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N1EJEDNORODNOSC PERMEANCJI MAGNETOWODCW TOROIDALNYCH
- METODY DOSWIADCZALNEGO BADANIA 1 MINIMALIZACJA™-.

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano niejednorodnosé
wzdzuing permeancji magnetowodéw toroidalnych. Przedstawiono Jej
liczbowe miary oraz doswiadczalne metody badania 1 sposoby minima-
lizacji.

1. Wstep

Wazna cecha magnetowodéw toroidalnych ze wzgledu na ich zastosowanie w
magnetycznych komparatorach pradu jest nie tylko wzgledna $rednia zespo-
lona przenikalnos¢ magnetyczna, ale réwniez niejednorodnos¢ tej whasciwo-
Sci wzdtuz magnetowodu [i1, A . [B1 . B -

Magnetowody wykonuje sie ze stopéw zelazoniklowych o mozliwie naj-
wiekszym module wzglednej Sredniej przenikalnosci magnetycznej. Cienka
tasma permglojowa (W kraju dostepny jest permaloj P80) o znormalizowanej
grubosci od 0,2 do 0,1 (rzadko 0,05) milimetra zwija siew toroid owyma-
ganych Srednicach: zewnetrznej d2 i wewnetrznej dw. Szerokos¢ tasmy jest
tak dobierana, by przekréj poprzeczny S toroidu byt kwadratem. W celu
stworzenia izolacji elektrycznej dla pradéw wirowych powierzchnie tasmy
pokrywa sie tlenkami. Tak wykonany toroid poddawany jest dalszej obrdébce
obejmujacej m.in. wyzarzanie w atmosferze gazu obojetnego w polu magne-
tycznym, odpowiednio szybkie studzenie itd. Technologia wykonania magne-
towodu jest wiec czynnikiem decydujacym o Jego jakosci. Z bardzo dobrego
pod wzgledem wkasciwosci magnetycznych permaloju mozna otrzymaé przeciet-
ny magnetowéd, gdy proces jego formowania jest nieodpowiedni. Tym samym
nie musi by¢ miarodajna dla danego magnetowodu wartos¢ modudu wzglednej
przenikalnosci magnetycznej materiatu, a taka podawana Jest w danych ka-
talogowych o ferromagnetykach. Warto$¢ te nalezy zatem dla konkretnego ma-
gnetowodu wyznacza¢ pomiarowo. W magnetowodzie nalezy tez wyréznié¢ prze-
nikalnosci miejscowe ¢iB okreslone dla obszaréw domen i przekrojowe n
wycinkéw Al obwodu magnetowodu. Przenikalno$¢ przekrojowa jest $Srednia
przenikalnosci miejscowych w obrebie wycinka Al zaleznych od struktury ma-
teriatu (rys. 1). Stad wartos$¢ wzglednej przenikalnosci przekrojowej
zmienia sie wzdduz magnetowodu, a zmienno$¢ ta wyraza niejednorodnos$¢ wka-
Sciwosci magnetycznych magnetowodu wzdduz jego obwodu [3] .Niejednorodnosé
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ta najczes$ciej okreslana jest jako niejednorodno$¢ wzdduzna permeancjl
magnetowodu. Wyréznia sie tez niejednorodnos¢ osiowg peraeancjl (tj- a
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny magnetowodu), ktéra powodowana jest

réznymi przenlkalnosclaal miej-

m-ty obszar domen L
scowyml w ptaszczyznie prze-

i-tego wycirfca
magnotowodu kroju poprzecznego magnetowo-
« const du. Ze wzgledu jednak na mniej-

sze jej znaczenie praktyczne
oraz brak sprawdzonych metod
jej badania bedzie pominieta.
Istotne znaczenie dla kom-
i-ty wycinek magnetowodu paratoréw magnetycznych ma nie-

M}»const jednorodnos¢ wzdduzna perraean-
Si =const .
Ai» const cji magnetowodu [2], [51., [71-

Aby mozna ja byd#o jednoznacz-
Rys. 1. llustracja wzglednej przenikal- nie okreslic, nalezy wyjsc z
nosci magnetycznej miejscowej 1 prze- zaleznosci opisujacej catkowi-
krojowej i-tego wycinka magnetowodu to-

roidalnego ta permeancje A magnetowodu:

dil
f - q 7~unnT (1)

gdzie: li 1 S(I) obrazuja zmienno$¢ modutu wzglednej przenikalnosci ma-
gnetycznej i powierzchni przekroju poprzecznego wzdduz drogi magnetycznej
1. Do celdéw praktycznych przyjmuje sie podziat obwodu 1 magnetowodu na n

wycinkéw Al takich, ze odpowiadajace im wartosci i (rys. 1D
uzna¢ mozna za state. Perageancja i-tego wycinka jest woéwczas roéwna:

AL wW i3l 3

a zaleznos¢ (1) przyjmuje postach

i AV 1 1)

iTi

Zatem niejednorodno$¢ wzdduzna permeancjl magnetowodu toroidalnego jest
réwnowazna zmlenno$oi iloczynu wzglednej przenikalnosci magnetycznej i
pola przekroju poprzeoznego S1 odpowiadajacych kolejnym i-tym wycinkom ob-
wodu magnetowodu.

Rozpatrzmy teraz na przyktadzie magnetowodu detekcyjnego magnetycznego
komparatora pradu efekty istnienia niejednorodnosci wzdduznej permeancjl
tego magnetowodu. Typowymi strumieniami przenikajacymi magnetowéd kompa-
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ratora™w stanie kooperacji

niejednorodnosci

towodu o niejednorodnej perBeancji
cy 1 zaleinocci

aaanetowodoéw. , .

ag strumienie

m

rozproszen i zakdbécajace, ktore

wnikaja réownolegle do ptaszczyzny aagnetowodu. wéwczas iwskutek istnienia
peraeancji w uzwojeniu detekcyjny« komparatora indukowa-
ne jest napiecie bedace dodatkowy« napiecie« bdtedu komparatora [1- ta

2 zilustrowano w uproszczony sposob rozptyw strumienia zaktdécajaoego

norodnosci, jak i1 jej aaaej.

M {0 »cor*t«M
S(I) » censk« S

2 i N>2° 4a-

2. Rozptyw struaienie wnikajgoego
niejednorodnosci wzdduznej peraeancji
peraeancji

a) Magnatéwéd magnetycznie
jednorodny

Ua) Ae * el - e2

Ga) Ae = j“ 8 (# , - $2)

przy czya

gdzie tA - catkowita perae-
anoja aagnetowodu,

wtedy

(6a) Ae m 0

wsddui

odpowiadaja rysunko« 2«

§ , ktory wnika do «agnetowodu magnetycznie jednorodnego (@) i do aagne-

obwodu (b). Zestawione w tabli-

i 2b i aoga by¢ podstawg okresle-
nia aetod poaiaru niejednorodnosci wzdtuznej peraeancji aagnetowodoéow to-

roidalnych, a takze sposobdw ainiaalisacji efektow istnienia tej niejed-

(h) * conzt- jiHTTI)-\L
S| (J© t coml = S,(t,BS,

ol t)* A0

do aagnstowodu ale wykazujacego

i z niejednorodnosciag wzd¥uznag

®

Tablica 1

lagnetowéd a niejednorodnoscia
wzd4uzna oeraeancjl

Ae mel - *2 (4b)
Ae = 1> ~2n
t %*oW S1
*1 m X" *"hp-—  *
a ?AZ ] Xi ) N-aH-ZSZ
gdziet A - catkowita peraeancja

aagnetowodu,
wtedy

Ae > >X16t0™M™isiY2S2 ~ *6b)



126 Kraysztof Pajak

2. Doswiadczalne metody wyznaczania niejednorodnosci wzdtuznej
permeanojl magnetowodéw toroldalnych

Doswiadczalne badania niejednorodnosci wzdduznej peraeancji magnetowo-
déw toroldalnych polega na odpowiednia wprowadzeniu solennego atrualenla
magnetycsnego O do magnetowodu i jego detekcji. Detekcja atrualenla od-
bywa sie na drodze pomiaru napiecia indukowanego w uzwojeniu pomiarowym,
ktére moda by¢ roztozone wzdduz obwodu aagnetowodu lub nawiniete w apoadb
skupiony na karkasach obejmujacych aagnetowdd.

V  praoach [3] i [4 przedstawiono metody badania nie jednorodnosci
wzdduznej peraeancji aagnetowodéw toroldalnych. Metody te,bedac réwnowaz-
ne, polegaja na wymuszeniu magnetycznego strumienia pomiarowegoO , ktoéry
wnika do aagnetowodu roéwnolegle do jego ptaszczyzny od zewnatrz (0() badz
od wewngtrz &m) - rys. 3. W pierwszym przypadku dokonuje sie tego przy
uzyciu cewek Helaholtsa, natomiast w drugim przy wykorzystaniu pradowego
dipola magnetycznego. Wadg tych metod Jest jednak to, ze pozwalaja Jedy-
nie stwierdzié¢ niejednorodnos¢ wzdtuzna peraeancji bez mozliwosci Jej po-
miaru. Spowodowane Jest to sposobem nawiniecia uzwojenia pomiarowego {roz-
t+ozone wzdduz obwodu) 1 niejednoznacznym wprowadzeniem strumienia O

swy , <Bz2

Rys. 3. Rownowaznos$¢ rozptywu strumieni pomiarowych wymuszonych z zew-
natrz 1 od wewnatrz aagnetowodu

Odmienng metoda wyznaczania niejednorodnosci wzdduznej peraeanoji aa-
gnetowodéw toroldalnych jest metoda polegajaca na wymuszeniu w  badanym
aagnetowodzie strumienia ptynacego wzddfuz jego obwodu [i] . Uzwojenie po-
miarowe w tym przypadku Jest podzielone na dwie réwne czesol, przy ozyw
kazda nawinieta Jest Jako uzwojenie skupione na oddzielnym karkasie obej-
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aujacym nagnetowéd. Uzwojenia aoga by¢ +aczone zgodnie lub przeclwsobnle.

magnesujacym (ha
usytuowane sa one wzgledem siebie tak Jak
5 praedstawiono fizycang realizacje uktadu. Pokazano
réownie* konstrukcje zapewniajaca badanie magnetowodéw o $rednicach zew-
netrznych do 200 mm. Karkasy, na ktorych nawiniete sg uzwojenia, dajag sie
w Fatwy sposdéb demontowaé, a niewielka liczba zwojow (25...30) pozwala na

Celem zminimalizowania eprzeien pomiedzy uzwojeniami*
osobnym karkasie) 1 pomiarowymi
na rys. 4. Na rys.

Rys. 4. Metoda uzwojen skupionych badania niejednorodnosci wzddutnej per-

meancji magnetowodu toroidalnego

Rys. 5. Uk#ad pomiarowy realizujacy metode uzwojen skupionych
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i
stosunkowo szybkie przygotowanie do badan danego nagnetowodu. Obwody e-
lektryczne ukdtadu w celu eliminacji zaktécen sa ekranowane. Uzwojenie ma-
gnesujace zasilane jest z generatora nocy, a napiecie Indukowane w uzwo-
jeniach pomiarowych mierzone jest nanowoltomlerzem selektywnym. Tarcza o-
brotowa urzadzenia, na ktdérej umocowany jest magnetowd6d, wumozliwia obro-
cenie go o zadany kat o”. w *bd sposéb kolejne wycinki (ZSCKEA magnetowo-
du po kazdym przesunieciu o o” obejmowane sag uzwojeniami pomiarowymi po-
+aczonymi réznicowo. Indukowana wéwczas w uzwojeniach wypadkowa sem Jest
szukanym efektem istnienia niejednorodnosci wzdduznej permeancji badanego
magnetowodu. Sprawdzania metody dokonano na magnetowodach badanych po-
przednio metoda cewek Helmholtza i pradowego dipole magnetycznego. Otrzy-
mano zgodne wyniki (8] - Zaleta metody uzwojen skupionych jest przede wszy-
stkim t6, ze pozwala ona na wykrycie roéznic permeancji naprzeciwlegtych
wycinkow obwodu magnetowodu, a nie réznic permeancji po4déwek obwodu, Jak
to miato miejsce w pozostatych metodach. Metoda ta utatwia rowniez mini-
malizacje niejednorodnosci wzdduznej permeancji magnetowodéw toroidalnych

3. Sposoby zmniejszenia niejednorodnos$ci wzdduznej permeancji
magnetowodéw toroidalnych

Z zawartej w tabeli 1 zaleznos$ci (6b) wynika, ze napiecie Ae w przy-
padku przedstawianym na rys. 2b przyjmuje warto$¢ réwnag zeru przy sped-
nieniu rownosci:

S 22> )

Spednienie tego warunku odpowiadatoby wiec sytuacji, w ktdrej magnetowdd
bydby magnetyesnie jednorodny. Zerowg warto$¢ napiecia Ae mozna réwniez
otrzyma¢ przy wzajemnej kompensacji napie¢ al i e2 odpowiadajacych obu
czesciom uzwojenia magnetowodu (rys. 2). Kompensacje taka realizuje sie
uzwajsjac magnetowdéd ze zmienng gestosciag zwojowa n a dW/dl. Warunek (7)
w tym przypadku ulega rozszerzeniu i mozna go zapisa¢ nastepujaco:

[i*1S2 * *7 + A **i*282< (73)

przy czymAH Jest dowinietg liczbg zwojéw do Jednej z wyrdéznionych na
rys. 2 czesci uzwojenia.

Zatem warunek okres$lajacy wyeliminowanie afektu niejednorodnosci wzdduz
nej permeancji mozna przedstawi¢ w poatacl ogdlnej:

n(1) ¢n (A3 S(I) a conat. (7b)

Wynikaja z niego: spos6b smlennaj gestosci zwojowej minimalizacji afektu
niejednorodnosci wzdduznej permeancji. Jak i sposoby minimalizacji samej
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niejednorodnosci wzdduznej permeancji magnetowodu. Stosowanie sposobu
solennej gestosci zwojowej wymaga uprzedniego doswiadczalnego stwierdze-
nia, w ktérym miejscu obwodu nagnetowodu nalezy zmieni¢ wycinkowg liczbe
zwojow. Wyniki doswiadczen otrzymywane tym sposobem zawiera m.in. praca
[B1 < Zapewnia on zmniejszenie efektu niejednorodnosci wzdtuznej permean-
cji o okoto (50...80)E. Jest to jednak sposob zwigzany nie z minimaliza-
cja niejednorodnosci permeancji, lecz dotyczy usuwania zwiazanych 2z nia
skutkéw. Poza tym wymaga takich samych wstepnych pomiaréw jak pozostate
sposoby korekcji niejednorodnosci wzdduznej permeancji nagnetowodu.

Wyniki badan duzej liczby magnetowodéw potwierdzity generalng teze, ze
przyczyng istnienia znacznych réznic permeancji roéznych wycinkéw obwodu
nagnetowodu jest sposéb nawiniecia tasmy permalojowej, a zwkaszcza jej za-
konnczenia w formie przypadkowych $cie¢ zgrzewanych punktowo.Prébowano zmi-
nimalizowa¢ efekt niejednorodnosci wzdduznej permeancji nagnetowodu przez
odpowiednie ksztattowanie zakonczen tasmy. Sposéb taki wynika 2z warunku
(7b) 1 Jest tez opatentowany [6] - Do badan wzieto typowy, otrzymany z se-
ryjnej produkcji magnetowéd. Wykonano szereg préb réznego ksztattowania
poczatku 1 konca tasmy, $cinajac je zardowno prostopadle, jak 1 ukos$nie.
Wyniki préb przedstawia rys. 6. Interesujacy Jest wykres koncowy (6) po-
twierdzajacy znaczne zmniejszenie niejednorodnosci wzdtuznej permeancji
po ukosnym Scieciu poczagtku i konca tasmy na ddugosci zewnetrznego i wew-
netrznego obwodu magnetowodu. Sposéb tan pozwala zminimalizowaé¢ niejednorod-
nos¢ permeancji wzdduz obwodu o okoto (50...70#).

Wiedzac, ze Scinanie zakohczen tasmy wyrownuje przekréj poprzeczny ma-
gnetowodu wzd4uz obowodu, poczyniono préby co do spesobu dalszego wyréw-
nania przekroju poprzecznego. SposOb nazwano sposobem zmiennej powierzch-
ni przekroju poprzecznego magnetowodu. Polega on na natozeniu na zewnetrz-
ny obwéd magnetowodu odpowiednio profilowanego paska tasmy permalojowej
Scisle przylegajacego do zewnetrznej jego powierzchni bocznej. Profil pro-
jektuje sie w oparciu o dane“otrzymane z przeprowadzonych badan danego ma-
gnetowodu metoda uzwojen skupionych. Na przyktad profil z rys. 7 zostat
sporzadzony dla magnetowodu o Scietych zakonczeniach tasmy (wykres 6, rys.
6) przez sprowadzenie wykresu do wspdédrzednych prostokatnych. Wed#ug o-
trzymanego w ten sposo6b profilu (zakreskowanego na rysunku) uksztattowano
pasek blachy permalojowej, z ktdorej wykonany by~ magnetowdd, a nastepnie
natozono go na zewnetrzny obwdéd magnetowodu. Otrzymano wéwczas usrednie-
nie permeancji wdzduz catego obwodu. W kilku prébach (rys. 8) uzyskano wy-

razne wyréwnanie napiecia Ae.



1?° Krzysztof Pajak

Rys. 6. Wpdyw zakonczen tasny nagnetowodu na warto$¢ napiecia

1 - postac¢ wyjsciowa, nagnetowodu, 2 - zakonczenia S$ciete prostopadta do

ptaszczyzny nagnetowodu i oddalone od slabie 0 St, 3 - zakornczenie zew-

netrzne Sciete ukosnie na dfugosci 0,5*1, 4 - zakonczenia Sciete ukos-

nie na d#ugosci 0,5St dg i O0,5Ct dw, 5 - aakorozenie zewnetrzna $cieta

ukosnie na d¥ugosci fltda, 6 - zakonczania $cieta ukos$nie na d¥ugosci «*d.
i((d.

IImm!

Rys. 7
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Rys. 8. Wyniki wyréwnywania przekroju poprzecznego magnetowodu profilem
permalojowym

4. Liczbowe miary niejednorodnosci wzdduznej permeancji
magcetowodéw~toroldalnych

Jezeli przyjmie sie, ze kolejne i-te wycinki magnetowodu maja permean-
cje o wartosciach A~ 1 wartos¢ $Srednia tych permeancji jest roéwna A. if
to rézniceAA”™ miedzy A j 1A i1 ilustruja niejednorodnos¢ permeancji
magnetowodu wzddfuz jego obwodu. Taki opis liczbowy dla konkretnego magne-
towodu w praktyce wymaga, jednak przedstawienia wykreeuAAj = (1), gdzie
1 jest dtugoscia Sredniego obwodu magnetowodu. Proponuje sie wiec wprowa-
dzic¢- wspotczynniki, ktére opisywatyby ilosciowo niejednorodnos¢ “wzdtuznag
permeancji magnetowodu toroidalnego. Sa to: ,

IAA .1

®

?mar ¢ ~ = ———— * ©

gdzie: iA A j jest Srednia z mod4¥6w wszystkichAAL permeancjlAj, i AN
aAAil aax najwieksza. r6znica permeancji dwoéch i-tych wycinkéw magnetowo-

du. Do przedstawienia wspodczynnikow (8) i (9) potrzebna jest znajomosé
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wszye tkich parametréw wycinkéw aagnetowodu, ktére to wartosci nozna
otrzyma¢ netod” uzwojen skupionych badania niejednorodnosci wzdtuznej per-
meancji. Z wynikéw pomiardéw otrzymywanych przy zgodny* i przeciwny* +4a-
czeniu obu uzwojen ponierowych wartoséci pemeancji wycinkéw magnetowodu,

lezgcych pod uzwojenia*! przesuniety*! wzglede* siebie o ST , sa odpowied-

o)

1)

przy czym napiecie el jest suma napie¢ indukowanych w uzwojeniach po-
miarowych (eu i e2i), aA et robznica tych napie¢ dla zadanego kolejne-

go kata obrotu ofi *agnetowodu. Stata c¢ wynika z paranetréw obwodu pO-

niejednorodnosé

Inna propozycja wspédczynnikédw opisujacych ilosciowo
ktére wyni-

wzdduzng permeancji aagnetowodu toroidalnego sa wspédczynniki,
kaja wprost z pomiaréw realizowanych netoda uzwojenn skupionych (lub inng)
i wykorzystywane bydy przy ilosciowy* scharakteryzowaniu kolejnych etapoéw
minimalizacji niejednorodnosci.wzdduznej permeancji. Sa to:

- wspoédczynnik charakteryzujacy rozrzut wynikéw pomiarowych Ae. woko+
wartosci Sredniej Aex roéwny:

A2

- bezwymiarowy wspétczynnik wyrazajacy stosunek maksy*alnego napiecia
Ae lnax do naPieciii aininalnego Ae. . otrzymywanych w pedny* cyklu po-
miarowy* rowny:

W zaleznosci (12) n oznacza liczbe zadanych katéw obrotu w pedny* obrocie
aagnetowodu. Mozna doda¢, ze aagnetowdéd aagnetycznie jednorodny charakte-
ryzowatby sie wspoétezynnikaal € ¢ 0 1 > 1.
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5. Zakonczenie

Przedstawione w tablicy 2 wartosci wspotczynnikéw s i dla konkret-

nego magnetewodu, ktére uzyskano w kolejnych etapach minimalizacji, po-

twierdzaja skutecznos$¢ stosowania przedstawionych sposobdéw minimalizacji

niejednorodnosci wzdduznej permeancji oraz uzytecznos$¢ metod, ktorymi wy-

niki
gow

te otrzymano. Z wartosci s 1 Ht wynika, Zze na skutek takich zabie-
korekcyjnych jak Scinanie zakonczen tasmy i naktadanie profilu perma-

lojowego otrzymano magnetowéd, w ktérym niejednorodnos¢ wzdduzna permean-

cji ulegta zmniejszeniu o okoto 95# Jej stanu wyjsSciowego.
Tablica 2
Charakterystyka magnetowodu w kolejnych
Lp- etapach minimalizacji niejednorodnos$ci s
wzdduznej permeancji
1 Typowy z seryjnej produkcji 0,38 44,0
2 Ksztattowany w formie $ciec
a) zakonczenia tasmy Sciete prostopadle
i oddalone od siebie 0St 0,41 31,2
b) zakonczenie tasmy Sciete ukosnie na dtu-
gosci 0,5 Wda i obwodu 0,30 7.5
c) zakonczenia tasmy Sciete ukos$nie na
d4ugosci 8 d8 i Sl d* obwodu 0,08 2,5
3 Ksztattowany profilem perualojowym 0,02 - 2.3
4 Nie wykazujacy niejednorodnosci wzdtuz-
nej permeancji 0 1
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HEOJIHOrQE.HOCTh MATHHTHOR HPOBOUHMOCTH TOPOHAAXbHHX MArHHTONFOBOAOB
- mstoau onHiaoro mccjiruobahkh u mhhhhajih3auhh

Peanu#

B otaxke xadxca xapaaxepaoxaxa npoxoxkaoit aeoxaopoxaooxa uaraaxaoit apo-
soxumocxk Xopoaxaxkaux Maraaxosposoxoa, UpexcraBxarrc* ed uacxeaaue uepu a

xaicme oehtkks uexoxu aeoxexokaaaa a cuoaoQu uxRatmxHa&iuui.

NON-UNXPORMITY OP PBRMABILITY OP TOROIDAL MAGNETIC CORES-METHODS
OP EXPERIMENTAL TESTING AND MINIMIZAIION

Summary

Longitudinal non-uniformity of permeability of toroidal magnetic oore
hae been characterised in the paper. Ite quantitative measure and testing
methods and ways of minimization hare been presented.



