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MODEL NIEJEDNORODNOSCI PERMEAHCJI MAGNETOWODU
DETEKCYJNEGO KOMPARATORA MAGNETYCZNEGO*

Streszczenie. W artykule przedstawiono aodel niejednorodnosci
wzdtuznej peraeancji magnetowodu detekcyjnego na przyktadzie aagne-
tycznego komparatora prgdu przeaiennego. Stwierdzono przydatnosc¢
przedstawionego nodelu do analizy napiecia indukowanego w uzwojeniu
detektora w stanie konparacji oraz podano zalotnosci uwzgledniajace
wpdyw niejednorodnosci wzdtuznej peraeancji nagnetowodu detektora na
wartos¢ tego napiecie.

1. Wprowadzenie

Magnetowody stosowane w nagnetycznych komparatorach pradu najczesciej
wykonuje sie zwijajac tasae peraalc™bwg w toroid [£] . Magnetowody te nie
spetniaja jednak z wielu wzgledéw wymagan koniecznych do zapewnienia o-
czekiwanych wkasciwosci metrologicznych komparatoréw!-Sposréd niekorzyst-
nych cech, Jakie posiadajg, istotna jest niejednorodnos$¢ ich wkasciwosci
magnetycznych. Elejednorodno$¢ ta, najczesciej okreslana jako niejednorod-
no$¢ peraeancji aagnetowodu wzdduz jego obwodu, nie jest wyrézniang w a-
nalizach metrologicznych zaréwno dla magnetycznych komparatoréw pradu prze-
aiennego, jak 1 pradu statego [Z] - Analizy te zaktadaja, ze magnetowody
detekcyjne komparatordéw sa Jednorodne magnetycznie, co nie w.pedni opisu-
je zjawiska zachodzace przy poréwnywaniu pradéw. Uproszczenie takie pomi-
ja fakt, ze niejednorodnos¢ peraeancji magnetowodu detekcyjnego jest Zzrod-
+em dodatkowego btedu komparatora. Ujawnia sie on jako skdadowe*napiecia
indukowanego w uzwojeniu detektora w stanie komparacji poréwnywanych pra-
dow. Stan ten rozumiany Jest Jako stan komparatora, w ktorym réznica
przeptywéw magnetycznych pochzdzacych od uzwojeh poréwnawczych 112 no-
minalnie réwna Jest zeru (rzedu 10“N A) [5] -

Stawiane wymagania magnetycznym komparatorom pradu co do wkasciwosci
metrologicznych (duza czuto$é¢, niedokdadno$¢ pomiaru rzedu 1<T6 i mniej-
sza) sprawiaja, ze w analizie obwodu magnetycznego komparatora nie moze
by¢ pominieta niejednorodno$¢ permeancji magnetowodu detekcyjnego. Zwkasz-
cza ze skuteczno$¢ ekranéw magnetycnnych komparatora jest ograniczona, a
zewnetrzne zaktocajace pola magnetyczne, w tym pole rozproszenia od uzwo-
jen poréwnawczych, przenikaja detektor [3] -
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W artykule przedstawiono wpkyw niejednorodnosci permeancji magnetowodu
detekcyjnego detektora na przyktadzie magnetycznego komparatora pradu prze-
mielanego na wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu detekcyjnym w sta-
nie komparacji. Analiza uwzglednia Jedynie strumienie pochodzace od uzwo-
jen porownawczych komparatora. Odpowiednia analiza dla strumieni zak#o-
cajacych w przyjetej konwencji (punkt A z rys. 3) bedzie przedstawiona w
odrebnej pracy.

Przyjmijmy do rozwazan podziat ob-
wodu 1 analizowanego magnetowodu de-
tekcyjnego komparatora na n wycinkow
1A wAl takich, dla ktérych permean-
cje z zatozenia sg f.tale (rys. 1). Wy-
razajac ..-Onczas permeancje  i-tego wy-
cinka zaleznoscia:

"o4*1Si
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reluktancja calego magnetowodu jest
Rys. 1. i-ty wycinek obwodu ma- réwna:
gnetowodu detekcyjnego
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Opis taki pozwala na dyskretne ujecie niejednorodnosci permeancji magne-
towodu oraz daje sie weryfikowa¢ pomiarowo metodg przedstawiong w pracy
[Z1 - Stosujac go do catego detektora magnetycznego komparatora pradu prze-
miennego, i-ty wycinek detektora wraz z odpowiadajacymi mu wycinkami uzwo-
jen poréwnawczych 112 przedstawiono na rys. 2. Na rysunku pominieto e-
krany magnetyczne, elektrostatyczne i uzwojenia dodatkowe komparatora, u-
praszczajac przyjety model. Przedstawiono strumienie magnetyczne zwigzane
z dziataniem 6”7~ i1 ® ji ” przyporzadkowanych i-temu wycinkowi obwodu
detektora. Strumienie te to skltadowe strumieni oznaczonych indeksami di
1 c2i pochodzacych od i-tych wycinkéw uzwojen poréwnawczych komparatora.
Tak np.: strumien Jest s"umg strumieni gtéwnych O < fcll, 0 MIi
oraz strumieni lokalnych ~rp”~» @ridi 1 ~rjHi Pr*yp°rz4ékowanych i-
temu wycinkowi magnetowodu. Analogicznie jest ze strumieniem ~c2l1 Schemat
zastepczy tak opisanego modelu i-tego wycinka detektora komparatora pra-
du przemiennego przedstawiono na rys. 3, skad po rozwinieciu na caty ma-
gnetowdéd zgodnie z zaleznoscig (2) przyjmuje on posta¢ jak na rys. 4. Mo-
del umozliwia analize napiecia indukowanego w uzwojeniu detekcyjnym
komparatora w stanie komparacji, ktore pojawia sie na skutek istnienia
strumienia nieakompensowanego, bedacego réznicg strumieni Ocl i 0c2» nie-
jednorodnosci permeancji magnetowodu detekcyjnego oraz dziakania lokal-
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Rys. 2. Model i-tego wycinke magnetowodu detekcyjnego 2z odpowiadajacymi
mu uzwojeniami

nych strumieni rozproszen w i-tych wycinkach jego obwodu.Hapiecie to jest
sktadowag napiecia bdedu magnetycznego komparatora opisanego zalesno-
Scigt

°DM 'm DDR + ©°DZ~ n

gdzie UDZ jest sktadowag wynikda na skutek istnienia niejednorodnosci
permeancji aagnetowodu detekcyjnego i1 wnikania do niego zewnetrznych za-
k#6cajacych strumieni magnetycznych.

2. Wptyw niejednorodnosci permeancji magnetowodu detekcyjnego na napiecie
detektora w stanie kowparacjl

Jeseli przyja¢, $e karkas, w ktérym jest umieszczony magnetowdd detek-
cyjny komparatora (rys. 2), dla kasdego rozpatrywanego i-tego wycfnka ma
takg samg wartos¢ permeancji (AMu MW/ “"“ki “ conat.), to schemat za-
stepczy z rys. 3 moze by¢ uproszczony do postaci z rys. 5.Wyrésnione per-
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Rya. 3. Schemat zastepczy modelu i-tego wycinka magnetowodu detekoyjnaco
komparatora

Mancji A bu,A ml1,A riU 1 A rD2i ""**czae odpowiednio réwnoleg-
W p.™ .,c)l AKU.Aj>u, AB1l, AWL1. a
ATrk2i 1 m~DiRi’” ObJ«te "etomiaat zwojami uzwojenie detekcyjnego strumie-
nie ~du» ®D2i. OrDU * 1 rl21 ®3 odpowiednio wypadkowymi atrumleni <dku
MU*®  k2i* @u2i* “rkli* Arjuli® ®rk2i 1 ®r»2i  * ry8* 5*

Dla przejrzystosci dalazyoh rozwaiah postusono sie rya. 6, na ktorym
przedatawiono cze$¢ schematu z rye. 5, odpowiadajaca tyJ.ko dziakaniu etru-
mienl pochodzacych od SMM 97 . DI. pozostatej oz,doi ach.m.tu obowigzu-
jace zalotnosci ag analogiczne. Ra rysunku zaznaczono réwnie* fakt ist-
nienia niejednorodnosci permeancjl rozpatrywanego magnatowodu w odniesie-
niu do jego i-tego wycinka przez wprowadzenie oznaczenAA tl 1AA ...
Przez A AU oznaczono résnice miedzy wartosolg A-, permeanojl i-tego
wycinka magnetowodu a wartosciag Sredniag perm.ancji wezyatkloh 1-
tych wycinkéw. Analogioznie prsezAA” oznaczono rétnloe miedzy A u
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Rys. 4. Schemat zastepczy modelu magnetowodu detekcyjnego magnetycmego
komparatora pradu przemiennego

1 RisniceA-A-n 1 AAyll moga by¢ dodatnie lub ujemne dla ko-
lejnych wycinkéw magnetowodu.

Zak6smy, $e dla rozpatrywanego echem*tu zastepczego i-tego wycinka
AAjj 1 AArli sa dodatnie. Yoéwcsas strumienie 10 rDU PO"006uJda,
$e w uzwojeniu detekcyjnym komparatora indukowane jeet napiecie i

UDR1i * “~"Di~rDU + “ *Di~D1N*

Dla drugiej czesci schematu sytuacja przedstawia sie analogicznie, a
obowigzujacg zalesnosuiag jestt

UDR2i * ~*>KVi®rD2i + " *0 " *»1*Ki*

Stad, stosujac zasade superpozycji (w ztanie komparacji magnetowdéd pracu-
je w poczatkowym liniowym zakreaie charakterystyki magnesowania), dla ca-
+ego magnetowodu obowigzujg zalesnosclt
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Rys. 5* Uproszczony schemat zastepczy i-tego wycinka magnetowodu detek-
cyjnego
D nU -u
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Analizujac nastepnie schemat s rys. 6, strumienie

~rD2i» ~du 1
$D21 8R odpowiednio réwnel

OrD1i * O 1iA rD1i

®rD2i “ 82iA rD2i (8)



Model niejednorodnosci permeapcjIM J11

Rye. 6. Czes¢ schematu zastepczego i-tego wycinka magnetoaodu detekcyjne-
go z zaznaczeniem niejednorodnosci parmeancjl

% i * 91i A DIi ®
AD2i * 921 A D2i ao

czym (zaleAno6¢ (@) i rys. 4):

A rD1i «A D1( ¢ iii) a
A rD21 *A D2(n +17?2i° (7))
A A 111 AL

Dli = nir VeuT - T (€))

*A(1*?20)

21 “ nlveUfe 7 -T as
gdzie« «A D2 *Ad jest peraeancja catego magnetowodu, wspédczynniki
?2u *?21 * zdefiniowane sg jako«

@5)
Di rDi

a n to liczba i-tych wycinkéw magnetowodu. Wspodczynnik ma charakter
bezwymiarowy i opisuje niejednorodno6¢ permeancji magnetowodu w odniesie-
niu do jego i-tego wycinka obwodu.
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Po podstawieniu zaleznosci (11), (12), (13), (@4) do (M), ®, O,
(10), a nastepnie do (6), przyjmujac, ze uzwojenie detekcyjne Jeet na-
winiete ze stalg gestoscig zwojowa, otrzymano zaleznosc¢:

WA n(n-1)(1+£%)
DR \]"AV_Z 0y  *U) Acuaviti - +V (16)
1«1

Po uproszczeniu przyjmuje ona postac:

H>V

UDR 8 -V 2 ©O2i " ®Ou >(1 +*1> <17>
wl

obrazujaca efekt istnienia niejednorodnosci permeancji nagnetowodu detek-
cyjnego 1 jej wptyw na rozkdad strumienia nieskompensowanego i lokalnych
strumieni rozproszen komparatora. tatwo zauwazy¢, ze w przypadku nagneto-
wodu Jednorodnego nagnetycznie wartos¢ napiecia UDa z tego tytudu ulegnie
znniejsseniu, gdyz wszystkie wspotczynniki = 0. Znniejszenie wartosci
napiecia nozna uzyska¢ réwniez przez zapewnienie nininalnej roéznicy -
przeptywéw magnetycznych w kolejnych i-tych wycinkach nagnetowodu, co ze
wzgledéw praktycznych jest niejednokrotnie trudne do zrealizowania (prze-
kt#adnia komparatora, geometria przestrzenna uzwojen poréwnawczych).

3. Zakonczenie

Otrzymane zaleznosci (16) i1 (17) moga by¢ uzyteczne w modelowaniu de-
tektora magnetycznego komparatora pradu przemiennego, poniewaz wystepuja-
ce -w nich wielkosci moga by¢ mierzalne i model tym samym moze by¢ zwery-
fikowany pomiarowo. Uzupedniajac przedstawiony model o analize wpiywu stru-
mieni” zakdbécajacych (w aspekcie niejednorodnosci permeaocji nagnetowodu
detekcyjnego komparatora) na wartos¢ napiecia opisanego zaleznosciag
(@ oraz wprowadzajac do modelu ekrany magnetyczne komparatora, zaleznos¢
(A7) mozna wykorzysta¢ do analitycznej oceny sklfadowej magnetycznej bdedu
komparatora. Zmniejszeni wartosci tej skkadowej uzyska¢ pozna m.in. przez
minimalizacje niejednorodnosci permeancji nagnetowodu detekcyjnego wspod-
czynniki ? j-1m“0). Sposoby takiej minimalizacji podano w pracy [] =
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MO&EJIE. HEOAHOPOAHOCTH MAFHHTHOR IutoBQftiOiOOTH
MATHHTOIIPOBOM AETSKTHPOBAHHOIX) MArHHTHOIX) KOMIIAPATOPA

P e saoe

B oiaifce npeAOxaaxxeioA moabal bsoahopoabooxx npoAoamofl marBxxBoM npo-
boaxmocxh XxexeKTHpoaaaHore Koanapavopa sa npaoepe mataxsBoro xounapaxopa ne-
peoeBHoro xoxa. KoHOxaxHpyexoa. nparoAHootL npeAcxaBxesHoit moabax aa™ aaaxx-
za HanpAoeBHA, HXAyhxpyeiioro a oCSuoxxe Aexexxopa a Cooxoahhb Kounapamaz a
xaxxe noAajDxoa saaaaBoocxH yuxxHsauxxe azBABBe aeoAHopoABOOXH npoAOAbxoft xa-
rxxxBott npoaoABMOcxs KarBaxonpoBOAa Aexexxopa sa oxohmocxz €XOro BanpxxeBxx.

MODEL OP NON-UNIPORMITY OP DETECTIVE MAGNETIC CORE PERMEANCE
OP MAGNETIC COMPARATOR

Summary

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 iIn 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.



