,ale prze-
ciecie magnetowodu powoduje wzrost reluktancji i w efekcie pogorezenie
wspotzaleznosci strumieni sit magnetomotorycznych. Dlatego, mimo 2ze np.
cienkowarstwowe magnetooporniki posiadajg mniejszg wartosoé biedu pobudli-
wosci, najwkasciwszym rozwigzaniem detektora jest dwurdzeniowy przetwor-
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nik strumienia statego na napiecie przemienne. Rozwigzanie to jest zra-
lizowane w wykonanych komparatorach pradéw [3j, [4]1. 51, [0, [sj- Li-
teratura dotyczaca zasady dziatania 1 konstrukcji przetwornika strumienia
na napiecie przemienne jest bardzo obszerne. Jednak realizacja takiego
przetwornika przeznaczonego do detekcji strumienia magnetycznego kompara-
tordow pradow rézni sie istotnymi szczegétami konstrukcyjnymi! nie omawia-
nymi w literaturze dotyczacej magnetycznych komparatoréw pradow.

2. Wphyw parametrow przetwornika strumienia na wkasciwosci metrologiczne
komparatoréw pradow

Podstawowymi elementanmi

przetwornika strumienia s3

o dwa toroidelne magnetowody z
rozwinietymi uzwojeniami de-

tekcyjnymi oraz modulujacymi.
Schemat ukdadu przetwornika
przedstawia ryB. 1. Uzwojenia
detekcyjne polgczono z oporni-
kami Rl w uk¥ad mostkowy,przy
czym wprowadzanie magnetowo-
dow do stanu nasycenia odbywa
sie przy pomocy dodatkowych
uzwojen modulujgcych (™, n£).
Kierunek nawiniecia obu uzwo-
jen modulujacych wzgledem sie-
bie jest przeciwny; detekcyj-

Rys. 1= Schemat ukdadu mostkowego detek-
tora strumienia

nych - zgodny. Uk¥ad mostkowy pozwala net

- *atwg minimalizacje napiecia asymetrii, powstatego wskutek nieidentycz-
nych wlkasciwosci obu magnetowodéw detektora, poprzez zastosowanie po-
tencjometru P oraz pojemnosci C,

- zastosowanie elektronicznego detektora napiecia wyjsciowego przetworni-
ka o wejsciu niesymetrycznym (poniewaz punkt polaczenia uzwojen  moze
by6é uziemiony),

- ustalenie pradéw pojemnosciowych uzwojenia detekcyjnego.

Zadaniem przetwornika strumienia jest stwierdzenie zera strumienia i
tym samym zera roéznicy sit magnetomotorycznych uzwojen komparatora. Dlate-
go zasadniczym kryterium okreslenia parametrow przetwornika sgi maksymal-
na czutos¢ komparatora, blad pobudliwosci komparatora oraz blad biaterezy.

Czutos¢ komparatora pradow jest zdefiniowana, jako iloraz napiecia wyj-
Sciowego przetwornika strumienia do réznicy sit+ magnetomotorycznych u—
«wojen Ors
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Z zaleznosci opisanych w pracach CO» [63 i in., wyznacza sie czufosé
modulatoréw parzystych harmonicznych, jako iloraz napiecia wyjSciowego
U2b do natezenia pola magnetycznego statego Hs*

SB » « 16 f ad b jx0f. @)

3

dla V*ms afe£'

gdziet

nd - liczba zwojéw uzwojenie detekcyjnego,

s - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,

Hn - natezenie pola magnetycznego modulujgcego magnetowody,

HnaO- natezenie pola magnetycznego powodujace nasycenie magnetowodow.

Zaleznos¢ (2) obowigzuje dla przetwornikéw strumienia, w ktérych napiecie

wyjsciowe jest roznicg napied indukowanych w uzwojeniu detekcyjnym.* przy-
padku ukdadu mostkowego czutosSC¢ jest dwukrotnie mniejsza. Stad z porowna-

nia zaleznosci () oraz @) wynika*

Sk * ¥ f nd BAoA G

gdzie 1 - S$rednia draga strumienia magnetycznego.

Druga wielkoscig, charakteryzujaca komparator, o wartosci ktorej decy-
duja parametry przetwornika strumienia jest bezwzgledny blad pobudliwosci.
Btad ten zdefiniowano jako najmniejszy przyrost sidy magnetomotorycznej,
powodujacy zauwazalng zmiane napiecia wyjsciowego przetwornika strumienia,
w stanie réwnowagi komparatora. Uwzgledniajac to, ze napiecie wyjsSciowe
jest mierzone woltomierzem analogowym - za zauwazalng zmiane napiecia przy-
jeto wartos¢ odpowiadajaca zmianie odchylenia wskazéwki nie mniej niz o
Aoe= 0,2 dz. W etanie réwnowagi komparatora na wy jsciu przetwornika stru-
mienia istnieje napiecie spowodowane nieidentycznoscig parametrow magne-
tycznych i elektrycznych obu magnetowodéw i zwigzanych z nimi uzwojen. Na-
piecie to, nazwane napieciem asymetrii, ogranicza od dotu wartos¢ bledu
pobudliwosci* Jezeli np. napiecie asymetrii dwoch przetwornikow stdumie-
nia réznig sie o rzad to, poniewaz rownowazenie w poblizu stanu réwnowagi
bedzie realizowane na roznych zakresach woltomierza, innym wartosciom be-
dzie odpowiadato Aoe» 0,2 dz. Stad wynika wniosek, te jedynym sposobem
zmniejszenia bdedu pobudliwosci jest zmniejszenie napiecia asymetrii.Prob-
lem tan by* szczegdétowo oméwiony w pracy

Zrodkem napiecia asymetrii jesti
- nieidentycznosé charakterystyk magnesowania obu magnetowodéw,



126 K. Mitek, J. Kwiczata

- zmiaaa gestosci zwojowej (dn/dl) wzdduz drogi strumienia,
- zmian; wymiaréw geometrycznych obu magnetowodoéw,
- niejednorodno$¢é permeancji wzdduz drogi strumienia [73*

Wymienione wielkosci zmieniaja sie w sposOb charakterystyczny dla kazdego
egzemplarza magnetowodu. Dlatego podstawowym wymogiem technologii prze-
twornika strumienia jest praktyczny dobdr pary magnetowodéw o najmniej-
szym napieciu asymetrii. Dalsze zmniejszenie napiecia asymetrii jest moz-
liwe dzieki zastosowaniu w ukdadzie mostkowym elementow C oraz P, przed-
stawionych na rys. 1.

Trzecig cechg przetwornika strumienia, charakteryzujaca jednoczesnie
komparator jest graniczna niestatos¢ zera. Glowng przyczyng niestatosci
zera jest histereza magnetyczna. Efektem jej jest zmiana napiecia wyjscio-
wego przetwornika strumienia w stanie, gdy sidy magnetomotoryczne uzwojen
sg réwne zeru, po uprzednim wymuszeniu jednokierunkowego strumienia w mag-
netowodacb. Zjawisko bisterezy magnetycznej maleje 1 nastepnie prawie za-
nika, gdy amplituda fali modulujacej wzrasta. Doktadnego okreslenia  jej
wartosci nalezy dokona¢ na drodze doswiadczalnej. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze efekt hlsterezy magnetycznej wyraznie maleje dla

3. Technologia przetwornika strumienia

Z zaleznosci (3) wynikaja wnioski dotyczgoe wymiaréw geometrycznych ma-
gnetowodowt minimalna ddugos$¢ drogi strumienia oraz maksymalne pole prze-
kroju poprzecznego magnetowodu. Wnioski te sg w pelni stuszne w przypadku
magnetowodéw wzmacniaczy magnetycznych lub sond Forstera. W przypadku kom-
paratoréw pradowych o wymiarach geometrycznych deoyduje technologia uzwo-
jenh pomiarowych, ktéra musi zapewni¢ Scisty zwigzek pomiedzy sidami magne-
tomotorycznymi 1 odpowiadajacymi Im strumieniami, warunkujacy madky blad
komparatora. Z pracy [83 wynika, ze magnetowody powinny posiada¢ Srednice
zawarta w przedziale od d m 120...200 mm oraz pole przekroju poprzecznego
Sv 104 mm2. .

Z zaleznosci (3) wynika, ze czutos¢ komparatora jest proporcjonalna do
modutu wzglednej poczatkowej przenikalnosci magnetycznej. Dlatego magneto-
wody wykonane sg z tasmy permalojowej P80 o grubosci 0,1 mm. Moduk wzgled-
nej poczatkowej przenikalnosci magnetycznej wynosi ok. 35. 10". Magnetowo
dy umieszczono w karkasach z tekatolltu, ktore przyjmuja nacisk uzwojen.
Haclsk uzwojen na permaloj, w przypadku nawiniecia uzwojen  bezposrednio
na magnetowody, wskutek zjawiska magnetostrykcji, powoduje kllkunastopro-
centowe zmniejszenie modudu wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Z ko-
lei na karkasach natozono ekran elektrostatyczny wykonany z folii alumi-
niowej, do ktérej dolgczono przewdd uziemiajacy. Ekran ten ustfcla pojem-
nosci uzwojen detekcyjnych, nawinietych w nastepnej warstwie, o liczbie
zwojow nd m 1410j Srednicy przewodu 0,2 mm. SarOwno liczba zwojéw Jak i
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Srednica przewodu wynikaja z przestanek technologicznych« Uzwojenie detek-
cyjne powinno by¢ nawiniete na magnetowodzie jednowarstwowo i réwnomier-
nie (warunek minimalizacji napiecia asymetrii), maksymalng liczbg zwojéw
(zaleznos¢ 2). Aktualnie praktyczne nawiniecie, za pomoca hawijarki do
magnetowodéw toroidalnych, uzwojenia przewodem o Srednicy mniejszej niz
0,2 mm jest bardzo trudne ze wzgledu na makg wytrzymatoS¢ mechaniczng
przewodu« Stad wynika Srednica uzwojenia detekcyjnego oraz liczba zwojow
obliczona jako iloraz obwodu wewnetrznego magnetowodu i Srednicy przewodu«
W kolejnej warstwie oddzielonej drugim ekranem elektrostatycznym na-
winieto uzwojenie modulujgace o liczbie zwojow Zm m 140. Hastepnym etapem
realizacji komparatora jest parowanie magnetowodow ze wzgledu na minimal-
na wartos¢ napieoia asymetrii. Z kilkunastu magnetowodéw pochodzacych =z
tego samego cyklu produkcyjnego uzyskiwano 1-2 par o napieciu asymetrii
mniejszym niz 1 mV, w poréwnaniu z napieciami uzwojen detekcyjnych réwny-
mi ok. 80 V.
Istotnym problemem jest istnienie bisterezy magnetycznej spowodowanej
chwilowym podmagnesowaniem sidg magnetomotoryczng o duzej wartosci. Dla
wybranej pary magnetowodéw zbadano za-
leznos¢ napiecia pozostatosci magne-
tycznej AUjj, na wyjsSciu detektora
strumienia, w funkcji (gdzie
3" - natezenie pola magnetycznego mo-
dulujacego, Kng0 - natezenie pola mag-
netycznego powodujacego nasycenie mag-
netowoddw), dla czestotliwosci fo«l100,
200, 300 Ha. Jak wynika z przebiegu
charakterystyk przedstawionych na rys.
2, napiecie histerezy magnetycznej
gwaktownie maleje dla 1»2...
Rys. 2. Zaleznos¢ napiecia pozo- 1,4.
statosci magnetycznej w_funkcji Zalezno$é napiecia  spowodowanego
natezenia pola modulujacego ~ B
histerezg magnetyczng jest podstawg
wyboru czestotliwosci zasilania przetwornika strumienia. Z zaleznosci ()
wynika, ze czestotliwos¢ zasilania powinna by¢ jak najwieksza. Z kolei z
charakterystyk przedstawionych na rys. 4 wida¢, ze napiecie  spowodowane
histerezg maleje szybciej dla nizszych czestotliwosci, Dodatkowym wymaga-
niem jest, aby czestotliwo$¢ zasilania przetwornika strumienia byka rézna
6d czestotliwosci harnomlcznych sieci.

3. Pomocnicze uktady elektroniczne.
Istotng role « prawidtowej pracy komparatora odgrywajg» generator fali

modulujgcej oraz elektronie«»? detektor napiecia wyjsciowego przetwornika
strumienia.
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Generator fali modulujacej zbudowany jest na basie nmltiwibratora
Royer*a (o sprzezeniach magnetycznych), synchronizowanego multiwibratorem
elektronicznym o czestotliwosci wkasnej 2 fO» Dzieki temu  czestotliwosc
oraz amplituda generatora nie sg zalezne od wartosci impedancji obcigze-
nia, ktdéra zmienia sie w funkcji podmagnesowujgcej magnetowody sity magne-
tomotorycznej. Detektor elektroniczny (rys. 3) skkada sie ze wzmacniacza
wstepnego o duzej impedancji wejsSciowej, dwustopniowych Filtréw pasmowo-
przepustowych o czestotliwosci $rodkowej 2fQ, detektora fazoczulego oraz
przetwornika magnetoelektrycznego. Detektor fazoczuty sterowany jest syg-
natem o czestotliwosci 2f0 z nmltiwibratora elektronicznego generatora fa-
1i modulujacej -

ZASILACZ ZASILACZ
. 15y STOPNIA
MoCY
ETEKTOR
na STRUMIENIA)
PRZETWOPIN JIETEKTOK FILTW |WZMACNIACZ o,
a FAZOCZULY _.AL (WEJSciowy

UKLAH AUTOMAT
t STEROWANIA
ZVOMA PHAZOWM

Rys. 3- Schemat blokowy detektora elektronicznego

Zastosowanie detektora fazoczutego umozliwia okreslania znaku réznicy
sit magnetomotorycznycb. Sygnat wyjsSciowy detektora fazoczulego steruje
poprzez ukdad automatyki prad jednego ze zrddek, sprowadzajac réznice sit
magnetomotorycznycb do zera. Za wzgledu na duzg stala czasowg komparatora
uktad automatyki posiada specjalno uktady korekcji dynamioznej.

W przypadku chwilowych silnych przemagnesoworn magnetowodéw strumieniem
uzwojen poréwnawczych przetwornik strumienia pobiera z zasilacza znacznie
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zwiekszong moc. Aby unikng¢ przecigzenia uzwojen przetwornika strumienia
wykonano zabezpieczenie przecigzeniowe. Zabezpieczenie to powoduje gwak-
towne obnizenie napiecia wyjsciowego generatora w przypadku roéznicy sit
magnetomotorycznych wiekszych niz 1% sidy magnetomotorycznej nominalnej.

4« Pomiar charakterystyki czukosci

Okreslenie charakterystyki czulosci przetwornika strumienia U2h=F($)
jest z praktycznego punktu widzenia niecelowe. Rownorzedng miarg jakosci
przetwornika strumienia jest charakterystyka = f(®) - charakterystyka
czutosci komparatora. W celu zbadania przebiegu charakterystyki nawinieto
na magnstowodzie dodatkowe uzwojenie wymuszajgce side magnetomotoryczng.
Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego detektora strumienie w funkcji podmagneeo-
wujacej sity magnetomotorycznej przedstawiono aa rys. 4* Na rysunku tym,

przedstawiono poczatkowe fragmenty
charakterystyk dla roéznych stanéw
bisterezy. Widoczny  jest obszar
niejednoznacznosci charakterystykie
Obszar ten powinien by¢ mniejszy
od bezwzglednej niedok#adnosci po-
réwnania sit magnetomotorycznych.
Np. dla przyjetej niedokdadnosci
wzglednej komparatora i 10 o ob-
szar niejednoznacznosci powinien

by¢ mniejszy niz - 10" gdzie
flp - nominalna sida  magnetomcto-
rs. 3» ZEIeZnoéé napiecia wy%éc&o— ryczna uzwojen poroéwnawczych.Z cha-
wego detektora strumienia w funk- = = =
qj? podmagneaowujacej sity magne- rakterystykl_przedstéwlonej na rys.
tomotorycznej dla réznych  napiec 4 wyznacza sie czuto$¢ komparatora
pozostafosci magnetycznej SK £ 10 V/A.

5. Zakonczenie

Jak wynika z przedstawionej prsoy, przetwornik strumienia jest elemen-
tem wspotdecydujacym o wkasciwosciach metrologicznych komparatora prgdow
statych. Realizacja dwurdzeniowego przetwornika strumienia aa nhapiecie
przemienne wymaga magnetowodéw o prawie identycznych  charakterystykach.
Jest to warunkiem minimalizacji napiecia asymetrii przetwornika strumie-
nia oraz bledu pobudliwosci komparatora pradéw. Istotng role odgrywaja pa-
rametry fali zasilajgcej przetwornik strumienia. Zalezy od nich obszar
alejednesnscznasei obergkter$, "styki ezutesoi, spowodowany histai-oza magne-
tyczna.
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Pesbue

B ciaibe xasTca zsOpasaue npoOaeuu KoacipyKuaz z TemojiorHH npeoCpaaoBa-
thjib nocToaEHoro noToxa b nepeaeaHoe ajtexTpHgecxoe aanpaxesHe, acnoaHBiugero
(pysKuzs ~eieKOiopa b u&<c*bhthom souuapaTope sokob. OnacuBaetca npaxiHgecxaa
peaaa3amta npeoOpaseBateja b npuBOABisa pasyjtbcasu u3uepeak& ueTpozoraaeo-
KKX CBOgCZB.

CONSTRUCTION AND TECHNOLOGY OP PLUX DETECTOR OP DC MAGNETIC COMPARATOR

Summary

Some problems of construction and technology of transducdr of constant
flux to AC voltaga are presented. This transducer is used as a detector
in magnetio current comparator. Practical realisation of such transducer
is described, as well as some results of measurements of metrologie pro-
perties are given.



