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MODEL NIEJEDNORODNOŚCI PERMEAHCJI MAGNETOWODU 
DETEKCYJNEGO KOMPARATORA MAGNETYCZNEGO*

Streszczenie. W artykule przedstawiono aodel niejednorodności 
wzdłużnej peraeancji magnetowodu detekcyjnego na przykładzie aagne- 
tycznego komparatora prądu przeaiennego. Stwierdzono przydatność 
przedstawionego nodelu do analizy napięcia indukowanego w uzwojeniu 
detektora w stanie konparacji oraz podano zalotności uwzględniające 
wpływ niejednorodności wzdłużnej peraeancji nagnetowodu detektora na 
wartość tego napięcie.

1. Wprowadzenie

Magnetowody stosowane w nagnetycznych komparatorach prądu najczęściej 
wykonuje się zwijając taśaę peraalc^bwą w toroid [t] . Magnetowody te nie 
spełniają jednak z wielu względów wymagań koniecznych do zapewnienia o- 
czekiwanych właściwości metrologicznych komparatorów!-Spośród niekorzyst
nych cech, Jakie posiadają, istotna jest niejednorodność ich właściwości 
magnetycznych. Elejednorodność ta, najczęściej określana jako niejednorod
ność peraeancji aagnetowodu wzdłuż jego obwodu, nie jest wyróżnianą w a- 
nalizach metrologicznych zarówno dla magnetycznych komparatorów prądu prze
aiennego, jak i prądu stałego [2] . Analizy te zakładają, że magnetowody 
detekcyjne komparatorów są Jednorodne magnetycznie, co nie w.pełni opisu
je zjawiska zachodzące przy porównywaniu prądów. Uproszczenie takie pomi
ja fakt, że niejednorodność peraeancji magnetowodu detekcyjnego jest źród
łem dodatkowego błędu komparatora. Ujawnia się on jako składowe*napięcia 
indukowanego w uzwojeniu detektora w stanie komparacji porównywanych prą
dów. Stan ten rozumiany Jest Jako stan komparatora, w którym różnica 
przepływów magnetycznych pochżdzących od uzwojeń porównawczych 1 1 2  no
minalnie równa Jest zeru (rzędu 10“^ A) [5] .

Stawiane wymagania magnetycznym komparatorom prądu co do właściwości 
metrologicznych (duża czułość, niedokładność pomiaru rzędu 1<T6 i mniej
sza) sprawiają, że w analizie obwodu magnetycznego komparatora nie może 
być pominięta niejednorodność permeancji magnetowodu detekcyjnego. Zwłasz
cza że skuteczność ekranów magnetycnnych komparatora jest ograniczona, a 
zewnętrzne zakłócające pola magnetyczne, w tym pole rozproszenia od uzwo
jeń porównawczych, przenikają detektor [3] .
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W artykule przedstawiono wpływ niejednorodności permeancji magnetowodu 
detekcyjnego detektora na przykładzie magnetycznego komparatora prądu prze
mielanego na wartość napięcia indukowanego w uzwojeniu detekcyjnym w sta
nie komparacji. Analiza uwzględnia Jedynie strumienie pochodzące od uzwo
jeń porównawczych komparatora. Odpowiednia analiza dla strumieni zakłó
cających w przyjętej konwencji (punkt A z rys. 3) będzie przedstawiona w 
odrębnej pracy.

Przyjmijmy do rozważań podział ob
wodu 1 analizowanego magnetowodu de
tekcyjnego komparatora na n wycinków 
1A w Al takich, dla których permean- 
cje z założenia są f.tałe (rys. 1). Wy
rażając ..-ówczas permeancję i-tego wy
cinka zależnością:
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Rys. 1. i-ty wycinek obwodu ma
gnetowodu detekcyjnego

reluktancja 
równa:

całego magnetowodu jest

n
O  1 Al v (2)

Opis taki pozwala na dyskretne ujęcie niejednorodności permeancji magne
towodu oraz daje się weryfikować pomiarowo metodą przedstawioną w pracy 
[ż] . Stosując go do całego detektora magnetycznego komparatora prądu prze
miennego, i-ty wycinek detektora wraz z odpowiadającymi mu wycinkami uzwo
jeń porównawczych 1 1 2  przedstawiono na rys. 2. Na rysunku pominięto e- 
krany magnetyczne, elektrostatyczne i uzwojenia dodatkowe komparatora, u- 
praszczając przyjęty model. Przedstawiono strumienie magnetyczne związane 
z działaniem 6 ^  i ® ji ” przyporządkowanych i-temu wycinkowi obwodu 
detektora. Strumienie te to składowe strumieni oznaczonych indeksami d i  
1 c2i pochodzących od i-tych wycinków uzwojeń porównawczych komparatora. 
Tak np.: strumień Jest s'umą strumieni głównych 0 <t> fc1l, 0 Mli
oraz strumieni lokalnych ^rp^» ®ridi 1 ^ rjł1i Pr*yp°rz4ókowanych i- 
temu wycinkowi magnetowodu. Analogicznie jest ze strumieniem ̂ c21 Schemat 
zastępczy tak opisanego modelu i-tego wycinka detektora komparatora prą
du przemiennego przedstawiono na rys. 3, skąd po rozwinięciu na cały ma- 
gnetowód zgodnie z zależnością (2) przyjmuje on postać jak na rys. 4. Mo
del umożliwia analizę napięcia indukowanego w uzwojeniu detekcyjnym 
komparatora w stanie komparacji, które pojawia się na skutek istnienia 
strumienia nieakompensowanego, będącego różnicą strumieni 0 c1 i 0c2» nie
jednorodności permeancji magnetowodu detekcyjnego oraz działania lokal-



Model plejednorodności permeancji.. m

A l

8 l i  = XiN 1|

RÓOOOOD) 
©O©0©©©

• ■ : ■

UZWOJENIE
PORÓWNAWCZE
UZWOJEME
PORÓWNAWCZE

. ' ̂ PŻi ;.

©OOOOOG
'r©XE)©Q©©

D
E
T
E
K
T0
R

I 02i*l2N2l
Rys. 2. Model i-tego wycinkę magnetowodu detekcyjnego z odpowiadającymi

mu uzwojeniami

nych strumieni rozproszeń w i-tych wycinkach jego obwodu.Hapięcie to jest 
składową napięcia błędu magnetycznego komparatora opisanego zaleśno- 
ściąt

°DM "■ DDR + °DZ ’ ^

gdzie UDZ jest składową wynikłą na skutek istnienia niejednorodności 
permeancji aagnetowodu detekcyjnego i wnikania do niego zewnętrznych za
kłócających strumieni magnetycznych.

2. Wpływ niejednorodności permeancji magnetowodu detekcyjnego na napięcie 
detektora w stanie kowparacjl

Jeśeli przyjąć, śe karkas, w którym jest umieszczony magnetowód detek
cyjny komparatora (rys. 2), dla kaśdego rozpatrywanego i-tego wycfnka ma 
taką samą wartość permeancji(A^u Mj/'k-k2i “"^ki “ conat.), to schemat za
stępczy z rys. 3 może być uproszczony do postaci z rys. 5.Wyróśnione per-
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Rya. 3. Schemat zastępczy modelu i-tego wycinka magnetowodu detekoyjnaco
komparatora

Mancji A b u , A m 1 , A riU i A rD2i "**czae odpowiednio równoleg-
I W  p . ™ . „ c ) l  A k U . A j > u , A B 1 ,  A W 1 .  a  .

^Trk2i 1 ■^DiRi’ 0bJ«te "•tomiaat zwojami uzwojenie detekcyjnego strumie
nie ^ d u »  ®D 2i. 0rD U  * i rI21 ®ą odpowiednio wypadkowymi a trumleni <i k u  
MU' k2i* ®ju2i* ̂ rkli* ^rjuli' ®rk2i 1 ®r»2i * ry8* 5*

Dla przejrzystości dalazyoh rozwaiań posłuśono się rya. 6, na którym 
przedatawiono część schematu z rye. 5, odpowiadającą tyJ.ko działaniu etru- 
mienl pochodzących od SMM 9 ^ .  Dl. pozostałej oz,doi ach.rn.tu obowiązu
jące zalotności aą analogiczne. Ra rysunku zaznaczono równie* fakt ist
nienia niejednorodności permeancjl rozpatrywanego magnatowodu w odniesie
niu do jego i-tego wycinka przez wprowadzenie oznaczeńAA tl 1 A A  ...
Przez A A U  oznaczono róśnicę między wartośolą A-, permeanojl i-tego 
wycinka magnetowodu a wartością średnią perm.ancji wezyatkloh 1-
tych wycinków. Analogioznie p r s e z A A ^  oznaczono rótnloę między A  u
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Rys. 4. Schemat zastępczy modelu magnetowodu detekcyjnego magnetycmego 
komparatora prądu przemiennego

1 RiśniceA-A-n l A A y1l mogą być dodatnie lub ujemne dla ko
lejnych wycinków magnetowodu.

Załóśmy, śe dla rozpatrywanego echem*tu zastępczego i-tego wycinka 
AAjj i A A r1i są dodatnie. Yówcsas strumienie 1 0 rD U  PO"oóuJą,
śe w uzwojeniu detekcyjnym komparatora indukowane jeet napięcie i

UDR1i * “^ D i ^ r D U  + “ *Di^D1l*

Dla drugiej części schematu sytuacja przedstawia się analogicznie, a 
obowiązującą zaleśnośuią jestt

UDR2i * ~*>KVi<i> rD2i + ^ * 0  " *»l,*Ki*

Stąd, stosując zasadę superpozycji (w ztanie komparacji magnetowód pracu
je w początkowym liniowym zakreaie charakterystyki magnesowania), dla ca
łego magnetowodu obowiązują zaleśnośclt
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Rys. 5* Uproszczony schemat zastępczy i-tego wycinka magnetowodu detek
cyjnego

D ■ U - U 
DR1 DR11 DR2i (5)

° I »  *  2  * B i ^ p D 1 i  “  ^ rD 2 i*  +  2  ^*D“*D i^  ^ D 1 i _<̂ D2i^ ^
i«1 i«1

Analizując następnie schemat s rys. 6, strumienie ^ rD2i» ^ d u  1
$D2i 8R odpowiednio równel

0rD1i * 0 1iA rD1i 

®rD2i “ 82iA rD2i

(7)

(8)
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Rye. 6. Część schematu zastępczego i-tego wycinka magnetoaodu detekcyjne
go z zaznaczeniem niejednorodności parmeancjl

% i  * 9 1i A D1i (9)

^D2i * 9 21 A D2i (10)

czym (zaleAnoóć (2) i rys. 4):

A rD1i « A D1(b ♦ iii) (11)

A rD21 * A  D2(n +1?2i’ (12)

A  “̂ l 11 ^ 1 i J
D1i • nir V ę u T -  T (13)

* ^ ( 1 * ? 2i) 
J>2i “ nlV'"f“ 7 - T (14)

gdzie« « A D2 * A d jest peraeancją całego magnetowodu, współczynniki 
?u  • ?21 * zdefiniowane są jako«

Di rDi
(15)

a n to liczba i-tych wycinków magnetowodu. Współczynnik ma charakter 
bezwymiarowy i opisuje niejednorodnoóć permeancji magnetowodu w odniesie
niu do jego i-tego wycinka obwodu.
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Po podstawieniu zależności (11), (12), (13), (14) do (7), (8), (9),
(10), a następnie do (6), przyjmując, że uzwojenie detekcyjne Jeet na- 
winięte ze stałą gęstością zwojową, otrzymano zależność:

DR
w A .  n

J--V2
i«i

(0 2 1 • u ) n(n-1)(1+£±)
ń ( U ^ V l ' 1  - + V ( 16)

Po uproszczeniu przyjmuje ona postać:

H > V  “
UDR 51 - V  2  (02i " ®u >(1 ♦*!> <17>

iw1

obrazującą efekt istnienia niejednorodności permeancji nagnetowodu detek
cyjnego 1 jej wpływ na rozkład strumienia nieskompensowanego i lokalnych 
strumieni rozproszeń komparatora. Łatwo zauważyć, że w przypadku nagneto
wodu Jednorodnego nagnetycznie wartość napięcia UDa z tego tytułu ulegnie 
znniejsseniu, gdyż wszystkie współczynniki = O. Znniejszenie wartości 
napięcia nożna uzyskać również przez zapewnienie nininalnej różnicy • 
przepływów magnetycznych w kolejnych i-tych wycinkach nagnetowodu, co ze 
względów praktycznych jest niejednokrotnie trudne do zrealizowania (prze
kładnia komparatora, geometria przestrzenna uzwojeń porównawczych).

3. Zakończenie

Otrzymane zależności (16) i (17) mogą być użyteczne w modelowaniu de
tektora magnetycznego komparatora prądu przemiennego, ponieważ występują
ce -w nich wielkości mogą być mierzalne i model tym samym może być zwery
fikowany pomiarowo. Uzupełniając przedstawiony model o analizę wpływu stru
mieni' zakłócających (w aspekcie niejednorodności permeaocji nagnetowodu 
detekcyjnego komparatora) na wartość napięcia opisanego zależnością
(3) oraz wprowadzając do modelu ekrany magnetyczne komparatora, zależność 
(17) można wykorzystać do analitycznej oceny składowej magnetycznej błędu 
komparatora. Zmniejszeni wartości tej składowej uzyskać pożna m.in. przez 
minimalizację niejednorodności permeancji nagnetowodu detekcyjnego współ
czynniki ?  j-1■‘O). Sposoby takiej minimalizacji podano w pracy [4] •
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MODEL OP NON-UNIPORMITY OP DETECTIVE MAGNETIC CORE PERMEANCE 
OP MAGNETIC COMPARATOR

S u m m a r y
A model of longitudinal non-uniformity of detective magnetic core per

meance has been presented taking a magnetic A.C. comparator as an example. 
There has been found out suitability of the presented model for an analy
sis of voltage induced in the detector winding in the state of equilib
rium. Dependences considering influence of longitudinal non-uniformity of 
the detector magnetic core permeance on the value this voltage.


