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S t r e sz c z e n i e  
 

W  a rt yk u le p rz edst a wiono wynik i p omia ró w p a ra met ró w p ró b ek  ma t eria -
ł ó w ma g net yc z nyc h  p rz y z a st osowa niu  ró ż nyc h  wa ria nt ó w wymu sz enia  
syg na ł u  ma g nesu j ą c eg o. S inu soida lne wymu sz enie na p ię c iowe syg na ł u  
p owodu j e sinu soida lne wymu sz enie indu k c j i ma g net yc z nej , c o p owodu j e 
odk sz t a ł c enie na t ę ż enia  p ola , na t omia st  sinu soida lne wymu sz enie p rą dowe 
syg na ł u  ma g nesowa nia  p owodu j e sinu soida lne wymu sz enie na t ę ż enia  
p ola , c o sk u t k u j e odk sz t a ł c eniem indu k c j i ( st ru mienia  ma g net yc z neg o). 
Poró wna no p a ra met ry p odst a wowyc h  p a ra met ró w op isu j ą c yc h  wł a ś c iwo-
ś c i ma t eria ł ó w ma g net yc z nyc h  b a da nyc h  p ró b ek  ot rz yma ne dla  dwó c h  
wa ria nt ó w wymu sz eń  p ola . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ma t eria ł  ma g net yc z ny, syg na ł  ma g nesu j ą c y, p omia ry 
ma g net yc z ne. 
 
M ea s u r em en ts  o f m a g n eti c  m a ter i a l   
p a r a m eter s  a t a l ter n a ti v e v a r i a n ts   
o f m a g n eti zi n g  s i g n a l  ex c i ta ti o n  

 
A b st r a c t  

 
T h e p a ra met ers of  ma g net ic  ma t eria ls a re det ermined b y b ot h  t h e a u t onomic  
mea su ring  st a nds, i.e. t h e volt -a mp ermet er met h od a nd t h e imp eda nc es 
b ridg es or t h e c omp u t er mea su ring  syst ems. T h e sou rc es of  sig na l in 
mea su ring  syst em t o invest ig a t ion of  ma g net ic  ma t eria l p a ra met ers a re 
a lt erna t ing  c u rrent  p ower su p p lies. H owever, in a u t oma t ed mea su ring  
syst ems,  t h e f ina l u nit  of  t ra c k  f eeding  is p ower a mp lif ier. I t  p ermit s t o 
ext ort ing  b ot h  t h e p rop er va lu e of  volt a g e a nd t o su p p ly t h e t est ed sa mp le 
a p p rop ria t e la rg e c u rrent . T h e Polish  S t a nda rd a llows t wo va ria nt s of  
sinu soida l sig na l ext ort ion t o invest ig a t ion of  ma g net ic  ma t eria ls. F irst  of  
t h em is sinu soida l ext ort ion of  ma g net ic  f lu x densit y B wh ile t h e sec ond 
va ria nt  a dmit s t o sinu soida l sig na l ext ort ion of  f ield int ensit y H int o t h e 
t est ed sa mp le. E xt ort ion f rom t h eoret ic a lly idea l volt a g e sou rc e sig na l 
c orresp onds t o t h e f irst  op t ion, wh ile in t h e sec ond va ria nt  is nec essa ry 
idea l c u rrent  sou rc e. I n p ra c t ic e, t o c omp ly wit h  req u irement  of  t h e S t a nda rd, 
it  is nec essa ry t o a ssu re t h e c ondit ion of  a  mu c h  sma ller or a  mu c h  la rg er 
int erna l sou rc e imp eda nc e in rela t ion t o imp eda nc e of  ma g net iz ing  winding  
of  t h e t est  sa mp le, resp ec t ively t o c ondit ion of  volt a g e or c u rrent  ext ort ion. 
D isp osing  of  eit h er t h e p ower su p p ly wit h  well-k nown int erna l imp eda nc e 
or t h e a mp lif ier wit h  well-k nown ou t p u t  imp eda nc e t h is c ondit ion b e 
c omp ly wit h  p rop erly selec t ion of  ma g net iz ing  winding  nu mb er of  t u rns. 
T h e invest ig a t ion of  ma g net ic  ma t eria ls of  dif f erent  sa mp les in wh ic h  wa s 
exec u t ed eit h er t h e f orc e of  sinu soida l ma g net ic  f lu x densit y, wh ic h  ef f ec t s 
t h e def orma t ion of  int ensit y of  t h e f ield st reng t h   or sinu soida l f orc e of  t h e 
f ield st reng t h   wh ic h  c a u ses t h e def orma t ion of  ma g net ic  f lu x is p resent ed. 
T h e essent ia l p a ra met ers of  t h e ma g net ic  ma t eria ls of  t h e t est  sa mp les t o 
ob t a in b y mea ns of  t wo va ria nt s inp u t  sig na l f orc e were c omp a red. T h e 
invest ig a t ions sh owed dist inc t ness of  mea su rement s resu lt s of  p a ra met ers 
of  t h e sa me sa mp les b y a p p lying  t h e dif f erent  va ria nt s of  sig na l ext ort ions 
a dmit t ed b y t h e S t a nda rd. 
 
K e y w o r d s :  ma g net ic  ma t eria l, ma g net iz ing  sig na l, ma g net ic  mea su rement s.  
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1 .  Ws tę p  
 
D o p om i ar ó w  w łaś c i w oś c i  or az w y zn ac zan i a p ar am et r ó w  m at e-

r i ałó w  m ag n et y c zn y c h  p r zy  p r ą dzi e p r zem i en n y m  s t os uj e s i ę  
zar ó w n o aut on om i c zn e s t an ow i s k a p om i ar ow e,  n p .  m et oda w ol -
t om i er z-am p er om i er z,  j ak  i  m os t k i  i m p edan c j i  c zy  k om p ut er ow e 
s y s t em y  p om i ar ow e.  Ź r ó dłam i  s y g n ału zas i l an i a p r ó b ek  w  uk ła-
dac h  p om i ar ow y c h  do b adan i a w łaś c i w oś c i  m at er i ałó w  m ag n e-
t y c zn y c h  w  w i ę k s zoś c i  p r zy p adk ó w  s ą  i n dy w i dual n e zas i l ac ze 
n ap i ę c i ow e l ub  p r ą dow e,  n at om i as t  w  zaut om at y zow an y c h  s y s t e-
m ac h  p om i ar ow y c h  w  k oń c ow y m  s t op n i u t or u zas i l aj ą c eg o s t o-
s ow an y  j es t  w zm ac n i ac z m oc y .  P ozw al a on  w y m us i ć  zar ó w n o 
w łaś c i w ą  w ar t oś ć  n ap i ę c i a j ak  r ó w n i eż  zas i l i ć  b adan ą  p r ó b k ę  
odp ow i edn i o duż y m  p r ą dem .  
P ol s k a N or m a [ 1] dop us zc za dw a w ar i an t y  w y m us zan i a s y g n a-

łó w  s i n us oi dal n y c h  do b adan i a m at er i ałó w  m ag n et y c zn y c h .   
P i er w s zy m  z n i c h  j es t  s i n us oi dal n e w y m us zen i e i n duk c j i  m a-

g n et y c zn ej  B ( g ę s t oś c i  s t r um i en i a m ag n et y c zn eg o)  n at om i as t  
dr ug i  w ar i an t  dop us zc za m oż l i w oś ć  w y m us zen i a s i n us oi dal n eg o 
k s zt ałt u n at ę ż en i a p ol a H w  p r ó b c e.  P i er w s zej  op c j i  odp ow i ada 
w y m us zen i e s y g n ału z t eor et y c zn i e i deal n eg o ź r ó dła n ap i ę c i ow e-
g o,  n at om i as t  w  dr ug i m  w ar i an c i e k on i ec zn e j es t  i deal n e ź r ó dło 
p r ą dow e.  W  p r ak t y c e,  ab y  s p ełn i ć  w y m ag an i a N or m y ,  n al eż y  
zap ew n i ć  w ar un ek  duż o m n i ej s zej  l ub  duż o w i ę k s zej  i m p edan c j i  
w ew n ę t r zn ej  ź r ó dła,  w  s t os un k u do i m p edan c j i  uzw oj en i a m ag n e-
s uj ą c eg o b adan ej  p r ó b k i ,  odp ow i edn i o dl a w ar un k u w y m us zen i a 
n ap i ę c i ow eg o l ub  p r ą dow eg o.   
D y s p on uj ą c  zas i l ac zam i  o zn an y c h  w ar t oś c i ac h  i m p edan c j i  

w ew n ę t r zn ej  l ub  w zm ac n i ac zem  o zn an ej  i m p edan c j i  w y j ś c i ow ej  
w ar un ek  t en  j es t  s p ełn i on y  p op r zez odp ow i edn i  dob ó r  l i c zb y  
zw oj ó w  uzw oj en i a m ag n es uj ą c eg o.   
W  p r ac y  w y k on an o b adan i a m at er i ałó w  m ag n et y c zn y c h  p r ó b ek  

s t os uj ą c  zar ó w n o s i n us oi dal n e w y m us zen i e i n duk c j i  m ag n et y c z-
n ej ,  c o p ow oduj e odk s zt ałc en i e n at ę ż en i a p ol a w  p r ó b c e j ak  r ó w -
n i eż  s i n us oi dal n e w y m us zen i e n at ę ż en i a p ol a,  c o z k ol ei  s k ut k uj e 
odk s zt ałc en i em  s t r um i en i a m ag n et y c zn eg o [ 2].  P or ó w n an o p ar a-
m et r y  op i s uj ą c e w łaś c i w oś c i  m at er i ałó w  m ag n et y c zn y c h  b ada-
n y c h  p r ó b ek  ot r zy m an e dl a op i s an y c h  w y ż ej  dw ó c h  w ar i an t ó w  
w y m us zeń  s y g n ału m ag n es uj ą c eg o.  
P r zep r ow adzon e b adan i a w y k azały  odm i en n oś ć  w y n i k ó w  p o-

m i ar ó w  p ar am et r ó w  t y c h  s am y c h  p r ó b ek  p r zy  s t os ow an i u r ó ż n y c h  
w ar i an t ó w  w y m us zeń  dop us zc zon y c h  p r zez N or m ę  [ 1].  
 

2 .  Wa r i a n ty  w y m u s zen i a  s y g n a ł u   
m a g n es u j ą c eg o  

 
S i n us oi dal n y  s y g n ał m ag n es uj ą c y  do zas i l an i a ob i ek t u b adań  

zos t ał w y g en er ow an y  w  s y s t em i e p om i ar ow y m ,  k t ó r eg o k oń c o-
w y m  s t op n i em  j es t  w zm ac n i ac z m oc y .  W łaś c i w oś c i  w zm ac n i ac za 
p ozw al aj ą  n a j eg o p r ac ę  w  c h ar ak t er ze ź r ó dła n ap i ę c i ow eg o  
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o impedancji wyjściowej rzędu µ Ω  b ą dź  ź ró dł a prą doweg o  
o impedancji wyjściowej rzędu k Ω .  P omiary wyk onane zos tał y na 
pierścieniowej pró b ce ( zamk nięty ob wó d mag netyczny) ,  wyk ona-
nej z materiał u mag netycznie mięk k ieg o ( 0 8 9 -2 7 -N 5)  [ 3 ,  4 ,  5],  na 
k tó rej nawinięto dwa uzwojenia:  pierwotne ( mag nes ują ce - N1)  
oraz wtó rne ( pomiarowe – N2) .  

 
PRZEBIEGI INDUKCJI - ZASILANIE NAPIĘCIOWE
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R y s.  1 .   P r z e b i e g i  i nd u k c j i  or az  natę że ni a p ol a p r z y  z asi l ani u  nap i ę c i ow y m   p r ó b k i  
F i g .  1 .   T h e  f or m s of  f l u x  d e nsi ty  and  f i e l d  str e ng th  at v ol tag e  si g nal  f or c i ng  

 
N a rys unk u 1  przeds tawiono przeb ieg i czas owe induk cji oraz 

natęż enia pol a przy wymus zeniu napięciowym,  natomias t na 
rys unk u 2 ,  przeb ieg i tych  s amych  wiel k ości,  l ecz przy wymus ze-
niu prą dowym s yg nał u mag nes ują ceg o.  

 
PRZEBIEGI INDUKCJI - ZASILANIE PRĄDOWE
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R y s.  2 .   P r z e b i e g i  i nd u k c j i  or az  natę że ni a p ol a p r z y  z asi l ani u  p r ą d ow y m  p r ó b k i  
F i g .  2 .   T h e  f or m s of  f l u x  d e nsi ty  and  f i e l d  str e ng th  at c u r r e nt si g nal  f or c i ng  
 

Z  powodu niel iniowości ch arak terys tyk i mag nes owania,  przy 
wymus zeniu napięciowym pojawiają  s ię odk s ztał cenia przeb ieg u 
natęż enia pol a,  natomias t przy wymus zeniu prą dowym – odk s ztał -
cenia induk cji mag netycznej.  N ies tety drug i wariant zas il ania 
powoduje ró wnież  znaczne zniek s ztał cenia napięcia na zacis k ach  
uzwojeń  pró b k i ( rys .  3 ) .  

PRZEBIEGI NAPIĘCIA ZASILAJĄCEGO - ZASILANIE PRĄDOWE
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R y s.  3.   W y k r e sy  c z asow e  nap i ę ć  na u z w oj e ni ac h  p r z y  p r ą d ow y m  z asi l ani u  p r ó b k i  
F i g .  3.   V ol tag e  on th e  w i nd i ng  te r m i nal s at c u r r e nt si g nal  f or c i ng  
 

 
3. W y n i k i  b a d a ń  
 

P ętl a h is terezy pozwal a na orientacyjne ok reśl enie wartości 
pods tawowych  parametró w materiał ó w mag netycznych .  W s tępną  
weryf ik ację rozb ież ności wynik ó w pomiaró w przeprowadzono 
zatem w oparciu o pętl e h is terezy,  otrzymane dl a dwó ch  opcji 
zas il ania uzwojeń  b adanej pró b k i.  

 
PĘTLE HISTEREZY
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R y s.  4.   P or ó w nani e  k sz tał tó w  p ę tl i  h i ste r e z y  p r z y  r ó żny c h  w ar i antac h  z asi l ani a 
F i g .  4.   C om p ar i son of  h y ste r e si s l oop s  m e asu r e d  at d i f f e r e nt p ow e r  su p p l i e s 
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R y s.  5 .   P r z e ni k al noś ć  am p l i tu d ow a or az  str atnoś ć  m ate r i ał u  b ad ane j  p r ó b k i  d l a 

r ó żny c h  w ar i antó w  z asi l ani a 
F i g .  5 .   P e r m e ab i l i ty  and  w att-l oss of   te ste d  sam p l e  m ag ne ti c  m ate r i al s i n d i f f e r e nt 

f or c e  of  p ow e r  su p p l y  
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Z porównania przebiegów (rys. 4) jednoznacznie wynika 
znaczna rozbież noś ć  wart oś ci t ych  sam ych  param et rów m at eriału  
m agnet ycznego ot rzym anych  dl a róż nych  rodzajów wym u szeń  
sygnału  m agnesu jącego,  np. róż nice w wart oś ciach  indu kcji Bmax  
i Br,  koercji Hc oraz st rat  m ocy P c. S zczegółowo pot wierdzają t o 
ch arakt eryst yki przedst awione na rys. 5 . A by m óc zat em  porów-
nywać  wyniki pom iarów,  raport  z badań  powinien jednoznacznie 
okreś l ać  rodzaj zasil ania,  t zn. czy podczas pom iaru  wym u szany 
był sinu soidal ny kszt ałt  przebiegu  napię cia zasil ania (sinu soidal na 
indu kcja) czy sinu soidal ny kszt ałt  prądu  m agnesu jącego (sinu so-
idal ne nat ę ż enie pol a). 

N orm a [ 1]  okreś l a,  ż e sinu soidal ny kszt ałt  przebiegu  powinno 
się  sprawdzać  m ierząc wart oś ć  sku t eczną oraz wart oś ć  ś rednią 
wyprost owaną napię cia na zaciskach  u zwojenia wt órnego,  wyzna-
czając z il orazu  t ych  wiel koś ci współczynnik kszt ałt u . W art oś ć  
t ego współczynnika powinna wynosić  1, 111 z t ol erancją ± 1% . 
Zapewnienie współczynnika kszt ałt u  zal ecane przez N orm ę  nie 
gwarant u je,  niest et y,  poprawnoś ci kszt ałt u  sygnału  m agnesu jące-
go. I st nieje bowiem  nieskoń czenie wiel e sygnałów o współczyn-
niku  kszt ałt u  dokładnie równym  1.111,  nie bę dących  sinu soidą. 
N a rysu nku  6 zil u st rowano np. dwa t akie sygnały. S t ąd zal eca się  
weryf ikację  poprawnoś ci kszt ałt u  przebiegu  np. za pom ocą oscy-
l oskopu  wyposaż onego w F F T  i dokładne sprawdzenie zawart oś ci 
h arm onicznych  [ 6] . 
 

 
 
R y s .  6 .   P r z e b i e g i  n i e s i n u s o i dal n e  o  ws pó ł c z y n n i k u  k s z t ał t u  r ó wn y m  1 . 1 1 1  
F i g .  6 .   N o n s i n u s o i dal  s i g n al  wi t h  s h ape  f ac t o r  e q u al  1 . 1 1 1  
 

K onsekwencją odkszt ałcenia sygnału  m agnesu jącego jest  nie-
poprawne wyznaczenie wart oś ci param et rów badanego obiekt u . 
W spółczesne syst em y pom iarowe bazu ją na cyf rowym  st erowaniu  
sinu soidal nym  kszt ałt em  przebiegu  indu kcji. D opu szczal na od-
ch yłka współczynnika kszt ałt u  poch odnej indu kcji od sinu soidy  
w obszarze znorm al izowanym  nie przekracza 0 , 1%  [ 7] . 

M oż l iwe jest  również  wykonywanie pom iarów bez wym u szenia 
kszt ałt u  przebiegu  indu kcji. W  cel u  u zyskania właś ciwego kszt ałt u  
przebiegu  indu kcji w rdzeniu  (napię cia na zaciskach  u zwojeń ) l u b 
nat ę ż enia pol a (prądu  m agnet yzacji) koniecznym  st aje się  opt ym a-
l izacja l iczby zwojów u zwojenia m agnesu jącego,  aby dopasować  
jego im pedancję  do im pedancji wyjś ciowej ź ródła zasil ania [ 1,  8] . 

Zbadano wpływ l iczby zwojów u zwojenia m agnesu jącego na 
wart oś ci podst awowych  param et rów m at eriału  m agnet ycznego,  t j. 
przenikal noś ci am pl it u dowej,  st rat  m ocy czynnej,  indu kcji m ak-
sym al nej,  rem anencji oraz koercji. W pływ t en zbadano zarówno 
dl a zasil ania napię ciowego jak i prądowego u zwojeń  badanej 
próbki. C h arakt eryst yki t ych  param et rów w f u nkcji l iczby zwojów 
przedst awiono na rysu nku  7. 

Z wykresów przedst awionych  na rys. 7 wynika,  ż e w przypadku  
badanej próbki l iczba zwojów u zwojenia m agnesu jącego powinna 
być  nie m niejsza niż  2 0 . W ię ksza l iczba zwojów nie wpływa ju ż  
ist ot nie na zm iany wart oś ci wyznaczanych  param et rów. 

D l a wyznaczonej l iczby zwojów m inim al na im pedancja u zwo-
jenia m agnesu jącego (rys. 8) powinna wynosić  co najm niej 2 , 5  Ω . 
P onieważ  rezyst ancja precyzyjnego opornika słu ż ącego do pom ia-
ru  prądu  wejś ciowego,  połączona szeregowo z u zwojeniem  m a-
gnesu jącym ,  była równa 0 , 1 Ω ,  t o krot noś ć  im pedancji obciąż enia 
w st osu nku  do im pedancji widzianej z zacisków wyjś ciowych  
ź ródła zasil ania powinna być  nie m niejsza niż  2 5 . W  anal izie nie 
u wzgl ę dniono im pedancji wyjś ciowej wzm acniacza,  kt óra dl a 
t rybu  wym u szenia napię ciowego wynosi (40  µ Ω  +  5 0  µ H ). 
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par am e t r ó w m at e r i ał u  m ag n e t y c z n e g o  
F i g .  7 .    V ar i at i o n  o f  e s s e n t i al  par am e t e r s  o f  m ag n e t i c  m at e r i al s  wi t h  di f f e r e n t  

n u m b e r  o f  t u r n s  o f  t h e  t e s t e d s am pl e  
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Analitycznie impedancję uzwojenia magnesującego Z można 
wyznaczyć  z zależnoś ci:  

 
[ ]Ω=

śr

r

l
SNZ µµω 0

2
1           ( 1 )  

 
gdzie:  ω – pulsacja sygnał u wymuszającego, w [ rad/ s] ;  N1 – liczb a 
zwojó w uzwojenia magnesującego;  S – przek ró j poprzeczny pró b -
k i, w [ m2] ;  µ0 – stał a magnetyczna ( 4  π  1 0 -7) ;  µr – względna prze-
nik alnoś ć  magnetyczna pró b k i;  l ś r – ś rednia dł ugoś ć  drogi magne-
tycznej, w [ m] .   

J eżeli przyjąć , że k rotnoś ć  impedancji ob ciążenia w stosunk u 
do impedancji widzianej z zacisk ó w wyjś ciowych  ź ró dł a zasilania 
powinna b yć  nie mniejsza niż 2 5  oraz pomijając nieistotną war-
toś ć  impedancji wyjś ciowej wzmacniacza, minimalną liczb ę zwo-
jó w uzwojenia magnesującego można ob liczyć  k orzystając  
z zależnoś ci ( 1 ) :  

Sf
lRN
r

śr

µ
3

1 108,1 ∗≈            ( 2 )  

 
gdzie:  R – rezystancja opornik a szeregowego do pomiaru prądu 
magnesującego;  µr – minimalna wartoś ć  względnej przenik alnoś ci 
magnetycznej pró b k i w zak resie amplitudy sygnał u wymuszającego.  

D la pró b k i użytej w b adaniach  oraz rezystancji opornik a szere-
gowego R = 0 ,1  Ω , ob liczona minimalna liczb a zwojó w uzwojenia 
magnesującego powinna wynosić  N1 = 2 5 .  Analitycznie ob liczona 
liczb a zwojó w jest ró wna liczb ie otrzymanej w wynik u pomiaró w 
doś wiadczalnych .  

W arunek  dopasowania impedancji zweryf ik owano ró wnież za 
pomocą systemu pomiarowego R E M AC O M P  f irmy M AG N E T  – 
P H Y S I K  [ 9] .  W artoś ć  rezystancji b ocznik a wynosi w tym syste-
mie R = 1 0 0 0  mΩ .  B adaniom poddano pró b k ę o ró żnych  liczb ach  
zwojó w.  J ak  wynik a z ch arak terystyk  przedstawionych  na rys.  9, 
dla mak symalnej liczb y zwojó w N1 = 6 0  mogących  zmieś cić  się  
w ok nie pró b k i, k rzywa sygnał u magnesowania „ U i”  jest już 
znacznie mniej odk ształ cona niż dla N1 = 2 0 , lecz nadal ob serwuje 
się jej odk ształ cenie.  K onieczna liczb a zwojó w uzwojenia magne-
sującego, wyznaczona z zależnoś ci ( 2 ) , wynosi dla tej pró b k i i dla 
tego systemu pomiarowego N1 ≈  8 0 .  

 

 

 
 
R y s .  9 .   P ę t l e  h i s t e r e z y  o r a z  s y g n a ł y  z a s i l a j ą ce  f e r r o m e t r u  R E M A C O M P  f i r m y  

M A G N E T  – P H Y S I K  d l a  l i cz b y  z w o j ó w  u z w o j e n i a  m a g n e s u j ą ce g o :  
a )  – 2 0 , o r a z  b )  − 6 0   

F i g .  9 .   H y s t e r e s i s  l o o p  a n d  p o w e r  s u p p l y  s i g n a l s  cu r v e s  o f  s y s t e m  R E M A C O M P  
( M A G N E T  – P H Y S I K )  f o r  n u m b e r  o f  t u r n s  o f  e x ci t a t i o n  w i n d i n g  e q u a l  2 0  
( a )  a n d  6 0  ( b ) , r e s p e ct i v e l y  

 
W arunek  dopasowania impedancji zweryf ik owano ró wnież za 

pomocą systemu pomiarowego R E M AC O M P  f irmy M AG N E T  – 
P H Y S I K  [ 9] .  W artoś ć  rezystancji b ocznik a wynosi w tym syste-

mie R = 1 0 0 0  mΩ .  B adaniom poddano pró b k ę o ró żnych  liczb ach  
zwojó w.  J ak  wynik a z ch arak terystyk  przedstawionych  na rys.  9, 
dla mak symalnej liczb y zwojó w N1 = 6 0  mogących  zmieś cić  się  
w ok nie pró b k i, k rzywa sygnał u magnesowania „ U i”  jest już 
znacznie mniej odk ształ cona niż dla N1 = 2 0 , lecz nadal ob serwuje 
się jej odk ształ cenie.  K onieczna liczb a zwojó w uzwojenia magne-
sującego, wyznaczona z zależnoś ci ( 2 ) , wynosi dla tej pró b k i i dla 
tego systemu pomiarowego N1 ≈  8 0 .  
 
4. W n i o s k i  
 

Z  przeprowadzonych  b adań  pró b ek  materiał u magnetycznego, 
zaró wno dla sinusoidalnego wymuszenia induk cji jak  i sinusoidal-
nego wymuszenia natężenia pola, wynik ają następujące wniosk i:  
-  wartoś ci parametró w materiał ó w magnetycznych , wyznaczone 

w opcji wymuszenia napięciowego, w odniesieniu do wartoś ci 
tych  parametró w uzysk anych  w pomiarach  z wymuszeniem prą-
dowym, ró żnią się od k ilk u do k ilk unastu procent dla tak ich  
wielk oś ci jak  induk cja mak symalna Bm ax , remanencja Br, przeni-
k alnoś ć  amplitudowa µa, do wartoś ci k ilk udziesięciu procent dla 
stratnoś ci cał k owitej Pc czy ponad sto procent dla k oercji H c , 

-  przy zasilaniu prądowym uzysk uje się prak tycznie niezależnoś ć  
wynik ó w pomiaró w parametró w materiał ó w magnetycznych  od 
liczb y zwojó w uzwojenia magnesującego.  L iczb ę zwojó w de-
terminuje jednak  dopuszczalny zak res napięcia wyjś ciowego 
ź ró dł a sygnał u, względnie mak symalny zak res napięć  wejś cio-
wych  przetwornik ó w A/ C , w przypadk u pomiaru wł aś ciwoś ci 
magnetycznych  z użyciem metod cyf rowych , 

-  przy zasilaniu napięciowym impedancja uzwojenia magnesują-
cego powinna b yć  co najmniej 2 5 -k rotnie więk sza od impedan-
cji wyjś ciowej ź ró dł a sygnał u, z uwzględnieniem szeregowego 
opornik a do pomiaru wartoś ci prądu magnesującego;  minimalną 
liczb ę zwojó w uzwojenia magnesującego należy ob liczyć  z wy-
znaczonej zależnoś ci ( 2 ) , 

-  sprawdzanie warunk u sinusoidalnego k ształ tu sygnał u ź ró dł a 
wymuszającego, poprzez wyznaczanie jego wspó ł czynnik a 
k ształ tu ( pomiar wartoś ci sk utecznej i wartoś ci ś redniej wypro-
stowanej)  jest niewystarczające.  Autorzy zalecają wyk orzysta-
nie w tym celu na przyk ł ad oscylosk opó w wyposażonych   
w F F T  i dok ł adne sprawdzenie zawartoś ci h armonicznych .  

 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  Po l s k a  N o r m a  PN -E N  6 0 4 0 4 -6 :  M a te r i a ł y  m a g n e ty c zn e ;  C zę ś ć  6 :   

M e to d y  p o m i a r u  w ł a s n o ś c i  m a g n e ty c zn y c h  m a te r i a ł ó w  m a g n e ty c zn i e  
m i ę k k i c h  m e ta l i c zn y c h  i  p r o s zk o w y c h  p r zy  c zę s to tl i w o ś c i a c h  w  za -
k r e s i e  o d  2 0  H z d o  2 0 0  k H z z u ż y c i e m  p r ó b e k  p i e r ś c i e n i o w y c h . 

[ 2 ]  Ku r y ł o w i c z J .:  B a d a n i e  m a te r i a ł ó w  m a g n e ty c zn y c h ,  W N T ,  W a r s za -
w a , 1 9 6 2 . 

[ 3 ]  B e r to tti  G .,  F . F i o r i l l o  F .:  M a g n e ti c  Pr o p e r ti e s  o f  M e ta l s  - M a g n e ti c  
Al l o y s  f o r  T e c h n i c a l  Ap p l i c a ti o n s ,  S p r i n g e r -V e r l a g ,  V o l . 1 9 i 1 ,  1 9 9 4 . 

[ 4 ]  S o i ń s k i  M .:  M a te r i a ł y  m a g n e ty c zn e  w  te c h n i c e ,  C O S i W  S E P,  W a r -
s za w a  2 0 0 1 . 

[ 5 ]  M o s e s ,  A.J .,  T u tk u n ,  N .:  I n v e s ti g a ti o n  o f  p o w e r  l o s s  i n  w o u n d  to r o i d a l  
c o r e s  u n d e r  PW M  e x c i ta ti o n ,  I E E E  T r a n s a c ti o n s  o n  M a g n e ti c s ,   
V o l u m e  3 3 ,  I s s u e  5 ,  S e p te m b e r  1 9 9 7 . 

[ 6 ]  Ap p l i c a ti o n  N o te s  – Po w e r  M e a s u r e m e n t Ap p l i c a ti o n  S o f tw a r e ,   
T e k tr o n i x  O s c i l l o s c o p e s  – T PS 2 0 0 0  S e r i e s  O s c i l l o s c o p e s . 

[ 7 ]  R & J  M e a s u r e m e n t:  Ko m p u te r o w y  s y s te m  p o m i a r o w y  d o   
b a d a n i a  d y n a m i c zn y c h  w ł a ś c i w o ś c i  m a g n e ty c zn y c h  m a te r i a ł ó w   
m a g n e ty c zn i e  m i ę k k i c h  w  p o l a c h  p r ze m i e n n y c h  M AG -R J J -6 .0 ,  
w w w .r j m e a s u r e m e n t.c o m .p l /p a g e s /o f e r ta _ 1 .h tm l  

[ 8 ]  Kw i c za l a  J .:  S y s te m  p o m i a r o w y  d o  w y zn a c za n i a  p a r a m e tr ó w  m a te r i a -
ł ó w  m a g n e ty c zn y c h ,  Po m i a r y ,  Au to m a ty k a ,  Ko n tr o l a  N r  6 ,  2 0 0 4 . 

[ 9 ]  S te i n g r o e v e r  E .,  R o s s  G .:  M a g n e ti c  M e a s u r i n g  T e c h n i q u e s ,  M a g n e t-
Ph y s i c ,  Kö l n  1 9 9 7 . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
otrzymano / received: 2 6 . 0 6 . 2 0 0 9   
p rzyj ę to do dru k u  / accep ted: 1 0 . 1 1 . 2 0 0 9  artyk u ł  recenzow any 


