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Pomiar inrlukcyjności cewek z otwartym rdzeniem ferromagnetyc.znym*

W pracy dokonąno przeglądu problemów związanych z pomiarem indukcyjności cewki z ferro-
magnetycznym rdzeniem otwartym, przy konfiguracji i parąmetrach zgsiląnia stosowanych w pływa-
kowych przepływomierzach elektromagnelycznych. Wskazano na trudności, jakie mogą wywołać
nieliniowości spowodowane obecaością rdzenia ferromagnetycznego. Przedstawiono dwie metody po-
miaru stośunku indqkcyjności, którego znajomość jak wykazano, ma podstawowe znaczenie plży
ustalaniu charaktęrys§k cewek stanowiących podstawowy element elektromagnetyczrrych przepły-
tvomierzy pływakowych.

Projektowanie, a zwłaszcza projektowanie optymalne proporcji geometrycznych i pa-
rametrów elektrycznych elektromagnetycznych przepĘwomierzy pływakowych v/ymaga
znajomości impedancji cewek z rdzeniem ferromagnetycznym o odpowiedniej konfigu-
racji geometrycznej układu, Rezystancję R cewki można wyznaczyć bez trudności na
droclze obliczeniowej Lub zmierzyć z zadowalającą dokładnością przy zasilaniu prądem
stałl.rn, albo przy częstotliwościach, dla któryclr rrie ujawnia się efekt naskórkowości
i straty w rdzeniu. }vfożna teżłatwo ustalić jej zależność od parametrów geometrycznych,
gdyż określa ją prosta funkcja długości i przekroju drutu uzwojenia oraz jego rezystyw-
ność. Reaktancja cewki za\eży od jej indukcyjności L otaz pulsacji co prądu zasilania.
Indukcyjność cervki bez rdzęnia jest proporcjonalna do kwadratu ticzby zwojów, ale
zaleĘ również, i to w sposób złożony, od wymiarów geometrycznychuzwojenia. Można
ją wyznaczyć wykorzystując w tym celu istniejące dane w postaci stabelaryzowanej [1].
Można również zrńerzyć ją za pomocą odpowiednich mostków albo wyznaczyć mier:ząc
spadek napięcia (I, natężente prądu 1 oraz rczystancję R i wykorzystując zależność

u:IłF;ęc*)' (1)

która uwzględnia fakt przesunięcia siły elektromotorycznej samoindukcji E względem
natężenia prądu o kąt rp:v12,jeśli zmienia się ona sinusoidalnie, oraz gdy spełnione są
warunki

L^1aa? , ,'śś.-,

prry czym C oznaczapojemność własną l'rrwo3.,riu cewki.

+ praca wykonana w r amach pląnu cl (badania własne placówki).

t 107l

(2a), (2b)
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Ponieważ indukcyjność określa wyrażenie

olL i7 Uę-
-: 

ll_ 1_1, (J)R V\m/
więc przy małych wartościach stosunku reaktancji do rezystancji aLlR, a co za tym idzie
małych wartościach wyrażenia pod pierwiastkiem, można popełnić przy Łym znacz{\y

błąd. W celu zwiększenia stosunku reaktancji do rezystancji wskazane jest zasilanie prą-
dem o podwyższonej częstotliwości. W mostkach do pomiaru indukcyjności stosuje się
wewnętrzne źrodłą zasilania o częstotliwości 1 kHz, które nie mogą być wykorzystywane
dla cewek z rdzenięm ferromagnetycznym i wówczas gdy pojemność własna uarojenia
jest duża (por. (2a)). Szczegółowy opis działania różnego rodzaju mostków do pomiaru
indukcyjności można zna|eźć w 1iteraturze |2, 3|. Przybliż;aną za(ężnośó indukcyjności
cewki bez rdzęnia od jej parametrów geometrycznych podano w [4], konfrontując wyniki
obliczeń z wynikami pomiarów.

Z punktu widzenia przepływomierzy elektromagnetycznych ważna jest znajomość
indukcyjności cewki z rdzeniem w różnych położeniach względem cewki. W ten sposóir
jako dodatkowe parametry trzeba uwzględnić wymiary tdzenia, współrzędną x jego po-
łożęnia oraz własności magnetyczne materiafu rdzenia, które określa współczyrinik prze-
nikalności magnetycznej p.

b

J, L nox

x
xc

Rys. 1. Wyjąśnienie oznaczęń układu cewki z rdzeniem i charakterystycznych wartości rozkładu, i,n-

dukcyjności

' Komplikuję to zflaczuie zagadnienie wskutek wzro§tu liczby zmiennych i dlatego
brak w litęraturze danych, które pozwalałyby wyznaczyć indukryjność cewek z tdzenjern
na drodze obliczeniowej, a spotykane zależności prowadzą do błędnych wyników [5j.
P rzept ow aćIzenie badań indukcyjności cewek z otw arty m rdzeniem ferromagnety cznywl
wykazało istnienie pewnych ogólnych prawidłowości [6], Umoż|iwiają one przedstawie-
nie poszukiwanej zależności jako iloczynu funkcji, z których każda zależy od jednej zmięn-
nej, przynajmniej jeśli zakres zmian ograniczony jest do ptzedziałów wartości wchodzą-
cych w grę z punktu widzenia konstrukcji przepływomierzy. Ułatwia to wyznaczenie
postaci tych funkcji w formie równań empirycznych i przeprowadzanie odpowiednicłr
pomiarów. W szczególności stwierdzono, że stosunek przyrostu indtlkcyjności L;,*-Lg
spowodowany obecnością rdzenia o długości l, amieszczonego w środku cewki i przy-
rostu _L- -Lg dla rdzenia ó długości wzr'astającej nieograniczenie jest funkcją tylko dłu-
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Pomiar indukcyjności cewek z otwartyrn rdzeniem ferromagnetycznym

gości rdzenia odniesionej do średnicy wewnętrznej D* cewki

L_*:!o:f, (L\ (4)
L-_h-" \ń)

Oznaczęnia wyjaśnia rysunek !, a zależność (a) w formie graficŻnej pokazano na rysun-

ku 2.

L*a*- Lo

L*- Lo

Dz/a,
,, t{

l.ń

2,a5

t,?3

tą?
ldą

Rys. 2. Zależaość zredukówanej wartości maksymalnej indukcyjności cewki od

' Wyrażenie (4) można przekształcić'iJo postaci

. L^u*|Lo-l_f, ( L\,
L-lLo_t " \o,)'

przy czym czynnik L-lLo określa funkcja

też wyrazić w postaci

,p 'lD,
tŁ,o l.|n

?Za 1,9t

2ął 2,3l

?2,o l,%

q,0 2,ą

(5)

!:_r= " 
(h\ (6)-Ę-,-,o\Ę), \ /

jeżeli h oznacza wysokość cewki. Przebieg tej funkcji wyzrraczony doświadczalnie Poka-
zano la rysunku 3.

Zalężnośó indukcyjności cewki od położeni a tdzęńa określa funkcja (por. rys. 1}

/x\! \,

L^u*-Lo --\xo,/

gdzie xo oztaczapołożenie rdzenia odpowiadające ekstremum dL|dx. Funkcję (7) moŻna

(8}

Przedstawia ją w formie graflcznej rlsunek 4 jako jeclną krzywąprzy parametrach 99."i!:
trycznych zmieniającyćh się w dużyn zakręsie. Qstatecznie więc" uwzględniając (5), (6)
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',/i, = 2,0

D,/a* = 0,6?
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x|5
o22
.32

nb,

Rys. 3. Za7eżlość indukcyjności cewki z rdzęniem o długości ro§nącej
cewki

3\
nieograniczenie ód. wysokości

L Lo

L **'Lo

Ę l 2 ,3
Rys. 4. Zależność zredrrkowanej indukcyjności .cewki z idzeniem'od jego położenia

i (8), można indukcyjność cewki z rdzęniern przedsta\pić w postaci

ł-,=r[,)r (*)^(*)
Wyznaczeńe eksperymentalne postaci fankcjif,, fo i f,wymaga pomiaru tylko odpowied-
nich stosunków indukcyjności, a nie bezwzględnych jej wartości. Ich znajomość oraz zna-
jomość wyrażenia określającego zależność L6 od parametrów geometrycznych [4] umo-

(9)

/5<r,,ś32nn
,,az< 1|i,*a7,72

t,l6< h/no 
< 2,zz



Pomiar indukcyjności cewek z otwąrtym rdzeniem fcrromagnetycznym

żliwia wyrażenie indukcyjności cewki z rdzeniem w dowolnym położeniu w formie ana-
litycznej za pomocą składowych funkcji empirycznych.

Przy pomiarach indukcyjności cewek z rdzeniem ttzęba brać pod uwagę nieliniowości,
które są spowodowane obecnością materiafu ferromagnetycznego. Pociągają one za sobą
zależnośó indlrkcyjności od natężenia prądu i wówczas siłę elektromotoryczną samoin-
dukcji zamiast (2) określa zależność

tlt

(10)

Traci wówczas ważność zależność (1), gdyz siła elęktromotoryczna samoindukcji
jest przesunięta w fazie w stosunku do natężenia prądu o kąt ę+ml2. Histereza materiału
rdzenia powoduje stratę energii na jego przemagnesowywanie, co też powinno być brane
pod uwagę.

Krzywa magnęsowania wprowadza zniękształcenia przebiegu natężeniź prądu, a za-
tem wy§tępowanie wyższych harmonicznych. Manifestuje się to szczególnie silnie, gdy
rdzęńma rnały przekrój , a natężenie pola duża,wartość, ponieważ osiągany jest wówczas stan
na§ycenia magnetycznego. Tę czynniki muszą być uwzględnione przy pomiarze indukcyj-
ności, gdyż ich pomijanie może pociągnąć za sobą brak pówtarzainości wyników, obar-
czonych błędami przypadkowymi wskutek ich zalężności, np. od natężenia prądu [7].

Można wykazać, że wpływ przenikalności magnetycznej może być w rozpatrywanym
przypadku pominięty. Prawo przepływu dla konturu obejmującego N zwoi, przez które
płynie prąd o natężeniu I wytaża równanie

NI- ŻHili, (1 1)

gdzie E, oraz l, aznaczają odpowiednio wartości natężenia pola magnetycznego i dłu-
gości poszczególnych odcinków obwodu rnagnetycznego. Równanie to można przedsta-
u,ić teź w postaci

NI:żu,
$i

jeśli Ą aznaaza indukcję magnetyczną, a pi ptzenikalność magnetyczną na poszczegól-
nych odcinkach /, obwodu.

Rozpatrując obwód magnetyczny, w którym str"i.rmień magnetyczny rna stałą.rl,artość
araz przyjrnląąc, że indukcja ma stałą wartość (średnią) w każdym przekroju poprzęcz-
nynr obv,,odu, możila rórłnanię (l2) przedstawić w postaci

d(LI\ / dL\ dIE:-ż-:-(r+1 
d/ ) "

NI: @' /'- 
.

" |,rA,

(12)

{13)

Dla cewki z rdzęniem otwartym trudno jest ustalić długośó odcinków obwodu na zerł,trątrz
układu oraz ich przekrój. Wprowadzając wartości zastępcze 1można jednak przynajmniej
oszacowaĆ wpływ przenikalności magnetycznej materialu rdzenia na indukcyjność cewki.

Dla cewki bez rózelia mażna napisać

NI:@oGh-h), (14)
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jeżeli indeksy z i w oznaczĄą odpowiednio zewnęttzną i wewnątrzną część obwodu i od-
noszą się do wartości zastępczych. Dla cewki z rdzeniem, przez analogię, można napisać

,w którynr zakłada się przenikanie'wszystkich zwoi cewki prze7 cały strumień Q oruz ptzyj-
mując

(L7)

(18)

dochodzi się do relacji

(19)

Uwzględniając rwiązek

NI:ó( l' 
* ].\ .

\A"tuo A-p/

,LI
Q,- 

-,N

lrgźlr,

AroźA",

1+l:ŁlaL l, A,o
-: _.
Lo._lnA,Fo

t+ _.-_
l, A- ll

(15)

(16)

(23)

(24)

(25)

Dla rdzeni ó dfugości /, niewiele przewyższającej dfugość cewki można ptzyjąć

l.gźl-. Q0)
-W przypadku obecności wewnątrz cewki rdzenia ferromagnetycznego o średnicy D, cały
strumięń magnetyczny skupia się w jegd zewnętrznej warstwie. Związane to jest z ustaleniem .

się takiego rozkładu induk cji rnagnetycznej, ptzy którym strumień magnetyczny osiąga war-
tość maksymalną (albo rezystancja magnetyczna obwodu - minimalną) dla danej wartości
siły magnetomotorycznej, Grubość tej warstwy określa zależność |6]

6=a,I D,, (2t1

determinr{ą Qa zatazem najmniejszą efektywną grubość ścianki tdzenia, przy czymw prze-
pływomierzach elektromagnetycznych ze względów koustrukcyjnych [6]

D,=2l3D. (22)

Zatęm przekrój strumienia magnetybznego we\pnątrz cewki określa wyrażenie,

a poniervaż

ą/Ięc

ł

A.żaJ,4|9iD1,

A*g=n|4D2.,

A*=0,t77A,o,
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Pomiar indukcyjności cew€k z otwańym rdzeniem ferromagnetycznym

t}względniając zależności (25) i (20) równanie (l9) można przedstawić w postaci

tt3

tnl: A,
l, A.OL

Lo (26)

(27}

(28)

(29)

1 pglo A,
1,177 p. I, Ano

JakwYnikazdanYclr,któremożna odczytaćzwykresównaryzunkach}i3,dlardzęniodłu-
gości l,f D.:3+4 stosowan}ch w przepływomierzach

l*
Iuo

PrzenikalnoŚĆ magnetYczna zmienia się tak, jak to pokJzano w formie wykresu na rysunku
5 (dla miękkiej stali), tj. w zakresie

. 3OO<a.ąOOO,.4o
Uuzględniając te wartości można obliczyć, że

l,,. A-" '-1 .4
I, A-O--' "

co zatazęm, biorąc fiod uwagę zależność (26), uzasadnia brak wpływu zmian przenikalności
magnetYcznej P na indukcyjność cewki z tdzeniemw rozpatrywanej konfigur;.jt ;ę911;;.
c4noj.

l

slal węglo*a
nrękką

RYs,5, ZaleŻnoŚĆ indukcji magnetycznej i przenikalności magnetycznej od natężenia polą dla miękkiej
stali

8 Praee IMP' z. 8?

2,a

,rł
4o
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O tym czy prąd nie zawiera składowych wy ższega rzędu wskutek odkształcenia przebiegu

sinusoidalnego pod wpĘwem nieliniowości mażna się prżekonać stosując układ przedsta-

wiony na rysunku 6a. Zmieniając rezystancj ę r rnażna doprowadzić do równości przesunię-

cia faz prądu pĘnącego w obu gałęziach mostka, gdy

@Lo aL (30}
, Ro+r6 R+r

Krzywa Lissajous obserwowana na ekranie oscylcskopu redukuje się wówizas do linii pro-

stej. W przypadku występowania składowych wyższego ruędu okazuje się to niemożliwe.
Znaczący udziałpierwszej harmonicznej ujawniłby ksrtałt krzywej Lissajous taki, ja'k to po-

kazano na rysunku 6b. Kształt krzy,lvych Lissajous dla innych stosunków częstości można

znalęźćnp. w [8]. Próba powinna być dokonaraptz3l pulsacji standaidowej zasilania i takin'!

natężeniu prądu pĘnąceg o ptzęz ceivkę z rdzeniem, jakie odpowiada warunkom prac} prze-

pływomierza, tj. utrzymującym rdzeń w stanię zarvies zenia, gdyżprzy dużyph prądach może

następować nasycenie powodujące nieliniowość.

Rys. 6. Schemat układu do kontroli udziału wyższych harmonicznych spowodowanego nieliniowoŚcią

Brak wyzszych harmonicznych wskaĄe na.to, że indukcyjność ma przy standardowe,!

pulsacji zasllania stałą wartość, a więc nie zależy od natęzenia prądu jeśli nie przekracza ono
pewnej wartości granicznej dla danego układrr (por. (10)), Stwięrdzenie tego faktu uprawnia
do stosowania zalężności (1). Pomiar indukcyjności oparty na zaleźności (1) w przypadku
małej wartości stosunku olLf R obarczony jest znacznym błędem, dąży się więc do podwyższe-
nia wartości tego stosunkv ptzęz stosowanie podwyższonej częstotliwości. W przypadku
cewki z rdzeniem nie jest to jednak dopuszczalne, gdyż indukujące sięw rdzeniupr_ądy wirowe
o dużym rratężeniu wpływają na wyniki pomiaru.

Błąd względny pomiaru indukcyjności okreś|a zależnośc

b)

r--\ ll / /\ l

l\,/ )lI-|Il
ll-Ł--JJ

y
a

-*z

o)

dL (UlR)' /dU ,/1\ I dR

T: 1u-f nY -1 \7- T J- 1ipff -1- '

która po dokonaniu prostego przekształcenia przybiera postać

(31}

R)'
1

Lj(a
dL
L t[,-(?,)'j(f 1)-f}

Wynika z nlej, że małe wartości aLf R znacznie pogarszają dokładność pqmiaru.

(32}



Pomiar indukcyjności cewek z otwartym rdzeniem ferromagnetycznym l15

TrudnoŚci związane Z pomiatami indukc}jności cewki z rdzeniem,jakie powstają1yzy
§to§owaniu metod standardowych można usunąó stosując prostą metodę porównawczą.
Polega ona na znajdowaniu takiej pulsacji al,przy której dla cewki bez rdzeniaosiąga się Ę
samą wartoŚĆ stosunku cllLlR, co dla tej samej cewki z rdzenieą, zasilanej przy częstotliwości
50 }Ł. Pomiar sProwadza się więc do ustalenia dla cewki z rdzeniem n utęŹ€^i priau 1i spad-
ku'naPięcia t/, a następnie, po usunięciu rdzenia, do poszukiwania takiej częstotliwości
zasilania, przY której dochodzi się do pierwotnych wartoś ci I oraz t/. Jako Łradio zasilania
lnożna uĄć standardowy generator akustyczny.
Z równości (por. (1))

(33)

lvynika wprost zależność

(34)

MoŻe bYÓ ona wykorzystana do określania stosunku indukcyjności cewki z rdzeniem ferro-
magnetycznym do indukcyjności cówki bez rdzenia, gdy:

1) cewka zrdzęniemzasilana jest przy pulsacji tej, dla której ma być określona jej iqdu_
kcyjność,

2) cewka bezrdzenianię ma elementów metalowych, w których mogłyby się indukowaó
prądy wirowe

3) natęŻenie prądu zasilającego cewkę zrdzenięmnie osiąga wartości, przy których może
następować nasycenie magnetyczne rdzenia.

PrzY badaniach charakterystyk cewek z rdzeniem stosowanych w przepływomierzach
elektromagnetycznycb,wystarcza znajomość stosunku ZfZo. Wartość bezwzllędną t mo>żna
wYznaczYĆ znĄąc Lo, która może być z dobrą dokładnością obliczona (por.[4]), ąłbo zrnie*
rzonazapomocą mostka przy zasilantu o częstotliwości 1 kHz wobec braku ograniczeń jakie
powoduje rdzęń fęrrom agnety czny.

I(ys. 7. Schemat d,o wyztaczania indukcyjności
z oscyloskopem jako wskaźnikiem przesunięłia

fazowego,

#:J;tri:J,lH
L tJo

Loa

PrzY wYkonYwaniu duzych serii pomiarów indukcyjności może okazać się przydatna
inna metoda, wYmagająca jednak zestawienia prostęgo układu, który umożliwia wyzna_
częnie stosunku inĆukcyjności przy znanych rezystancjach. Pomiar polega na §prowa dzaniu
do zera Przesunięcia fazowego dwóch spadków napięcia. Schemat tego układu pokazano

8,

l
l
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na rysunku 7. W tej metodzie (fazowej) porównuje się spadki napięcia ustalające się na

badanejcewceoindukcyjnościZirezystancjiRoraznacewcepomocniczejoindukcYj-
nościZn i rezystancji Rrz tłvłzględnieniem dwoch części potencjometru r, i 12, ptzy czym

T1*l"2:y" (35)

jeżeli r, oznacza całkowitą rezystancję potencjometru.

Te spadki napięcia doprowadzone do pionowo i poziomo odclrylającYch PĘtek oscYlo-

skopu tworzą na jego ekranie krzlłvą Lissajous w kształcie elipsy. Potencjometr r" umoŻliwia

sprowadzanie różnicy faz ty do zęra, co ujawnia się na ekranie oscyloskopu PrzejŚciem eliPsY

w linię prostą.
Xdożna wyka zać |8|, żę czułość zerowania ńżnicy faz rośnie ze zmniejszaniem się rÓŻnicY

faz do zeta, co.iest korzystne z punktu widzenia dokładności pomiaru.

Fotencjometr bocznikujący cewkę pomocniczą umożliwia dostosowanie napięcia do wej-

ścia, x oscyloskopu, które zwykle nie ma regulowanego wzmocnienia, WartoŚĆ tej rezYstancji

powinna być znacznie większa od impedancji bocznikowanej.

nrł (rj) rc łrt (l-ł) r,

b)

Ul
'Lp

Rys. 8. Wykres wskazowy

.u" 
a'p

dla układu z tys. 7; a) przypadek ogólny, b) zerowe pt,zesunięcie fazowe

Wykresy wskazowe dla tego układu pokazano na iysunkach 8a i b dla przesunięĆ fazo-

wychy*Ootaz|:Q.Przyjmującwielkośćikierunekspadkunapięcia Uomożnawyznaczyć

natęźęnie prądu. Odpowiednią konstrukcję geometryczną umożliwiającąwyznaczenie natę-

żeniaprąduwyjaśniająrysunki 9a, b i c (por. np. [9]).Konstrukcjętęwykorzystanonarysun-
kach 8ą"i b. Przyjmującwielkość i kierunek spadku napięcia (J, orazimpedancję aLowyzna-
,cza się natężenie prądu 1. Taki sam prąd pĘnie przez drugą cewkę _ można więc wyzńa-

czac spadek napięcia znając jego składowe. Całkowity spadek napięcia określa suma

g.o*.try""rra {I i Ur. Zmieniając położenie pokrętła potencjometru r" można sprowadzić

przesunięcie fazowe spadków napięć do zęra. Spełniona jest wówczas równość

, cll @L,
ttr a:- : 

--R+l", Rołi,2
(36)

I

\--
u

-Z

Ozaaczając ptzez ąccałkowity kąt obrotu potencjometru , a ptzez a kąt ustawienia pokrętła,
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c)

u
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Rys. 9. Wykresy wskazowe wyjaśniające konstrukcję pozwalającą na wyznaczenie nątężenia prąPu
dla indukcyjności i rezystancji polączonych szeregolvo; a) układ i wykres wskazowy napięć, b) wyzria_

czanie spadku napięcia (siły elektromotorycznej samoindukcji), c) wyznaczanie natężenia prądu

można wryazić częściowe ręzystancje w postaci (por. (35))

rt: Lr" (37)
ac

/a\
; .,:(i -;)r.. (38)

\ ,"c,/

Dla skrócęnia zapisu względny kąt ustawienia potencjometru oznaczono jakg

b)

_&
'&"

Uwzględniając (36), (37) i (38) możnawyzt:le.czyć stosunek indukcyjności cewki badanej
z rdzelnięm L i bez rdzenia Lo z relacji

(39)

(40)
Ł :łtł7ł:!!ł}:do
ą- RlĘ+a; Ąh"+l*a'

w której nie występuje indukcyjność Zo cewki pomocniczej . Za|eżnośó (40) upraszczą się,
jeżeli dla cewki bez tdzenia o indukcyjności Zo różnicę faz łp sprowadza się do zeraprzy ao:$
co można łatwó osiągnąózńieniając indukcyjno śc T-ezapomocą przesuwnego rdzenia ferro-
magnetycznego. Dochodzi się wówczas do relacji

L l+ą|(Rlr.)
(41}

, Lo 1,+a|(R|r"+1)
,

9

Ustalając położenie pokrętła potencjometrut rc, a zatemkąt il tak, aby dla cewki z rdzeniern
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ponownie osiągnąć zerowąróżnicę faz,co kontrolowane jestza pomocą oscyloskopu,.oraz
znając stosunek rezystancji Rf r" i Rofr", można z (4l) wyznaczyć stosunek indukcyjności
cełvki z rdzeniem i bez rdzenia,, albo ptzy różnych położeniach czy rodzajach rdzeni.

Wartości rezystancji wy§tępujące w za|ażności (41) powinny być takie, aby umożliwiaĘ
one uzyskanie:

l)zerowegoprzesunięciafazdlaindukcyjnościLoptzykącie&:0,
2) zerowego przesńięcia faz dla indukcyjirości L ptzy kącie Piskim &,:1,0,
3) możliwie'duzej czułości pomiaru (rrrałej wartości dQlLłldą.

1O. Zalężloś indukcyjności od poło"
pokrętła potencjometru r" dla układu

ila z rys. 7

Funkcję (4l) przedstawiono w formie graficznej na rysunku 10 dla różnych wartości
Rlr" i RJr". Dla skrócenia zapisu zostriną przyjęte oznaczęnia

Rys.
żenia

K:(Lf Lg)^u*,

t-' Rlr"'

IL_
Rrlr"*t

Z (36) wynika warunek zęrlwania się różnicy faz dla LlLo:l,a ptzy E:0 w postaci

, ?!!:,'Lo
. R Ro.lr.

Narzucając zakies pomiaru, można z (4I) wyznaczyć zależność pomiędzy rezystancjami
w formie związku

1+aK---.
L_b

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Uwzględniając (43), ęĄ) i (46) można z relacji (45) określić warunek

(4i)

Wprzypadku trudności ze zualezienieln §ęy/ki, której indukcyjnośćio i rezystancja R, spełni"

Ęby warunek(47), można zwiększyć obie te wartości o lLoi /Rrptzez dołączenie dodatko_
wej rezystancji i umieszczeniewe,Ńnątrz cewki rdzenia ferromagnetycznego. Pochodna funkcji
(41), po uwzględnieniu podstawień (ó,3) i (44), ma postać

dr- -ę1_6'
Dla d:1,0, po uwzględnieniu (46) pochodną (48) określa związek

/d{I-,lLń\ K-l
\ d" jt=1,, I- b

(49)

Największą czałość osiąga się, gdy ta pochodna ma najmniejsżą wartość, tj. gdy b-+0, co
jest równoznacznę z warunkiem Rofr"-łcr . Jednak Ro/r" musi również spełniać równanie
d47), Ze względów technicznych indukcyjność ponrocnicza Ln nie może rosnąć nieograni-
czenie, więc maksymalna wartość Ro/ł,". wynika z (47) dla danyclr wartości Lo i K.

Zatęm minimalną wartość pochodnej {49), a zarazęm czńaść, określa zależność

Ro:{Łr*1\ -Ł .
l,c \Lo / K-l

(48)

rld(IlLJ\ l
L\ aa-i*,,o_i^,n:

\Yartość Rf r, można wyznaczyć z (41) w

K_1
1_(K_ 1)l&elLo+K)

postaci zalężności

(50)

I4Rr|r"
(51)

{K-l)Rr|r"-1
Podsumowując, można ustalić nastgpujące wytyczne doboru elementów rrkładu pomiaro_
wego:

- indukcyjność Lo cewki pornocniczej powinna 9yć jak największa, określa ona ptzy
danym Z. wartośó stosunku Rrfr" {zależność (49)),

- wartoŚć stosunku rezystancji Rir" określa zalężność (51) jako funkcję Ro|r" - ptzy
danynr R rnożna vięc wyznaczyó r,,

- K jest to przewidywany zakres porniaru - przy doborze elementówukładu należy
przyjrnować wartość K z nadmiafęm, 1M razie potrzeby dokonując później korekty.

Opisana rnetoda pomiaru indukcyjłrośe i zapewniazadowatającą dokłaCność, rra co wska_
zr{e dobra powtarzalność wynikórv i ich mały rozrzut. Warunkiem jest precyzja potencjome_
tru, którego charakterystyka a:a(r") powinna zostać sprawdzona.

Mętoda ta pozwala na bezpośrełlnia kontro!ę v/ystępo\^/ania wyższych lrarmonicznych
spowodowanych nietriniowością wyl,vołaną obecnością rdzenia ferronagnetycznęga przy
dużych wartościach natężenia pola magnetycznego, gdyż objawiają się one jako defornracje
iinii widocznej na ekranie oscyloskopu.

Stosując tę metodę trzębażnaó rezystancję badanej cęwki R i cewki pomocniczej Ro oruz
potencjometru r., albo wartość st. sunków rezystancji Rfr, i Rrlr"

l{

rc
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Z Ówóchopi.uny"h metod na ogół bardziej przydatnaw praktyce okazuje się pierwsza
(porównawcza), w której zmienia się częstotliwość zasilania, ze względu na jej prostotę
i wykorzystywanie standardowej aparatury.

W przypadkach, gdy w grę wchodzą większe moce, np. przy badaniu cewek z tdzę-
niem ,w stanie nasycenia, druga metoda (fazowa) zapewnid większe możliwości zmian
parametrów zasilania.

Obie metody zostały opracowane w zWiązku z badaniami charakterystyki układu
cewek z rdzeniem stosowanych w przepływomierzu elektromagnetycznym. W pomiarach
tych chodziło przede wszystkim o wyznaczenie stosunku indukcyjności, a nie bezwzgłęd-
nych wartości. Wszystkie opisane w literaturze metody pomiaru indukcyjności oraz stan-
dardowe mostki okazaĘ się do tego celu mało przydatne. Natomiast przedstawione rne-
tody pomiaru stosunku i:rlukcyjności odznaczają się dużą prostotą, a przy tyrn zapełvnia-
ją dobrą powtarzalność wi.ników i dokładność,

Praca wpl}nęIa,do RedJkcji u, listopadzie 1982 r.
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łI:uepenur llHAyKTnBłlocTII KaTyIuoK c oTKpLITbIM ![eppolrarrutrnuu
cepAegHuKoM

Peąroue

Kparro o6cyx.qanrcx Bolrpocbl cBr3atuble'c Ił3MepeHI,IrMł IlItAyKTIłBHocTlł. Yragrrraęrc_fi Iła 3Ea-
qeHile 3HaHMfl oTttolueHl4' t4}lAyKTnBHocTeń .ąnr raryu.lor c $eppouarnlłTH6lM c€pAeyHht<oirł. O§oc6oaul-
BaeTc' 9To Ha npnNlepe o6odruełrrrr,rx pe3yJILTaToB 9xcnepI4MeETaIbHbIx lłccrreAosalmft KaTyilJKI{ c
cepAeqnfiKoM, nprłueruevoź B 3nexTpoMallrr,tTnbix IIoIIJIaB(oBrix pacxoAoMepa_x.

- Ąoxarrrnaercx upexe6pexuuoe Bnt{rlHne 3HaqeHn MarIMTłroź ilporqaeMocTfi MaTepItaJIa cepAeqI{f(a.
OqerrfisaeTcx oumdrca Ił3MepeHr.{, IrHAyKTI.IBHocTIł c IIoMouł;o cTaHAaplHLIx MeToAoB. flpe.ącrapne_

116l ABa HoBLrx MeToAa I{3MepeEIł§ ruIAyI(TIłBIlocTE KaTyIuo( c $eppołranrrrłrr,IM cepAeqHfiKoM.
_ fleprlrii I{3 HIfx oc}loBblBaeTc, Ha cpaBHeIIIłll [epeIIaAoB uanpqxeulłfl Il cIlJIbI Toxa .qJL I{aTy[IKIł

6es cepgerrrrłra rł c cepAeqlilłl(oM nptr pa3nruHr,lx qacToTax cra6xaroulero roxa. Taxrłvr cnoco6ou Moxilo
ne[ocpę.ącTBelrno orrpe,qellłTb oTnorilenlłe cooTBeTcTBylolĘtx IłHAyKTIłBHocTęfi, npr4Mel{r, crarłgaprrrriż
axycrxtecxuź rerepaTop B BĘĄe r4cToqfiI4xa cga6xerłłs.
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Bropot MeTo,ą ocltoBblBaeTcfi rla cpaBrenłrz Sasorux neper"reulexłń uepetra.qoB lfilEprxexff, Ea
rcc.re5yelrofi n rcnonłoratelrgot KaTymrax, qTo cTai{oB{rcr{ BIłAIlbtM }Ią ocqEłnocrone n Sopue xpł-
B)E Jlrccaxy. Ąrrx sroro MeToAa otrpeAeJlexbl onTIłMaJIriEbre 3{aqeillfi pes{cTalrqtrE B c[cTeMe o6ecue-
maroqei MaKctrMaff Hyto ToqIIocTB lnMepenl{r.

Cpaaxerrrr o6a uero.qa tr3Mepefifi, ilIlĄyttTlłBHocTn, yKa3bIBa{ Ha ltx AocToIIHcTBa fi orpafifiqęHfifi.

Measurement of Inductance of a Coil with an Open
Ferromagnetic Core

Sumrnary

General problems connected with measurEments of inductance ale 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 investilations of a coil used in an electromagnętic float flowmetęr.
It is shown that the influence of magnetic permeability of ferromagnetic material is negligible.

The measuring erfor 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 coii with and without cofe at

different power supply frequencies. It allows direct determination of inductance ratio in a simple way
by utitizir-rg sćalrdard acoustic genelator with voltage and current indicators.

The second mełhod is basecl on equalization of phase shifts of voltage drops ocross the coi1 in-
vestigated and an auxiliary coil by observing the Lissajous figure displayed on the oscilloscope screen,
Optimum ręsistance values for a- circuit ensuring the highest accufacy of measufements are determined
for this melhod,

Both nrethods are compared and their advantages as wel1 as drawbacks are pointed out,.


