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Urzadzenie do pomiaru temperatury cial ferromagnetycznych

1

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do po-
miaru temperatury ciat ferromagnetycznych.

Znane sg urzgdzenia do pomiaru temperatury
cial ferromagnetycznych, zawierajagce dwie cewki
indukcyjne, preylaczone do Zzrédia mapiecia prze-
miennego, dwa prostowniki i przyrzad pomiarowy.
W polu magnetycznym jednej z cewek zmajduje
si¢ cialo ferromagnetyczne, ktérego températura
jest mierzona. Warto§¢ temperatury okresla sie na
podstawie wartoSci pradu przeplywajacego przez
przyrzagd pomiarowy. Prad ten zalezy od wielko-
Sci catkowitej rezystancji zastepczej ciala fermo-
magnetycznego na odcinku pomiarowym, a z kolei
rezystancja ta zalezy od temperatury.

Wada opisanego urzadzenia jest komiecznogé
utrzymywania dokladnie statego odstepu miedzy
cewka i cialem, ktérego temperatura jest mierzo-
na. Dalszag wada jest to, ze urzadzenie mierzy lo-
kalng tempem2ture powicrzchnd ciata. .

Celem wynalazku jest wyeliminowanie wskaza-
nych niedogodno$ci, natomiast zadamiem wynalazku
“jest zaprojektowanie takiego wurzadzenia do po-
miaru temperatury cial ferromagnetycznych kt6re
‘mogloby byé wykorzystane do sterowania procesem
termoutwardzania poprzez utrzymanie zadanej,
Sredniej w przekmoju temperatury ciat ferromagne-
tycznych.

Zadanie zostalo rozwigzane w wyniku zaprojek-
towania urzadzenia zawierajacego dwie cewki in-
dukcyjne, dolgczone do zrédta napiecia przemien-
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nego. W polu magnetycznym jednej z cewek umie-
szcza sie ciato fermomagnetyczne, ktérego tempe-
rature mnalezy zmierzyé. Urmzadzenie zawiera poza
tym dwa prostowmiki i przyrzgd pomiarowy. We-
dlug wynalazku, cewki indukcyjne majg takie
wymiary gabarytowe i taks liczbe zwojéw, przy
ktérych wytwarzane przez te cewki pole magne-
tyczne jest wystarczajgce do mnasycenia ciata fer-
romagnetycznego umieszczonego wewngtrz jednej
z cewek. Przy tym cewki indukcyjne sg polaczone
ze sobg szeregowo, a poza tym miaja uzwojenia
pomiarowe podlgczone do wej§é prostownikéw.
Jedna para. jednoimiennych zaciskéw wyjSciowych
prostownika jest zwarta, natomiast miedzy jedno-
imiennymi w@aciskami wyjsciowymi drugiej pary
zacisk6w jest @algcmony potencjometr, do ktbrego
jest podiaczone poprzez przyrzad pomiarowy wzor- -
cowe zr6dlo mapiecia stalego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w
przyktadzie wykonania ma rysunku, na ktoérym
fig. 1 przedstawia schemat ideowy urzgdzenia do
pomiaru temperatury cial ferromagnetycznych we-
dlug wynalazku, fig. 2 — zalezno§é stosunku ma-
magnesowania masycenia ciata fermomagnetyczne-
go w dowolnej temperaturze wyrazonej w °K do
namagnesowania ciata ferromagnetycznego przy
0°K jod stosunku temperatury ciata wyrazonej w
stopniach Kelvina do tempematury Curie wyra-
zonej w °K, fig. 3 — zalezmoéé wskazania przy-
rzadu porniarowego od Sredniej w przekroju tem-
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peratury ciala ferromagnetycznego, fig. 4 — roz-

ktad \ temperatury w przekroju poprzecznym walca
wykonanego z materialu ferromagnetycznego.

Urzadzenie wedlug wynalazku zawiera dwie
cewki indukcyjne 1 i 2 o jednakowych rozmianrach
i réwnej liczbie zwiojéw, potaczone szeregowo i do-
laczome do #r6dia mapieeia przemiennego Uj.

Cewki indukcyjne 1 i 2 wykonane s3. z prze-
wodu o tizolacji odznaczajacej sie duzg wytrzy-
maloécig termiczng. Uzwojenia pomiarowe 3 i 4 sg
nawiniete odpowiednio na cewkach 1 i 2 indukcyj-
nych. Uzwojenie pomiapowe 3 przylgczone jest do
wejécia prostownika 5, a uzwojenie pomiarowe 4
do wejScia prostownika 6. Prostowniki 5 i 6 sa
ukladami mostkowymi zestawionymi odpowiednio
z diod 7, 8, 9 i 10 oraz 11, 12, 13, i 14. Miedzy
stotopradowe zaciski prostownikéw 5 i 6 sa zata-
wzone odpowiednio rezystory 15 i 16 o jednakowe]
rezystancji. Zaciski ujemne prostownikéw 5 i-6 sa
ze sobg zwarte. Miedzy zaciski dodatnie prostowni-
k6w 5 i 6 wilgczony jest poténcjometr 17. Zacisk
dodatni prostownika 5 jest dotgczony do ujemnego
bieguna wzorcowego Zrédta 18 mapiecia statego Us.
Biegun dodatni tego Zr6dta 18 poprzez przyrzad 19
pomiarowy jest dotgczony do .suwaka potencjome-
tru 17. Przyrzad 19 pomiarowy jest woltomierzem
magnetoelektrycznym o duzej rezystanaji wejscio-
wej, wycechowanym w stopniach Celsjusza.

Cialo 20 ferromagnetyczne, ktérego temperature
sie mierzy, umieszczane. jest wewnatrz cewki 2 in-
dukcyjnej. Zmienne pole magnetyczne, wytwanzane
przez cewki indukcyjne 1 i 2 jest dostateczne dla
wprowadzenia tego ciata ferromagnetycznego w
stan nasycenia.

Z. danych praktycznych wynuka ze do zapewnie-
nia stanu nasycenia ciat ferromagnetycznych majg-
cych postaé¢ stalowych cylindréw o Srednicy 10 mm
potrzebne sg cewki indukcyjne wytwarzajace site
magnetomotoryczng od 104 do 1,2.104 a dla ciat o
$redmnicy 20 mm — cewki wytwarzajgce s.ﬂe ma-
gnetyczng od 1,8 - 104 do 24 + 104A.

Dziatanie urzgdzenia do pomiaru temperatury
ciat ferromagnetycznych przedstawia sie nastepu-
jaco.

W przypadku braku ciala 20 ferromagnetyczne-
go wewmatrz cewki 2 indukcyjnej, wskutek iden-
tyczno$ci cewek indukcyjnych 1 i 2 zmienne pola
magnetyczne cewek indukcyjnych-1 i 2 sa sobie
réwne. Sily elektromotoryczne wzbudzone zmien-
nymi strumieniami magnetycznymi cewek induk-
cyjnych 1 i 2 w uzwojeniach pomiarowych 3 i 4
takze sg sobie réwne. Roéznica potencjaléw ma za-
ciskach potencjometru 17 jest wobec tego réwna
zeru. Wskazanie przyrzadu pomiarowego 19 odpo-
wiada napieciu U Zr6dla 18 wzorcowego. napiecia
statego.

W przypadku mewa:dzema do W\netha cewki
2 mdwkc__yynej zimnego ciata 20 ferromagnetyczne-
go, ktorego temperatura ma byé mierzona w sta-
nie nagrzanym, na zaciskach uzwojenja 4 pomia-
rowego sita elektromotoryczna wzrasta o warto§é
proporcjonalng do iloczynu mamagnesowania ciata
20 ferromagnetycznego i przekroju tego ciata.

Wiskazanie przyrzagdu 19 pomiarowego bedzie w
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tym przypadku réwne réznicy napiecia Uz Zr6édia
18 wzorcowego i spadku napiecia ma potencjome-
trze 17. Przez przesuwanie suwaka potencjometru
17 sprowadza sie wskazéwke przyrzgdu 19 pomia-
rowego do polozenia zerowego. Przy danym prze-
kroju nasyconego ciata 20 ferromagnetyommego 20
wskazania - przyrzagdu 19 pomiarowego zalezg wiec
tylko od namagnesowania w stanie nasycenia cia-
ta 20 fermomagnetycznego, ktére jest jednoznacz-
mnie zwigzane z temperaturg a takze to, ze ze wzro-
stem temperatury ciata 20 rosna wskazania przy-
rzadu pomiarowego 19.

Jezeli cialo. 20, znajdujgce sie wewngtrz cewki
2 indukcyjnej, jest nagrzane ,sila elektromotorycz-
na na zaciskach uzwojenia 4 pomiarowego ma
warto§¢ mniejszg w poréwnamiu z przypadkiem,
gdy- cialo 20 jest w stanie zimnym. Jest to uwa-
runkowane zalezno§cia mamagnesowania w stanie
nasycenia od temperatury. Przy tym réznica po-
tencjalébw ma zaciskach potencjometra 17 jest
mniejsza dla przypadku, gdy ciato 20 znajduje sie
w stanie zimnym. Na zaciskach przyrzadu 19 po-
miarowego -pojawi sie¢ wiec mapiecie rézne od zera,
jednoznacznie zZwigzane z temperaturg ciata 20 fer-
romagnetycznego.

Przedstawiony opis objasniaja ponizsze wyjasnie-
nia. Poziom mnamagnesowania w stanie nasycenia
ciat ferromagnetycznych jest jednoznacznie zwigza-
ny z ich temperaturg mastepujgcg zalezno$cia:

L @ _
Il = tgh  lub —::;1— = 0 I
: o m L
I
L

gdzie: 11 — namagnesowanie nasycenia ociala fer-

rromagnetycmego przy ‘temperaturze
1,

I, — namagnescwanie mnasycenia cnaLa fer-
romagnetycznego przy 0°K;

v — temperatura cclata ferromagnetycznego
wyrazona w °K;

© — temperatura Curie ciala femromag\ne-
tycznego wyrazona w °K. ’

Wykres funkeji (1) jest przedstawiony na fig. 2.
Na osi odcietych sg 'odbozone warto§ci stosunku
temperatury . ciala ferromagnetyocznego wyrazonej
w °K do. temperatury Curie ciala fermomagnetycz-
nego wyrazonej w °K, na osi rzednych jest odto-
zZony stosunek namagnesowania mnasycenia ciala
ferromagnetyczriego przy danej temperaturze t; do
namagnesowania nasycenia ciaha fermomagnetycmne- -
go przy 0°K.

W zakresie temperatur od 0°K do 373°K nama-
gnesowanie zmienia sie nie wiecej miz o 1%. Daje
to podstawe do stwierdzenia, ze: -

I, =1y
gdzie: I —mnamagnesowanie masycenia ciala fer-

romagnetycznego w zakresie tempera-
tur od 0°K do 373°K.
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Indukeja By wewnatrz cewki bez ciata ferwoma-
gnetyczaiego jest réwna

BI=H0‘H,

gdzie H jest natezemiem pola magnetycznego we-
wnatrz cewki indukcyjnej, uw, — przenikalnoscig
magnetyczng powietrza. Catkowity strumien &g
magnetyczany cewki indukcyjnej bez ciala fermoma-
gnetycznego wynosi

&1 =y, f Hds,
S,

S; — pole przekroju cewki indukcyjnej.

Indukeja By wewnatrz cewkd induléeyinej z cha-
tem ferromagnetyczhym, przy matezeniut pola ma-
gnetycznego zftpewniejgtym masycenie ciala fetio-
magnetycznego, jest réwia

By = pg(H + I).

Catldowity strumien &, magnetyezny, wytwarza-
ny prezez cewke indukeyjng z utnieszezonytmh w hiej
cialem ferromagnetyeznmym, jest réiviny

B2 = o f HAS + po f I, dS,
S, S,

gdzie: S; — przekréj poprzeczny ciala ferroma-
gnetycznego.
Srednia wartosé e; sity eleletromotorycznej indu-
kowanej w wzwojeniu pomiarowym, nawinigtym
na cewke indukcyjng jest réwna:

|

- ¥

9 .
€@1="7 W «dt = 4fwd; =

= 4f Wity J Hds,

1

gdzie: w — liczba zwojow cewki pomiarcoweq,

T,f — okres i czestotliwoéé sygnatu dopro-
wadzanego ze Zrédla napigcia prze-
 miennego;

t — czas.

Srednia wartosé eg sily elektromotorycznej, indu-
kowanej w uzwojenit pomisrowym, nawinietym
na cewke indukcyjng, wewnatrz ktérej znajduje
sig ciato ferromagnetyczne, jest réwna

ey = 4fwpg f Hds + 4fwy, f I,dS
S, S,

Roéznica wartoéci $rednich sil elektromotorycznych
jest réwna:

ey — e1 = 4fwy, I,dS

S,

Napiecie U miedzy zaciskiem potencjometru
przytgozonym do pmorsMorwnilkla a suwakiem poten-
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cjometru w preypadku gdy cewka jest pusta, wy-
nosi

U = Kédfwypyg gllds,
2

gdzie: K — wspoblczynnik, zalezny

suwaka potencjometru.

Jezeli cialo ferromagnetyczne jest réwnomiernie

nagrzane i namagnesowanie I nasycertia jest state
w dowolnym punkcie jego pezekroju, o

od polozenia

U = Kafwp;l;Sy

U _ I _ I

U - ey, 12

U, I, g o (1a)
: e

Jezeli przy dowolnej wartosci przekroju S zim-
nego ciakg ferromagnetycznego, namagnEsoMarnego
do stanu masycenia, ustawi sie jedng i te samg
wiarto§¢ U = Uz = const; 00 osiaga wie poprzez usba-
wienie strzalki przyrzadu pomiarowego ma zero
przy umieszczemiu zimmego wzorca o danym pree-
kroju do jednej z cewek indulieyjnych, to dla do-
wolnego przekroju ciala fermomagnetycznego mamy

1y
T
U = Uz tgh =

e

(2

Przy zwiekszeniu temperatury ciatla fermomagne-
tycznego, U zmniejsza sie zgodnie z malezno$cig (2),

.a napiecie, mierzone przyrzagdem pomiarowym be-

dzie si¢ zmieniate od € do Uz zgodnie z wykresem,
przedstawionym na fig. 3, na Kt6fym ma osi od-
cietych jest odlozona temperatura ociata fermoma-
gnetycznego wyrazona w °C, a ma osi rzednych —
stosufre mapiecia na zaciskaeh przyrzgdu pomia-
rowego do napigcia Wwworcowego 2zrodia mapiecia
istatego. '

Na fig. 4 jest przedstawiono rozkitad temperatu-
ry w Dprzekroju poprzecznym walca iz materialu
ferromagnetycznego. Na osi odcietych odlozona jest
warto§é promienia przekroju cidld ferromagnetycz-
nego, @ na osi rzednych — temperatura tego prze-
kroju. Elementarna ilo$¢ ciepla dQ zgromadzona
w objetosci dv pier§cienia o grubo$ci dr przy jed-
nostkowej diugo$ci ciala ferromagnetycznego wy-
nosi

dQ = cY¥tgdv = cY722mrdr,

gdzie: ¢ — pojemno$é cieplna ciala,

Y — gestosé,

172 — lokalna temperatura w réznych punk-
tach przekroju przy temperaturze
réwnej 0°C,

r — wspoéirzedna biezagca promienia prze-
kmoju poprzecznego walca z materiatu
ferromagnetycznego.

Catkowita ilo§é¢ ciepta Q w jednostkowej objeto-
$ci ciata ferromagnetycznego réwna jest -

R
Q=2mcy [ mrar
» 0
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gdzie: R — jest promieniem przekroju poprzecane-’

go walca z materialu ferromagnetycz-
nego. .

Ilo§é ciepla w réwnomiernie zagrzanym ciele
ferromagnetycznym wynosi

Q = ‘C‘YER2‘['3 y

gdzie: t3 — jest wartoScia temperatury ciata fer-
romagnetycznego, jednakowsg we wszy-
stkich punktach przekroju ciata fer-
romagnetycznego.

Stad:

R
2
T3 = *f Tordr
2
kR (0]

W wyniku lineryzacji funkcji (1) funkcjg
I =12 (1 — at2), (3)

gdzie: a — wspéleczynnik katowy funkcji liniowej,
wprowadza si¢ pewny blad systema-
tyczny, ktory jest pomijalny przy
praktycznym zastosowaniu urzgdzenia
wedtug wynalazku.
Ze wzoru (la) d wzoru (1) otrzymujemy:

U=Uz(1— ar).
Stad otrzymujemy:

U = Katwy,IoS; - —K‘“Wgohs?“ g TpdS =
2 2

= Rafwy,laS, — W f To2mrdr =
, P 5, ,

2
=Uz— Uz2a —fr dr.
2% Ry o
Poniewaz: U3 =Uz — U, a
kif‘l:z]ﬂdl':‘tg
S

R? S,

to:
U; = Uz — Uz + U, a 13 = Uars.

Jak widaé z przytoczonych wyzej rozwazan, w
przypadku ciala ferromagnetyczmego mnagrzanego
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nieréwnomiernie urzadzenie mierzy $rednig w
przekroju ciala ferromagnetycznego wartoS¢é tem-
peratury.

Wiarunek, aby cewki indukcyjne 1 i 2 byly iden-
tyczne, nie jest warunkiem koniecznym. ’

Koniecznym warunkiem jest tylko zachowanie
stosunku:

Wi W G,
W, W1 Gp

© gdzie W1 — liczba zwojow pierwszej cewki induk-

cyjnej, Wg — liczba zwojow drugiej cewki induk-
cyjnej, W3 — liczba zwojéw cewki pomiarowej,
nawinietej na pierwszej cewce indukcyjnej, W, —
liczba zwojéw cewki pomiarowej, mawinietej na
drugiej cewce indukcyjnej, Gy — przewodno§é ma-
gnetyczna pierwszej cewki indukcyjnej, G — prze-
wodno§é magnetyczna drugiej cewki indukcyjnej.

Urzadzenie wedlug wynalazku mozna wykorzy-
staé do kontroli S$redniej temperatury wyrobéw
walcowanych, a takze jako czujnik Sredniej tem-
peratury w ukladach sterowania procesami termo-
utwardzania wyrobé6w walcowanych, co zapewnia
uzyskianie wymaganych istabilnych wiasnos$ci me-
chanicznych wyrobéw walcowanych.

Zastrzezenie patentowe

Urzgdzenie do pomiaru temperatury ciat ferro-
magnetycznych zawierajgce dwie cewki indukcyj-
ne, przylgczone do #Zr6édila mapiecia przemiennego,
przy czym w polu magnetycznym jednej z mich
jest umieszczone ciato ferromagnetyczne, ktérego
temperatuna jest mierzona, dwa prostowniki i przy-
rzad pomiamowy, znamienny tym, ze cewki induk-
icyjne (1, 2) majg takie wymiary i takg liczbe zwo-
jow, przy ktérych wytwarzane przez te cewki pole
magnetyczne jest wystarczajgce do masycenia cia-
a (20) ferromagnetycznego, umieszczonego we-
wnatrz jednej z cewek (2), przy czym uzwojenie
cewek indukcyjnych (1, 2) polgczone ze sobg sze-
regowio s3 wyposazone w uzwojenia (3, 4) pomiaro-
we, kitére sg dolgczone do wejsé prostownikéw (5,
6), ktérych jedna z jednoimiennych par maciskow
wyjSciowych jest ze sobg zwarta, a do drugiej
pary zaciskéw wyjSciowych jest dolgczony poten-
ojometr (17), do ktérego poprzez przyrzad pomia-
rowy (19) jest dotgczone wwmorcowe Zroédio (18) ma-
piecia statego.
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