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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiardw parametrow probek materia-
16w magnetycznych przy zastosowaniu réznych wariantdéw wymuszenia
sygnatu magnesujacego. Sinusoidalne wymuszenie napigciowe sygnatu
powoduje sinusoidalne wymuszenie indukcji magnetycznej, co powoduje
odksztatcenie natgzenia pola, natomiast sinusoidalne wymuszenie pradowe
sygnatlu magnesowania powoduje sinusoidalne wymuszenie nat¢zenia
pola, co skutkuje odksztalceniem indukcji (strumienia magnetycznego).
Poréwnano parametry podstawowych parametréow opisujacych wiasciwo-
$ci materialtow magnetycznych badanych probek otrzymane dla dwoch
wariantéw wymuszen pola.

Slowa kluczowe: material magnetyczny, sygnal magnesujacy, pomiary
magnetyczne.

Measurements of magnetic material
parameters at alternative variants
of magnetizing signal excitation

Abstract

The parameters of magnetic materials are determined by both the autonomic
measuring stands, i.e. the volt-ampermeter method and the impedances
bridges or the computer measuring systems. The sources of signal in
measuring system to investigation of magnetic material parameters are
alternating current power supplies. However, in automated measuring
systems, the final unit of track feeding is power amplifier. It permits to
extorting both the proper value of voltage and to supply the tested sample
appropriate large current. The Polish Standard allows two variants of
sinusoidal signal extortion to investigation of magnetic materials. First of
them is sinusoidal extortion of magnetic flux density B while the second
variant admits to sinusoidal signal extortion of field intensity H into the
tested sample. Extortion from theoretically ideal voltage source signal
corresponds to the first option, while in the second variant is necessary
ideal current source. In practice, to comply with requirement of the Standard,
it is necessary to assure the condition of a much smaller or a much larger
internal source impedance in relation to impedance of magnetizing winding
of the test sample, respectively to condition of voltage or current extortion.
Disposing of either the power supply with well-known internal impedance
or the amplifier with well-known output impedance this condition be
comply with properly selection of magnetizing winding number of turns.
The investigation of magnetic materials of different samples in which was
executed either the force of sinusoidal magnetic flux density, which effects
the deformation of intensity of the field strength or sinusoidal force of the
field strength which causes the deformation of magnetic flux is presented.
The essential parameters of the magnetic materials of the test samples to
obtain by means of two variants input signal force were compared. The
investigations showed distinctness of measurements results of parameters
of the same samples by applying the different variants of signal extortions
admitted by the Standard.

Keywords: magnetic material, magnetizing signal, magnetic measurements.

1. Wstep

Do pomiaréw wlasciwosci oraz wyznaczania parametrow mate-
rialdbw magnetycznych przy pradzie przemiennym stosuje sig¢
zardwno autonomiczne stanowiska pomiarowe, np. metoda wol-
tomierz-amperomierz, jak i mostki impedancji czy komputerowe
systemy pomiarowe. Zrédtami sygnatu zasilania probek w ukta-
dach pomiarowych do badania wiasciwosci materialow magne-
tycznych w wigkszosci przypadkow sa indywidualne zasilacze
napigciowe lub pradowe, natomiast w zautomatyzowanych syste-
mach pomiarowych w koncowym stopniu toru zasilajacego sto-
sowany jest wzmacniacz mocy. Pozwala on wymusi¢ zaréwno
wiasciwg warto$¢ napigcia jak rowniez zasili¢ badang probke
odpowiednio duzym pradem.

Polska Norma [1] dopuszcza dwa warianty wymuszania sygna-
16w sinusoidalnych do badania materiatdéw magnetycznych.

Pierwszym z nich jest sinusoidalne wymuszenie indukcji ma-
gnetycznej B (gegstosci strumienia magnetycznego) natomiast
drugi wariant dopuszcza mozliwo$¢ wymuszenia sinusoidalnego
ksztaltu natezenia pola H w probce. Pierwszej opcji odpowiada
wymuszenie sygnatu z teoretycznie idealnego zrodta napigciowe-
go, natomiast w drugim wariancie konieczne jest idealne zrodto
pradowe. W praktyce, aby spetni¢ wymagania Normy, nalezy
zapewni¢ warunek duzo mniejszej lub duzo wigkszej impedancji
wewngtrznej zrodla, w stosunku do impedancji uzwojenia magne-
sujagcego badanej probki, odpowiednio dla warunku wymuszenia
napigciowego lub pradowego.

Dysponujac zasilaczami o znanych warto$ciach impedancji
wewngtrznej lub wzmacniaczem o znanej impedancji wyjsciowej
warunek ten jest spelniony poprzez odpowiedni dobor liczby
ZW0jOW uzwojenia magnesujacego.

W pracy wykonano badania materiatéw magnetycznych probek
stosujac zarowno sinusoidalne wymuszenie indukcji magnetycz-
nej, co powoduje odksztatcenie natgzenia pola w probce jak row-
niez sinusoidalne wymuszenie nat¢zenia pola, co z kolei skutkuje
odksztalceniem strumienia magnetycznego [2]. Poréwnano para-
metry opisujace wilasciwosci materiatdw magnetycznych bada-
nych probek otrzymane dla opisanych wyzej dwdch wariantow
wymuszen sygnatu magnesujacego.

Przeprowadzone badania wykazaly odmienno$¢ wynikdw po-
miardw parametrow tych samych probek przy stosowaniu réznych
wariantéw wymuszen dopuszczonych przez Norme [1].

2. Warianty wymuszenia sygnatu
magnesujjcego

Sinusoidalny sygnatl magnesujacy do zasilania obiektu badan
zostal wygenerowany w systemie pomiarowym, ktorego konco-
wym stopniem jest wzmacniacz mocy. Wlasciwosci wzmacniacza
pozwalaja na jego prace w charakterze zrédla napigciowego
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o impedancji wyjsciowej rzedu pQ badz zrédta pradowego
o impedancji wyjsciowej rzedu kQ. Pomiary wykonane zostaly na
pierscieniowej probce (zamknigty obwod magnetyczny), wykona-
nej z materiatu magnetycznie migkkiego (089-27-N5) [3, 4, 5], na
ktérej nawinieto dwa uzwojenia: pierwotne (magnesujace - Ni)
oraz wtorne (pomiarowe — N,).
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Rys. 1. Przebiegi indukcji oraz natgzenia pola przy zasilaniu napigciowym probki
Fig. 1. The forms of flux density and field strength at voltage signal forcing

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi czasowe indukcji oraz
nat¢zenia pola przy wymuszeniu napi¢ciowym, natomiast na
rysunku 2, przebiegi tych samych wielkosci, lecz przy wymusze-
niu pradowym sygnalu magnesujacego.
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Rys. 2. Przebiegi indukcji oraz natgzenia pola przy zasilaniu pradowym probki
Fig. 2. The forms of flux density and field strength at current signal forcing

Z powodu nieliniowosci charakterystyki magnesowania, przy
wymuszeniu napigciowym pojawiajg si¢ odksztalcenia przebiegu
natgzenia pola, natomiast przy wymuszeniu pradowym — odksztat-
cenia indukcji magnetycznej. Niestety drugi wariant zasilania
powoduje rowniez znaczne znieksztatcenia napigcia na zaciskach
uzwojen probki (rys. 3).
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Rys. 3. Wykresy czasowe napig¢ na uzwojeniach przy pradowym zasilaniu probki
Fig. 3. Voltage on the winding terminals at current signal forcing

3. Wyniki badan

Petla histerezy pozwala na orientacyjne okreSlenie wartosci
podstawowych parametréw materiatéw magnetycznych. Wstepng
weryfikacje rozbieznosci wynikéw pomiaréw przeprowadzono
zatem w oparciu o petle histerezy, otrzymane dla dwoch opcji
zasilania uzwojen badanej probki.
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Rys. 4. Poréwnanie ksztaltow petli histerezy przy réznych wariantach zasilania
Fig. 4. Comparison of hysteresis loops measured at different power supplies
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Rys. 5. Przenikalnos¢ amplitudowa oraz stratno$¢ materiatu badanej probki dla
roéznych wariantow zasilania

Fig. 5. Permeability and watt-loss of tested sample magnetic materials in different
force of power supply
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Z porownania przebiegow (rys. 4) jednoznacznie wynika
znaczna rozbiezno$¢ wartosci tych samych parametréw materiatu
magnetycznego otrzymanych dla réznych rodzajéw wymuszen
sygnatu magnesujacego, np. roznice w wartosciach indukcji B,
i B,, koercji H, oraz strat mocy P,.. Szczegdélowo potwierdzaja to
charakterystyki przedstawione na rys. 5. Aby mdc zatem porow-
nywa¢ wyniki pomiaréw, raport z badan powinien jednoznacznie
okresla¢ rodzaj zasilania, tzn. czy podczas pomiaru wymuszany
byt sinusoidalny ksztalt przebiegu napigcia zasilania (sinusoidalna
indukcja) czy sinusoidalny ksztalt pradu magnesujacego (sinuso-
idalne natg¢zenie pola).

Norma [1] okresla, ze sinusoidalny ksztatt przebiegu powinno
si¢ sprawdza¢ mierzac wartos¢ skuteczng oraz wartos¢ $rednig
wyprostowang napigcia na zaciskach uzwojenia wtérnego, wyzna-
czajac z ilorazu tych wielkosci wspotczynnik ksztaltu. Wartosé
tego wspodtczynnika powinna wynosi¢ 1,111 z tolerancja +1%.
Zapewnienie wspotczynnika ksztaltu zalecane przez Normg nie
gwarantuje, niestety, poprawnosci ksztaltu sygnatu magnesujace-
go. Istnieje bowiem nieskonczenie wiele sygnatow o wspolczyn-
niku ksztattu doktadnie rownym 1.111, nie bedacych sinusoida.
Na rysunku 6 zilustrowano np. dwa takie sygnaty. Stad zaleca sig¢
weryfikacj¢ poprawnosci ksztattu przebiegu np. za pomoca oscy-
loskopu wyposazonego w FFT i doktadne sprawdzenie zawarto$ci
harmonicznych [6].

e N \ . /&

Rys. 6. Przebiegi niesinusoidalne o wspdtczynniku ksztattu rownym 1.111
Fig. 6. Nonsinusoidal signal with shape factor equal 1.111

Konsekwencjg odksztatcenia sygnatu magnesujacego jest nie-
poprawne wyznaczenie warto$ci parametrow badanego obiektu.
Wspolczesne systemy pomiarowe bazuja na cyfrowym sterowaniu
sinusoidalnym ksztaltem przebiegu indukcji. Dopuszczalna od-
chytka wspodtczynnika ksztattu pochodnej indukcji od sinusoidy
w obszarze znormalizowanym nie przekracza 0,1% [7].

Mozliwe jest rowniez wykonywanie pomiaréw bez wymuszenia
ksztaltu przebiegu indukcji. W celu uzyskania wlasciwego ksztattu
przebiegu indukcji w rdzeniu (napigcia na zaciskach uzwojen) lub
natgzenia pola (pradu magnetyzacji) koniecznym staje si¢ optyma-
lizacja liczby zwojoéw uzwojenia magnesujacego, aby dopasowaé
jego impedancj¢ do impedancji wyjsciowej zrodta zasilania [1, 8].

Zbadano wplyw liczby zwojow uzwojenia magnesujacego na
warto$ci podstawowych parametrow materialu magnetycznego, tj.
przenikalnosci amplitudowej, strat mocy czynnej, indukcji mak-
symalnej, remanencji oraz koercji. Wplyw ten zbadano zaréwno
dla zasilania napigciowego jak i pradowego uzwojen badanej
probki. Charakterystyki tych parametréw w funkcji liczby zwojow
przedstawiono na rysunku 7.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 7 wynika, ze w przypadku
badanej probki liczba zwojoéw uzwojenia magnesujacego powinna
by¢ nie mniejsza niz 20. Wigksza liczba zwojow nie wptywa juz
istotnie na zmiany warto$ci wyznaczanych parametréw.

Dla wyznaczonej liczby zwojow minimalna impedancja uzwo-
jenia magnesujacego (rys. 8) powinna wynosi¢ co najmniej 2,5 Q.
Poniewaz rezystancja precyzyjnego opornika stuzacego do pomia-
ru pradu wejsciowego, potaczona szeregowo z uzwojeniem ma-
gnesujacym, byta rowna 0,1 Q, to krotnos¢ impedancji obciazenia
w stosunku do impedancji widzianej z zaciskow wyjsciowych
zrédla zasilania powinna by¢ nie mniejsza niz 25. W analizie nie
uwzgledniono impedancji wyjSciowej wzmacniacza, ktéra dla
trybu wymuszenia napigciowego wynosi (40 pQ + 50 uH).

PAK vol. 55, nr 12/2009

Przenikalno$¢ amplitudowa
11200
o _— —_— e —A
§ 11000 r— -
E -
3 10800 yig - A= zasil. U
5
g 10600 zasil. I
£
B 10400 ‘
z
3 O—
& 10200 T ]
10000
0 5 10 15 20 25 30 35
Liczba zwojow
Straty mocy czynnej
12
= 1
E)
T o8 ~ ~
g Av—
E T e e m— m——A
> 0.6
g
04 R
‘E — A= zasil. U
® 02 O 73351 1
0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Liczba zwojow
Indukcja maksymalna Bmax oraz remanencja Br
17 JI
1.68 L —
— e — pu—
1.66 o= -
1.64 o O
E 162 / e O e Bimax - zasil. U
‘% 16 Ll Y B - zasil | ||
é 1.58 Br-zasil.U
c
= 156 Br-zasil.| |
1.54 Ko X m— o — mfm m— g —
152 -
15
0 5 10 15 20 25 30 35
Liczba zwojow
Natezenie koercji Hc
90
&
§ 70
_ 60
g 50
8 ~
2w A—— — o e e
& 30
@ —a— sl U
2 20 zasll.
10 asil. 1
0 i
0 5 10 15 20 25 30 35
Liczba zwojow
Rys. 7. Wplyw liczby zwojow uzwojenia magnesujacego na wartosci niektorych
parametrow materialu magnetycznego
Fig. 7. Variation of essential parameters of magnetic materials with different
number of turns of the tested sample
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Fig. 8. The impedance vs. number of turns of the excitation winding
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Analitycznie impedancj¢ uzwojenia magnesujacego Z mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Z:a)lelS:uoﬂr [Q] )

sr

gdzie: w — pulsacja sygnatu wymuszajacego, w [rad/s]; N, — liczba
ZwWO0jOW uzwojenia magnesujacego; S — przekrdj poprzeczny prob-
ki, w [m?]; uo — stata magnetyczna (4 © 107); u, — wzgledna prze-
nikalno$¢ magnetyczna probki; /. — Srednia dtugos$¢ drogi magne-
tycznej, w [m].

Jezeli przyjaé, ze krotnos¢ impedancji obciazenia w stosunku
do impedancji widzianej z zaciskow wyjsciowych zrédta zasilania
powinna by¢ nie mniejsza niz 25 oraz pomijajac nieistotng war-
tos¢ impedancji wyjsciowej wzmacniacza, minimalng liczbg zwo-
jOW uzwojenia magnesujacego mozna obliczy¢é korzystajac
z zaleznosci (1):

N, ~18%10° % @
#r

gdzie: R — rezystancja opornika szeregowego do pomiaru pradu
magnesujacego; 4, — minimalna warto$¢ wzglednej przenikalnosci
magnetycznej probki w zakresie amplitudy sygnatu wymuszajacego.

Dla prébki uzytej w badaniach oraz rezystancji opornika szere-
gowego R = 0,1 Q, obliczona minimalna liczba zwojéw uzwojenia
magnesujacego powinna wynosi¢ Ny = 25. Analitycznie obliczona
liczba zwojéw jest réwna liczbie otrzymanej w wyniku pomiarow
doswiadczalnych.

Warunek dopasowania impedancji zweryfikowano réwniez za
pomocg systemu pomiarowego REMACOMP firmy MAGNET —
PHYSIK [9]. Warto$¢ rezystancji bocznika wynosi w tym syste-
mie R = 1000 mQ. Badaniom poddano probke o réznych liczbach
zwojow. Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rys. 9,
dla maksymalnej liczby zwojow N; = 60 mogacych zmiescic¢ si¢
w oknie probki, krzywa sygnatu magnesowania ,,Ui” jest juz
znacznie mniej odksztatcona niz dla Ny = 20, lecz nadal obserwuje
si¢ jej odksztalcenie. Konieczna liczba zwojow uzwojenia magne-
sujacego, wyznaczona z zaleznosci (2), wynosi dla tej probki i dla
tego systemu pomiarowego N; = 80.

MAGNET - PHYSIK Dr. Steingroever GmbH REMACOMP C
2,0 2000

B |m _ Tlood cyfr
15 1500

1,0 1000

0,111 (A/m) /Tlo0a cyfr
2,44 mV/Tlooa cyfr
20 ps/pkt.

T1ooq eyee 5
2

MAGNET - P%YQSIK Dr. Steingroever GmbH REMACOMP C
3 2000

B |m Tloog cyfr
Ly 1500

0,5 500
Hos] Aioe]
1,5 -1 0,5 o,/ 1 15
=t

o D % g S o oo 2d o 3k 4oy o st
aiv/m) ata/m) e
-1,0 | -1000 \_/\/
_—.Lz// 1500

H 0,112 (A/m)/Ilooa cyfr
s |m T1cog oyt O 496 nv/Tlo0n cytr
e —2i00 26 Ra7pke.

Rys. 9. Petle histerezy oraz sygnaly zasilajace ferrometru REMACOMP firmy
MAGNET - PHYSIK dla liczby zwojow uzwojenia magnesujacego:
a) — 20, oraz b) — 60

Fig. 9. Hysteresis loop and power supply signals curves of system REMACOMP
(MAGNET - PHYSIK) for number of turns of excitation winding equal 20
(a) and 60 (b), respectively

Warunek dopasowania impedancji zweryfikowano rowniez za
pomoca systemu pomiarowego REMACOMP firmy MAGNET —
PHYSIK [9]. Warto$¢ rezystancji bocznika wynosi w tym syste-

mie R = 1000 mQ. Badaniom poddano probke o réznych liczbach
zwojow. Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rys. 9,
dla maksymalnej liczby zwojow N; = 60 mogacych zmiesci¢ sig
w oknie probki, krzywa sygnalu magnesowania ,,Ui” jest juz
znacznie mniej odksztalcona niz dla N, = 20, lecz nadal obserwuje
si¢ jej odksztalcenie. Konieczna liczba zwojéw uzwojenia magne-
sujacego, wyznaczona z zaleznosci (2), wynosi dla tej probki i dla
tego systemu pomiarowego N; =~ 80.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan probek materialu magnetycznego,
zarowno dla sinusoidalnego wymuszenia indukgji jak i sinusoidal-
nego wymuszenia natgzenia pola, wynikaja nastepujace wnioski:

- wartosci parametrow materiatow magnetycznych, wyznaczone
W opcji wymuszenia napigciowego, w odniesieniu do wartosci
tych parametréw uzyskanych w pomiarach z wymuszeniem pra-
dowym, roznig si¢ od kilku do kilkunastu procent dla takich
wielkoéci jak indukcja maksymalna B,,,,, remanencja B,, przeni-
kalno$¢ amplitudowa x,, do wartosci kilkudziesigciu procent dla
stratnosci catkowitej P. czy ponad sto procent dla koercji He,

- przy zasilaniu pradowym uzyskuje si¢ praktycznie niezaleznosé
wynikdw pomiaréw parametrow materiatow magnetycznych od
liczby zwojow uzwojenia magnesujacego. Liczbg zwojow de-
terminuje jednak dopuszczalny zakres napigcia wyjSciowego
zrédia sygnatu, wzglednie maksymalny zakres napigé wejscio-
wych przetwornikdéw A/C, w przypadku pomiaru wlasciwosci
magnetycznych z uzyciem metod cyfrowych,

- przy zasilaniu napigciowym impedancja uzwojenia magnesuja-
cego powinna by¢ co najmniej 25-krotnie wigksza od impedan-
cji wyjsciowej zrodta sygnatu, z uwzglednieniem szeregowego
opornika do pomiaru warto$ci pradu magnesujacego; minimalng
liczbg¢ zwojow uzwojenia magnesujacego nalezy obliczy¢ z wy-
znaczonej zaleznosci (2),

- sprawdzanie warunku sinusoidalnego ksztattu sygnatu zrodta
wymuszajacego, poprzez wyznaczanie jego wspodtczynnika
ksztattu (pomiar wartosci skutecznej i wartosci sredniej wypro-
stowanej) jest niewystarczajace. Autorzy zalecaja wykorzysta-
nie w tym celu na przyklad oscyloskopéw wyposazonych
w FFT i doktadne sprawdzenie zawartosci harmonicznych.
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