Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomiityPolitechniki Gdaskiej Nr 38

XLVI Mi edzyuczelniana Konferencja Metrologdbw MKM'2014
XIX Miedzynarodowe Seminarium Metrologéw MSM’'2014
Gdaisk — Sztokholm, 13 - 16 wrgeia 2014

METROLOGICZNE WEA SCIWO SCI STANOWISKA
DO POMIARU POROWNAWCZEGO ELEKTROMAGNESOW

Andrzej RYLSKI *, Jakub WOJTURSKI?
Politechnika Rzeszowska, Katedra Metrologii i Sysiev Diagnostycznych, 35-959 Rzeszéw, ul. W. Pola 2.
1. Tel.: 17 865 13 56 e-mail: rylski@prz.qdu.
2. Tel.: 17 865 19 89 e-mail: wojtur@prz.qudiu.

Streszczenie: W artykule przedstawiono metpd pomiaru  a)

przenikalndci magnetycznej zaworu elektromagnetycznego. B[T]
Opisano metog podstawienia, wykorzystywanw pomiarach. *
Przeprowadzono anatizioktadndci zaproponowanej metody oraz
wskazano na gléwr)fzr()dk_a bedow, Wply\(vaja[cyc_h na niepewrig /{ Hl4/m]
wyznaczenia przenikaldoi magnetycznej rdzenia elektromagnesu. 15h00 100 _ofis_ e A R
Stowa kluczowe: przenikalné¢ magnetyczna, gbla histerezy, 44'
zawor elektromagnetyczny. .
o b)
1. PRZENIKALNO SC MAGNETYCZNA e
. . , - |
Przenikalné¢ magnetycznayu jest wspétczynnikiem =
proporcjonalnéci wiagzacym ze sobp wartdié indukcji ' HlA/m]
magnetycznejB z wartG@cig natzenia pola magnetycznego B w24 2o’ do sp
H [1,2]. -
B=ullp, (1) |
Rys. 1. Przyktad wykresu histerezy indukcji magoenhej
gdzie: 1, — przenikalné magnetyczna pedi. a) badanego elektromagnesu, b) blachy transformargr

Wartas¢ u4 zmienia s w funkcji natzenia pola
magnetycznego. Informuje o wkwosciach magnetycz-
nych badanego obiektu dla danych warunkéw pracy.
W praktyce stosuje i kilka sposob6éw definiowania
wartasci tego wspétczynnikauy w zaleznosci od funkgciji
jaka on spelnia w urgzeniu. Proponuje i bad#
tasciwosci elementéw toru magnetycznego przez pomiar
przenikalndci magnetycznej poatkowej 4/, i przenikal-

Wartas¢ wspétczynnikay zalezy od:

- whasciwosci  fizycznych i wewstrznych napgzen
badanego materiatu,

- punktu pracyu = f(B, H),

- czestotliwosci zmiany nagzenia pola magnetycznego.

W procesie produkcji elektromagneséw, w ramac
jednej serii produkcyjnej (ten sam material, podobn
warunki produkcji), otrzymuje siczes¢ elektromagnesow
nie spetniajcych kryteriow normy produkcyjnej. W procesienoici powrotnej (.. Poniej przestawiono wiziwe
eksploatacji elektromagneséw, zdarza; saka zmiana (efinicje:
parametréw zwjzana z procesem zgzeniowym materiatu _ przenikalngé pocztkowa 4, zdefiniowana jako warts

[3], ktéra wymusza ich wymian W artykule opisano ) ) ) ) ]
metodyk pomiaru zmiany warksi wspdiczynnika 9raniczna przenikaldoi przy amplitudzie zewirznego

4 W elementach toru magnetycznego elektromagne8@tzenia pola magnetycznegél,, zmierzajcej do zera.
w stosunku do ich odpowiednich wzorcéw. Do pomiard€st podstawowym parametrem materiatbw magnetybznyc
4 dostosowano koncepgcjpomiaru z Aparatu Epsteina, Podawanym w katalogach.
ktéry wykorzystywany jest do pomiaru wAwoSCi
magnetycznych blach transformatorowych. Modyfikaigp fy = lim igB_m )
metody g stosowane przez wielu badaczy [4, 5, 6, 7]. P H,-04p Hp

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe wykresy

histerezy indukcji magnetycznej dla elektromagnesyqzie: B, — amplituda indukcji pola magnetycznega, —
bedacego przedmiotem bafl@raz blachy transformatorowe;j przenikalngé magnetyczna pei,

wykonane w zaprojektowanym ukladzie pomiarowym.



- przenikalné¢ powrotna (w punkcie pracy), tec Obwod magnetyczny w zaworze stangwirdzer

zdefiniowana wzorem: elektromagnesu, dwa nabiegunniki, ekran i szczelina
powietrzna. Schemat obwodu magnetycznego
1 IZ-IA—B elektromagnesu przedstawiono na rysunku 4.
Hrec =— R 3)
Ho 2zl By o2
3 Y A i
gdzie: 4B — zmiana indukcji magnetycznej spowodowana v G % dl

P ]

lg

zmiary natzenia pola magnetycznegdH .

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany wado
wspotczynnikbw e I g w funkcji natzenia pola 1
magnetycznegoH . Odpowiednie wart@i obliczono wg — R
wzoréw (4) lub (5) dla materialu rdzenia badanego

elektromagnesu i blachy transformatorowe;j. e D T a2
1
§1
$2
1 /B
,urecz_BfﬁiH =var, (4)
Ho Rys. 4. Schemat obwodu magnetycznego badanegooziakioru.
1 _B . G oo .
,u=—EIH—. (5) Pomiar przenikaln@i magnetycznej 4, materiatu
Ho badanego elementu rdzenia ina zrealizow& metod
a) poréwnania z wzorcowym elementem rdzenia o znanej
ol f‘\‘ przenikalnéci magnetycznej (,, opierajc analiz na
: = wzorach opisujcych:
| Tpen =l
| * T~ | HlAMm] . rr H . .
oo P T P P v Sy (N e s zalenaos¢ sity magnetomotorycznej pd_V\_/af;m) p_rqdu
~ ptynacego przez uzwojenie wzbudzeg i jego liczby
b) * ZWojoéw
Hrec F\f/‘— H[A/m] n
— H—li\jﬂwm] w\ / OZZHi D]i = |1&1, (6)
-a 1H0 B 1] a0 Ll o S,’ |=l
gdzie: H; - natzenie pola magnetycznego \wtym
Rys. 2. Wykresy zmian wado przenikalnéci magnetycznej elemencie obwodu magnetycznegh, — diugdc¢ i-tego

a) badanego elektromagnesu, b) blachy transformatgr elementu obwodu magnetycznega; - liczba zwojow

) uzwojenia wzbudzagego,
2. BADANY OBWOD MAGNETYCZNY ZE

SZCZELIN A POWIETRZN A - zalenos¢ natzenia pola magnetycznegbl, od indukcji
W obwodach ziwonych z kilku rodzajéw materiatow Magnetycznejs, obliczonej na podstawie pomiaru napa
magnetycznych i ze szczejipowietrzry obliczenie 4 jest U, indukowanego w uzwojeniuz, nawinitym na

zlozone. Badany obiekt to zawor elektromagnetycznypadanym elemencie obwodu magnetycznego, zgodnie z
Uproszczony schemat zaworu przedstawiono na rys8nku rysunkiem 4:

H,=_B2 _ Uy
2T 1y Oy Qo By (2 (B [F

(7)

sprezyvnka dociskowa l

szczelina powietizma

gdzie: i, — przenikalné¢ magnetyczna badanego elementu

rdzenia, ty — przenikalné magnetyczna pedi, k, —
1.::1:.(;9 wspotczynnik ksztattu nagtia U,, s, — powierzchnia
przekroju elementu badanego rdzenif, — czstotliwos¢
napkcia Us.

ekran

cewka

Przenikalné¢ p mozna obliczy ze wzoru:

_ Up
A0y ky [ (25 (5, [F [y

cisniente oleju

U (8)

Rys. 3. Uproszczony schemat badanego zaworu
elektromagnetycznego.
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Zakladajc przeprowadzenie
podstawienia (rys. 5) polegaj na pomiarze nagtia

wzbudzeniaU, kolejno dla elementu wzorcowego rdzenia

pomiarbw  megod

Ur (1) = \/(ur (U2)?+ e ()% +(ur (k) + (10)

(U ()2 + (U ()2 + (U (1)

i U'z elementu badanego w tych samych warunkach

otoczenia i dla tych
magnetycznego, moa oblicz¢ wartags¢ przenikalngci
magnetycznej elementu badanego:

G ] wzn PC

e,
FRTER

Rys. 5. Schemat uktadu do pomiaru przeniksthmagnetycznej
badanego elementu obwodu magnetycznego mgtodstawienia.

3. DOKtLADNOSC METODY PODSTAWIENIA
W POMIARZE y

Wielkosci, ktérych zmiana wartei ma wplyw na
zmiarg wartasci mierzonegoy', mazna wskazé analizugc
wzory (6) i (7). Najwaniejsze przyczyny bHu wyznaczenia
wartcsci 4' opisano poriej.

1. Pad wzbudzenial; powinien mi€ t¢ sama wart& przy

pomiarze z rdzeniem wzorcowym i rdzeniem badany

Wystepuja tu dwazrodta btdow:

- bfad ustawienia wartwi oraz niestabiln& wartasci pradu
W czasie pomiaru,

- doktadnd¢ przyrzdu pomiarowego i
wzorcowego, na ktérym mierzony jest spadek ¢@Epi
proporcjonalny do pidu wzbudzenia.

2. Blyd spowodowany niestabildcia czestotliwosci
f zrédta pgdu wzbudzenia.

3. Blad wynikajgcy z ograniczonej dokifad&oi pomiaru
napkcia U, indukujpcego s¢ w uzwojeniuz, .

4. Bhyd stalgci

diugdsci szczeliny powietrzne|s, ktora zaley od sposobu

samych parametrow obwodu

9)

K1

rezystora

wymiaréw geometrycznych obwodu 6.
magnetycznego w czasie pomiaréw, a w szczegéino

W zaproponowanej metodzie podstawieniacdipt
0 charakterze systematycznyny eliminowane. Mana
przewidywa, ze wart@¢ niepewnéci zmaleje do warkei
wynikajgcej z dyskretyzacji zastosowanych przygtaw oraz
powtarzalnéci wymiarow geometrycznych  obwodu
magnetycznego montowanego do zd@go pomiaru
Z rdzeniem wzorcowym i badanym.

4. WNIOSKI

1. Zaproponowana metoda zrdcowa badania elementow
magnetycznych w rzeczywistych obwodach magnetydznyc
pozwala na oggniecie wzgkdnej niepewnéci standardowej
pomiaru o wartéci rzgdu 0,5%.

2. Najwickszy wptyw na kd pomiaru ranicy
przenikalngci magnetycznych ma powtarzaldoziozenia
obwodu magnetycznego.

3. W czasie badazauwaono, ze na powtarzalng ztozenia
obwodu magnetycznego ma wplyw doktaéthavykonania
powierzchni podzespotéw magnetycznych, sty&agh sé
w obwodzie oraz sita ich docisku.
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Pomiary

METROLOGICAL PROPERTIES OF THE SET-UP
FOR COMPARISON MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETS

In this article a method for permeability measuratma electromagnetic valve was described. Two figehts for
investigation of magnetic path were proposed. Ahmeétof substitution used for calculation of theseefticient was
described. Analysis of accuracy of proposed methasl performed. It was also pointed, that the egdarfison of errors is
a change of magnetic loop dimensions. This chasigemain source of total uncertainty of calculagtedmeability.

Keywords: permeability, hysteresis loop, electromagnetiveal
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