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MAGNETOELASTYCZNY PRZETWORNIK SILY
Z SAMOKOMPENSACJA WPLYWU TEMPERATURY

Streszczenie. W artykule omoéwione sa czynniki decydujace o wiasciwosciach
temperaturowych magnetoelastycznych przetwornikéw sity. Wykazano, ze istnieje
mozliwo$¢ kompensacji wptywu temperatury bez stosowania dodatkowych czujnikow
temperatury, a jedynie przez wiasciwg konstrukcje czujnika magnetoelastycznego
i uktadu elektrycznego przetwornika. Opisano odpowiedni uktad Podano wyniki badan
wiasciwosci temperaturowych przetwornika z opisanym ukfadem.

MAGNETOELASTIC FORCE TRANSDUCER
WITH TEMPERATURE INFLUENCE SELFCOMPENSATION

Summary. Factors influencing temperature properties of the magnetoelastic force
transducers have been discussed in the paper. It has been proved that there is possibility
to compensate the temperature influence by the appropriate construction of the
magnetoelastic sensor and transducer electric circuit without application of additional
temperatur sensors. The circuit realising this idea has been described. Investigation results
of the temperature properties of the transducer with the above mentional circuit have
been given.

1 WPROWADZENIE

Wykorzystanie zjawiska magnetoelestycznosci, tj. faktu, ze wiasciwosci magnetyczne nie-
ktorych materiatéw zaleza od naprezen mechanicznych w tym materiale, pozwala budowaé
przetworniki do pomiaru sity [1], W poréwnaniu z przetwornikami tensometrycznymi,
przetworniki takie charakteryzujg sie mniejszg doktadnos$cia, ale takze szeregiem korzystnych
wiasciwosci, istotnych zwlaszcza w zastosowaniach przemystowych. Najwazniejsze z nich to
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niska cena, stosunkowo prosta konstrukcja mechaniczna i elektryczna, znacznie wyzszy poziom
sygnatu na wyjsciu, mate wymiary.

W pracy [2] opisany zostat nowy typ magnetoelastycznego przetwornika do pomiaru sity.
Przez odpowiednig konstrukcje mozliwe jest rowniez uzyskanie przetwornika do jednoczesnego
pomiaru sity i momentu skrecajacego [3],

Zasade dziatania magnetoelastycznego przetwornika sity ilustruje rys.l.

Rys. 1. Podstawowy uktad elektryczny magnetoelastycznego przetwornika sity
Fig. 1. Basic electric Circuit of the magnetoelastic force transducer

Prad elektryczny |, ptynacy przez uzwojenie pierwotne wywotuje w rdzeniu przetwornika
pole magnetyczne o indukcji B. Zalezno$¢ pomiedzy napieciem U2na zaciskach uzwojenia
wtérnego a pradem wzbudzenia I, wynika z charakterystycznej dla materiatu rdzenia krzywej
magnesowania B = f(F}). Napiecie U2jest proporcjonalne do indukcji magnetycznej, a natezenie
pola magnetycznego proporcjonalne jest do pradu lj. W przypadku materiatbw magneto-
elastycznych potozenie krzywej magnesowania, a zatem rowniez odpowiedniej krzywej U2= f(l,),
silnie zalezy od naprezen mechanicznych w materiale rdzenia. Przytozona do rdzenia sita F
powoduje powstanie naprezen i w efekcie ,,przesuwa” krzywg magnesowania na ptaszczyznie
Uj-1j. Przy ustalonych parametrach Zzrdédia zasilania nastepuje przesuniecie punktu pracy
przetwornika, tak jak to ilustruje rys.2. co z kolei skutkuje zmiang napiecia wyjsciowego.
W rezultacie napiecie na zaciskach wyjsciowych przetwornika zalezy proporcjonalnie od
przytozonej sity — przyktad charakterystyki przetwarzania pokazano na rys.3.

Jako wielko$¢ wyjsciowg mozna traktowac¢ napiecie U2na zaciskach wtdrnych (przetwornik
pracuje wowczas w uktadzie transformatorowym), ale takze napiecie U, lub prad I, na zaciskach
pierwotnych (przetwornik pracuje w uktadzie diawikowym). Jako miare wielkosci wyjsciowej
mozna wykorzysta¢ warto$¢ skuteczng (RMS) lub $rednig dla przebiegu wyprostowanego (AVG).
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a) b)

Rys.2. Wptyw naprezen w materiale rdzenia na krzywg magnesowania: a) zasilanie statonapie-
ciowe, b) zasilanie stalopragdowe

Fig.2. Influence of stress in the core material on the magnetization curve: a) constant voltage
(RMS) supply source, b) constant current (RMS) supply source

F[kN]

Rys.3. Charakterystyka przetwarzania dla réznych temperatur
Fig.3. Convertion curve for two temperatures

Zaleznos$¢ U2= f(F) pomiedzy przytozong sitg a napieciem wyjsciowym zalezy od szeregu
czynnikow. Najistotniejsze z nich to [2,3,4,5]:

I Konstrukcja mechaniczna:

o ksztalt rdzenia i potozenie uzwojen (wzajemne ulozenie przestrzenne strumienia
magnetycznego i naprezen w rdzeniu),

* rodzaj materiatu magnetycznego,
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Uwaga: Poniewaz zatozono prostote wykonania przetwornika, rdzeA wykonano
z materiatu litego, a nie z blach [1]. W celu unikniecia efektéw wywotanych pradami
wirowymi materiat magnetoelestyczny rdzenia powinien charakteryzowaé sie duzg
rezystywnoscig. W badaniach wiasciwosci temperaturowych uwzgledniono nastepujace
materiaty: KHANTAL (stop FeCrAl) oznaczony symbolem O0H23J5, wykorzystany
powszechnie jako materiat oporowy oraz INVAR oznaczony FeNi36Pr (opisane
doktadniej w pracy [6]).
Il Parametry ukfadu elektrycznego:
e parametry Zrodta zasilania (napiecie, czestotliwo$¢, impedancja wewnetrzna),
* rodzaj wielko$ci wyjsciowej i przyjeta miara tej wielkosci,
Il Czynniki dodatkowe:
e temperatura,
» zewnetrzne pola elektryczne i magnetyczne,
e parametry toru transmisji sygnatu wyjsciowego.

W celu osiagniecia dobrych wiasciwosci metrologicznych nalezy przy konstruowaniu magne-
toelastycznego przetwornika sity uwzgledni¢ wptyw wymienionych czynnikéw. Sposréd tych
czynnikéw jedynie temperatura jest niezalezna od konstruktora. Eliminacja wptywu temperatury
w przetwornikach pomiarowych (w tym tensometrycznych) jest zwykle realizowana w ukfadzie
kompensacyjnym, przy zastosowaniu dodatkowego czujnika. Takie rozwigzanie jest rowniez
mozliwe w przypadku magnetoelastycznych przetwornikéw sity. Przeprowadzone badania
wykazaty mozliwos¢ zastosowania innego sposobu kompensacji wptywu temperatury. Sposob ten,
okreslony nazwa ,,samokompensacja”, nie wymaga dodatkowego czujnika. Wiasciwosci
temperaturowe badanych przetwornikow oraz idea ,,samokompensacji” zostaly dokfadniej
opisane w pracy [5], Ponizej przedstawione zostangjedynie informacje niezbedne do wyjasnienia
zasady dziatania uktadu elektrycznego magnetoelastycznego przetwornika sity, ktory to uktad
umozliwia redukcje wptywu temperatury zgodnie z efektem samokompensacji.

2. ZASADA SAMOKOMPENSACIJI WPLYWU TEMPERATURY

Jak podano we wprowadzeniu, zmiana stanu naprezen w materiale magnetycznym rdzenia
powoduje zmiane potozenia krzywej U2= 1(1]) (rys.2). W rezultacie napiecie wyjsciowe zmienia
sie pod wptywem sity przytozonej do rdzenia. Rezultaty badan wiasciwosci temperaturowych
wskazujg, ze zmiana potozenia krzywej U2 = f(lj) zachodzi takze pod wptywem temperatury.
Wplyw ten zilustrowano poglagdowo na rys.4.
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Rys.4. Wplyw temperatury na krzywg magnesowania
Fig.4. Influence ofstress and temperature on the magnetization curve

W zaleznosci od szeregu parametrow: czestotliwos¢ zrodta zasilania, ksztatt rdzenia i rodzaj
materiatu magnetycznego mozna wyrdznic cztery typowe przypadki pokazane na rysunku.

W przypadkach a), b) i c) istnieja punkty ,,niewrazliwosci” na temperature X i X, dla ktérych
napiecie wyjsciowe nie zalezy od temperatury, ajedynie od mierzonej sity, a w przypadku d) takie
punkty nie istnieja. Istnieje zatem mozliwo$¢ uzyskania niezaleznosci sygnatu wyjsciowego od
temperatury: punkt pracy przetwornika (A na rys.2) na krzywych Uz = f(l,) powinien pokry-
wac sie z punktami ,,niewrazliwosci” na temperature (punkty X na rys 4a, b, c). Speknienie
powyzszego warunku w konstrukcji przetwornika okre$lone zostato jako zasada ,.samokom-
pensacji”. Aby osiggna¢ efekt samokompensacji, nalezy odpowiednio dobra¢ ksztatt rdzenia,
rodzaj materialu magnetycznego oraz parametry Zrddta zasilajgcego przetwornik.
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Przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego przetwornika ze Zrddta napieciowego o statych
parametrach U, Z, f, punkt pracy A przemieszcza sie po linii wyznaczajacej charakterystyke
zewnetrzng tego .zroda. Przez odpowiedni dobér impedancji wewnetrznej Z mozliwe jest
doprowadzenie do pokrycia sie charakterystyki zewnetrznej z linig X-X dla przypadku a) na rys 4.
Analogiczne rozwigzania bylyby mozliwe dla przypadku b) przy zastosowaniu zrédta o ujemnej
impedancji, a dla przypadku c) przy zastosowaniu Zrddta pradowego.

Dodatkowym warunkiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage, jest uzyskanie jak najwiekszej
czutosci przetwornika. Czuto$¢ jest maksymalna, jezeli zakres zmian napiecia wyjsciowego,
odpowiadajgcy zmianie sity w catym zakresie przetwarzania, jest maksymalny. Najkorzystniejszy
pod tym wzgledem jest przypadek b), jednakze wymagane jest wéwczas zastosowanie trudnego
w realizacji zrodta o ujemnej impedancji wewnetrznej. Praktycznie wiec najkorzystniejszy jest
przypadek b), wymagajacy zastosowania zrodia pradowego o statej wartosci skutecznej.
W przypadku a) mozliwe byloby zastosowanie tatwego w realizacji zrodta napieciowego
o odpowiednio dobranej impedancji wewnetrznej, jednakze czuto$¢ jest w tym przypadku
najmniejsza.

W przedstawionych wyzej rozwazaniach brano pod uwage tylko dwie skrajne wartosci
temperatury. Gdyby charakterystyki U2= f(l,) uzyskane przy statej sile dla wszystkich temperatur
w badanym przedziale przecinaly sie w tym samym punkcie ,,niewrazliwos$ci” na temperature
(X, rys.4), to mozliwa bytaby catkowita eliminacja wptywu temperatury. Badania wykazuja, ze
tak, niestety, nie jest. Odpowiednie punkty przeciecia nie pokrywajg sie idealnie, co zostato
zilustrowane (bez zachowania skali) na rys.5. W takiej sytuacji catkowita kompensacja nie jest
mozliwa, a efektjest tym lepszy, im punkty te lezg blizej siebie.

Rys.5. Przesuniecia krzywej magnesowania dla r6znych temperatur
Fig. 5. Location ofthe magnetization curves for different temperatures
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Rys.6. Konstrukcja przetwornika kolumnowego
Fig.6. Construction ofthe column type transducer

Biorgc pod uwage przedstawione wyzej uwagi, sposrod badanych magnetoelastycznych
przetwornikdw sity wybrano przetwornik o konstrukcji kolumnowej (rys.6, [2, 3]), wykonany
z materiatu OH23J5, zasilany przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwosci 50Hz. Charakterystyki
U2= f(lj) uzyskane dla dwoch wartosci temperatur i dwoch wartosci mierzonej sity przedsta-
wiono na rys.7.

Rys.7. Charakterystyki magnesowania dla przetwornika kolumnowego z materiatu 0H23J5
Fig.7. Magnetization curves of the column type transducer made of 0H23J5 material
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W celu ilosciowego okreslenia wptywu temperatury na charakterystyke przetwarzania
zdefiniowano temperaturowy wspotczynnik napiecia wyjsciowego:

U(F.t) - U,(F.20C)
U,(F=0,20C) - U,(F ,20°C)

Tc (Fp) = & 20C “*100%, [6))

10
gdzie:

e Tc jest wspotczynnikiem temperaturowym wyrazonym w %/10 K, okreslajacym, dla pewnej
statej sity F, stosunek wzglednej zmiany napiecia wyjsciowego do przyrostu temperatury
powodujgcego te zmiane,

» 0 jest aktualng temperaturg, 20°C stanowi temperature odniesienia,
» Fjest sitg aktualnie dziatgjaca na przetwornik, Fmax okresla zakres pomiarowy sity,
e UZF,0) jest napieciem wyjsciowym przy aktualnej sile i temperaturze,

e U2F = 0,20°C) - UAFnjx20°C) jest przyrostem napiecia wyjsciowego odpowiadajagcym
zakresowi pomiarowemu sity, przy temperaturze odniesienia.

Na rysunku 8a pokazano zalezno$¢ Tc = f(F) uzyskana przy doborze pradu wzbudzenia
0 wartos$ci skutecznej zaleznej od mierzonej sity wedtug réwnania prostej wyznaczonej przez
punkty X i X:

W =fff) =aF * I» @)

a) b)

F [kN] F [kN]

Rys.8. Wspétczynniki temperaturowe dla zasilania pragdowego IInK= f(F) (a) i I)nns= const.(b)
Fig.8. Temperature coefficients for current supply source: 11RVE= f(F) (a) and 11RVE= const, (b)
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Parametry a i 10zostaty wyznaczone graficznie z charakterystyk U2 = fI*) pokazanych na
rys.7, otrzymanych dla temperatury 120°C. Badania przeprowadzono w temperaturze nieco
innej (125°C). Ta rdznica, a takze ograniczona doktadno$¢ metody graficznej powoduje, ze
nie uzyskano zerowych wspoétczynnikéw temperaturowych dla sit réwnych 0 i Fmax, jednakze
w calym zakresie zmian sity, warto$¢ Tc nie przekracza + 0,2%/10 K. Przy przyroscie
temperatury do warto$ci innej niz przyjeta do okre$lenia parametréw prostej (2), kompensacja
nie jest juz tak skuteczna. Wynika to ze zjawiska zilustrowanego na rys.6. Dla réznych przy-
rostdw temperatur wspotczynnik Tc miesci sie w przedziale + 1%/10 K.

W trakcie pomiaréw wptywu temperatury wartosci pradu | BMnastawiano recznie wedtug
zaleznoéci (2). Realizacja praktyczna zrédia zasilajgcego przetwornik pragdem zaleznym od
wartoéci mierzonej sity nie jest mozliwa. Stosunkowo fatwo jest natomiast zrealizowac
zrodto zasilajace o | R&= const. Wyznaczone w ten sposéb charakterystyki Tc = f(F) pokazano
na rys.8b. W przypadku omawianego wyzej przetwornika powoduje to pewne pogorszenie
kompensacji wptywu temperatury (£ 1,5%/10 K), jednakze wspotczynnik temperaturowy jest
kilkakrotnie mniejszy niz przy zasilaniu ze zroédta o statym napieciu (w najlepszym przypadku
ok. 6%/10 K) [5],

3. UKLAD ELEKTRYCZNY MAGNETOELASTYCZNEGO PRZETWORNIKA SILY

W S$wietle przytoczonych wyzej uwag mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest takie zapro-
jektowanie czujnika, aby uzyskaé skuteczng kompensacje wptywu temperatury. Konieczne jest
zastosowanie zasilania ze zrédta pragdowego o I IRVB= const. Schemat blokowy odpowiedniego
uktadu elektrycznego przetwornika pokazano na rys.9, a schemat ideowy na rys. 10.

Rys.9. Schemat blokowy ukfadu elektrycznego przetwornika
Fig.9. Block diagram of the magnetoelastic force transducer electric circuit
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Rys. 10. Schemat ideowy uktadu elektrycznego przetwornika
Fig. 10. Schematic diagram of the magnetoelastic force transducer electric circuit

F[kN]

Rys.Il. Wspotczynniki temperaturowe dla zasilania pradowego T8 = const, (w ukladzie
z rys. 10).
Fig. 11. Temperatur coefficiens for constant current supply source (circuit shown in Fig. 10)
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Jest to uktad regulacji statowartosciowej. Napiecie wtérne transformatora P proporcjonalne
jest do aktualnej wartosci pradu I,. Po przetworzeniu na napiecie state proporcjonalne do
wartosci skutecznej I, nastepuje poréwnanie z wartoscig zadang. Sterowana napieciem rezystancja
R umozliwia dobranie takiej warto$ci wzmocnienia wzmacniacza wstepnego, aby warto$¢
skuteczna pradu I, byta réwna zadanej.

Wyniki badan wiasciwosci temperaturowych magnetoelestycznego przetwornika sity,
uzyskane przy zastosowaniu omoéwionego wyzej uktadu do stabilizacji wartosci skutecznej pradu
zasilajacego uzwojenie pierwotne, pokazano na rys. 11. Nastawiono takg samg warto$¢ pradu, jak
przy omowionej wyzej regulacji recznej.

4. UWAGI KONCOWE

Zastosowanie omoéwionej wyzej metody kompensacji pozwala kilkakrotnie zmniejszy¢ wptyw
temperatury na napiecie wyjsciowe magnetoelestycznego przetwornika sity. Nie jest przy tym
konieczne zastosowanie dodatkowego czujnika temperatury, ani dodatkowego przetwornika
sity w ukladzie réznicowym. Kompensacja jest skuteczna w szerokim zakresie temperatur
(do ok. 120°C), odpowiadajacym pracy przetwornika w warunkach przemystowych. Wyznaczone
w trakcie badan praktycznie osiggalne wartosci wspotczynnika temperaturowego sg na poziomie
+1,5 %/10 K, co jest warto$cig dopuszczalng w wielu zastosowaniach. Sg to jednak wartosci
wieksze niz uzyskiwane dla tensometrycznych przetwornikéw sily. Dalsze zmniejszenie
wptywu temperatury mozliwe jest przez stosowanie uktadoéw réznicowych z przetwornikiem
biernym lub czujnikéw temperatury w celu wyznaczenia poprawek temperaturowych.
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Abstract

The principle of operation of magnetoelastic force transducers is based on the effect of
magnetoelasticity — the fact that magnetic properties of a material depend on stress applied to
the material. The accuracy of magnetoelastic force transducers is usually smaller than that of
strain gauge transducers, but their low price, small dimensions, simple construction and
comparatively high level of output signal make them very useful in industrial work conditions.
In such conditions the low temperature coefficient is of great importance.

Temperature influence compensation in magnetoelastic force transducers is usually realized
by applying a differential method (with an additional ,idle” sensor), or by measuring
temperature and correction of results. A new idea, called ,selfcompensation method” and
described in details in [5], is applied to the measuring circuit described in this paper. Neither
additional ,,idle” sensor nor temperature sensor is necessary.

A simple measuring circuit with magnetoelastic force transducer is shown in Fig. 1. The output
voltage U2depends on the force F (curve UZF) in Fig.3). Unfortunately, UZF) curves change their
posistions due to the influence of temperature. By applying a circuit shown in Fig.9 as a block
structure and in Fig. 10 in details, and tuning properly the preset value (RMS) of the exciting
current |, it is possible to reduce considerably the temperature influence. Total compensation is not
possible. The obtained values of temperature influence coefficient defined by Eq. (1) are less than
1.5 %/10 K. This is acceptable in many applications during force measurements .



