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Przetworniki pomiarowe pradu i pola magnetycznego
o specjalnym rdzeniu permalojowym

zdjgcie i notka biograficzna autora na stronie 8

Streszczenie

W artykule przedstawiono przetworniki pradéow statych i przemiennych
stosowane w energetyce i energoelektronice. Omoéwiono zasady dziatania
przetwornikow wykorzystujacych hallotrony oraz wykorzystujacych do
przetwarzania pradu stalego specjalnie opracowany rdzen permalojowy.
Przedstawiono takze zbudowane na bazie opracowanego rdzenia czujniki
pola magnetycznego wykorzystywane do bezstykowych pomiaréw pradu.

Abstract

Transformer and transductor-based transducers of current and voltage com-
monly employed in power electronics and power engineering are presented
in the paper. The operation principle of Hall generator based transducers
and of those utilizing an especially designed permalloy core for DC measu-
rement is given. Magnetic field sensors based on the developed core that are
employed for contactless current measurements are also presented.

Stowa kluczowe: Przetwornik transformatorowy, czujnik pola magnetycznego
Keywords: Current transformer, AC and DC transducer, Fluxgate sensors

1. Wstep

Obwody wejsciowe aparatury stuzacej do pomiaréw pradéw i na-
pigé, statych i przemiennych oprécz zapewnienia wysokiej doktadnosei
przetwarzania i szerokiego pasma przenoszonych czgstotliwosci po-
winny takze zapewni¢ galwaniczne oddzielenie elektronicznych ukta-
dow przyrzadow od obwoddw, w ktdrych dokonuje si¢ pomiardw.

Do budowy przetwornikéw pomiarowych pradu, stosuje si¢ me-
tody wykorzystujace pole magnetyczne wokét przewodu, przez
ktéry przeptywa mierzony prad. Wyrézni¢ tu mozna dwie zasadni-
cze odmiany przetwornikow: przetworniki z obwodem magnetycz-
nym obejmujacym przewdd z mierzonym pradem i przetworniki
z obwodem magnetycznym otwartym.

Do pierwsze]j grupy oprocz klasycznych przektadnikéw mozna
zaliczy¢ réznego rodzaju przetworniki wykorzystujace rozwiera-
ny obwdd magnetyczny (przetworniki cegowe) oraz przetworniki
z obwodem magnetycznym, w postaci np. toroidu ze szczelina,
w ktorej umieszczono czujhik pola magnetycznego [1-3].

Do drugiej grupy naleza przetworniki wykorzystujace czujniki
pola magnetycznego, umieszczone w pewnej odlegtosci od przewodu
z mierzonym pradem [4, 5]. Przetworniki pracuja w uktadach o prze-
twarzaniu bezposrednim i w uktadach kompensacyjnych. W ukta-
dach bezposrednich natgzenie pola magnetycznego jest wprost prze-
twarzane na sygnat wyjsciowy. W uktadach kompensacyjnych pole
magnetyczne pochodzace od mierzonego pradu jest kompensowane
polem wytworzonym przez przeptyw pradu kompensujacego przez
odpowiednie uzwojenie kompensujace. Czujnik pola magnetyczne-
go jest w tym przypadku jedynie wskaznikiem stanu kompensacji.

Nalezy zauwazy¢, iz obecnie, przy wspodtczesnej energoelektroni-
ce i zwigzanymi z nig odksztalconymi przebiegami pradow i napig¢,
w sygnale wejsciowym przetwornikdw moze pojawic si¢ sktadowa
stata o wartosci, ktdrej nie mozna pominaé przy pomiarach wartosci
skutecznej przebiegéw. Wspomniane wymagania, to jest, wysoka
doktadnos¢ przetwarzania, izolacja galwaniczna obwoddw oraz sze-
rokie pasmo przenoszonych czgstotliwosci mozna osiggnaé na sze-
reg sposobow. Ponizej przedstawiono kilka najczesciej stosowanych
metod przetwarzania pozwalajacych na spetnienie tych wymagan.

2. Przetworniki Hallotronowe

Do budowy przetwornikow pomiarowych zapewniajacych gal-
waniczne oddzielenie obwoddéw pomiarowych i mierzonych wyko-
rzystuje si¢ czujniki pola magnetycznego np. hallotrony umiesz-
czone w odpowiednim obwodzie magnetycznym.

Rys. 1. Schemat ideowy hallotronowego, kompensacyjnego, przetwornika
pradow statych i zmiennych [3]

Fig.1. Diagram of a Hall generator based compensating DC and AC trans-
ducer

W metodzie kompensacyjnej, przedstawionej na rys. 1, na rdze-
niu ferromagnetycznym nawija si¢ uzwojenie kompensacyjne N,,
w ktérym napigcie wyjsciowe hallotronu, po wzmocnieniu, wy-
musza prad kompensacyjny /,, o takiej wartosci, by w szczelinie
obwodu magnetycznego nastepowata kompensacja przeplywow
obwodu pierwotnego i kompensacyjnego, a wigc by: I\ N, = L,N,.
Hallotron jest w tym przypadku wskaznikiem kompensacji przepty-
wow obwodow pierwotnego i kompensacyjnego, pod warunkiem,
iz w rdzeniu nie wystgpuje pozostato$¢ magnetyczna wywolana
wezesniejszym namagnesowaniem. Prad wyjsciowy przetwornika
I, jest wigc téwny I=I N/ N,.

Przetworniki tego typu sa produkowane przez szwajcarska firme
LEM [3] a takze w kraju przez Instytut Tele i Radiotechniczny [2].

Metoda kompensacyjna charakteryzuje si¢ lepszymi parame-
trami niz metoda bezposrednia, gdzie sygnatem wyjsciowym jest
napiecie wyjsciowe hallotronu, wigksza doktadnoscia przetwarza-
nia, szerszym pasmem czgstotliwosci, znacznie krotszym czasem
odpowiedzi oraz kompensacja czynnikéw zaktécajacych. Cechag
charakterystyczng tych przetwornikow jest to, ze wykorzystujq
one obwody ferromagnetyczne ze szczeling, w ktérej umieszczo-
no czujnik pola magnetycznego oraz to, ze przewod z mierzonym
pradem przechodzi wewnatrz tego obwodu. Inng metoda przetwa-
rzania moze by¢ zastosowanie czujnikoéw pola magnetycznego,
umieszczonych poza przewodem z mierzonym pradem [4, 5].

3. Przetworniki Transformatorowo-
-transduktorowe

Przetworniki pradéw zmiennych, zapewniajace galwaniczne
oddzielenie obwodu pomiarowego i przyrzadu, buduje si¢ wyko-
rzystujac uktady ze sprzezeniem transformatorowym pracujace
w uktadzie automatycznego komparatora pradéw zmiennych [6].
Przetworniki tego typu zapewniaja wysoka doktadnos¢ przetwarza-
nia sktadowej zmiennej pod warunkiem, ze sktadowa stata ptynaca
w obwodzie pierwotnym ma znikoma wartos¢.

W przypadku odksztatconych przebiegdéw pradow i napigé, sktado-
wa stata pradu ptynacego w obwodzie pierwotnym, zmieniajac punkt
pracy rdzenia powoduje wielokrotne, zaleznie od swej wartosci, pogor-
szenie doktadnosci przetwarzania. Pogorszenie doktadnosci przetwa-
rzania oraz fakt, iz doktadne pomiary wartosci skutecznej wymagaja
uwzglednienia sktadowe;j stalej skfaniajg do poszukiwania rozwiazan
konstrukcyjnych przetwornikoéw przenoszacych obie sktadowe.

W klasycznych rozwiazaniach do przetwarzania pradu statego wy-
korzystuje si¢ przetworniki dwurdzeniowe, pracujace uktadzie auto-
matycznego komparatora pradow statych. W uktadzie przetwarzaja-
cym obie skladowe: stata i zmienna, stosuje si¢ dwa przetworniki:
automatyczny komparator pradéw zmiennych i dwurdzeniowy auto-
matyczny komparator pradoéw statych polaczone w jeden uktad [3].

W celu zapewnienia wysokiej doktadnosci przetwarzania ko-
nieczne jest, aby oba rdzenie przetwornika pradu statego miaty
jednakowe parametry magnetyczne. Probleméw z doborem rdzeni
mozna unikna¢ stosujac jeden rdzen o specjalnym ksztatcie [7, 8].
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3.1. Rdzenie przetwornika pradu statego

W Zaktadzie Metrologii IAP Politechniki Szczecinskiej do budo-
wy przetwornikéw pradu statego zostaty opracowane specjalne rdze-
nie permalojowe. Jedng z wersji rdzenia przedstawiono na rys. 2.

Rdzen zostal wykonany z cienkiej taSmy permalojowej zwinietej

Rys. 2. Pierwsza wersja rdzenia
przetwornika pradu statego

Fig. 2. The first version core of the
DC transducer

Rys. 3. Ksztattka rdzenia przetwor-
nika pradu statego

Fig. 3. Core moulding of the DC
transducer

w toroid. W toroidzie wykonano promieniowo otwory, symetrycz-
nie i w jednakowej odlegtosci od siebie. Rdzen, po wykonaniu
otwordéw, poddano odpowiedniej obrdbce termicznej.

Uzwojenie magnesujace przewleczone zostato przez wszystkie
otwory w rdzeniu, natomiast uzwojenia detekcyjne i kompensujace
nawinieto kolejno warstwami na catym obwodzie toroidu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze taki przetwornik pradu
stalego z powodzeniem zastgpuje klasyczny przetwornik dwurdze-
niowy i charakteryzuje si¢ wysoka doktadnoscia oraz liniowa cha-
rakterystyka przetwarzania.

Pewnym problemem, ograniczajacym doktadno$¢ przetwarzania
dla niskich zakreséw pomiarowych, tj. niskich przeptywow IV,
strony pierwotnej jest wystgpowanie pamig¢ci magnetycznej rdze-
nia. Objawia si¢ ona pojawianiem si¢ na wyjsciu przetwornika skta-
dowej statej, ktorej poziom jest zalezny od ,.historii” rdzenia, czyli
warto$ci 1 kierunku ostatniego duzego i nieskompensowanego prze-
ptywu I N,. T¢ sktadowa stata mozna zlikwidowac poprzez znacz-
ne chwilowe zwigkszenie natg¢zenia pradu magnesujacego. Nale-
zy jednak pamigtac¢, ze utrzymywanie wysokiego natezenia pradu
magnesujacego jest niekorzystne z réznych wzgledéw. Gtownym
z nich jest to, ze nastgpuje zwigkszone przenikanie pierwszej har-
monicznej przebiegu magnesujacego do uzwojenia detekcyjnego,
co w efekcie zmniejsza doktadnos¢ przetwarzania.

Analiza wynikéw badan modeli przetwornika oprowadzita do
wniosku, ze dla zmniejszenia efektu pamigci magnetycznej nalezy
zmodyfikowa¢ ksztalt rdzenia tak, aby zapewni¢ petne przemagne-
sowywanie catej objgtosci rdzenia. Nowa konstrukcja rdzenia skia-
da si¢ ze specjalnych permalojowych ksztattek ztozonych w pakiet.
Ksztaltke taka przedstawiono na rys. 3 [8-10].

Ksztattka wycigta z cienkiej pemalojowej blachy sktada sie jak-
by z 16 bezposrednio stykajacych si¢ ze soba krazkow rozmiesz-
czonych na obwodzie okrggu. Kazda nastgpna warstwa rdzenia,
sktadajacego si¢ z 16 ksztaltek, jest obrocona o 1/16 kata pelne-
go wzgledem poprzedniej (por. rys. 3). Takie ztozenie w pakiet
minimalizuje niejednorodno$ci wiasciwosci magnetycznych po-
wstatego rdzenia wynikajace z kierunku walcowania blach.

Badania modelowe potwierdzity kilkukrotne zmniejszenie efek-
tu pamigci magnetycznej dla przetwornikow z rdzeniem ztozonym
z ksztaltek pokazanych na rys. 3.

3.2. Transformatorowe przetworniki
pradu zmiennego

Transformatorowe przetworniki pradu zmiennego (bedace w isto-
cie automatycznymi komparatorami pradu zmiennego) zbudowane
sq w sposob nastgpujacy: na toroidalnym rdzeniu wykonanym ze
zwinigtej cienkiej tasmy permalojowej nawinieto trzy uzwojenia:
detekcyjne N, uzwojenie kompensacyjne (wtérne) N, oraz uzwoje-
nie pierwotne N,. Schemat ideowy transformatorowego przetwor-
nika pradu zmiennego przedstawiono na rys. 4.

Dziatanie przetwornika mozna przedstawi¢ nastepujaco: prze-
ptyw pradu I, przez uzwojenie pierwotne N, wytwarza site magne-
tomotoryczng /| N, powodujaca indukowanie si¢ napigcia w uzwo-
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Rys. 4. Schemat ideowy transfor-
matorowego przetwornika pradow
zmiennych

Fig. 4. Diagram of the transformer-
-based AC transducer

Rys. 5. Schemat uzwojen przetwor-
nika pradu statego i zmiennego

Fig. 5. Winding diagrams of AC and
DC transducer

jeniu detekcyjnym N . Napiecie to, poprzez wzmacniacz, wymusza
w uzwojeniu wtérnym (kompensacyjnym) N, prad kompensacyjny
I, o takiej wartodci by napiecie na wejsciu wzmacniacza byto row-
ne zeru. Wtedy nastgpuje zréwnanie (kompensacja) przeptywdw
uzwojen pierwotnego N, i kompensacyjnego N,, a wigc N, = I,
N,. Prad kompensujacy /, ptynacy w uzwojeniu kompensujacym N,
Jest proporcjonalny do mierzonego pradu /,. Pewna odmiana tych
przetwornikow sa przetworniki, w ktérych kompensuje sie tylko
réznicg przeptywow uzwojen pierwotnego i wtornego [11]

3.2. Dwurdzeniowy transformatorowo-
-transduktorowy przetwornik
pradu statego i zmiennego

Sposéb polaczenia i uzwojenia rdzeni przetwornikow pradu
statego 1 zmiennego w jeden transformatorowo-transduktorowy
przetwornik przenoszacy obie sktadowe: stata i zmiennag ilustruje
rys. 5 [8]. Rdzenie uzwojono w sposdb nastepujacy: przez otwo-
ry w rdzeniu pradu statego przewleczono uzwojenie magnesujace
N, a nastegpnie na catym obwodzie toroidu nawinigto uzwojenie
detekcyjne pradu statego NV, . Na catym obwodzie rdzenia pradu
zmiennego nawinigto uzwojenie detekcyjne pradu zmiennego N, .
Na oba rdzenie ztozone razem nawinigto wspdlne dla obu rdzeni
uzwojenia: kompensacyjne N, i pierwotne N,.

Schemat blokowy transformatorowo-transduktorowego przetwor-
nika pradu statego i zmiennego przedstawiono narys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy transformatorowo-transduktorowego
przetwornika pradu statego i zmiennego
Fig. 6. Block diagram of the transformer-transductor AC and DC transducer

Jak wida¢ na rys. 6, tory przetwarzania sktadowej statej i zmien-
nej maja wspdlny wzmacniacz wyjsciowy i uzwojenie kompensu-
Jjace N,. Wyjsciowy prad kompensacyjny /_jest proporcjonalny do
pradu wejsciowego /, i zawiera obie sktadowe: statg i zmienna.

Doktadnos¢ przetwarzania obu sktadowych jest na poziomie
setnych czg¢sci procenta, przy pasmie czgstotliwosci do kilku kHz.
Pewnym problemem ograniczajacym doktadnos¢ dla przetwarzania
sktadowej statej dla niskich zakreséw pomiarowych jest wystepo-
wanie pamigci magnetycznej rdzenia pradu statego (kilkakrotnie
mniejszej niz dla przetwornika z rdzeniem pokazanym na rys.2.).

W tréjrdzeniowych przetwornikach typu IT firmy LEM [3], do
przetwarzania pradu stalego zastosowano klasyczne rozwiazanie
dwurdzeniowego detektora statego strumienia magnetycznego po-
taczonego w jeden uktad z automatycznym komparatorem pradéw
zmiennych. Przetworniki te charakteryzujq si¢ bardzo wysoka do-
ktadnoscia przetwarzania, na poziomie setnych a nawet tysiecz-
nych czesci procenta dla wyzszych zakreséw pomiarowych.
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4. Bezstykowe Przetworniki Pradow

W przypadku pradéw statych o duzych natgzeniach pojawiaja si¢
problemy wynikajace z ograniczonych wymiaréw geometrycznych
rdzenia przetwornika pradu statego oraz trudnosci z wytworzeniem
odpowiednio duzego przeplywu kompensujacego. Stad tez pod-
jeto probe budowy bezstykowych przetwornikow wykorzystuja-
cych oddziatywanie pola magnetycznego przewodu z mierzonym
pradem na czujnik pola magnetycznego. Istnieje wiele rozwiazan
transduktorowych czujnikéw pola magnetycznego [12- 14].

My

Rys.7. Czujnik ze szczelina wirtualng
Fig.7. Fluxgate sensor with virtual gap

Na bazie rdzenia ztozonego z ksztaltek pokazanych na rys. 3
mozliwa jest budowa kilku wersji czujnikow. A wigc czujnikdw:

» wykorzystujacych rdzen z ztozony z petnej ksztattki [9],

» wykorzystujacych rdzen z zlozony z petnej ksztattki, ale ze

szczeling rdzeniu [10]

» wykorzystujacych rdzen z ztozony z petnej ksztattki, ale z tzw.

szczeling wirtualna.

Budowe czujnika z wirtualng szczeling przedstawia rys. 7.
W prezentowanym rozwiazaniu w rdzeniu nie wykonano szczeliny
fizycznej, ale nawinigto uzwojenie sterujace N.

Uzwojenia nawinigto w sposob nastepujacy. Przez wszystkie
16 toroidéw rozmieszczonych na obwodzie okregu przewleczone
zostalo uzwojenie magnesujace Nm. Nastgpnie przez dwa otwory
w rdzeniu przewleczono dodatkowo uzwojenie sterujace magneso-
waniem ,,wirtualnej” szczeliny Ns, i kolejno na calym obwodzie
toroidu nawinieto jednowarstwowo uzwojenia detekcyjne Nd oraz
kompensacyjne Nk.

Blokowy uktad pracy czujnika przedstawia rys. 8.

CZUINK b

Rys. 8. Schemat
blokowy
czujnika

Fig. 8. Block dia- -
gram of the
sensor

Zasade pracy czujnika mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Prad
magnesujacy rdzen steruje jego przenikalno$cia magnetyczna
i wprowadza go w glebokie nasycenie. Na uzwojeniu detekcyjnym
pojawia si¢ napigcie zawierajace parzyste harmoniczne przebiegu
magnesujacego rdzen w momentach, gdy nie jest on nasycony. Na-
piecie to po wzmocnieniu i detekcji fazoczutej powoduje przeptyw
pradu kompensujacego Ik przez uzwojenie kompensacyjne Nk.
Prad ten jest sygnatem wyj$ciowym czujnika.

Badany model czujnika charakteryzowat si¢ nastgpujacymi pa-
rametrami:

* toroidalny rdzen zostat ztozony z wykrojow, z blachy permalo-

jowej (o grubosci ok. 0,1 mm) w pakiet o grubosci ok. 5 mm,
* liczba zwojow uzwojen: magnesujace N, = 8; detekcyjne N, =
300; kompensacyjne N, = 300, sterujace szczeling N, = 2.

Czujnik badano w polu magnetycznym ziemi oraz w polu wy-

tworzonym przez cewki Helmholtza.

6 85 1 15 2 5 3

Rys. 9. Zaleznos¢ czutosci wzglednej S od pradu /. magnesujacego szczeling
Fig. 9. Relative sensitivity S vs. virtual gap magnetizing current /,

Na rys. 9 przedstawiono zalezno$¢ czutosci czujnika od nateze-
nia pradu statego / magnesujacego dwa ,,ogniwa” rdzenia tworza-
ce ,,wirtualng szczeling”. Pomiary wykonano w polu magnetycz-
nym o natgzeniu 140 A/m.

Jak wida¢ na rys. 9 wzgledna czuto$¢ czujnika S wzrasta wraz
pradem magnesujacym szczeling. Ten wzrost czulosci dla wigk-
szych pradow sterujacych I jest ponad dwukrotny. Po przekrocze-
niu pradu /, ok. 1A zalezno$¢ staje sig bliska liniowe;.

Whioski

Przedstawione rozwiazania uktadowe przetwornikow pradow statych
i zmiennych zapewniajace galwaniczng izolacj¢ obwodéw pomiaro-
wych i badanych charakteryzuja si¢ szerokim pasmem przenoszonych
czestotliwoscei, wysoka doktadnoscia przetwarzania (dla przetwornikow
wielordzeniowych) oraz szerokimi zakresami pomiarowymi.

Uktady kompensacyjne wykorzystujace przetworniki wielordzenio-
we, bez szczeliny w rdzeniach, w ktorych detekcja niezréwnowazenia
przeptywdw odbywa si¢ bezposrednio w rdzeniu [8] lub rdzeniach
[3], charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza doktadnoscia przetwarzania
oraz ograniczeniem wplywu czynnikéw zaktdcajacych. Wynika to
z jednorodnosci obwodéw magnetycznych, ktéra zmniejsza wptyw
pamigci magnetycznej oraz ogranicza wpltyw zewnetrznych pél ma-
gnetycznych. Przetworniki dwu- i trojrdzeniowe charakteryzuja si¢
poréwnywalng dokladnoscia przetwarzania. Dwurdzeniowe, wyko-
rzystujace specjalny rdzen przedstawiony na rys. 3 eliminuja wptyw
roznicy parametréw magnetycznych rdzeni oraz pozwalaja na zmniej-
szenie rozmiar6w geometrycznych przetwornikow.

Z wynikéw badan transduktorowego czujnika z wirtualng szcze-
ling mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

« czujnik charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka czutoscia,

» wprowadzenie wirtualnej szczeliny pozwala na regulowanie

czuto$ci czujnika poprzez zmiang natgzenia pradu sterujacego
I (wynika to ztys. 9),

W s$wietle przeprowadzonych badan wtasciwe wydaje si¢ rozdzie-
lenie obwodéw magnetycznych magnesowania rdzenia czujnika od
magnesowania tworzacego szczeling. Tzn. fragment rdzenia two-
rzacy szczeling nie powinien by¢ dodatkowo magnesowany pradem
magnesujacym rdzen.
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