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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk

Charakterystyka magnetyczna cewki z fer romagnetycznym rdzeniem
: . otwartym™

Przedstawiono ogélne wyrazenia na sile magnet yezng dzialajaca na rdzen w polu cewki. Podano‘
zaleznos¢ zredukowanej sity magnetycznej od dlugoéci i polozenia rdzenia. Wyznaczono zaleznosé
zredukowanej indukeyjnosci cewki z rdzeniem od parametréow geometrycznych uktadu, wykorzystujac
ja w wyrazeniu na site magnetyczng.

1. Wprowadzenie

Cewka z ferromagnetycznym rdzeniem otwartym stanowi podstawowy element elektro-
magnetycznego przeptywomierza plywakowego [1] oraz wielu ukladéw- elektromechanicz-
nych i przekaZnikowych stosowanych w systemach automatycznego sterowania. Uklad
taki przedstawia rysunek 1, na ktérym zaznaczono podstawowe wymiary i wielkosci.
Opis matematyczny oraz procedura optymalizacyjna stosowana przy projektowaniu
wszelkich ukladéw, ktérych elementem jest cewka z rdzeniem otwartym, wymagaja zna-
Jomosci charakterystyki magnetycznej takiego elementu, a wiec zaleznosci sity magnetycz-
nej dzialajacej na plywak od: Jego polozenia F(x).

W przypadku przeptywomierzy elekt romagnetycznych, ktére sa przetwornikami
indukeyjnymi, konieczna jest takze znajomasé innych charakterystyk sktadowych: hydro-
dynamicznej, okresiajacej zaleznosé spowodowanej przeplywem sily dzialajacej na ruchoma
dysz¢ od natezenia przeptywu F, (i), oraz elektrycznej, okreslajacej zaleznos$é sity elektro-
motorycznej £ indukowanej w uzwojeniu pomiarowym od polozenia plywaka E (K

Typowy ksztalt charakterystyk sktadowych i odpowiadajacej im charakterystyki wyjs-
ciowej plywakowego przeplywomierza elektromagnetycznego pokazano na rysunku 2.
W odniesieniu do charakterystyk hydrodynamicznych okreslajacych zaleznosé sity
od natgzenia przeplywu mozna znalezé pewne dane w literaturze [2], gdyZz zagadnienie
to wiaze sie z wykorzystaniem elementéw przeplywowych w systemach sterowania auto-
matycznego (pneumonika i fluidyka). Sa one jednak wyrywkowe i dotycza gtéwnie wspot-
czynnikéw straty cisnienia przy gwaltownych zmianach przekroju kanatu. Nic natomiast
ni¢ wiadomo o sile dzialajacej na przewezenia zwlaszcza w przypadku kanatow pierscie-

* Praca wykonana w ramach planu C1 (badania wilasne placowki).
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Rys. 1. Oznaczenie najwazniejszych wy- Rys. 2. Charakterystyki skladowe i charaktery-
miaréw cewki i rdzenia styka wyjéciowa elektromagnetycznego przepty-

womierza pltywakowego

niowych, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku ptywakowych przeptywomierzy elektro-
magnetycznych. Brak nawet wyczerpujacych uogélnien wynikéw przeprowadzonych jed-
nostkowych badan eksperymentalnych. Jeszcze mniej informacji spotyka si¢ w literaturze
na temat pozostatych charakterystyk. Charakterystyki magnetyczne zostaly przedstawione
dosé pobieznie w pracy [3], ale podane tam zalezno$ci, mimo ze o bardzo ograniczonym
zakresie stosowalnosci i ztozonej postaci, prowadza do wynikéw odbiegajacych znacznie
od rzeczywistych stwierdzonych eksperymentalnie.

W [1] dokonano préby ustalenia charakterystyk magnetycznych i elektrycznych cewki
z rdzeniem przy wykorzystaniu zasady podobieristwa oraz na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, ktérych wyniki zostaty uogdlnione. Ze wzgledu na ograniczony zakres
badaf doswiadczalnych przedstawione rezultaty stanowily jedynie pierwsze przyblizenie.
Dopiero dalsze badania przeprowadzone w szerszym zakresie umozliwily us$cislenie,
weryfikacje i szersze uogolnienie uzyskanych wynikow.

Praca [4] dotyczy réwniez charakterystyk magnetycznych, jednak dokonane w niej
préby uogdlnienia wynikéw badan szty odmienna droga i nie doprowadzily jeszcze do
zaleznos$ci nadajacych sie do szerszego praktycznego wykorzystania.

Charakterystyka elektryczna dotyczy ukladu dwoch cewek z ferromagnetycznym rdze-
niem otwartym, sprzegajacym je indukcyjnie. Stanowi to problem niezalezny. Zostal on
przedstawiony w pracy [1] oraz w pdzniejszej pracy [4], ale wyniki nie zostaly jeszcze
uogdlnione w zadowalajacym stopniu i zagadnienie to musi by¢ przedmiotem dalszych
badan i studiow. -

2. Energia w ukladzie cewki z otwartym rdzeniem ferromagnetycznym

Cewka z rdzeniem stanowi uklad elektromechaniczny, ktorego bilans energii musi by¢
rozpatrywany z uwzglednieniem zrédla zasilania [5]. Bilans ten ma postaé

WU:Wp+VVh+WR+VVm' (1)
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Praca wykonana przez zrédlo Wy przy przemieszezeniu rdzenia jest réwnowazna zmia-
nie energii pola magnetycznego W, i pracy mechanicznej W,,, z uwzglednieniem strat
spowodowanych histereza materiatu rdzenia W, i energii rozproszonej na rezystancji Wx.
Zmiang energii pola magnetycznego cewki okresla wyrazenie

W,=— [ Eldt, )

gdzie I — natezenie pradu, ¢ — czas, E — sila elektromotoryczna samoindukcji, ktéra
reprezentuje relacja
dA

E———
dt

(3

(4 oznacza strumien indukcji magnetycznej sprzezony z cewka). Z (2) i (3) wynika zwiazek
A
W=l Tdds 4)
0

Energi¢ magnetyczna cewki przedstawiono graficznie na rysunku 3a dla danej charak-
terystyki uktadu A(Z). W przypadku, gdy w ukladzie wystgpuje duza szczelina powietrzna,
prawie cala energia skoncentrowana jest w szczelinie, ktora ma przenikalno$é magnetyczna
Uo 1 wobec tego charakterystyka A (1) jest liniowa. Poniewaz wowczas

A=LI, )
i a) b) z)
ik L1 %0 LI : >
S5 i Wu /
x>0 Wm:x>0
L T ‘ L
d) e)
L
- 5 T4 11+aitn) 5
)
7, i i
be+dX|
I I
I Itdl

Rys. 3. Graficzna reprezentacja poszczeg6lnych sktadnikdéw réwnania energii uktadu cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym

9 Prace IMP, z, 88
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wiec energie magnetyczna okresla wyrazenie

W,= LfIId(LI), (6)

albo przy L=const
W,=3LI>. (7)

Przy réznych polozeniach x rdzenia wzglgdem cewki zmieniaja si¢ charakterystyki magne-
tyczne uktadu. Prace wykonana przez zrédto zasilania przy przemieszczaniu rdzenia z po-
tozenia x=0 do x>0 okres$la wyrazenie (6), ktére przy statej wartosci natezenia pradu -
przybiera postaé =
(LD)x30
Wy=L | d(Li): : (8)

(LD)x=0

Prze dstawia ja w formie graficznej rysunek 3b.

Przemieszczajgc rdzen od potozenia x; do x, trzeba wykona¢ pracg mechaniczng
W,,. Przy pominigciu strat histerezy i na rezystancji, bilans energetyczny ukitadu przybiera
postac

Wpl e Wm= Wu+ sz . (9)

Uwzgledniajae (6) i (8) mozna prace mechaniczna przedstawié graficznie, tak jak to po-
kazano na rysunku 3c. Ma ona warto$¢ ujemna przy wzroscie x, przy czym dla liniowych
charakterystyk zachodza relacje (por. rys. 3b i c)

Wm: Wpl = Wp2 (10)
oraz
Wy =2W, . (11)

Jak wynika z réwnania (9) praca zrédla zasilania rownowazna jest zmianie energii magne-
tycznej pola W, oraz zewngtrznej pracy mechanicznej W, zwiazanej z przemieszczeniem
rdzenia.

W przytoczonych rozwazaniach pominigto energi¢ kinetyczna, rozpatrujac proces jako
quasistatyczny. Pracg mechaniczna przy predkosci réznej od zera i stalym natezeniu pradu
przedstawiono graficznie na rysunku 3d.

Przy zmieniajacym sie nateZeniu pradu elementarna prace mechaniczna dla procesu
quasistatycznego przedstawiono na rysunku 3e. OkreSla ja wyrazenie

AW, =dWy—dw,, (12)

ktore przy uwzglednieniu oznaczen przyjetych na rysunku 3e i pominigciu wielkosci ma-
fych drugiego rzedu sprowadza si¢ do relacji

dW,,=4I%dL. (13)
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3. Sila dzialajaca na rdzen ferromagnetyczny w polu cewki

Site dzialajacg na rdzer ferromagnetyczny w polu cewki okresla zalezno$é
dW,,=Fdx. (14)
Uwzgledniajac (13) mozna te sile wyrazi¢ w postaci

o
s (15)
2=y

Zaleznos¢ ta jest spetniona zaréwno dla pradu statego jak i przemiennego, jesli bierze sie
pod uwage skuteczna wartosé natezenia pradu i gdy indukcyjno$é cewki ma wartosé
zalezng tylko od polozenia rdzenia. Jest ona stuszna takZe przy zmieniajacym sie nateze-
niu pradu. Przy pradzie przemiennym F oznacza warto$é srednig.

Przy zasilaniu cewki ze Zrédla o stalym napieciu U i przy niskiej wartosci pulsacji
prad zalezy od indukcyjnosci cewki zgodnie z relacja

U

= (16)
VR?*4+(wL)?
e magnetyczna (15) okresla wiec zalezno$é
Ly UN - dLpd
e i *_/Lé, (17)
2\ R/ 1+(wL/R) :

Indukcyjnosé cewki zmienia sie z potozeniem x rdzenia tak, jak pokazano na rysunku 4.
Osiaga ona maksimum przy polozeniu rdzenia w srodku cewki.

Zaleznos¢ pochodnej indukcyjnosci od potozenia rdzenia, zgodnie z zalezno$cia (15)
obrazuje réwniez zaleznoéé sity od potozenia przy zasilaniu cewki pradem o statej war-
tosci nat¢zenia. Sila magnetyczna ma wartosé zerowa, gdy rdzen znajduje sie w $rodku
cewki i osiaga maksimum przy wspolrzednych +x,, malejac do zera przy dalszym wzroscie
bezwzglednej wartosci wspotrzednej rdzenia.

Sila magnetyczna dzialajgca na cylindryczny rdzefi w polu cewki wynika z réznicy cis-
nien magnetycznych wywieranych na obie powierzchnie czolowe rozgraniczajace dwa o$rod-
ki o réznej przenikalnosci magnetycznej. : -

Sil¢ magnetyczna dzialajgca na powierzchnie 4 przy rownomiernej indukcji B oraz
braku nasycenia okre$la relacja Maxwella

1 =
F=ABZ<—~»), (18)
2 Ho M

gdzie 1 oznacza przenikalnosé magnetyczna materiatu rdzenia. Site F mozna wyznaczy¢
z rownania okre$lajacego elementarna zmiang energii przy przesunieciu powierzchni
czotowej rdzenia o dx. Rozklad gestosci strumienia indukcji magnetycznej B wewnatrz
cewki z rdzeniem jest trudny do scistego okreslenia. Poniewaz wspétczynnik u materiatu

9*
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rdzenia spelnia nieréwno$¢é
1>Ho 5 (19)

wiec praktycznie caly strumien koncentruje si¢ W zewnetrznej warstwie rdzenia. Mozna
sie o tym przekona¢ mierzac sity magnetyczne dziatajace na poszczegdlne warstwy rdzenia
wykonanego w formie kilku wspotsrodkowych dopasowanych rurek. Okazuje si¢ przy tym,
7e na rurki wewnetrzne nie dziata praktycznie zadna sita magnetyczna. Wynika to rowniez
ze stwierdzonego faktu, ze wielkos¢ sity magnetycznej dziatajacej na rdzen wykonany w pos-
taci rurki nie zalezy od grubosci jej Scianki [1], jesli tylko nie wystepuje zjawisko nasy-
cenia magnetycznego. :

/(L\ Loy @)—l \)
e e
L (i

Rys. 4. Zaleznoé¢ indukcyjnosci cewki od po-  Rys. 5. Konfiguracja pola magnetycznego cewki
tozenia rdzenia ferromagnetycznego z rdzeniem ferromagnetycznym

Linie sit sa prostopadte do powierzchni materialu rdzenia w miejscu jej przenikania
od strony otoczenia [6]. Ich przebieg na zewnatrz rdzenia mozna uwidoczni¢ np. za po-
mocy opitkéw zelaznych (rys. 5).

Charakter zaleznosci sily magnetycznej, dziatajacej na kazda z powierzchni czoto-
wych rdzenia, od jego polozenia wzgledem cewki

Fi=f(x+a) (202)
F,=f(x—a) (20b)

mozna ustali¢ eksperymentalnie dla rdzeni o duzej dlugosci, gdy warto$¢ jednej z sit jest
pomijalnie mata (rys. 6). Przyjeto tez, ze funkcje reprezentuje krzywa symetryczna wzgle-
dem osi x=—a i x=a. W rzeczywistoici gatezie krzywej dla [x|>a moga mie¢ inny prze-
bieg niz zaznaczono na rysunku 6 linia przerywana, ale jest to nieistotne przy ustalaniu
charakterystyki magnetycznej, gdyz praktyczne znaczenie ma jedynie jej odcinek w prze-
dziale —a<x<a.

Odrzucajac warunek symetrii, funkcji (20a) okreslajacej Fy odpowiadataby funkcja

Fy=—f[~(x=a)], (200)

uwzgledniajaca obrét wzgledem osi x (y=0), obrét wzgledem osi x= —a oraz przesunigcie
wzdtuz osi x o odcinek 2a. Skladowe sity magnetyczne osiagaja ekstrema przy potozeniu
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Rys. 6. Zaleznod¢ sil dzialajgcych na powierzchnie kraficowe i sily wypadkowej od potozenia rdzenia
wzgledem cewki .

rdzenia okreslonego wspdtrzedng +a. Linia przerywana oznaczono na rysunku 6 zalezno$é -
sity wypadkowej od polozenia rdzenia

F(x)=f(x+a)—f(x—a), @

ktéra wobec malej wartosci sily sktadowej dzialajacej na jedna z powierzchni kraficowych
rdzenia znajdujacego si¢ w polozeniu a osiaga ekstremum przy wspdtrzednej rdzenia

Xo=d, (22)

Dlugo$¢ /, rdzenia ma pewien wplyw na przebieg charakterystyk sktadowych sil magne-
tycznych, gdyz zalezy od niej rozklad pola magnetycznego, ale ich charakter pozostaje
niezmieniony. Przebieg charakterystyki sumarycznej zwigzany jest gléwnie ze zmiana =
=a, ktora to wielkos¢ — jak wykazuja badania — jest proporcjonalna do /, w duzym za-
kresie zmian tej wielkosci [7]. Ustalony eksperymentalnie wplyw diugosci wzglednej rdze-
nia /,/ D,, na ksztalt charakterystyk magnetycznych obrazuja wykresy na rysunku 7 przedsta-
wione w ukladzie wspétrzednych zredukowanych. Odnosza sie one do przedziatu [x]<a,
ale biorac pod uwage symetrig, ograniczono si¢ na rysunku 7 tylko do jednej potowy. Wy-
kresy te dotycza przypadku zasilania cewki pradem o stalym nateZeniu oraz danej war-
tosci wzglednej wysokosci cewki 4/D,, i jej Srednicy zewnetrznej D,/D,,. Wiclkosci te maja
pewien (niezbyt wielki) wplyw na ksztalt charakterystyk magnetycznych, ale brak jeszcze
wynikow jego systematycznych badan. Rodziny krzywych z rysunku 7 nic udaje si¢ przed-
stawi¢ za pomocy prostej funkcji o postaci ogélnej

i %=l =D, sich
-~—=f(,——, *ﬁ). 23)
F 0D b

max
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Rys. 7. Zalezno$¢ zredukowanej sity magnetycz- Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci funkcji poprawkowej
nej od polozenia rdzenia przy réznych jego v od potozenia rdzenia i jego diugosci
ditugosciach wzglednych
Zaleznos$¢ tg mozna aproksymowac funkcja o postaci [7]
i X2
5 X _5[(;)) "1] X h D, 24
——=-—06 y/ S SR ey St 3 (—)
max X0 Xo Dw Dw Dw :

Funkcja poprawkowa y ma przebieg taki, jak pokazano na rysunku 8. Mozna ja aproksy-
mowa¢ funkcjami Gaussa albo dyspersyjna, ktore dobrze odwzorowuja charakterystyczny
ksztatt krzywych na rysunku 8. W ten sposéb mozna ograniczy¢ liczbe statych parametréw
do dwdch zamiast pigciu w przypadku aproksymacji wielomianem.

Ostatecznie w przypadku wyboru funkcji dyspersyjnej, dochodzi si¢ do relacji [7]

-y, “H[(x/xo)—lT’

o
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przy czym

a=1—<i> (26)
X0/ y=1(1+y).

Wystepujaca w réwnaniu (25) wielko$é w,, moze by¢ wyznaczona na podstawie wy-
nikéw pomiaréw [7]. Okresla ja zaleznosé empiryczna

1L/D
=) S o el 27
e ( 1,2h/Dw+0,7> 1)

Parametr o jest funkcja /,/D,,, kti’)rq reprezentuje wyrazenie empiryczne [7]
o=|l,/D,,—1,2h/D,,+0,7|7*. = (28)

Nie uwzgledniono zaleznoéci v, i ¢ od D,/D,, wobec zbyt matej ilosci wynikéw po-
miaréw oraz ze wzgledu na stosunkowo staby wplyw tych parametréw, mieszczacy sig
w granicach bledéw pomiaru [7]. Zalezno$¢ bezwzglednej wartosci sily magnetycznej
od bezwzglednej wartosci wspétrzednej polozenia rdzenia mozna ustalié znajac ekstre-
malng warto$¢ sily F,,, oraz wspétrzedng rdzenia Xo, przy ktorej sifa osiaga te wartosé.
Wspolrzedna x,, jak ustalono eksperymentalnie, zmienia si¢ z dtugoscig rdzenia tak, jak
to pokazano na rysunku 9. Mozna wigc przyjaé, ze dla

2,0<1./D,<7,0 (29)
wspétrzedna x, ma stalg warto$é
Xox0,451,, (30)
czy czym
it o, =05 (31
1. /Dy 0

Ustalong doswiadczalnie zalezno$¢ maksymalnej wartosci sity magnetycznej od dtugosci
rdzenia pokazuje rysunek 10. Sita jest tu wyrazona w formie bezwymiarowej przez odnie-
sienie jej do kwadratu amperozwojéw NI i przenikalnosci magnetycznej u, oraz zreduko-
wana do granicznej wartosci sity, odpowiadajacej diugosci rdzenia rosngcej nieograni-
czenie.

Dla wyznaczenia maksymalnej wartosci sity magnetycznej F../po (NI)? z wykresu
na rysunku 10 konieczna jest znajomos¢ jej wartosci graniczne;j (Faand) oo/ o (NT)? dla rdzenia
o dlugosci rosnacej nieograniczenie. Ustalenie jej zaleznosci od wymiardw cewki nastrgcza
jednak znaczne trudnosci, a pomiar nie jest dokfadny. Wyniki pomiaréw sity magnetycz-
nej dla rdzenia o dhugosci /,/D,, =15, powyzej ktérej nie obserwuje sie juz przyrostu sity
przedstawiono na rysunku 11. Ograniczaja sie one Jjedynie do cewek o wysokosciach sku-
pionych dokota trzech réznych wartosci, ale to wystarcza aby oceni¢ wielkosé sity gra-
nicznej oraz jej staba zalezno$¢ od wysokosci cewki h/D,,. Nie stwierdzono natomiast
wplywu Srednicy zewnegtrznej D,/D,,, ktéry miesci si¢ w granicach blegdu pomiaru. Mala
doktadno$¢ wynikéw pomiaréw oraz brak danych, ktére pozwolilyby ocenié postac¢
zaleznosci sity od parametréw geometrycznych uktadu sktaniaja do poszukiwania zalez-
nosci na drodze posredniej, przez wykorzystanie zaleznosci (15).
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Rys. 9. Zaleznos¢ ziedukowanej wspolrzednej ekstremalnego polozenia rdzenia od jego diugosei
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Rys. 10. Zalezno$¢ zredukowanej maksymalnej sily magnetycznej odniesionej do jej warto$ci granicznej
od dtugosci rdzenia
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Rys. 11. Zalezno$¢ granicznej warto$ci zredukowanej sity magnetycznej od wysokosci cewki'

4. Indukcyjno$¢ cewki z otwartym rdzeniem ferromagnetycznym

Ogolny charakter zalezno$ci indukcyjnosci cewki z rdzeniem od jego potozenia poka-
zano na rysunku 4. Zaleznos¢ t¢ reprezentuje cala rodzina krzywych, ktorej parametrami
sa wymiary geometryczne cewki i rdzenia. Ma ona wigc postaé

L=po N*f(x, Bb;D,.D; L) (32)

Wpiyw $rednicy D, rdzenia zostal pominiety. Zwykle przyjmuje sie mozliwie najwigksza
warto$¢ D, dazac do uzyskania maksymalnej wartosci sity magnetycznej. W przypadku
przeptywomicrza elektromagnetycznego, ze wzgledow konstrukcyjnych (D,)n.x=2/3
D,, [1]. Indukcyjno$¢ cewki jest proporcjonalna do kwadratu liczby zwojow N oraz do prze-
nikalnosci magnetycznej u, osrodka. Wielkosci te potraktowane zostaly jako wspotczyn--
niki w réwnaniu (32). Nie uwzgledniono réwniez wspolczynnika przenikalnosci magne-
tycznej y materiatu rdzenia, gdyz w rozpatrywanej konfiguracji jego zmiany nie maja istot-
nego wplywu na charakterystyke ukladu wobec duzej drogi magnetycznej w powietrzu.
W ukladzie wspétrzednych odpowiednio zredukowanych rodzing krzywych okreslong
funkcja (32) mozna znormalizowaé, co przedstawia rysunek 12. Okresla ja wyrazenie

e = ] e
L=t tuuy & : (33)
Lmax_'LO c Dw

przy h/D,, i D,/D, traktowanych jako stale, poniewaz w praktyce zmieniajg si¢ one w was-
kich granicach, a wplyw ich jest niewielki. Zalezno$¢ (33) mozna przedstawic¢ jako rodzing
krzywych przecinajacych sie w punkcie x/x,=0, L=1,0 oraz w punkcie x/x,=1,0, L=L,.
Sposréd roéznych istniejacych mozliwosci jako funkcje aproksymujaca przyjeto

Larst o (34)

przy czym x, oznacza warto$¢ zmiennej x, przy ktérej L.=1/2 i moze by¢ wyznaczone dla
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kazdej krzywej bez wigkszych trudnosci. Oznaczajac zmienna zredukowang x/x,=Xx
mozna wyznaczy¢ pochodna (34) (z pominigciem znaku bezwzglednej wartosci, a wigc
dla x>0) w postaci

b .
FER o :
z ktorej wynika zaleznosc & :
dL
ne —4 =)o (36)

Wspélrzedna x,, przy ktorej dL/dx osiaga ekstremum mozna wyznaczy¢ z warunku

10

051

Rys. 12. Zalezno$¢ zredukowanej indukcyjnosci cewki od potozenia rdzenia

e pag 37)
o =t :
Xo e

Na podstawie wynikéw badan mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pochodnej (35) w punkcie
o wspétrzednej x =1 od dhugosci rdzenia. Przedstawiono ja w formie graficznej na rysunku
13. Wynika z niej, Ze n>3,2, a zatem okreslona réwnaniem (37) wspéirzedna ekstremum
X.2x,. Warto$é zaleznosci (35) dla x=1 przedstawiong na rysunku 13 mozna aproksy-
mowa¢ rownaniem hiperboli

RS L =
(f) *(?) (5;) ' o

Parametr a jest to wielkos¢ poczatkowa odpowiadajaca /,/D,,=0 (rys. 1), podczas gdy
wspoétczynnik kierunkowy asymptoty (rys. 13)

d>L]dx>*=0 w postaci zwigzku

tga=— (39)
oy
—

Maksymalng wartos¢ indukeyjnosci Ly, mozna réwniez przedstawié jako jedna krzywa
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Rys. 13. Zalezno$¢ maksymalnej wartoéci pochodnej zredukowanej indukcyjnosci rdzenia od jego
dtugosei
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Rys. 14. Zalezno§¢ zredukowanej maksymalnej wartosci indukcyjnoéci cewki od diugosci rdzenia

dobierajac odpowiednio wspéirzedne. Reprezentuje ja funkcja

Lmax_LO lr
Loo T LO fl(Dw> (

przédstawiona na rysunku 14. L oznacza indukcyjno$é cewki z rdzeniem o dlugosci ros-
nacej nieograniczenie, umieszczonym w $rodku. Mianownik wyrazenia (40) mozna przed-
stawi¢ w postaci

T
TS0 = 41
= ( - ) (41)
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Jak wykazano w opracowaniu [8], indukcyjno$é LO cewki bez rdzenia mozna aproksy-
mowa¢é zalezno$cia .

Lo= Lo =B 5i 1 Sy (42

= Pt o) : :

b #oN?D, D, J\D,, 2

Przedstawiono ja w formie wykresu na rysunku 15. Zalezno$¢ drugiego czynnika wyste-
pujacego w nawiasie w rownaniu (41) od parametréw geometrycznych cewki reprezentu-

je funkcja
P D,
By f,,(——, ) ' 43)

T D, D

ktora zostata zbadana doswiadczalnie [9].
Uwzgledniajac (40), (41) i (43) mozna réwnanie (33) przedstawi¢ w postaci wyraZenia

DAY e

15
T
Yo N2 D

05+

10 20 20 20

Rys. 15. Zalezno$¢ zredukowanej indukcyjnosci cewki bez rdzenia od jej wysokoSci .

Ma ono postaé iloczynu funkcji jednej albo dwéch zmiennych. Stwierdzenie takiej formy
zaleznosci od parametréw geometrycznych uktadu znacznie ulatwia przeprowadzanie ba-
dan doswiadczalnych i uogdlnianie ich wynikéw przez ustalenie postaci funkcji empirycz-
nych, reprezentujacych zalezno$¢ indukeyjnosei cewki z rdzeniem od trzech zmiennych,
wyrazajacych proporcje geometryczne oraz od $rednicy wewnetrznej D, i liczby zwojéw
(por. (42)).
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5. Wspélzaleznos¢ indukcyjnosci i sily magnetycznej

Relacja (44) mozna postuzy¢ sie dla wyznaczenia formy ogdélnej zaleznosci sity magne-
tycznej od parametréw geometrycznych uktadu cewki z rdzeniem biorac pod uwage zwig-
zek (15). Pochodna indukcyjno$ci okresla wyrazenie (por. (44))

dl: L, d s 45
a_x‘Zf’(D D )f( >d<x/xc>[f"<x Dﬂ i

Przy staltym nateZeniu pradu réwnanie (45) reprezentuje rowniez sile magnetyczng. dzia-
tajaca na rdzeh w polu cewki. Sile t¢ po dokonaniu prostych przeksztalcen mozna wyra-
zi¢é w postaci

E __lxo L, hs D i d x ok A
wo(NI? 2 x40 N°D,, f(D D >x0 I, fl( >d(X/X)[fx<;c’D_w>]' i

Uwzglednienie w réwnaniu (46) odpowiednich wyrazefi aproksymujacych funkcje sktado-
we (33), (37), (42) oraz innych, ktére moglyby zosta¢ réwniez aproksymowane wyrazenia-
mi algebraicznymi (tj. xo/L. i fi(l,/D,))) pozwolitoby uzyskaé zalezno$¢ sity magnetycznej
od parametréw geometrycznych ukladu w formie algebraicznej. Bylaby ona jednak bar-
dzo zlozona i wskutek tego niezbyt przydatna do obliczen. Zalezno$¢ ta dostarczalaby
natomiast infformacji o charakterze wpltywu poszczegélnych zmiennych, utatwiajac inter-
pretacje wynikéw badar do$wiadczalnych i ustalanie ogélnych prawidtowosci. Wartosci
wystepujacego w relacji (46) iloczynu

by i v
ke i T ey (47)
.u’ONsz Dw Dw LO

przedstawia wykres na rysunku 16 (por. [9]), z ktérego wynika, Ze zaleza one stabo od
D,/D,, a takze od wysokosci cewki w zakresie 4/D,,>1,0. Wyrazenie (47) mozna apro-

40

B LT‘E 1)
D"/Dz
5 \ 25

20

15
h
by

1 2 3 4

Rys. 16. Zalezno$¢ funkcji (47) od wysokosci wzglednej cewki
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ksymowa¢ funkcja

F i 1)~1,8 h _2+DZ+36 48
= 0 LO =1, B‘; Fw 8-t 2o ( )

Charakter tej zaleznosci jest zgodny ze stwierdzong zaleznoscia zredukowanej granicznej
sity magnetycznej od wysokosci cewki A/D,, pokazanac na rysunku 11 i wykazuje oczeki-
wany wplyw $rednicy zewnetrznej D,/D,,.

Zespalajac wystepujace w réwnaniu (46) dwa czynniki w jedna funkcje

Ey D, (L 49
(5.)-74() =

okreslajaca pochylenie linii, faczgcej rozpatrywany punkt na krzywej z rysunku 14 z po-
czatkiem uktadu wspélrzednych, mozna stwierdzié, ze ma ona przebieg pokazany w for-
mie wykresu na rysunku 17, zachowujgc praktycznie stalg warto$é okoto 01l -dia /D <
<6,0. Rozpatrujac przypadki graniczne mozna wydedukowaé charakter zmian funkcji
sktadowych w zakresie wartosci parametréw uniemozliwiajacym bezposredni pomiar.

912
D
71, ()

208

%

5 7 15

(%

Rys. 17. Zalezno$¢ funkeji (49) od diugosci wzglednej rdzenia

Dla ,/D,, rosnacego nieograniczenie funkcja (46) osigga skonczonag warto$¢, a zatem
przy pozostalych czynnikach w réwnaniu (46) przyjmujacych skonczone warto$ci mozna
przyjac, ze (por. rys. 13 i (38))

e [f <x l)] t‘ (50)
im=— o i, ‘
1r/Dyy—> 0 lr d(x/xc) xc>Dw X/xe=1

Jak wynika z wykresu na rysunku 9 dla /,/D,, malejacego do zera x,/l. rosnie nieograni-
czenie: Poniewaz (por. rys. 14 i 17)

lim »fl( ) 0,1, (51)

1-/D\w—0 r
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a wyrazenie (46) osiaga warto$¢ zerowa bez wzgledu na warto$ci innych czynnikéw, jesli
tylko sa one ograniczone, wigc (por. (38) i rys. 13)

. d i 1,> | (52)
e el o = =
L/Dw—0d (X/X,) Xe Dy) fxjxe=1

Wartos¢ tg « moze by¢ wyznaczona z wykreséw na rysunkach 9, 10 i 14, przy znanej gra-
nicznej wartosci sity magnetycznej, ktora zalezy od dtugosci cewki — jak pokazuje rysu-
nek 11. Tak obliczony tge, a zarazem pochylenie asymptoty krzywej na rysunku 13 wy-
nosi (por. (38) i (39))

%:tga;O,lS. (53)

Biorac pod uwage zaréwno formutly empiryczne (34) i (48), uogdlniajace wyniki badan
doswiadczalnych, jak tez zaleznosci ustalone w formie wykresow (rys. 9, 14, 17), réwnanie
(46) umozliwia wyznaczenie wartosci liczbowych bezwymiarowej sity magnetycznej dla da-
nego rdzenia jak tez jej wartosci granicznej. Uzyskane w ten sposéb wartosci zgodne sg
z ustalonymi przez bezposredni pomiar. Z réwnania (46) wynika réwniez relacja okresla-
jaca zalezno$¢ sily magnetycznej zredukowanej do wartosci maksymalnej. Ma ona postaé

d L
i_ d(x/xc)fx(x D) (54)

Foo Aty s %ol
d(x/x,) . ;c’lT»v X/%e=xq/%a

gdzie x, oznacza wspolrzedna rdzenia, przy ktérej sita, a zatem i pochodna indukcyjnosei,
osiaga maksimum okre$lona réwnaniem (37) Uwzgledniajac (35) mozna réwnanie (54)

WyTaZIC w posta01

n—2

i 1+(x0/xc) : (55)
F 1+(x/x. )

max

Formula ta jest alternatywa (24).

Ustalone zaleznosci teoretyczno-empiryczne wzajemnie si¢ uzupehniaja, tworzac spéjny
system. Pozwala to na ekstrapolacje wynikéw badan, ich weryfikacje przez ocene odchylek
od wartosci oczekiwanych oraz na wyznaczenie sit, ktére sa trudno mierzalne — za po-
srednictwem innych wielkosci, zwigzanych z nimi znanymi zalezno$ciami funkcyjnymi.
Utatwia to wprowadzenie uproszczen z jednoczesna mozliwoscia ustalania zakresu ich
stosowalnosci i oceng popetnionych w ten sposob bledéw. Wprowadzone zaleznos$ci empi-
ryczne moga by¢ sukcesywnie uscislane przez uwzglednianie dalszych wynikéw pomiardw,
chociaz dla celéw praktycznych, np. przy projektowaniu przeptywomierzy elektromagne-
tycznych, osiggnig¢ta juz doktadno$¢ powinna okazaé sie wystarczajaca.

6. Podsumowanie

Przedstawione rezultaty pomiaréw i analizy pozwalaja na sformutowanie opisu ma-
tematycznego charakterystyki magnetycznej cewki z rdzeniem otwartym przy réznych pro-
porcjach geometrycznych ukladu. Ustalone zostaly podstawowe prawidtowosci, ktére
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uogblniono w formie zaleznosci empirycznych. W takim stopniu w jakim okazafo si¢ to
mozliwe wykorzystano zwiazki wynikajace z rozwazan teoretycznych, co umozliwito
uzupelnienie obserwacji eksperymentalnych, ich weryfikacj¢ i rozszerzenie uogolnien po-
za obszary dostepne dla bezposrednich badan. W szczegdlnosci mozna w ten sposoéb wy-
.dedukowaé wartosci graniczne i ogélny charakter zaleznosci.

Przez wprowadzenie wielkosci zredukowanych okazato si¢ mozliwe sprowadzenie wy-
nikéw badan przeprowadzonych na réznych obiektach do pojedynczych krzywych i wy-
razenie ich za pomoca wzglednie prostych funkcji aproksymujacych. W szezegdlnosci
funkcje wielu zmiennych sprowadzone zostaty do postaci iloczynow funkcji co najwyzej
dwéch zmiennych, ktérych postaé mozna ustali¢ doswiadczalnie bez wigkszych trudnosci.
Uzyskane wyniki udato si¢ sprowadzi¢ do spojnego systemu zaleznosci, eliminujgc stwier-
dzone poprzednio pozorne anomalie oraz zaleznosci czastkowe [4], opisujace ukiad tylko
w ograniczonych przedziatach.

Opierajac si¢ na podstawowej zaleznosci dla sity magnetycznej wyrazono ja za pomo-
ca indukcyjnosci, ktéra jest latwiej mierzalna i moze by¢ aproksymowana funkcjami
.0 prostszej postaci. Znajac ogdélng posta¢ zaleznosci mozna lepiej zaplanowaé badania
.eksperymentalne oraz zweryfikowaé ich wyniki. Wprowadzajac uproszczenia mozna row-
niez oceni¢ ich dopuszczalnos$é i wielko$¢ popelnionego w ten sposéb bledu.

Nie uwzgledniono w wyczerpujacy sposob takich parametréw, jak wysokos¢ cewki
h/D,, i jej $rednica zewnetrzna D,/D,,, gdyz w wielu przypadkach wplyw ten byt niewielki
i miescil sie w granicach bledéw pomiarowych. Przedstawiony opis moze jednak zostaé
-uzupelniony i uscislony, jesli okaza si¢ dostgpne rezultaty dalszych pomiarow i badan.
Ustalone ogdlne zaleznosci dotyczace charakterystyk magnetycznych uktadu cewki z rdze-
niem otwartym, moga znalezé zastosowanie nie tylko przy projektowaniu przeplywomie-
1zy elektromagnetycznych, ale réwniez wszelkich przekaznikéw elektromagnetycznych
i przetwornikéw elektromechanicznych stosowanych w systemach automatycznej regula-
«cji, umozliwiajac racjonalizacj¢ i optymalizacj¢ ich konstrukcji.

{Praca wplyneta do Redakcji w czerwcu 1983 r.
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Marnnthas XapaKTepuCTHKA KaTYHIKH C© d)eppOMaan'muM OTKPBITHIM CEePACYHHKOM
Pezome

MarsuTHas cuya DEHCTBYFOMAS HA OTKPLITHIA CEPACYHUK B ITOJIC KATYIIKH SBIISETCS (QYHKIUEH Teo-
METPHUIECKHX HAPAMETPOB CHCTEMBI, PACIOIOKCHHAS CEPIETHUKA, THCIA 0OMOTOK KATYIIKK ¥ CHJIbI TOKA.
Ilyrem COOTBETCTBEHHOTO BHIGOPA PEAYIEPOBAHHBIX KOOPAMHAT MOKHO YMEHBIIATL YUCIO HEPEMEH-
HBIX C 7 10 4. OCHOBBIBASICH HA TOKA3AHHbIX 38KOHOMEPHOCTSIX, DYHKIMIO OIPENEIIIONIYI0 MATHUTHYEO
CHJTy MOXKHO IIPEICTaBUTh B (hOpMe IPOM3BENCHMS TpeX hyHKImi He Gonee yem OBYX HEPEMEHHBIX. DTO
3HAYUTENBHO OOMNEryaeT MPOBELCHHE SKCIIEPHMEHTABHBIX MCCIEI0BAHMI T 00006ImeHne ux pe3yabTATOB.

MarsuTHas cuna HIPONOPUMOHA/IbHA POU3BOJHON HHIyKTUBHOCTH OTHOCHTENBHO DACIIOJIOKCHIS
cepaeynuka. MOXHO €€ OIpenesuTh HA OCHOBE DPE3yJILTATOB M3MEPCHUS MHAYKTHBHOCTH, YTO OKAa3bl-
BaeTCA nerye. VIHAYKTUBHOCT KATYIUKA C CEPIEIHHKOM BBIPAKEHO TAKKE B 0606mmenHoit Gopme B BUIE
npousBefeHnst QyHKIME He 60/ee YeM NBYX NMEpEMEHHBIX.

CpaBHCHO DPe3yIbTATHI IIONYYCHHBIC IyTEM HEMOCPEACTREHHOIO W3MEPCHUSI W IIOCPENCTBEHHOIO
pacHera, KOHCTATUPYs yIOBIETBOPUTENBHYIO CXOMUMOCTD TaK IO BEINMYMHAM KaK I (OpMaM 3aBHCAMOC-
Teit. IIpenCTaBneHAbIC 0006IIE e Pe3yILTATOB M3MEPEHUI U 3aBUCHMOCTD MOTYT OBITH H3I0JIL30BAHB
B TIPOCKTUPOBAHMH DA3JIMIHBIX 3/ICKTPOMATHATHBIX MPeoOpasoBaTene,a B 0COGEHHOCTH 3IEKTPOMAT-
HUTHBIX IOILTABKOBBIX PACXOLOMEPOB.

Magnetic Characteristics of a Coil with a Ferromagnetic Open Core
Summary

The general expressions of magnetic force are discussed. The dependence of the magnetic force
exerted on a core on its position is approximated by an algebraic relation.

The reduced magnetic force is represented for different geometrical proportions by a single curve
related to the limit value that corresponds to an infinitely long core. In the general relation the magnetic
force is expressed by the inductance. The relevant relation estimated experimentally has been generalized
and expressed in an algebraic form as a product of component functions of reduced number of non-
dimensional geometrical quantities. The proposed procedure makes it possible to arrive at simple re-
lations for the magnetic force which can be useful in the process of design of electromagnetic float-
flowmeters. ;

The relation derived may be applied for generalization of experimental results concerning the mag-
netic force acting on a core in the field of a coil.
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