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UKEAD DO POMIARU TOLERANCJI STALEJ INDUKCYJNOSCI AL
RDZENI DELAWIKOW PRZECIWZAKLOCENIOWYCH

Streszczenie. W arykule przedstawiono uklady do pomiaru tolerancji statej
indukcyjnosci AL ferrytowych rdzeni pierscieniowych z wykorzystaniem metody
technicznej i niezréwnowazonego mostka transformatorowego. Oba uktady majg
liniowe charakterystyki przetwarzania i mogg by¢ stosowane do szybkiej kontroli
statej indukcyjnosci ALrdzeni u producenta diawikéw przeciwzaktdceniowych.

CORE CONSTANT INDUCTANCE TOLERANCE AL
MEASUREMENT SYSTEM OF INDUCTORS
FOR RADIO INTERFERENCE SUPPRESSION

Summary. In the paper some measurement systems of toroidal ferrite core
constant inductance tolerance AL using technical method and unbalanced transformer
bridge have been discribed. Both measuring systems have linear conversion
characteristics and may be used for quick control of core constant induction A, in
inductors for radio interference suppression factory.

1 WPROWADZENIE

W procesie produkcji dfawikéw filtréw przeciwzaktoceniowych stosowane sg pierscie-
niowe rdzenie ferrytowe. Podstawowym parametrem rdzeni pierScieniowych jest stata
indukcyjno$¢ ALokreslonajako indukcyjnos¢ rdzenia wyrazona w nanohenrach przypadajaca
najeden zwoj uzwojenia dtawika. Dostarczone przez producenta rdzenie ferrytowe powinny
mie¢ podang warto$¢ znamionowg statej indukcyjnosci Aw oraz dopuszczalng procentowg
tolerancje wartosci statej AL, np. = 25%. W ostatnich latach zaobserwowano niepokojace
zjawisko znacznej zmiany indukcyjnosci niektérych diawikéw krajowych  filtréw
przeciwzakioceniowych w badaniach petnych zgodnie z obowigzujgcymi normami [1],
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Dotyczy to szczegdlnie ponad 50% obnizenia indukcyjnosci dtawikéw po badaniach trwatosci
filtrbw w czasie 1000 godzin w temperaturze + 85°C, Postanowiono wiec przeprowadzac
pomiary kontrolne nowo dostarczonych partii rdzeni ferrytowych po uprzednim
kilkunastogodzinnym nagrzewaniu rdzeni w suszarkach w temperaturze 85°C.

Uktad pomiarowy powinien pozwala¢ na szybki pomiar tolerancji statej indukcyjnosci AL
bez wczesdniejszego nawijania uzwojenh pomiarowych na badany rdzen pierscieniowy. Jest to
mozliwe przy zastosowaniu specjalnego 3-stykowego zigcza gniazdo-wtyczka o duzej
trwato$ci pozwalajgcego na wykonanie pomiaru przy trzech zwojach uzwojenia pomiarowego.
Czestotliwo$¢ pomiarowa przyjeto rownag fN = 10 kHz zalecang przez wiekszos$¢ $wiatowych
producentéw rdzeni ferrytowych [2],

2. METODA TECHNICZNA

W rozwazanym ukfadzie pomiarowym zatozono szeregowy schemat zastepczy impedancji
Z* mierzonego rdzenia pierscieniowego. Schemat blokowy uktadu do pomiaru przedstawiono
na rys. 1

Rys.l. Schemat blokowy ukiadu do pomiaru tolerancji statej indukcyjnosci AAL metodg
techniczng: WP — wzmacniacz pomiarowy, WW — wzmacniacz napieciowy, WS —
wzmacniacz sumujacy, DF — detektor fazoczuty, M — miernik, Rw — rezystor
wzorcowy, Rx, L* — rezystancja i indukcyjnos¢ dtawika kontrolowanego rdzenia,
Ulef — napiecie odniesienia

Fig.l. Btock diagram of constant inductance tolerance AAL measurement system using
technical method: WP — measurement amplifier, WW — voltage amplifier, WS —
summing amplifier, DF — phase-sensitive detector, M — meter,Rw — standard

resistor, Rx, Lx — resistance and inductance of controlled core inductor, U, f —
reference voltage
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W ukitadzie tym wykorzystano wzmacniacz pomiarowy WP z rezystancja wzorcowa Rw
na wejsciu przy zatozeniu stabilizowanego napiecia zasilajgcego uktad Uz = const. Napiecie
na wyjsciu wzmacniacza WP okre$la zalezno$¢ (1)

D

gdzie:
Rx — rezystancja diawika,
Ly — indukcyjnos¢ diawika,

@ = const — pulsacja napiecia zasilajacego Uz.

Zalezno$¢ (1) jest stuszna, gdy prad wejsciowy 10 wzmacniacza pomiarowego spetnia
zalezno$¢ 10 < Iw. Napiecie Uw o wartosci kilkudziesieciu miliwoltéw po wzmocnieniu we
wzmacniaczu napieciowym WW do wartosci k,,Uw podawane jest na detektor fazoczuly DF
sktadowej biernej. Na wyjsciu detektora fazoczulego otrzymuje sie napiecie UL pro-
porcjonalne do indukcyjnosci L* i réwnoczesnie do statej indukcyjnosci A,x zgodnie
z zaleznoscig (2)

@)
gdzie:
zP = 3 - zalozona liczba zwojow pomiarowych na rdzeniu.
Dla pomiaru tolerancji stalej indukcyjnosci AA” = - A" na wejécie wzmacniacza

sumujacego WS o wzmocnieniu k, nalezy poda¢ napiecie odniesienia U, = - KA”. Napiecie
wyjsciowe Umwzmacniacza sumujagcego WS podawane na miernik M jest proporcjonalne do
tolerancji statej indukcyjnosci

®

Do zmiany zakresu pomiarowego w tym ukladzie wystarczajgca jest zmiana wartosci tylko
jednego elementu ukfadu opornika wzorcowego Rw lub wzmocnienia wzmacniacza
napieciowego WW.

Przeprowadzajgc analize niedoktadnosci pomiaru statej Aix badanego rdzenia zalezno$¢
(2) mozemy przeksztalci¢

4)
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Wzgledng niedoktadno$¢ graniczng okresla zalezno$¢
=[|AI/L | ¢ |2°2] ¢ |A°RI & |A\] ¢ |A°/] (®)
Na niedoktadno$¢ pomiaru statej majg wptyw: niestato$¢ napiecia i czestotliwosci

napiecia wzmacniacza mocy U2 niedokladno$¢ rezystancji Rw, niestato$¢ wzmocnienia
napieciowego K,, wzmacniacza WW oraz niedoktadno$¢ pomiaru sktadowej biernej napiecia
UL Poniewaz na miemik M podawane jest napiecie Umbedace sumg napiecia UL i napiecia
odniesienia U, to dodatkowo nalezy uwzgledni¢ btad zwigzany z niestatoscig napiecia U rf.

Stosujac stabilne zrédto napiecia odniesienia, niestatosci dlugoczasowej 0,05% Uref,
mozna wplyw tego bledu pominag.

3. NIEZROWNOWAZONY MOSTEK TRANSFORMATOROWY

W uktadzie niezréwnowazonego mostka transformatorowego, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rys.2, zatozono jednakowe wartosci napie¢ zasilajagcych gatezie dtawika
mierzonego o impedancji Z* i dlawika wzorcowego o impedancji 2 = RN+ jojL"

W obu gateziach mostka zastosowano jednakowe wzmachiacze pomiarowe pracujace w
uktadzie przetwornika U/l z jednakowymi rezystancjami wzorcowymi Rw. Napiecie
wyjsciowe wzmacniacza pomiarowego WP1 okresla zaleznos¢ (6)

UX-UZA-(RX"L X. (6)
Napiecie wyjsciowe wzmacniacza WP2 okresla zalezno$¢ (7)
un= uz ~ (RN+juLN).
w

Napiecia Ux i UNpodawane sg nastepnie na wejscie nieodwracajgce wzmacniacza sumujacego
0 wzmocnieniu napieciowym k- Na jego wyjsciu otrzymujemy napiecie Uw zgodnie
z zaleznoscig (8)
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Rys.2.

Fig.2.

Pu

Schemat blokowy niezrbwnowazonego mostka transformatorowego do pomiaru
tolerancji statej indukcyjnosci AAL TP — transformator pomiarowy, WP1, WP2 —
wzmacniacze pomiarowe, WS — wzmacniacz sumujacy, DF — detektor fazoczuly,
M — miernik, Rw — rezystor wzorcowy, RN — rezystancja i indukcyjnosé
dtawika rdzenia wzorcowego

Btock diagram of constant inductance tolérance AAL measurement system using
unbalanced transformer bridge: TP — measurement transformer, WP1, WP2 —
measurement amplifiers, WS — summing amplifier, DF — phase-sensitive detector,

M — meter, Rw — standard resistor, RN — résistance and inductance of standard
core inductor

Po detekcji fazowej sktadowej biernej napiecia Uw w detektorze DF otrzymujemy ostatecznie
napiecie ULproporcjonalne do réznicy indukcyjnosci L* i

UL =k(Lx -LN--kzl {AMA~-K'LAA. )

Roznice te najczesciej wyraza sie w procentach w odniesieniu do wartosci znamionowej A",
Uktad pozwala na pomiar tolerancji statej indukcyjnosci AA”.

Zmiana zakresu pomiarowego statej indukcyjnosci A~ wymaga w tym przypadku zmiany
réwnoczesnie wzorca Z,, i wzmocnienia k" wzmacniacza sumujgcego WS zgodnie z za-
leznoscig

AA, L5, =---— 100%. (10)
LN
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Analizujac niedoktadno$¢ pomiaru statej A" za pomocg mostka transformatorowego
zalezno$¢ (9) mozna przeksztatci¢ do postaci

A =— -A - UIRw A (12)
* kzZf /1 KuUz a *

Wzgledng niedoktadnos¢é graniczng A°Alx mozna okresli¢ zaleznoscig

AG =[x |ASi/J ¢ \AUZ\ ¢ |A X |t |A%J & &/ . |A°47]] (12)

W tym przypadku na niedoktadno$¢ pomiaru A~ poza wpltywem przedstawionym
w zaleznosci (5) wystepuje wptyw zmian temperaturowych statej rdzenia wzorcowego, ktdre

nalezatoby uwzgledni¢ w pomiarach dokonywanych w temperaturze réznej od temperatury
odniesienia np. 20°C.

4. PROCENTOWY MIERNIK TOLERANCIJI STALEJ INDUKCYJINOSCI AL

Z przedstawionych powyzej ukfadéw do praktycznej realizacji wybrana zostata metoda
techniczna przedstawiona na rys. 1 wymagajaca zmiany tylko wzmocnienia napieciowego k,,
wzmacniacza WW przy zmianie rodzaju kontrolowanego rdzenia ferrytowego. Wykonano
miernik tolerancji statej indukcyjnosci AL dla trzech rodzajow rdzeni pierscieniowych
o statych A~ = 3000, 6000 i 10000 nH. Schemat blokowy wykonanego miernika
przedstawia rys.3. Ukiad pomiarowy zasilany jest z generatora G napiecia sinusoidalnego
o czestotliwosci 10 kHz + 50 Hz o stabilizowanej amplitudzie. Napiecie z generatora
podawane jest na wzmacniacz mocy WM zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym i parze
tranzystoréw bipolarnych objetych ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Napiecie wzmacniacza
mocy podawane jest na rezystor wzorcowy Rwi wzmacniacz pomiarowy WP, w ktérego petli
sprzezenia zwrotnego wigczona jest mierzona impedancja badanego rdzenia Z*. Napiecie
wyjéciowe wzmacniacza pomiarowego wzmacniane jest we wzmacniaczu WW o wzmocnieniu
k, zaleznym od rodzaju badanego typu rdzenia. Po wzmocnieniu napiecie wyjsciowe
wzmacniacza WW podawane jest na wyjscie detektora fazoczutego DF. Detektor fazoczuly
sktadowej biernej wykonano w ukladzie prostownika jednopoléwkowego z wykorzystaniem
klucza typu FET sterowanego z uktadu formujgcego UF przez przesuwnik fazoczuly PF, tak
aby mierzona byfa tylko skfadowa indukcyjna napiecia wzmacniacza WW. Na wejscie
wzmachiacza sumujgcego WS do napiecia detektora fazowego DF dodawane jest napiecie
odniesienia Umr( 0 wartosci odpowiadajacej ALN Na skali miernika M odczytywana jest
tolerancja statej indukcyjnosci £ 40% AN,
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Ry zy

Rys.3. Schemat blokowy miernika tolerancji statej indukcyjnosci AL pierscieniowych rdzeni
ferrytowych: G — generator, WM — wzmacniacz mocy, Rw — rezystor wzorcowy,
WP — wzmacniacz pomiarowy, WW — wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu,
PF — przesuwnik fazowy, UF — ukiad formujgcy, DF — detektor fazoczuty, WS —
wzmachiacz sumujacy, KO — komparator okienkowy, M — miernik

Fig.3. Block diagram of toroidal ferrite core constant inductance tolerance AL meter: G —
generator, WM — power amplifier, Rw — standard resistor, WP — measurement
amplifier, WW — amplifier with regulated amplification, PF — phase shifter, UF —
formative system, DF — phase-sensitive detector, KO — window comparator, M —
meter

Miernik M wigczony jest do ukiadu pomiarowego przez kontaktron sterowany
z komparatora okienkowego KO tylko w przedziale mierzonych tolerancji pojemnosci. Dzieki
zastosowaniu wspoétczesnych wzmacniaczy scalonych i stabilnych termicznie elementéw biedy
pomiaru tolerancji statej indukcyjnosci AL na wszystkich zakresach pomiarowych nie
przekraczajg + 2% A™.

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione zostaty dwie wybrane metody pomiaru statej indukcyjnosci AL
pierscieniowych rdzeni ferrytowych metodg techniczng i metoda niezréwnowazonego mostka
transformatorowego, posiadajgce liniowe charakterystyki przetwarzania. Metody przysto-
sowane sg do wykonania duzej liczby pomiaréw kontrolnych u producenta filtrow
przeciwzaktéceniowych przed procesem nawijania uzwojen na dtawiku. Do praktycznej
realizacji wykorzystano metode techniczna wymagajacg zmiany tylko jednego elementu
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regulowanego w ukiadzie, tj. wzmocnienia wzmacniacza. Przyrzad pozwala na szybka
kontrole statej indukcyjnosci AL bez koniecznosci wczes$niejszego nawijania uzwojen
pomiarowych.
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Abstract

In the paper some measurement systems of toroid ferrite core constant inductance
tolerance AL using technical method and unbalanced transformer bridge have been discribed.
Both measuring systems have linear conversion characteristics and may be used for quick
control of core constant inductance ALin inductors for radio interference suppression factory.
In technical method measurement amplifer WP and standard resistor Rwin its input have been
used. Block diagram of this system has been presented in Fig.l. Using summing amplifier
WS and reference voltage Urf = k Am meter M output voltage has been found to be
proportional to constant inductance tolerance AL according to equation 3. In unbalanced
transformer bridge system for constant ALmeasurements, presented in Fig.2, equal amplifiers
and standard resistors have been used. After phase detection output voltage of summig
amplifier is proportional to constant inductance tolerance AA”. Technical method of constant
inductance tolerance AL measurement has been used to design 3-range meter for three kinds
of toroidal cores. Blok diagram of the designed meter has been presented in Fig.3. On the
meter M scale constant inductance tolerance within £ 40% A~ can be read. Quick control
of constant AL without previous extra winding of the tested core is possible.



