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JOZEF SMIGIELSKI

\ Gdansk

v

Pomiar indukcyjnosci cewek z otwartym rdzeniem ferromagnetycznym*

-

W pracy dokonano przegladu problemoéw zwiazanych z pomiarem indukcyjnosci cewki z ferro-
magnetycznym rdzeniem otwartym, przy konfiguracji i parametrach zazsilania stosowanych w plywa-
kowych przeptywomierzach elektromagnetycznych. Wskazano na trudnosci, jakie moga wywolaé
nieliniowosci spowodowane obecnoscia rdzenia ferromagnetycznego. Przedstawiono dwie metody po-
miaru stosunku indukcyjnosci, ktérego znajomos¢ jak wykazano, ma podstawowe znaczenie przy
ustalaniu charakterystyk cewek stanowiacych podstawowy element elektromagnetycznych przepty-
womierzy plywakowych.] 3

Projektowanie, a zwlaszcza projektowanie optymalne proporcji geometrycznych i pa-
rametréw elektrycznych elektromagnetycznych przeplywomierzy plywakowych wymaga
znajomosci impedancji cewek z rdzeniem ferromagnetycznym o odpowiedniej konfigu-
racji geometrycznej ukladu. Rezystancje R cewki mozna wyznaczy¢ bez trudnosci na
drodze obliczeniowej lub zmierzy¢ z zadowalajaca dokladnos$cig przy zasilaniu pradem
stalym, albo przy czgstotliwo$ciach, dla ktorych nie ujawnia sie efekt naskérkowosci
i straty w rdzeniu. MozZna tez tatwo ustali¢ jej zalezno$¢ od parametréw geometrycznych,
gdyz okresla ja prosta funkcja dtugosci i przekroju drutu uzwojenia oraz jego rezystyw-
nos¢. Reaktancja cewki zalezy od jej indukcyjnosci L oraz pulsacji @ pradu zasilania.
Indukcyjnos¢ cewki bez rdzenia jest proporcjonalna do kwadratu liczby zwojow, ale
zalezy réwniez, i to w sposob ztoZzony, od wymiaréw geometrycznych uzwojenia. MozZna
ja wyznaczy¢ wykorzystujac w tym celu istniejace dane w postaci stabelaryzowanej [1].
Mozna réwniez zmierzy¢ ja za pomoca odpowiednich mostkéw albo wyznaczyé mierzac
spadek napiecia U, natezenie pradu I oraz rezystancje R i wykorzystujac zalezno$é

U=Ix/R2+(coL)2, ‘ : 1
ktora uwzglednia fakt przesunigcia sily elektromotorycznej samoindukcji E wzgledem
natezenia pradu o kat p=m/2, jesli zmienia si¢ ona sinusoidalnie, oraz gdy spelnione sa

warunki
1

LC

(20), (2b)

2

L 2
C<<§§, (0088

przy czym C oznacza pojemnos¢ wilasng uzwojenia cewki.

* Praca wykonana w ramach planu Cl (badania wlasne placéwki).

[ 107]
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Poniewaz indukeyjnosé okres§la wyrazenie

L2
\ ~ = (fﬁ) - - i

wiec przy matych wartosciach stosunku reaktancji do rezystancji a)L/R, a co za tym idzie
malych wartosciach wyrazenia pod pierwiastkiem, mozna popetni¢ przy tym znaczny
biad. W celu zwiekszenia stosunku reaktancji do rezystancji wskazane jest zasilanie pra-
dem o podwyzszonej czgstotliwosci. W mostkach do pomiaru indukcyjnosci stosuje si¢
wewnetrzne zrodia zasilania o czestotliwosei 1 kHz, ktére nie moga by¢ wykorzystywane
dla cewek z rdzeniem ferromagnetycznym i wowcezas gdy pojemnosé wiasna uzwojenia
jest duza (por. (2a)). Szczegblowy opis dziatania réznego rodzaju mostkéw do pomiaru
indukcyjnosci mozna znalezé w literaturze [2, 3]. Przyblizona zaleznos¢ indukeyjnosel
cewki bez rdzenia od jej parametréw geometrycznych podano w [4], konfrontujac wyniki
obliczerr z wynikami pomiaréw.

Z punktu widzenia przeplywomierzy elektromagnetycznych wazZna jest znajomosc¢
indukcyjnosci cewki z rdzeniem w réznych polozeniach wzgledem cewki. W ten sposéb
jako dodatkowe parametry trzeba uwzgledni¢ wymiary rdzenia, wspolrzedng x jego po-
lozenia oraz wlasnosci magnetyczne materiatu rdzenia, ktére okresla wspotczynnik prze-
nikalnosci magnetycznej u.

a) _b) L

i :
] \
2, S : k L max \

L) Xo

Rys. 1. Wyjaénienie oznaczenn ukladu cewki z rdzeniem i charakterystycznych wartosci rozkladu in-
: dukeyjnoscei

" Komplikuje to znacznie zagadnienie wskutek wzrostu liczby zmiennych i dlatego
brak w literaturze danych, ktore pozwalatyby wyznaczyé¢ indukcyjnos¢ cewek z rdzeniem
na drodze obliczeniowej, a spotykane zaleznosci prowadza do blednych wynikow [5].
Przeprowadzenie badan indukcyjnosci cewek z otwartym rdzeniem ferromagnetycznym
wykazalo istnienie pewnych ogdlnych prawidtowosci [6]. Umozliwiaja one przedstawie-
nie poszukiwanej zaleznosci jako iloczynu funkgji, z ktorych kazda zalezy od jednej zmien-
nej, przynajmniej jesli zakres zmian ograniczony jest do przedziatéw wartosci wchodza-
cych w gre z punktu widzenia konstrukcji przeplywomierzy. Ulatwia to wyznaczenie
postaci tych funkcji w formie réwnan empirycznych i przeprowadzanie odpowiednich
pomiaréw. W szczegélnosci stwierdzono, Ze stosunek przyrostu indukcyjnosci Li.—Lo
spowodowany obecnoscia rdzenia o dtugosci /. umieszczonego w $rodku cewki i przy-
rostu L, —L, dla rdzenia o dlugoéci wzrastajacej nieograniczenie jest funkcja tylko diu-
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goéci rdzenia odniesionej do $rednicy wewnetrznej D,, cewki

e I '
Elial et 15k 4
Loo—LO fl<Dw) ( )

Oznaczenia wyjasnia rysunek 1, a zaleznos$é (4) w formie graﬁcznej pokazano na rysun-
ku 2.

Lmﬂl"‘Lu
-

2, o 5 DZIIH

w

05 - o0 I R
o o 20 191 186
7 e 2 L 2,06
v 20 1% 223
J o 20 244 1497
b,
4 8 : 2 %

Rys. 2. Zalezno§¢ zredukowanej wartoéci maksymalnej indukeyjnosci cewki od dlugosci rdzenia

Wyrazenie (4) mozna przeksztalcié do postaci

Lmax Lo—1 lr
Losslfard o b , )
LOO/LO e 1 Dw
przy czym czynnik L /L, okresla funkcja
' i B\
L = fh( ) ©
LO Dw

jezeli i oznacza wysoko$é cewki. Przebieg tej funkcji wyznaczony doswiadczalnie poka-
zano na rysunku 3.

Zaleznos$¢ indukcyjnosci cewki od poloZenia rdzenia okresla funkcja (por. rys. 1)

@

Eoln o @
Lopex — Lo X0 5
gdzie x, oznacza polozenie rdzenia odpowiadajace ekstremum dL/dx. Funkcje (7) mozna
tez wyrazi¢ w postaci : !
Hilonl XY )
Lmax/ LO =1 Xo : -

Przedstawia jg w formie graficznej rysunek 4 jako jedng krzywa przy parametrach geome-
trycznych zmlemajqcych si¢ w duzym zakresie. Ostatecznie wigc, uwzgledniajac (5), (6)
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Rys. 3. Zaleznos¢ indukcyjllosci cewki z rdzeniem o dlugosci rosnacej nieogranicienie od wysokosci
o cewki
[.' Lo
Lominto
o) S
o (=} |
o
O
a5

Rys. 4. Zalezno$§¢ zredukowanej indukcyjnosci cewki z rdzeniem ‘od jego potozenia

i (8), mozna indukcyjnosé¢ cewki z rdzeniem przedstawi¢ w postaci

L h 1. % : -
o o (9 2 ) -

Wyznaczenie eksperymentalne postaci funkeji f;, f; 1 f; wymaga pomiaru tylko odpowied-
nich stosunkdéw indukeyjnosei, a nie bezwzglednych jej wartosci. Ich znajomos¢ oraz zna-
jomos$¢ wyrazenia okreslajacego zalezno$é L, od parametrow geometrycznych [4] umo-
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zhw1a wyrazeme indukcyjnosci cewki z rdzeniem w dowolnym polozemu w formie ana-
litycznej za pomoca sktadowych funkcji empirycznych.

Przy pomiarach indukcyjnosci cewek z rdzeniem trzeba bra¢ pod uwage nieliniowosci,
ktore sa spowodowane obecnoscia materialu ferromagnetycznego. Pociagaja one za soba
zaleznos¢ indukcyjnosci od natgZenia pradu i wéwcezas sile elektromotoryczna samoin-
dukcji zamiast (2) okreSla zaleznosé

- a@n dL\ dI 0
E= 5 (L+I )‘h (10)

Traci wowezas waznosé zalezno$é (1), gdyz sifa elektromotoryczna samoindukcji
jest przesunigta w fazie w stosunku do natezenia pradu o kat p#m/2. Histereza materialu
rdzenia powoduje strate energii na jego przemagnesowywanie, co tez powinno by¢ brane
pod uwage.

Krzywa magnesowania wprowadza znieksztalcenia przebiegu nat@zema pradu, a za-
tem wystepowanie wyzszych harmonicznych. Manifestuje si¢ to szczegblnie silnie, gdy
rdzei ma maty przekrdj, a nateZenie pola duza wartos¢, poniewaz osiggany jest wéwczas stan
nasycenia magnetycznego. Te czynniki musza byé uwzglednione przy pomiarze indukceyj-
nofci, gdyz ich pomijanie moze pociggnaé za soba brak powtarzalnosci wynikéw, obar-
czonych bledami przypadkowymi wskutek ich zalezno$ci, np. od natezenia pradu [7].

Mozna wykazaé, ze wplyw przenikalnosci magnetycznej moze byé w rozpatrywanym
przypadku pominiety. Prawo przeplywu dla konturu obejmujacego N zwoi, przez ktore
plynie prad o natezeniu 7 wyraza réwnanie

NI=S H,1, (n

gdzie H; oraz [; oznaczaja odpowiednio wartosci natezenia pola magnetycznego i dhu-
_gosei poszezegdlnych odeinkéw obwodu magnetycznego. Réwnanie to mozna przedsta-
wi¢ tez w postaci

(12)

.Uz

jesli B; oznacza indukcje magnetyczna, a y; przenikalnosé magnetycznac na poszczegol-
nych odcinkach /; obwodu.

Rozpatrujac obw6d magnetyczny, w ktérym strumien magnetyczny ma stalg wartos¢
oraz przyjmujac, ze indukcja ma stalg wartos¢ (Srednia) w kazdym przekroju poprzecz-
nym obwodu, mozna rownanie (12) przedstawi¢ w posta01

Z.UiAi it

Dla cewki z rdzeniem otwartym trudno jest ustali¢ dtugoéé odcinkéw obwodu na zewnatrz

ukladu oraz ich przekréj. Wprowadzajac wartosci zastepcze mozna jednak przynajmniej

oszacowac wplyw przenikalnosci magnetycznej materiatu rdzenia na mdukcyjnosc cewki.
Dla cewki bez rdzenia mozna napisaé

l l 0 :
. NI=9o 4t : (14)
. (A-o Bo Ao .uo) : %




112 : ' J. Smigielski

jezeli indeksy z i w oznaczaja odpowiednio zewnetrzng i wewnatrzng czesé obwodu i od-
mosza si¢ do wartosci zastepezych. Dla cewki z rdzeniem, przez analogie, mozna napisaé

I, L ‘
N1=q>( : +__). | 15)
AzHO Awﬂ
Uwzgledniajac zwiazek
LI
O=—, , 16
-~ (16)

w ktérym zaklada sie przenikanie wszystkich zwoi cewki przez caty strumied @ oraz przyj-
mujac

Lol 17
A=A, : (18)
dochodzi sie do relacji :
ey
i
= e ' (19)
LO 1+ lw Az ﬂo
i d; @

Dla rdzeni o dlugosci I, niewiele przewyzszajacej dlugosé cewki mozna przyjaé
L=l (20)

W przypadku obecnosci wewnatrz cewki rdzenia ferromagnetycznego o $rednicy D, caly
strumien magnetyczny skupia si¢ w jego zewngtrznej warstwie. Zwiazane to jest z ustaleniem .
sie takiego rozkladu indukcji magnetycznej, przy ktérym strumiet magnetyczny osiaga war-
to§¢ maksymalna (albo rezystancja magnetyczna obwodu — minimalna) dla danej warto$ci
sily magnetomotorycznej. Grubo$é tej warstwy okresla zaleznosc [6]

50,1 D,, L 0h

determinujaca zarazem najmniejsza efektywna grubo$é $cianki rdzenia, przy czym w prze-
plywomierzach elektromagnetycznych ze wzgledow konstrukeyjnych [6]

D,~2/3D,,. (22)
Zatem przekroj étrumienia magnetycznego wewnatrz cewki okresla wyrazenie
A,;=0,1-4/97D2, : (23)
a poniewaz
A,o=T[4D}, (#2)

wiee
A =01774 5. (25)
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Uwzglgdhiajqc zaleznosci (25) i (20) réwnanie (19) mozna przedstawi¢ w postaci
1+ b 4.
1

i ridw 0 o (26)
LO 1+ 1 ”0 lw Az

D7 L A,

Jak wynika z danych, kt6re mozna odczytaé z wykresow na rysunkach 243, dla rdzeni o diu-
gosci /D, =3+4 stosowanych w przeptywomierzach

Lmax
Lo

2gis o @7

Przenikalnosé magnetyczna zmienia si¢ tak, jak to pokazano w formie wykresu na rysunku
5 (dla miegkkiej stali), tj. w zakresie

300 < <4000, (28)
: Mo

Uwzgledniajac te wartoéei mozna obliczyé, ze

l, 4,
—iz— AwO

=3+4, 29)

co zarazem, biorac pod uwage zalezno$¢ (26), uzasadnia brak wplywu zmian przenikalnosci
magnetycznej 1 na indukcyjnoéé cewki z rdzeniem w rozpatrywanej konfiguracji geometry-
cznej. ~

2,0 — T ————— 500
B [ Vs ] i
mz “,
1.0 1 ﬁ 2500
stal weglowa
miekka
! : ; |
e = 1
1 |
| |
! |
500 1000 1500

Rys. 5. Zaleznoé¢ indukeji magnetycznej i przenikalno$ci magnetycznej od natezenia pola dla miekkiej
stali

8 Prace IMP z 87
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O tym czy prad nie zawiera skladowych wyZszego rzedu wskutek odksztalcenia przebiegu
sinusoidalnego pod wplywem nieliniowosci mozna sie przekonaé stosujac ukfad przedsta-
wiony na rysunku 6a. Zmiém’ajacc rezystancje r mozna doprowadzi¢ do réwnosci przesunie-
cia faz pradu plynacego w obu galeziach mostka, gdy

e 0 (30)

Ry+ro R+r

Krzywa Lissajous obserwowana na ekranie oscyloskopu redukuje sig woéwezas do linii pro-
stej. W przypadku wystepowania skladowych wyzszego rzedu okazuje sig to niemozliwe.
Znaczacy udzial pierwszej harmonicznej ujawnitby ksztat krzywej Lissajous taki, jak to po-
kazano na rysunku 6b. Ksztalt krzywych Lissajous dla mnych stosunkdéw czestosci mozna
znaleZé np. w [8]. Préba powinna by¢ dokonana przy pulsacji standardowej zasilania i takim
natezeniu pradu plynacego przez cewke z rdzeniem, jakie odpowiada warunkom pracy prze-
plywomierza, tj. utrzymujacym rdzen w stanie zawieszenia, gdyz przy duzych pradach moze
nastgpowaé nasycenie powodujace nieliniowosc.

b)
&
fe
i
e

Rys. 6. Schemat ukfadu do kontroli udziatu wyzszych harmonicznych spowodowanego nieliniowoécia

Brak wyzszych harmonicznych wskazuje na.to, Ze indukcyjno§¢ ma przy standardowej
pulsacji zasilania stala warto$é, a wiec nie zalezy od natezenia pradu jesli nie przekracza ono
pewnej wartosci granicznej dla danego ukladu (por. (10)). Stwierdzenie tego faktu uprawnia
do stosowania zaleznosci (1). Pomiar indukeyjnosci oparty na zaleznosci (1) w przypadku
malej warto$ci stosunku wL/R obarczony jest znacznym blgdem, dazy si¢ wigc do podwyzsze-
nia wartosci tego stosunku przez stosowanie podwyzszonej czestotliwosci. W przypadku
cewki z rdzeniem nie jest to jednak dopuszczalne, gdyzindukujace si¢ w rdzeniu prady wirowe
o duzym natezeniu wplywaja na wyniki pomiaru.

Btad wzgledny pomiaru indukeyjnosei okresla zaleznosé

dL  (UJ/IR)? (dU dI) 1 dR G

T (UIRPZINU. 1) WIRP=1 R

ktéra po dokonaniu prostego przeksztalcenia ‘przybiera postac

dhe i1 - Pl b iy AR i
L_(wL/R)ZJ[ ( 1o Il> R}' -

Wynika 7 niei, ze male wartoéci wL/R znacznie pogarszaja dokladno$¢ pomiaru.
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Trudnosci zwigzane z pomiarami indukcyjnosci cewki z rdzeniem, Jjakie powstaja przy
stosowaniu metod standardowych mozna usunaé stosujac prosta metode poréwnawcza.
Polega ona na znajdowaniu takiej pulsacji o, przy ktérej dla cewki bez rdzenia osiaga sie te
sama wartos¢ stosunku wL/R, co dla tej samej cewki z rdzeniem, zasilanej przy czestotliwosci
50 Hz. Pomiar sprowadza sie wiec do ustalenia dla cewki z rdzeniem natezenia pradu /i spad-
ku napiecia U, a nastgpnie, po usunieciu rdzenia, do poszukiwania takiej czestotliwosci
zasilania, przy ktérej dochodzi sie do pierwotnych wartosci 7 oraz U. Jako zrédlo zasilania
mozna uzy¢ standardowy generator akustyczny. :

Z rownosei (por. (1))
E =\/1 + (25)2 =\/1 +y(?_°_£_0~)2 (33)
IR - R R

el ' (34)
Ly, o

wynika wprost zalezno$é

Moze by¢ ona wykorzystana do okreslania stosunku indukcyjnosci cewki z rdzeniem ferro-
magnetycznym do indukcyjnosci cewki bez rdzenia, gdy:

1) cewka z rdzeniem zas;lana jest przy pulsacji tej, dla ktérej ma byé okreslona jej indu-
keyjnose,

2) cewka bez rdzenia nie ma elementéw metalowych, w ktérych moglyby sie indukowaé
prady wirowe

~3) natezenie pradu zasﬂajqcego cewk@ z rdzeniem nie osigga wartosci, przy ktérych moze
nastgpowac nasycenie magnetyczne rdzenia. : :

Przy badaniach charakterystyk cewek z rdzeniem stosowanych w przeptywomierzach
elektromagnetycznych wystarcza znajomo$é stosunku L/L,. Warto$é bezwzgledna L mozna
wyznaczy¢ znajac Lo, ktéra moze byé z dobra doktadnoscia obliczona (por.[4]), albo zmie-
rzona za pomocy mostka przy zasilaniu o czestotliwodci 1 kHz wobec braku ograniczen jakie
powoduje rdzen ferromagnetyczny.

Rys. 7. Schemat do wyznaczania indukeyjnosci
z oscyloskopem jako wskaznikiem przesuniecia
fazowego,

Przy Wykonywamu duzych serii pomiaréw indukcyjnosci moze okazac si¢ przydatna
inna metoda, wymagajaca Jjednak zestawienia prostego uktadu, ktéry umozliwia wyzna-
czenie stosunku indukeyjnosci przy znanych rezystancjach. Pomiar polega na sprowadzaniu
do zera przesunigcia fazowego dwéch spadkéw napiecia. Schemat tego uktadu pokazano

£
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na rysunku 7. W tej metodzie (fazowej) poréwnuje si¢ spadki napigcia ustalajgce si¢ na
badanej cewce o indukcyjnodci L i rezystancji R oraz na cewce pomocniczej o indukeyj-
nosci L, i rezystancji R, z uwzglednieniem dwoch czeéci potencjometru r, i ry, przy czym

r1+1‘2=rc : (35)

jezeli r, oznacza catkowita rezystancj¢ potencjometru.

Te spadki napigecia doprowadzone do pionowo i poziomo odchylajacych plytek oscylo-
skopu tworza na jego ekranie krzywa Lissajous w ksztalcie elipsy. Potencjometr 7, umozliwia
sprowadzanie réznicy faz y do zera, co ujawnia si¢ na ekranie oscyloskopu przejsciem elipsy
w lini¢ prosta.

Mozna wykazaé [8], ze czulo$¢ zerowania roznicy faz rosnie ze zmniejszaniem si¢ réznicy
faz do zera, co jest korzystne z punktu widzenia dokladnosci pomiaru.

Potencjometr bocznikujacy cewke pomocnicza umozliwia dostosowanie napiecia do wej-
$cia x oscyloskopu, ktére zwykle nie ma regulowanego wzmocnienia. Warto$¢ tej rezystancii
powinna byé znacznie wigksza od impedanciji bocznikowanej. '

a) b)

7\ [wl

? [[R+oL 1)

U

- \ ! Rpt (1-oL) rc
u

(! b
&JLP

coLP

Rys. 8. Wykres wskazowy dla uktadu z rys. 7; a) przypadek ogélny, b) zerowe przesuniecie fazowe

Wykresy wskazowe dla tego uktadu pokazano na rysunkach 8a i b dla przesunig¢ fazo-
wych w #0 oraz w=0. Przyjmujac wielko$¢ i kierunek spadku napigcia U, mozna wyznaczy¢ -
natezenie pradu. Odpowiednig konstrukcje geometryczna umozliwiajaca wyznaczenie nate-
zenia pradu wyjasniaja rysunki 9a, bi ¢ (por. np. [9]). Konstrukcje te wykorzystano na rysun-
kach 8a, b. Przyjmujac wielko$¢ i kierunek spadku napiecia U, oraz impedancje wL, wyzna-
cza sie natezenie pradu I. Taki sam prad plynie przez druga cewke — mozna wiec wyzna-
czaé spadek napiecia znajac jego skladowe. Calkowity spadek napigcia okresla suma
geometryczna U i U,. Zmieniajac polozenie pokretla potencjometru r, mozna sprowadzi¢
przesuniecie fazowe spadkéw napie¢ do zera. Speliona jest wéwczas réwnosé

Hpse = oren s (36)

Oznaczajac przez o, calkowity kat obrotu potencjometru, a przez « kat ustawienia pokretia,
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Rys. 9. Wykresy wskazowe wyjasniajace konstrukcje pozwalajaca na wyznaczenie natezenia pradu
dla indukcyjnosci i rezystancji polaczonych szeregowo; a) uklad i wykres wskazowy napieé, b) wyzna-
czanie spadku napiecia (sity elektromotorycznej samoindukeji), ¢) wyznaczanie natezenia pradu

mozna wyrazi¢ czesciowe rezystancje w postaci (por. (35))
o : >
Fi=—T, 3D
‘xc

. (1 - i) . (38)
OCC

Dla skrocenia zapisu wzgledny kat ustawienia potencjometru oznaczono jako

- .
- (39)
. a,
Uwzgledniajac (36), (37) i (38) mozna Wyznaczyc’ stosunek indukcyjnosei cewki badanej
z rdzeniem L i bez rdzenia L, z relacji
L Rir +eRJr . Fi-d,

e = ) (40)
Lo Rfrs+dg R fr. 410

w ktorej nie wystepuje indukcyjnosé L » cewki pomocniczej. Zaleznos¢ (40) upraszcza sie,
jezeli dla cewki bez rdzenia o indukcyjnosci L, réznice fazy sprowadza si¢ do zera przy %, =0
co mozna tatwo osiagna¢ zmieniajac indukeyjno$é L, za pomoca przesuwnego rdzenia ferro-
magnetycznego. Dochodzi sig wowczas do relacji

L 1+a/(R[r,)

= Ll (41)
Ly 1+a/(Rfr.+1)

. 4
Ustalajac potozenie pokretla potencjometru 7., a zatem kat & tak, aby dla cewki z rdzeniem
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ponownie osiagnaé zerowa réznice faz, co kontrolowane jest za pomocg oscyloskopu, oraz
znajac stosunek rezystancji R/r. i R,/r,, mozna z (41) wyznaczy¢ stosunek indukcyjnosci
cewki z rdzeniem i bez rdzenia, albo przy réznych potozeniach czy rodzajach rdzeni.

Wartosci rezystancji wystepujace w zaleznosci (41) powinny by¢ takie, aby umozliwialy
one uzyskanie:

1) zerowego przesum@ma faz dla mdukcyjnosm L, przy kacie a=0,

2) zerowego przesunigcia faz dla indukcyjnosci L przy kacie bliskim a=1,0,

3) mozliwie duZej czulosci pomiaru (malej wartosci d(L/Lo)/dx).

11/

L
0 "5
- ////
l’TIGX // '
= : 4
i werost ‘R/"c
= Rys. 10. Zalezno$¢ indukcyjnosci od polo-
oL Zenia pokretla potencjometru r. dia ukladu
10 z rys. 7

Funkcje (41) przedstawiono w formie graficznej na rysunku 10 dla réznych wartosci
Rir. i R,[r.. Dla skrécénja zapisu zostana przyjete oznaczenia '

K= (L/L_O)max 2 : ‘ (42)
1 :
S (43)

1
et (44)

Z (36) wynika warunek zerowania sie roznicy faz dla L/Ly=1,0 przy =0 w postaci

Ploy s 0k (45)
R Rie

Narzucajac zakres pomiaru, mozna z (41) wyznaczyé zalezno§é pomiedzy rezystancjami
w formie zwiazku

== (46)
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Uwzgledniajac (43), (44) i (46) mozna z relacji (45) okreSli¢ warunek
: By 1 . : ,,
ZE o fe 0 S : 47
. ( = ) S : (4D

W przypadku trudnodci ze znalezieniem cewki, ktérej indukeyjno$é L, i rezystancja R, spelni-
1yby warunek (47), mozna zwigkszy¢ obie te wartosci o AL, i AR, przez dolgczenie dodatko-
wej rezystancji i umieszczenie wewnatrz cewkirdzenia ferromagnetycznego. Pochodna funkcji
{41), po uwzglednieniu podstawien (43) 1 (44), ma postaé :

d(L/Lo)  a+b

= : 43
du = (1-bw)? 49
Dla =10, po ‘uwzglednieniu (46) pochodna (48) okresla zwiazek
d(L/LO)\ Skl ; 49
de /a=1 5 ) * a2

Najwieksza czuto$¢ osiaga si¢, gdy ta pochodna ma najmniejsza warto$é, tj. gdy b—0, co
 jest réwnoznaczne z. warunkiem R, /r,~ oo, Jednak R,[r. musi réwniez spetniaé réwnanie
(47). Ze wzgledéw technicznych indukcyjno$é pomocnicza L, nie moze rosnaé nicograni-
czenie, wigc maksymalna warto$¢ R,/r. wynika z (47) dla danych wartosci L, i K.
Zatem minimalng warto$é pochodnej (49), a zarazem czulo$é, okreéla zaleznosé

[(d (L/Lo)> ] 4 - K—-1 . : » (50)
do a=1, 0_{min 1 —(K'—l)/(Lp/LO—I_K) ~
Warto$¢é R/r, mozna wyznaczyé z (41) w postaci zaleznosei
B (1)

r. (K=DR,fr,—1

Podsumowujac, moZna ustali¢ nastepujace wytyczne doboru elementéw uktadu pomiaro-
wego: » : :
— indukcyjnosé L, cewki pomocniczej powinna by¢ jak najwigksza, okresla ona przy
danym L, warto$¢ stosunku R,/r. (zalezno$é (49)), :

— wartos¢ stosunku rezystancji R/r, okresla zalezno$¢ (51) jako funkcje R,[r, — przy
danym R mozZna wigc wyznaczyé r,,

— K jest to przewidywany zakres pomiaru - przy doborze elementéw ukladu nalezy
przyjmowaé wartos¢ K z nadmiarem, w razie potrzeby dokonujac pézniej korekty.

Opisana metoda pomiaru indukeyjnosei zapewnia zadowalajgea dokladnodé, na co wska-
zuje dobra powtarzalno$é wynikow i ich ma*y rozrzut. Warunkiem jest precyzja potenc;ome—
tru, ktérego charakterystyka o=o(r,) powinna zostaé sprawdzona.

Metoda ta pozwala na bezposrednia kontrole wystepowania wyzszych harmomcznych
spowodowanych nieliniowoscia wywolana obecnoscia rdzenia ferromagnetycznego przy
duzych wartoéciach natgzenia pola ma \gnetycznego, gdyz obja\maja si¢ one jako deformacije
iini1 widocznej na ekranie oscyloskopu. - =

Stosujac te metodg trzeba znag rezystancje badanej cewki R i cewki pomocniczej R, oraz
potencjometru r,, albo wartos¢ st sunkow rezystancji R/r, i R, 1.
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Z dwéch opisanych metod na ogot bardziej przydatna w praktyce okazuje sie pierwsza
(poréwnawcza), w ktorej zmienia si¢ czestotliwos¢ zasilania, ze wzgledu na jej prostote
i wykorzystywanie standardowej aparatury. :

W przypadkach, gdy w gre wchodza wigksze moce, np. przy badaniu cewek z rdze-
niem w stanie nasycenia, druga metoda (fazowa) zapewnia wigksze mozliwosci zmian
parametréw zasilania. :

Obie metody zostaly opracowane w zwigzku z badaniami charakterystyki ukladu
cewek z rdzeniem stosowanych w przeplywomierzu elektromagnetycznym. W pomiarach
tych chodzito przede wszystkim o wyznaczenie stosunku indukeyjnosci, a nie bezwzgled-
nych wartosci. Wszystkie opisane w literaturze metody pomiaru indukeyjnosci oraz stan-
dardowe mostki okazaly si¢ do tego celu malo przydatne. Natomiast przedstawione me-
tody pomiaru stosunku indukcyjnosci odznaczajq sie¢ duza prostota, a przy tym zapewnia-
ja dobra powtarzalnos¢ wynikéw i dokladnosé.

Praca wplynela do Redakcji w listopadzie 1982 r.
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I/IsMepemm HHAYKTHBHOCTH KATYUIOK € OTKPBLITHIM (I)eppomarﬂumbm
CepaeuHHKOM

Pesrome

Kpatko o6cyxnaro1ca BONPOCHI CBA3aHHbIC ¢ M3MEPEHUSME MHIYKTHBHOCTH. YKa3bIBAETCS HA 3HA-
YCHWE 3HAHMSA OTHOIIEHKS MHAYKTMBHOCTEM Ui KaTyIIOK ¢ ()epPOMATHUTHBIM CEpACYHUKOM. OBGOCHOBEI- .
BAETCA 9TO HA NpuUMEPe OOOOIIEHHBIX PE3yJbTATOB OKCHEDUMEHTANBHBIX HCCACHOBAHUNA KATYLIKH C
CEP/IEYHAKOM, IPUMEHAEMON B 3JIEKTPOMATHUTHBIX MOIIABKOBBIX PACXOAOMEDPAX.

. J10Ka3bIBACTCs NPEHEOPSKUMOE BIAMSAHNUE 3HAYCHNSI MATHUTHOM IIPOMIIAEMOCTY MATEPHATA CEPASIHHKA.

OuennBaeTcst OmmMbKa M3MEPEHNs MHIYKTUBHOCTY C NOMOIIBIO CTAHAAPTHLIX METOHOB. I[IpencTaBie-
HbI /IBA HOBBIX METOHA M3MEPEHUs HHAYKTHBHOCTH KATYIIOK ¢ (DEPPOMATHHTHBIM CEpACYHHKOM.

_ TlepBbiit W3 HUX OCHOBBIBACTCS HA CDABHEHHH IEPENATOB HAMPSDKEHWST M CHJIBI TOKA I KATYLIKK
Ge3 CepACHEKA ¥ C CEpACYHIKOM NPH PA3NIATHbIX YACTOTAX CHAGKAIONIEro Toka. TAKHM CrOCO60M MOXHO
HCITIOCPE/ICTBEHHO ONPEAECNHTH OTHOUICHUE COOTBETCTBYFOIINX WHIYKTHBHOCTEH, NPUMEHSS CTAHAAPTHBIA
AKYCTHYECKHH I'€HEpaTOp B BHIE MCTOYHMKA CHAOMKEHHS.
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BTopoii MeToj OCHOBBLIBAETCH HA CpaBHEHWM (a30BbIX HEPEMEINECHHM NEpenafoB HANPAKCHHA HA
HocIelyeMOil H BCIIOMOTATENIBHON KATYIIKaX, YTO CTAHOBATCA BHAHBIM H2 OCUHIUTOCKONE B GopmMe Kpu-
soit JTuccaxy. [l 3TOr0 METORA ONPEAesieHbl ONTHMANbHBIE 3HAYCHUSA Pe3UCTAHIHA B CHCTeMe obecme-
SHBaONIEH MaKCHMAIBHYIO TOYHOCTE M3MEDEHUS. -

CpaBHeHbl 003 METOa W3MEPEHMS MHIYKTHBHOCTH, yKa3biBasi HAa MX JOCTOWHCTBA H OTPAHHYCHHA.

Measurement of Inductance of a Coil with an Open
Ferromagnetic Core

Summary

General problems connected with measurements of inductance are discussed briefly. The importan-
ce of inductance ratio of a coil with open ferromagnetic core is indicated. This is exemplified by ge-
neralized results of experimental investigations of a coil used in an electromagnetic float flowmeter.

It is shown that the influence of magnetic permeability of ferromagnetic material is negligible.
The measuring error for standard procedures is evaluated.

Two novel methods for inductance measurement are introduced. :

The first one consists in comparing voltage drops and currents for a coil with and without core at
different power supply frequencies. It allows direct determination of inductance ratio in a simple way
by utilizing standard acoustic generator with voltage and current indicators.

The second method is based on equalization of phase shifts of voltage drops across the coil in-
vestigated and an auxiliary coil by observing the Lissajous figure displayed on the oscilloscope screen.
Optimum resistance values for a circuit ensuring the highest accuracy of measurements are determined
for this method. £

Both methods are compared and their advantages as well as drawbacks are pointed out.



