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EOBSTRUKCJA I ESCEHOŁOGIA DETEKTORA STRUMIBSIA KAGNETYC ZUEGO 
KOMPARATORA PRĄDÓ» STAŁYCH

Streszczenie. Przedstawiono wybrane problemy konstrukcji i tech­
no lsg3T*przetwornika strumienia stałego na napięcie przemienne, speł­
niającego funkcję detektora w magnetycznym komparatorze prądów.Opi­
sano praktyczną realizację przetwornika oraz przytoczono wyniki po­
miarów właściwości metrologicznych.

1. Wstęp

W komparatorach prądów stałych porównywane prądy płyną przez dwa sprzę­
żone magnetycznie uzwojenia, w taki sposób, by siły magnetomotoryczne o- 
dejmowały się* Realizacja dostatecznie czułego detektora reagującego bez­
pośrednio na siłę magnetomotoryczną jest bardzo trudna [93» Znacznie łat­
wiej można wykonać czuły detektor reagujący na wielkośó związaną, za pomo­
cą prostych zależności z siłą magnetomotoryczną - na strumień magnetyczny. 
Zasadniczym problemem konstrukcji komparatorów jest zapewnienie ścisłej 
zależności różnicy sił magnetometorycznych uzwojeń i różnicy strumieni 
magnetycznych, poddanej detekcji. Sposobem umożliwiającym spełnienie tego 
warunku jest umieszczenie w uzwojeniach aagnetowodów zamykających drogę 
strumienia magnetycznego. Stąd problem detekcji różnicy sił magnetomoto- 
ryoznych stałych sprowadza się do detekcji strumieni magnetycznych w mag- 
netowcdzie.

Detektorem strumienia stałego są a.in. elementy magnetooporowe, hallo- 
trony, dwurdzeniowe przetworniki strumienia stałego na napięcie przemien­
ne (modulatory parzystych harmonicznych) lub elementy wykorzystujące efekt 
Josepbsona (SQ10D) [103 • Te ostatnie charakteryzują Bię najlepszymi Właś­
ciwościami metrologicznymi, jednak zakres ich zastosowań jest ograniczony 
do komparatorów kriogenicznych [23* Istnieje możliwośó umieszczenia ele­
mentów magnetocporowycb lub ballotronów w szczelinie magnetowodu,ale prze­
cięcie magnetowodu powoduje wzrost reluktancji i w efekcie pogorezenie 
współzależności strumieni sił magnetomotorycznych. Dlatego, mimo że np. 
cienkowarstwowe magnetooporniki posiadają mniejszą wartośó błędu pobudli­
wości, najwłaściwszym rozwiązaniem detektora jest dwurdzeniowy przetwór-
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nik strumienia stałego na napięcie przemienne. Rozwiązanie to jest zra- 
lizowane w wykonanych komparatorach prądów [jj, [4], [5], [ój, [sj. Li­
teratura dotycząca zasady działania i konstrukcji przetwornika strumienia 
na napięcie przemienne jest bardzo obszerne. Jednak realizacja takiego 
przetwornika przeznaczonego do detekcji strumienia magnetycznego kompara­
torów prądów różni się istotnymi szczegółami konstrukcyjnymi! nie omawia­
nymi w literaturze dotyczącej magnetycznych komparatorów prądów.

2. Wpływ parametrów przetwornika strumienia na właściwości metrologiczne 
komparatorów prądów

nych - zgodny. Układ mostkowy pozwala net
- łatwą minimalizację napięcia asymetrii, powstałego wskutek nieidentycz- 
nych właściwości obu magnetowodów detektora, poprzez zastosowanie po­
tencjometru P oraz pojemności C,

- zastosowanie elektronicznego detektora napięcia wyjściowego przetworni­
ka o wejściu niesymetrycznym (ponieważ punkt połączenia uzwojeń może 
byó uziemiony),

- ustalenie prądów pojemnościowych uzwojenia detekcyjnego.
Zadaniem przetwornika strumienia jest stwierdzenie zera strumienia i 

tym samym zera różnicy sił magnetomotorycznych uzwojeń komparatora. Dlate­
go zasadniczym kryterium określenia parametrów przetwornika sąi maksymal­
na czułość komparatora, błąd pobudliwości komparatora oraz błąd biaterezy.

Czułość komparatora prądów jest zdefiniowana, jako iloraz napięcia wyj­
ściowego przetwornika strumienia do różnicy sił magnetomotorycznych u— 
«wojeń 0rs

o

o-

Rys. 1• Schemat układu mostkowego detek­
tora strumienia

Podstawowymi elementami 
przetwornika strumienia są 
dwa toroidelne magnetowody z 
rozwiniętymi uzwojeniami de­
tekcyjnymi oraz modulującymi. 
Schemat układu przetwornika 
przedstawia ryB. 1. Uzwojenia 
detekcyjne połączono z oporni­
kami R1 w układ mostkowy,przy 
czym wprowadzanie magnetowo­
dów do stanu nasycenia odbywa 
się przy pomocy dodatkowych 
uzwojeń modulujących (n̂ , n£). 
Kierunek nawinięcia obu uzwo­
jeń modulujących względem sie­
bie jest przeciwny; detekcyj-
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Z zależności opisanych w pracach C O » [63 i in., wyznacza się czułość 
modulatorów parzystych harmonicznych, jako iloraz napięcia wyjściowego 
U2b do natężenia pola magnetycznego stałego Hs*

SB » « 16 f ad b ¡x0 f). (2)
3

dla V * m s  a f £ '

gdziet
nd - liczba zwojów uzwojenie detekcyjnego, 
s - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
Hn - natężenie pola magnetycznego modulującego magnetowody,
Hna0- natężenie pola magnetycznego powodujące nasycenie magnetowodów.

Zależność (2) obowiązuje dla przetworników strumienia, w których napięcie 
wyjściowe jest różnicą napięó indukowanych w uzwojeniu detekcyjnym.* przy­
padku układu mostkowego czułość jest dwukrotnie mniejsza. Stąd z porówna­
nia zależności (1 ) oraz (2 ) wynika*

Sk * f f nd B^ o ^  (3>

gdzie 1 - średnia draga strumienia magnetycznego.
Drugą wielkością, charakteryzującą komparator, o wartości której decy­

dują parametry przetwornika strumienia jest bezwzględny błąd pobudliwości. 
Błąd ten zdefiniowano jako najmniejszy przyrost siły magnetomotorycznej, 
powodujący zauważalną zmianę napięcia wyjściowego przetwornika strumienia, 
w stanie równowagi komparatora. Uwzględniając to, że napięcie wyjściowe 
jest mierzone woltomierzem analogowym - za zauważalną zmianę napięcia przy­
jęto wartość odpowiadającą zmianie odchylenia wskazówki nie mniej niż o 
Aoę= 0,2 dz. W etanie równowagi komparatora na wy jściu przetwornika stru­
mienia istnieje napięcie spowodowane nieidentycznością parametrów magne­
tycznych i elektrycznych obu magnetowodów i związanych z nimi uzwojeń. Na­
pięcie to, nazwane napięciem asymetrii, ogranicza od dołu wartość błędu 
pobudliwości* Jeżeli np. napięcie asymetrii dwóch przetworników stłumie­
nia różnią się o rząd to, ponieważ równoważenie w pobliżu stanu równowagi 
będzie realizowane na różnych zakresach woltomierza, innym wartościom bę­
dzie odpowiadało Aoę» 0,2 dz. Stąd wynika wniosek, te jedynym sposobem 
zmniejszenia błędu pobudliwości jest zmniejszenie napięcia asymetrii.Prob­
lem tan był szczegółowo omówiony w pracy 

Źródłem napięcia asymetrii jesti 
- nieidentycznośó charakterystyk magnesowania obu magnetowodów,
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- zmiaaa gęstości zwojowej (dn^/dl) wzdłuż drogi strumienia,
- zmian; wymiarów geometrycznych obu magnetowodów,
- niejednorodność permeancji wzdłuż drogi strumienia [73*
Wymienione wielkości zmieniają się w sposób charakterystyczny dla każdego 
egzemplarza magnetowodu. Dlatego podstawowym wymogiem technologii prze­
twornika strumienia jest praktyczny dobór pary magnetowodów o najmniej­
szym napięciu asymetrii. Dalsze zmniejszenie napięcia asymetrii jest moż­
liwe dzięki zastosowaniu w układzie mostkowym elementów C oraz P, przed­
stawionych na rys. 1 .

Trzecią cechą przetwornika strumienia, charakteryzującą jednocześnie 
komparator jest graniczna niestałość zera. Główną przyczyną niestałości 
zera jest histereza magnetyczna. Efektem jej jest zmiana napięcia wyjścio­
wego przetwornika strumienia w stanie, gdy siły magnetomotoryczne uzwojeń 
są równe zeru, po uprzednim wymuszeniu jednokierunkowego strumienia w mag- 
netowodacb. Zjawisko bisterezy magnetycznej maleje 1 następnie prawie za­
nika, gdy amplituda fali modulującej wzrasta. Dokładnego określenia jej 
wartości należy dokonać na drodze doświadczalnej. Ogólnie można stwier­
dzić, że efekt hlsterezy magnetycznej wyraźnie maleje dla

3. Technologia przetwornika strumienia

Z zależności (3) wynikają wnioski dotycząoe wymiarów geometrycznych ma- 
gnetowodówt minimalna długość drogi strumienia oraz maksymalne pole prze­
kroju poprzecznego magnetowodu. Wnioski te są w pełni słuszne w przypadku 
magnetowodów wzmacniaczy magnetycznych lub sond Forstera. W przypadku kom­
paratorów prądowych o wymiarach geometrycznych deoyduje technologia uzwo­
jeń pomiarowych, która musi zapewnić ścisły związek pomiędzy siłami magne- 
tomotorycznymi 1 odpowiadającymi lm strumieniami, warunkujący mały błąd 
komparatora. Z pracy [83 wynika, że magnetowody powinny posiadać średnicę 
zawartą w przedziale od d ■ 120 ...20 0 mm oraz pole przekroju poprzecznego 
S V  10~4 mm2..

Z zależności (3) wynika, że czułość komparatora jest proporcjonalna do 
modułu względnej początkowej przenikalności magnetycznej. Dlatego magneto­
wody wykonane są z taśmy permalojowej P80 o grubości 0,1 mm. Moduł względ­
nej początkowej przenikalności magnetycznej wynosi ok. 35. 10^. Magnetowo­
dy umieszczono w karkasach z tekatolltu, które przyjmują nacisk uzwojeń. 
Haclsk uzwojeń na permaloj, w przypadku nawinięcia uzwojeń bezpośrednio 
na magnetowody, wskutek zjawiska magnetostrykcji, powoduje kllkunastopro- 
centowe zmniejszenie modułu względnej przenikalności magnetycznej. Z ko­
lei na karkasach nałożono ekran elektrostatyczny wykonany z folii alumi­
niowej, do której dołączono przewód uziemiający. Ekran ten ustfcla pojem­
ności uzwojeń detekcyjnych, nawiniętych w następnej warstwie, o liczbie 
zwojów nd ■ 1410j średnicy przewodu 0,2 mm. SarÓwno liczba zwojów Jak i
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średnica przewodu wynikają z przesłanek technologicznych« Uzwojenie detek­
cyjne powinno być nawinięte na magnetowodzie jednowarstwowo i równomier­
nie (warunek minimalizacji napięcia asymetrii), maksymalną liczbą zwojów 
(zależność 2). Aktualnie praktyczne nawinięcie, za pomocą nawijarki do 
magnetowodów toroidalnych, uzwojenia przewodem o średnicy mniejszej niż 
0,2 mm jest bardzo trudne ze względu na małą wytrzymałość mechaniczną 
przewodu« Stąd wynika średnica uzwojenia detekcyjnego oraz liczba zwojów 
obliczona jako iloraz obwodu wewnętrznego magnetowodu i średnicy przewodu« 

W kolejnej warstwie oddzielonej drugim ekranem elektrostatycznym na­
winięto uzwojenie modulujące o liczbie zwojów Zm ■ 140. Hastępnym etapem 
realizacji komparatora jest parowanie magnetowodów ze względu na minimal­
ną wartość napięoia asymetrii. Z kilkunastu magnetowodów pochodzących z 
tego samego cyklu produkcyjnego uzyskiwano 1 -2 par o napięciu asymetrii 
mniejszym niż 1 mV, w porównaniu z napięciami uzwojeń detekcyjnych równy­
mi ok. 80 V.

Istotnym problemem jest istnienie bisterezy magnetycznej spowodowanej 
chwilowym podmagnesowaniem siłą magnetomotoryczną o dużej wartości. Dla

wybranej pary magnetowodów zbadano za­
leżność napięcia pozostałości magne­
tycznej AU jj, na wyjściu detektora 
strumienia, w funkcji (gdzie
3^ - natężenie pola magnetycznego mo­
dulującego, Kng0 - natężenie pola mag­
netycznego powodującego nasycenie mag­
netowodów), dla częstotliwości fo«100, 
200, 300 Ha. Jak wynika z przebiegu 
charakterystyk przedstawionych na rys. 
2, napięcie histerezy magnetycznej 
gwałtownie maleje dla 1 »2...
1,4.

Zależność napięcia spowodowanego 
histerezą magnetyczną jest podstawą 

wyboru częstotliwości zasilania przetwornika strumienia. Z zależności (3) 
wynika, że częstotliwość zasilania powinna być jak największa. Z kolei z 
charakterystyk przedstawionych na rys. 4 widać, że napięcie spowodowane 
histerezą maleje szybciej dla niższych częstotliwości, Dodatkowym wymaga­
niem jest, aby częstotliwość zasilania przetwornika strumienia była różna 
ód częstotliwości harnomlcznych sieci.

3. Pomocnicze układy elektroniczne.

Istotną rolę « prawidłowej pracy komparatora odgrywają» generator fali 
modulującej oraz elektronie«»? detektor napięcia wyjściowego przetwornika 
strumienia.

Rys. 2. Zależność napięcia pozo­
stałości magnetycznej w funkcji 
natężenia pola modulującego
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Generator fali modulującej zbudowany jest na basie nmltiwibratora 
Royer*a (o sprzężeniach magnetycznych), synchronizowanego multiwibratorem 
elektronicznym o częstotliwości własnej 2 f0» Dzięki temu częstotliwość 
oraz amplituda generatora nie są zależne od wartości impedancji obciąże­
nia, która zmienia się w funkcji podmagnesowującej magnetowody siły magne- 
tomotorycznej. Detektor elektroniczny (rys. 3) składa się ze wzmacniacza 
wstępnego o dużej impedancji wejściowej, dwustopniowych filtrów pasmowo- 
przepustowych o częstotliwości środkowej 2fQ, detektora fazoczułego oraz 
przetwornika magnetoelektrycznego. Detektor fazoczuły sterowany jest syg­
nałem o częstotliwości 2f0 z nmltiwibratora elektronicznego generatora fa­
li modulującej.

Z A S I L AC Z Z A S I L A C Z
S T O P N I  A

*  15 V M O C Y E T E K T O R
na STRUMIENIA)

PRZETWOPrn J J E T E K T O K
F I  L T W

_ . ^ L _
| WZMACNIACZ

a FA Z O C Z U Ł Y ( W EJŚC IOW Y

U 2M

UKŁAH AUTOMAT
t STEROWANIA  
Ż V Ó M A  PHAZOW M

Rys. 3 - Schemat blokowy detektora elektronicznego

Zastosowanie detektora fazoczułego umożliwia określania znaku różnicy 
sił magnetomotorycznycb. Sygnał wyjściowy detektora fazoczułego steruje 
poprzez układ automatyki prąd jednego ze źródeł, sprowadzając różnicę sił 
magnetomotorycznycb do zera. Za względu na dużą stałą czasową komparatora 
układ automatyki posiada specjalno układy korekcji dynamioznej.

W przypadku chwilowych silnych przemagnesowoń magnetowodów strumieniem 
uzwojeń porównawczych przetwornik strumienia pobiera z zasilacza znacznie
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zwiększoną moc. Aby uniknąć przeciążenia uzwojeń przetwornika strumienia 
wykonano zabezpieczenie przeciążeniowe. Zabezpieczenie to powoduje gwał­
towne obniżenie napięcia wyjściowego generatora w przypadku różnicy sił 
magnetomotorycznych większych niż 1% siły magnetomotorycznej nominalnej.

4« Pomiar charakterystyki czułości

Określenie charakterystyki czułości przetwornika strumienia U2h=f($) 
jest z praktycznego punktu widzenia niecelowe. Równorzędną miarą jakości 
przetwornika strumienia jest charakterystyka =■> f(®) - charakterystyka 
czułości komparatora. W celu zbadania przebiegu charakterystyki nawinięto 
na magnstowodzie dodatkowe uzwojenie wymuszające siłę magnetomotoryczną. 
Zależność napięcia wyjściowego detektora strumienie w funkcji podmagneeo- 
wującej siły magnetomotorycznej przedstawiono aa rys. 4* Na rysunku tym,

przedstawiono początkowe fragmenty 
charakterystyk dla różnych stanów 
bisterezy. Widoczny jest obszar 
niejednoznaczności charakterystyki• 
Obszar ten powinien być mniejszy 
od bezwzględnej niedokładności po­
równania sił magnetomotorycznych. 
Np. dla przyjętej niedokładności 
względnej komparatora i 10_o ob­
szar niejednoznaczności powinien 
być mniejszy niż - 10"*’ gdzie
fljg - nominalna siła magnetomcto- 
ryczna uzwojeń porównawczych.Z cha­
rakterystyki przedstawionej na rys. 
4 wyznacza się czułość komparatora 
SK £ 10 V/A.

5. Zakończenie

Jak wynika z przedstawionej prsoy, przetwornik strumienia jest elemen­
tem współdecydującym o właściwościach metrologicznych komparatora prądów 
stałych. Realizacja dwurdzeniowego przetwornika strumienia aa napięcie 
przemienne wymaga magnetowodów o prawie identycznych charakterystykach. 
Jest to warunkiem minimalizacji napięcia asymetrii przetwornika strumie­
nia oraz błędu pobudliwości komparatora prądów. Istotną rolę odgrywają pa­
rametry fali zasilającej przetwornik strumienia. Zależy od nich obszar 
alejednesnscznaśei ober&kter$,'styki ezułeśoi, spowodowany histai-ozą magne­
tyczną.

Î rs. 4» Zależność napięcia wyjścio­
wego detektora strumienia w funk­
cji podmagneaowującej siły magne- 
tomotorycznej dla różnych napięć 

pozostałości magnetycznej
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KOHCTPyKUHH H TEXHOJIOPHH HETEKTOPA MArHHTHOrO TOKA 
KOMUAFATOPA nOCTOHHHHX TOKOB

P e s b u  e

B ciaibe xasTca zsOpasaue npoOaeuu KoacipyKuaz z TemojiorHH npeoCpaaoBa- 
tbjib nocToaEHoro noToxa b nepeaeaHoe ajtexTpHqecxoe aanpaxesHe, acnoaHBiuąero 
(pysKuzs ̂ eieKOiopa b u&x*bhtbom souuapaTope sokob. OnacuBaetca npaxiHqecxaa 
peaaa3amta npeoOpaseBateja b npuBOABisa pasyjtbcasu u3uepeaK& ueTpozoraaeo- 
KKX CBOgCZB.

CONSTRUCTION AND TECHNOLOGY OP PLUX DETECTOR OP DC MAGNETIC COMPARATOR

S u m m a r y

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.


