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CZULOSC DETEKTORA STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
KOMPARATORA PRADOW PRZEMIENNYCH

Streszczenie. Przeanalizowano wptyw paranetréw uzwojenia detek-
cyjnego oraz parametréw magnetycznych maenetowodu na czuto$¢ detek-
tora strumienia magnetycznych komparatorom pradu przemiennego.Okre-
Slono optymalne obciazenie uzwojenia detekcyjnego.

1. Wprowadzenie

1.1. Komparac.la pradéw - wymagania 1 zasady dstekc.ii

Do komparowania pradoéw przemiennych stosuje sie zasade kompensacji
dwéch sit nagnetomotorycznych oraz ®2 (rys. 1) wytworzonych przez
dwa uzwojenia N1 oraz N2, przez ktére ptynag pordéwnywane prady 11 oraz Ig.
Sita oagnetomotoryczna 91 * N111 kompensowana jest przeciwnie skierowa-
na sita magnetomotoryczng ®2 * Nglj. W stanie kompensacji sit+ magnetomo-
torycznych (detektor D wskazuje zero) obowigzuje zaleznos$¢:

«l »1*¥1  n2i2 D)

stad:

»7 (2)
Stwierdzenie z duzg roz-

dzielczoscia (np. rzedu 10™)

stanu kompensacji sit magne-

tomotorycznych uzwojen kom-

paratora wymaga uzycia de-

tektora D (wskaznika zera) o

duzej czudoséci 1 duzej po-

IRye, 1. Zasada dziatania komparatora pra- budliwosci. Detekcji moze
dowego podlega¢ badz natezenie H,

badz indukcja B pola w prze-



70 Jézef Kwiczata

atrzeni 7, poniewaz stwierdzenie H =0 [lub B a O oznacza, ze pola sa
skompensowane, tj. energia pola:

J I BHdAV «0 (©)]
T

Fizyczng zasade dziatania detektora nalezy oprze¢ na wtasciwosciach pola
magnetycznego. Brak pola w przestrzeni 7 oznacza, ze:

"HdiwS.S1wO @
1

lub:
8§ SdS »0 * 0 )
S

Z zaleznosci (@) i (B) wynika, ze detekcja stanu kompensacji sit+ magneto-
motorycznych i detekcja kompensacji strumieni magnetycznych wuzwojen kom-
paratora sa roéwnowaznymi stwierdzeniami komparacji pradéw. Warunkiem fi-
zycznej realizacji stanu skompensowania strumieni i sit magnetomotorycz-
nych w przestrzeni 7 jest okreslenie granic catkowania w zaleznosciach
(@) oraz (5). Skupienie strumieni 1 sit magnetomotorycznych w magnetowo-
dzie odpowiednio wykonanym o znanych wymiarach geometrycznych jest naj-
prostszym uktadem, w ktdérym okreslone sg granice catkowania. Woéwczas jako
droge 1 obiera sie np. Sredniag droge magnetyczng magnetowodu, natomiast
jako powierzchnie S - przekréj poprzeczny magnetowodu. Praktyczny sposéb
stwierdzenia stanu kompensacji polega na umieszczeniu na magnetowodzle
dodatkowego uzwojenia nazywanego uzwojeniem detekcyjnym i pomiarze napie-
cia indukujacego sie w tym uzwojeniu lub natezenia pradu p#ynacego w tym
uzwojeniu. Magnetowdéd z uzwojeniem detekcyjnym nazywa sie detektorem kom-
paratora pradowego; gdy mierzone jest napiecie na uzwojeniu, méwi sie o
detektorze strumienia. W artykule bedzie w dalszym toku rozpatrywany de-
tektor strumienia.

1.2. Schemat zastepczy detektora strumienia

W komparatorach pradowych magnetowdéd z uzwojeniem detekcyjnym otacza
eie ekranem magnetycznym o permeancji (wzdtuz drogi strumienia) A #. Spo-
s6b ekranowania przedstawiony jest na rys. 2a. Uzwojenia poréwnawcze O-
bejmuja dwa réwnolegle potaczone obwody magnetyczne o permeancjach A.
orai A f. Permeancjom tym odpowiadajg zgodnie z pracg [Z] impedancje:

Z « JLIl%A oraz Zg m jo H2A #
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Rys. 2. Komparator pradow
a) uktad obwodéw magnetycznych, b) elektryczny schemat zastepczy

Ne rys. 2b przedstawiono elektryczny schemat zastepczy magnetyeznego kom-
paratora pradéw przemiennych. Uzwojenie detekcyjne obejmuje tylko magne-
towéd o permeancji A, stad napiecie Indukujace sie w tym uzwojeniu jest
réowne napieciu na impedancji Z. Impedancje Z1 oraz Z2 vreprezentuja rezy-
stancje oraz Indukcyjnoéci rozproszen uzwojehn poréwnawczych komparatora,
natomiast impedancje Zw oraz Zfll sg wewnetrznymi impedancjami uzwojenia de-
tekcyjnego oraz zewnetrznego wskaznika zera. U/wojenla poréwnawcze kompa-
ratora mozna zastagpi¢ réwnowaznie jednym wypadkowym uzwojeniem o liczbie

zZwWojow (rys. 3a), przez ktéry przeptywa prad 10 a 11 - 12 wymuszaja-
cy site magnetomotorycznag w =0l - @2* sile magnetomotorycznej
@o odpowiada w magnetowodzie strumien O0Q. Prad (wskaznika zera} pty-

nacy w uzwojeniu detekcyjnym wymusza w magnetowodzie strumien OW przeciw-
ny strumieniowi 0Q. Detektor strumienia magnetycznego komparatora pradow
przemiennych z obcigzonym uzwojeniem detekcyjnym przedstawiono w postaci
schematu zastepczego na rys. 3b. Sktadowe impedancji magnesujacej Z ma-
gnetowodu przedstawiono w postaci rezystanoji R?e i reaktancji X*. Rezy-
stancja Rye modeluje straty energii czynnej w magnetowodzie, natomiast
reaktancja 1~ energie pola magnetycznego magnetowodu. W schemacie za-

) b

Rys. 3. Tworzenie schematu zastepczego detektora strumienia komparatora
pradowego
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stepczym magnetycznym wielkosciom tym odpowiada permeancja A. . Przyjmuje
W > t* sktadowe Impedancji magnesujacej aa proporcjonalne do odpo-
wiednich sktadowych zespolonej przenikalnosci magnetycznej:

Z » Rpe + JX™ » JwWN2A . jwN2 f Ny ®
gdzie:
S - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
1 - Srednia d#ugos¢ drogi etrumienla w magnetowodzie,

i, - sktadowe zespolonej przenikalnosci magnetycznej magnetowodu.
Parametry wkasne uzwojenia detekcyjnego reprezentuja:

- rezystancja wkasna,

- pojemno$¢ whasna,
Xw - indukcyjno¢é rozproszenia oraz
Gw - straty dielektryczne, przy czym

Zwl * "w o+ JIXw " Zw2 m ff-eitae, (@)

Impedancje wejsciowg wekasnika zera okresla zales$nosc¢:

Napiecie £ Jest napieciem indukowanym w uzwojeniu detekcyjnym przez wy-
padkowy strumien magnetowodu, natomiast napiecie U Jest napieciem mierzo-
nym na zaciskach uzwojenia detekcyjnego. Napiecie E Indukowane w uzwoje-

niu detekcyjnym opisuje zalesnosé:

E . -Ja>N(Ow - 0Q) ©
gdzie:
00 - <>0A * ~w M eWA + XwMA
stad:
E . Jw N(8Q - I,»A). 0)

Prad IB ptynacy w uzwojeniu detekcyjnym oblicza sie z sales$nosci:



Czutos¢ detektora strumienia magnetycznego. 73
gdzie:

2 > 2o
on + Zw2

Korzystajac z zaleznos$ci (10) oraz (11) otrzymuje sie:

" z 2?2V 12)

oraz

0 as)

1.3. Czutos$¢ detektora strumienia)

Czutos¢ detektora s-trumienia komparatora pradowego mozna rozpatrywacd
ze wzgledu na trzy rézne wielkos$ciag napiecie na zaciskach uzwojenia de-
tekcyjnego, prad ptynacy w uzwojeniu detekcyjnym lub moc oddawanag przez
detektor do wskaznika zera. Tak wiec rozpatruje sie odpowiednio czutosé
napieciowa, pradowa oraz mocowg detektora strumienia. Czudosci te defi-
niuje sie i rozumie w sposob ogélnie przyjety. Czutos¢ napieciowa detek-
tora strumienia na podstawie zaleznosci (13) wyraza sie jako:

- s
W **
-V wAN Z_

Czutos¢ pradowa detektora strumienia na podstawie zaleznosci (12) wynosi:

S1 "W""4'ZW!<< + ZlﬂN (15)
K-1 JAN—

Korzystajac natomiast z zaleznos$ci (14) 1 (15 wyrazono czutos¢ mocowag de-
tektora strumienia nastepujgco:
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Poszukiwanie warunkéw maksymalizacji pradu w uzwojeniu detekcyjnym lub
maksymalizacji mocy oddawanej przez detektor do wskaznika zera jest uza-
sadnione tylko w przypadku, gdy nie mozna zaniedbac¢ admitancji wejsSciowej
wskaznika zera. Poniewaz w praktyce warunek ten najczes$ciej nie zachodzi
(z uwagi na bardzo duze impedancje wejsciowe wskaznikéw zera), bardziej
celowe jest poszukiwanie maksimum napiecia na zaciskach uzwojenia detek-
cyjnego. Dlatego, podajac tylko mozliwo$¢ wykorzystania zaleznosci (15) i
(16) do ogd6lnej analizy czutosci, w dalszym ciagu rozpatruje sie przypa-
dek Za » Zw2 i poddaje analizie czutos¢ napieciowg detektora strumie-
nia. Okres$lenie warunkéw, przy ktérych czutosé¢ detektora strumienia jest
najwieksza,jest przedmiotem tego opracowania.

2. Analiza czutosci detektora strumienia

2.1. Wpdyw parametrow uzwojenia detekcyjnego

Uwzgledniajac warunek pomijalnie matej admitancji wskazZznika zera

leznos¢ (H) przyjmuje postac:

S = - . an
N , Zwl + w2

Z analizy wyrazenia (17) wynika, ze istnieja dwa warunki, Kktore determi-
nuja osiagniecie najwiekszej czutosci detektora strumienia. Pierwszym wa-
runkiem jest optymalna impedancja wewnetrzna Zw uzwojenia detekcyjnego. Wa-
runkiem ekstremum czutosSci detektora jest spednienie zaleznosSci Z#1 = “nndx

Poréwnujac odpowiednio czesci rzeczywiste oraz urojone zaleznosci (@)
otrzymano:
Gw = - ,V @a8)
Rw
C » as a9
" + AW

Z zaleznosci (18) 1 (19) wynika, ze mozna kompensowa¢ sktadowa bierng ad-
mitancji wewnetrznej uzwojenia detekcyjnego poprzez zastosowanie pojemno-
Sci kompensacyjnej C”N. Wypadkowa pojemnos¢ (Cw + C~) powinna wéwczas sped-
nia¢ warunek (19). Dobdér pojemnosci kompensacyjnej zostanie przedstawiony
w p. 2.3.

Drugim parametrem, od ktérego uzalezniona jest czuto$¢é¢ detektora stru-
mienia, Jest liczba zwojéw Uzwojenia detekcyjnego. Wyznaczenie optymalnej
liczby zwojoéw uzwojenia detekcyjnego, dla ktérej czutosé¢ Jest najwieksza,



Czutos¢ detektora strumienia magnetycznego.. 75

JO
sprowadza aie do okreslenia warunku, dla ktérego zachodzi ~ = 0. W za-

leznosci (17) liczba zwojow N wystepuje jednak nie tylko w postaci jaw-
nej, aio réwniez w postaci uwiktanej jako parametr impedancjl wewnetrznej
uzwojenia detekcyjnego. Poniewaz jednak zachodzi:

Gw 8 0 oraz X, «

zaleznosci (7) przyjmuja postac:

@o0)

V zaleznosciach (20) uwzglednia sie teraz nastepujace parametry:
e » B}Vj - rezystancja jednego zwoju uzwojenia detekcyjnego, (21a)
n - pojemno$¢ Jednego zwoju uzwojenia detekcyjnego (21h)

Natomiast w zaleznosci (17) wprowadza sie sktadowe zespolonej permeancji

aagnetowodu:
@2)
gdzie:
V - argument zespolonej przenikalnosci magnetycznej magnetowodu.

Po uwzglednieniu warunkéw (20), (1) oraz (22) w zaleznosci (A7) otrzymu-

je sie po uproszczeniu:

(23)

Zalezno$¢ (23) jest szukanym wyrazeniem okreslajacym optymalng liczbe zwo-
jow uzwojenia detekcyjnego, dla ktérej czutos¢ detektora strumienia jest

najwieksza.

2.2. Analiza parametrow magnetycznych magnetowodu

GHownym parametrem materiatdéw magnetycznych majacym wpdyw na czudosé
komparatora jest wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna. W konstrukcjach de-
tektoréw strumieni magnetycznych uzywane sa aktualnie stopy Fe - Bi okre-
Slane nazwg permaloje, np. P-80. uak wykazano w pracy [i], wyznaczenie
sktadowych zespolonej przenikalnosci magnetycznej Jest zagadnieniem trud-
nym 1 pracochdonnym. Argument zespolonej przenikalno$ci magnetycznej raa-
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gnetowodéw permatojowych jest funkcja indukcji w magnetowodzie oraz cze-
stotliwosci pradéw poréwnawczych. Jego wartos¢ dla indukcji rzedu mT oraz
o zakresie czestotliwosci (20 ... 2000) Hz zawiera sie w granicach (0
Si/3) rad.

Okreslimy bdad obliczenia liczby zwojow uzwojenia detekcyjnego, jezeli
zamiast sktadowych uwzglednia sie jedynie modut wzglednej przenikalnosci
magnetycznej magnetowodu, tj. wartosci podanej przez producenta na kar-
tach informacyjnych magnetowodoéw.

Jezeli do obliczen optymalnej liczby zwojoéw przyjmie sie jedynie modud
permeancji magnetowodu, woéwczas zaleznos¢ (23) przybiera postac:

nm * * B @
Stosunek optymalnej liczby zwojoéw uzwojenia detekcyjnego z uwzgled-
nieniem przenikalnosci magnetycznej zespolonej do liczby zwojéw uzwojenia
detekcyjnego w przypadku uwzglednienia jedr™nle modutu permeancji (H/WM),
w Ffunkcji argumentu V wzglednej przenikalnosci magnetycznej okresla za-
leznosc¢:

3 + cosV

(25)

Charakterystyke funkcji (25) ilustruje rys. 4.

eosY
01 Q2 03 QA 05 06 07 08 09 |

Rys. 4. Zalezno$¢ N/N,, w funkcji argumentu zespolonej przenikalnosci ma-
gnetycznej

Z charakterystyki przedstawionej na rys. 4 wynika, ze w obliczeniach
optymalnej liczby zwojow uzwojenia detekcyjnego mozna postugiwaé¢ sie u-
proszczonym wzorem (24) t :z okreslania sktadowych zespolonej przenikalno-
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¢ci magnetycznej magnetowodu. Obliczona w ten sposéb liczba zwojow jest
zalediB™9 kilka (mniej niz 4) procent wieksza od optymalnej.

Dla typowych wartosci permeancji magnetoWodéw toroidalnych wykonanych
z jpermaloju P-80 (J-A] w 10“® H) oraz Sredniej pojemnosci jednego zwoju
uzwojenia detekcyjnego ($ « 1012 P) optymalne liczby zwojoéw, w zakresie
czestotliwoéci (20 Ha ... 20 kHz) wynoszai N2Q Ha a 18 000 oraz *2q kgE «
w 180.

2.3. Okres$lenie wartosci pojemnosci koapensacyjne.l

Jak wykazano, czutos¢ komparatora jest najwieksze w przypadku nawinie-
cia uzwojenia detekcyjnego optymalnag liczba zwojéw okreslong zslesnoscia
(23). W takim przypadku pojemnos¢ whasna uzwojenia detekcyjnego kompensu-
je sktadowa indukcyjnag admitancji wewnetrznej uzwojenia detekcyjnego 1 war-
toS¢ zewnetrznej pojemnosci kompensacyjnej jest réwna sero (CN m 0).

V przypadku gdy rzeczywista liczba zwojow uzwojenia detekcyjnego jest
mniejsza od optymalnej, pojemnos$¢ whasna uzwojenia detekcyjnego nie za-
pewni kompensacji sktadowej indukcyjnej admitancji wewnetrznej tego uzwo-
jenia. Jest tak np. w przypadku konstrukcji detektora strumienia kompara-
tora pradowego dla czestotliwo$ci pradéw pordéwnawczych rzedu dziesiagtek
Iub setek Hz, gdy$ liczba zwojow uzwojenia detekcyjnego jest ograniczona
wymiarami geometrycznymi magnetowodu. Ko$na wprawdzie nawinac uzwojenie
detekcyjne przewodem c dowolnie matej $rednicy (optymalna liczba zwojoéw
nie jest zalesna od parametru of), Jednakse w przypadku magnetowodoéw o
ksztatcie toroldalnym jest to praktycznie niewykonalne.

Osiagniecie maksymalnych czutosci detektora jest zatem realizowane po-
przez dodatkowg pojemnos¢ kompensujaca dotaczong do zaciskéw uzwojenia de-
tekcyjnego. Okreslimy warto$¢ tej pojemnosci, w przypadku gdy rzeczywista
liczba zwojow uzwojenia detekcyjnego NR jest mniejsza od optymalnej Hg.
Z zalesnosci (21b) oraz (24) otrzymuja siet

stad réownle$ wynika:

C**o*_ r

Jsseli przyjact
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to wéwczas:

Cw + Ck .2
BT"™ *k

skad:

ck = cw@E - 1. 26)

Znajac stosunek k optymalnej liczby zwojéw do rzeczywistej liczby
zwojow uzwojenia detekcyjnego oraz pojemnos¢ whasng Cw uzwojenia detek-
cyjnego, z zaleznosci (26) wyznaczy¢ mozna wartos¢ pojemnosci kompensuja-
cej sktadowg indukcyjna admitancji wyjsciowej uzwojenia detekcyjnego. Za-
leznos¢ (26) okresla tym samym warunek optymalnej impedancji obciazenia,
dla ktérego czutos¢ detektora strumienia jest najwieksza.

Czestotliwos¢, ktéra spednia réwnanie (23) dla N = NR, nazwano cze-
stotliwosciag graniczng (fg) detektora strumienia. Dla czestotliwosci gra-
nicznej wartos¢ pojemnosci kompensacyjnej jest rowna zero (k a 1).Jak wy-
kazano juz wczesniej, czutos¢ komparatora w tym przypadku osigga wartosé
maksymalng.

3. Badania i pomiary czutosci detektora strumienia

Realizacja warunku (19) sprowadza sie do zmiany wartosci pojemnosci
kompensacyjnej dodtaczonej do uzwojenia detekcyjnego, az do osiagniecia
maksymalnej czudosci detektora strumienia. Przyktadowe zmiany czutosci
komparatora w funkcji reaktancji pojemnosciowej dotaczonej do zaciskéw u-
zwojenia detekcyjnego przedstawiono na rys. 5. Charakter zmian czutosci

Rys. 5. Zalezno$¢ czutosci detektora strumienia od zmiany reaktancji
obcigzenia uzwojenia detekcyjnego
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detektora odpowiada wyprowadzonej w rozdziale 2 zaleznosci (17). Zmiany
czutosci detektora strumienia w funkcji czestotliwosci przedstawiono na
rys. 6. Wykresy 1 oraz 3 przedstawiajg zmiany czutosci detektora bez u-
wzglednienia pojemnos$ci kompensacyjnej, natomiast wykresy 2 oraz 4 sa
charakterystykami czutosci detektora w przypadku skompensowania sktadowej
indukcyjnej admitancji wyjsciowej uzwojenia detekcyjnego.

Rys. 6. Zmiany czudosci detektora strumienia w funkcji czestotliwosci

Wykresy (1, 2) odnoszag sie do liczby zwojéw uzwojenia detekcyjnego
K§ J * 200, natomiast wykresy (3, 4) dla liczby zwojow N = 890.

Wzrost czutosci detektora strumienia po skompensowaniu sktadowej in-
dukcyjnej admitancji wejsciowej detektora w zaleznosci od czestotliwosci
pradéw poréwnawczych przedstawiono na rys. 7. Pomiaréw czutosci dokonano

dla liczb zwojow uzwojenia detekcyjnego N1 = 890 oraz N2 = 200.

Rys. 7. Wzrost czutosci detektora strumienia po skompensowaniu



80 Jézef Kwiczata

Charaktarysyke zmiany czutos$ci detektora etrumienia w funkcji gestosci
zwojowej uzwojenia detekcyjnego (liczby zwojéw przypadajacych na jednost-
ke dtugosci Sredniej drogi magnetycznej strumienia w sagnetowodzie) przed-
stawiono na rys. 8. Charakterystyka 1 odnosi sie do skompensowanego uzwo-
jenia detekcyjnego, natomiast charakterystyke 2 wyznaczono bez uwzgled-
niania kompensacji. Pomiaréw dokonano przy czestotliwosci pradéw porow-
nawczych f * 200 Hz.

Rys. 3. Zaleznos$¢ czutosci komparatora pradowego od gestosci zwojowej
uzwojenia detekcyjnego

Magnetowéd detektora strumienia o parametrach S*2,25.10 a2,1*0,32 a,
| « 40 000 otoczono ekranea magnetycznym o wspodczynniku ekranowania
ke s 300.

4. Wnioski

Teoretyczne analiza czutosci i badania eksperymentalne wykazaty. Ze
istnieje optymalna liczba zwojoéw uzwojenia detekcyjnego detektora stru-
mienia, dla ktérej czutos¢ komparatora jest najwieksza. Optyaalna liczba
zwojow jest zaledna od czestotliwosci pradéw pordéwnawczych i od parame-
trow whasnych magnetowodu, tj. poczatkowej przenikalno$oi aagnetycznej o-
raz wymiaréw geometrycznych.

Do okreslenia optymalnej liczby zwojow uzwojenia detekcyjnego wystar-
czy uwzglednienie modutu wzglednej zespolonej przenikalnosci magnetycznej.

Jezeli liczba zwojow uzwojenia detekoyjnego jest mniejsza od optymal-
nej, istnieje mozliwos¢ zwiekszenia czutosci detektora etrumienia poprzez
kompensacje sktadowej indukcyjnej jego admitancji wyjsciowej. Blementea
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kompensacyjnym jest kondensator dotaczony do zaciskédw uzwojenia detekcyj-
nego. Wartos¢ Jego pojeafnosci okreslona Jest zaleznoscia (26).

Wzrost czudosci detektora strumienia po skompensowaniu sktadowej in-
dukcyjnej admltancji wyjsciowej Jest znaczny tylko przy matej czestotli-
wosci pradow poroéwnawczych i nie zalezy od liczhy zwojow uzwojenia detek-
cyjnego (rys. 7).

Mozliwo$s¢ zwiekszenia napiecia w uzwojeniu detekcyjnym pozwala réwniez
na zmniejszenie gestos$ci zwojowej uzwojenia detekcyjnego przy zachowaniu
tej samej czutosci detektora strumienia (rys. 8). Jak wykazano w pracy
21, zmniejszenie gestosci zwojowej uzwojenia detekcyjnego do rzedu Jed-
nostek zwojow na centymetr pozwala zmniejszy¢ bdad komparatora pradowego
wywodany niejednorodnosciag osiowa permeancji magnetowodu.
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HYBCTMTEJILHOCTh AETEKIOPA MAPHMTHOrO nOTOKA
KOHIUPAIOPA fIEPEMEHHLK TOKOB

Pezmme

B czazze aHanasapyezc*. Bjuuuuie napaueTpoB AezexzHpoBaHHofl oOmozkb a zax-
ze ««rwHTMMT napaueipoB MarHazonpoBoAa Ha uyBCTBBieztHOoTk Aszeazopa uarHHT-
Horo noToxa xoxnapazopoB nepeueHHoro zoxa. OnpeAejlLUozca onzauaABaue Harpya-
xa AezexzHpoBaHHoM ofiuozxa.
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SENSITIVITY OP MAGNETIC FLUX DETECTOR IN A.C. COMPARATOR

Summary

The influence of detection winding parameters and magnetic parameters
of magnetic core on sensitivity of magnetic flux in A.C. comparators has
been analysed. Optimal loading of detection winding has been determined.



