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Warunki pomiaru wtasnosci magnetycznych rdzeni
ferromagnetycznych metoda watomierzowa

Streszczenie Do najwazniejszych wiasciwo$ci rdzeni magnetycznych, zaliczy¢ nalezy charakterystyki magnesowania (Bn = f(Hy), zmiany
przenikalno$ci wzglednej (u- = f(Hn) oraz poziom jednostkowych strat mocy (P = f(By)). Wysokie parametry uzytkowe takich wyrobéw jak
transformatory pomiarowe stwarzajg konieczno$c¢ kontroli jako$ci ich rdzeni. W pracy przedstawiono uwarunkowania zastosowania metody
watomierzowej z oscyloskopem do okre$lania wtasno$ci magnetycznych rdzeni ferromagnetycznych o masach do 30 kg.

Abstract The most important properties of magnetic cores are the magnetisation characteristics (Bm = f(Hm), changes of magnetic permeability (1 =
f(Hm) and specific total unit loss. High functional parameters of such products as measurements transformers create necessity of quality control their
cores. In this paper are shown application conditions of wattmeter with oscilloscope method to determination of magnetic properties of ferromagnetic
cores with mass to 30 kg. Application conditions of wattmeter with oscilloscope method to determination of magnetic properties of

ferromagnetic cores
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Wstep

Wraz z powstaniem i rozwojem maszyn elektrycznych
powstata koniecznos¢ okreslania jakosci materiatéw
stosowanych do ich produkcji. Tasmy elektrotechniczne
badane sg metodami znormalizowanym takimi jak: aparat
Epsteina [1] lub aparat do pomiaréw na pojedynczym
arkuszu blachy [2], wyposazonymi w systemy komputerowe
np. [3]. Metody te pozwalajg na, a przede wszystkim
powtarzalny sposéb okreslenia wtasciwosci magnetycznych
tasm elektrotechnicznych.

W przypadku rdzeni o relatywnie duzych masach, rzedu
10 i wiecej kilograméw, powszechnie dostgpne systemy
komputerowe zazwyczaj nie zapewniajg ksztattowania
strumienia magnetycznego. Wynika to z duzych mocy
niezbednych do przemagnesowania wymaganej wéwczas
ilosci ferromagnetyku. Przyktadowo, dla mocy wzmacniacza
2000 W i masy rdzenia ok. 25 kg osigga sie indukcje w
rdzeniu rzedu 1,6 T (gdy wykonany jest z tasmy
elektrotechnicznej gatunku HiB) Ilub tylko 1,1 T (w
przypadku rdzenia z taSmy niezorientowanej).

Uktady pomiarowe

Badanie wiasciwosci materiatdw magnetycznie miekkich
obejmuje pomiar dwéch przebiegéw czasowych: indukciji
b(t) i natezenia pola magnetycznego h(t) okreslanych z
zaleznosci (2) i (3). Na podstawie przebiegow tych wielkosci
oblicza sie nastepnie jednostkowe straty mocy badanego
obiektu (1). Takie postepowanie wymaga stosowania
systeméw komputerowych, ktérych wadg jest ograniczona
do kilku kilograméw masa rdzeni. Dla wiekszych rdzeni
wykorzystuje sie metode watomierzowg [4] (jak na rys. 1).
W pracy przedstawiono opis tej metody, ale =z
wykorzystaniem oscyloskopu oraz przedstawiono
przyktadowe wyniki badan dla trzech rdzeni r6znego typu.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego metody watomierzowej (bez
ksztattowania strumienia w badanym rdzeniu) z oscyloskopem
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O poprawnosci metrologicznej uktadu z rys. 1) swiadczy
zapewnienie odpowiedniego wymuszenia, tzn. ksztattu
prgdu magnesujgcego, tak aby uzyska¢ sinusoidalny
przebieg strumienia magnetycznego w badanym rdzeniu.
Wynika to z zachowania wspoiczynnika ksztaltu na
poziomie +1% w przewazajgcej czesSci zakresu
pomiarowego (rys. 4).

Jednostkowe straty mocy wyznaczane sg przyktadowo z
zaleznosci (1):

(1) t)dt

.
75Fez T '([h

gdzie: ug(t) — napiecie indukowane po stronie wtornej, t —
czas, T — okres mierzonego przebiegu, z, - liczba zwojéw
uzwojenia magnesujgcego, Sre - przekroj rdzenia, y —
gestosc¢ tasm elektrotechnicznych.

Przebieg natezenia pola magnetycznego okre$la sie z
zaleznosci (2), z przebiegu spadku napiecia un(t) na
rezystorze R, wigczonym w obwdd magnesowania rdzenia.
Pomiedzy wartosciami  chwilowymi natezenia pola
magnetycznego h(t) i napieciem uy(t) istnieje - wynikajgca z
prawa przeptywu - zaleznos$¢ (2):

()= u, (t)z,

RI

b sr

(2)

gdzie: lg - dtugos¢ sredniej drogi magnetycznej, z4 - liczba
Zw. uzwojenia magnesujgcego, R, - wartos¢ rezystancji
bocznika.

Zwigzek pomigdzy wartoscig chwilowg indukcji
magnetycznej b(t) i indukowanej sity elektromotoryczne;j
ug(t) wynika z prawa indukcji elektromagnetycznej i opisany
jest zaleznoscig (3):

3) b(t)=

Okreslone na drodze pomiarowej wartosci (2) i (3)
pozwalaja na wyznaczenie wielu wielkosci
charakteryzujgcych wifasciwosci magnetyczne badanego
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rdzenia. Za pomocg ukladu z rys. 1 wyznacza sie takie
zaleznosci jak dynamiczng charakterystyke magnesowania
Bm= f(Hm) lub charakterystyke przenikalnosci wzglednej y, =
f(Hm). Przykladowe petle histerez dla  rdzenia
pakietowanego spawanego z tasmy niezorientowanej (tab.
1), przedstawiono na rys. 2.

a) b)
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Rys. 2. Przykladowe petle histerez dla indukcji magnetycznych ok.
1.0 T okreslone metodg watomierzowg z oscyloskopem (rys. 1) dla
rdzenia pakietowanego spawanego A (tab.1) we wspotrzednych: a)
ug = f(un) oraz b) B = f(H) (wyniki wiasne)

W przypadku uktadu z rys. 1 wykorzystanie przebiegow
czasowych z oscyloskopu cyfrowego nie jest tak oczywiste,
jak to byto w przypadku stosowania oscyloskopow
analogowych gdzie oba kanaty sg przetwarzane oddzielnie i
mozna wykonywa¢ obliczenia jak w (1). W przypadku
aktualnie stosowanych oscyloskopow cyfrowych,
catkowanie jest utrudnione, a wynika to z niejednoczesnosci
akwizycji przebiegow.

Metoda watomierzowa z oscyloskopem cyfrowym
umozliwia jednak tatwiejszy pomiar rdzeni o relatywnie
duzych masach, w stosunku do zazwyczaj stosowanych
systeméw komputerowych, z ksztattowaniem przebiegu
strumienia magnetycznego.

Uwarunkowania
oscyloskopem
Do badan wytypowano trzy rdzenie: dwa rdzenie
pakietowane z tasmy niezorientowanej M400-50A (spawany
oraz skrecany) i jeden rdzen cigety wykonywany z tasmy
zorientowanej M130-30S w technologii zwijanej z
rozproszong szczeling powietrzng typu Unicore [5].

metody watomierzowej z

Tabela 1. Charakterystyka badanych rdzeni wykonanych z tasm
elektrotechnicznych: zorientowanej i niezorientowane;j

Rdzen Gatunek Masa Max. warto$¢ Bn,
tasmy rdzenia [T gystem . watomierzowi

komp. [1] (rys.1)

Zwiajny ciety | M130-30S 15 kg 16T 19T

Unicore [5]

Pakietowany | M400-50A | 23 kg 13T 16T

spawany A

Pakietowany | M400-50A | 28 kg 12T 14T

skrecany B

Rdzeh zwijany z rozproszong szczeling powietrzng
charakteryzuje sie ciggtoscig struniemia magnetycznego, a
mimo to wykonanie pomiaréw system komputerowym
takiego rdzenia o masie 15 kg mozliwe jest tylko do
wartosci indukcji 1.6 T (tab. 1). Metoda watomierzowa
pozwala natomiast na okreslenie wtasciwosci tego wyrobu
do indukcji 1.9 T. W przypadku rdzenia o masie 28 kg
niemozliwym staje sie wowczas osiggnigcie indukcji
powyzej 1.4 T, gdyz ograniczenie posiadanego systemu
pomiarowego stanowi moc autotransformatora wynoszaca
2.5 kVA.

Liczy¢ nalezy sie z okolicznosciag, ze nawet dla
sinusoidalnego zrddta napiecia, nieliniowosé charakterystyki
magnesowania rdzenia ferromagnetycznego wprowadza
znaczace znieksztalcenia prgdu  magnesujgcego i
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indukowanego po stronie wtdrnej napiecia. Stwierdzono
przy tym, ze wzrost indukcji magnetycznejz 1.0 Tdo 1.5 T
powoduje ponad 3-krotny wzrost wspétczynnika THD
napiecia wtérnego [6]. Doktadno$é pomiaru jednostkowych
strat mocy silnie zalezy przy tym od ksztattu strumienia
magnetycznego, proporcjonalnego z kolei do napiecia
wtérnego [1, 2, 4]. W metodzie watomierzowej (rys. 1)
pomiar natezenia pola magnetycznego w przypadku
badania relatywnie duzych rdzeni moze by¢ takze
obarczony znacznym btedem. Dla celéw ograniczenia tego
btedu zastosowano analize przebiegdbw czasowych
mierzonego prgdu metodg oscyloskopowg, a nastepnie
okreslono wspéiczynnik AHm (rys. 3). Stwierdzono biad
systematyczny  zanizania wartosci natezenia  pola
magnetycznego mierzonego z wykorzystaniem
amperomierza, w stosunku do rzeczywistego przebiegu
okreslanego oscyloskopem (AH, < 0). Na rys. 3
przedstawiono zanizanie tych mierzonych wartosci
maksymalnych natezenia pola magnetycznego AH;, w
funkcji indukcji B.

Maksymalng warto$¢ natezenia pola magnetycznego
okreslono z prawa przeplywu, zaktadajac sinusoidalny
charakter zmian pola magnetycznego. Zmiany warto$ci
maksymalnej AHn, (rys. 3) obliczono ze wzoru:

Ha=Hoe 1909

0sc

(4) AH =

gdzie: Ha - warto§¢ maksymalna natezenia pola
magnetycznego okreslana z wykorzystaniem amperomierza
wartosci skutecznej, Hosc - wartos¢ maksymalna natezenia
pola magnetycznego ze wzoru (2) okreslana na podstawie
przebiegu z oscyloskopu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmian wartosci pola magnetycznego od indukc;ji
AH, = f(Bn) dla badanych rdzeni, okreslana amperomierzem
wartosci skutecznej w relacji do m. oscyloskopowej (wyniki wiasne)

Jak to wynika z danych na rys. 3 zmiany AHy, = f(Bm)
majg podobny charakter i zalezg od rodzaju rdzenia tj.
zalezg od stopnia ciggtosci obwodu magnetycznego. Z
doswiadczen przemystowych wynika, ze wtasnosci rdzeni z
rozproszong szczeling powietrzng (pakietowane) mozna
mierzy¢ poprawnie do wartosci indukcji rzedu 0.6 T (AHn, <
+10%), po czym zauwaza sie znaczny wzrost wartosci
btedu pomiaru. Zjawisko wzrostu tego wspoétczynnika AHm
dla rdzeni zwijanych cietych typu Unicore [5] zauwaza sie
dopiero przy wartosci indukcji dwa razy wiekszej.
Prezentowane dane obrazujg w ujeciu ilosciowym, jak
bardzo podczas magnesowania ferromagnetyku ulega
odksztatceniu sinusoidalny przebieg prgdu, w ktérym to
przypadku metoda oscyloskopowa umozliwia bardziej
precyzyjny pomiar wlasnosci magnetycznych rdzeni
poprzez bardziej precyzyjne okreslenie wartosci H,.
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Rys. 4. Procentowe zmiany wartos$ci wspotczynnika ksztattu FF [6]
badanych rdzeni magnetycznych (tab. 1), w =zaleznosci od
maksymalnej indukcji By, (wyniki wtasne)

Zauwazy¢ nalezy, ze podczas magnesowania ulega
odksztatceniu nie tylko prgd magnesujgcy, ale takze
indukowany strumiern magnetyczny i wywotane nim
napiecie wtérne wzér (3). W obowigzujgcych normach [1, 2]
zaklada sie, ze wspobiczynnik ksztaltu strumienia
magnetycznego nie powinien odbiega¢ od wartosci 1.1107
(tj. dla sinusoidy) bardziej niz + 1%. Jak wynika z danych na
rys. 4) poprawny pomiar — z uwzglednieniem tego
ograniczenia — mozliwy jest dla rdzeni pakietowanych do
wartosci 1.2 T, a dla rdzeni z rozproszong szczeling
powietrzng - do niemal 1.9 T.

Prezentowane na rys. 4 zmiany wspofczynnika ksztattu
FF korespondujg z charakterem zmian wspétczynnika
zawartosci harmonicznych THD badanych rdzeni [7].
Wzrost wspotczynnika THD przektada sie z kolei na wzrost
strat od wyzszych harmonicznych w stratach catkowitych,
co w omawianym przypadku oznacza mniejsze straty rdzeni
o bardziej cigglym obwodzie magnetycznym, tj. o
nieznacznie rozproszonej szczelinie powietrznej (rdzen typu
Unicore [5]).
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Rys. 5. Wtasnosci rdzenia magnetycznego typu Unicore z

wykorzystaniem  systemu  komputerowego oraz = metody
watomierzowej z oscyloskopem: a) charakterystyka magnesowania
Bm = f(Hm), b) zmiany przenikalnosci wzglednej p, = f(Hm)

Wyniki badan
Zakresem badan objeto rdzenie (tab. 1): pakietowane
spawane A i skrecane B [7] oraz zwijane ciete z
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rozproszong szczeling powietrzng typu Unicore [5]. Badano
po trzy sztuki kazdego typu rdzenia, jak w tab.1. W
rdzeniach Unicore [5] zauwazalne sg charakterystyczne
przesuniecie geometrycznie szczeliny powietrznej w
rdzeniu, zapewniajgce lepszg ciggtos¢ strumienia
magnetycznego anizeli w przypadku rdzeni pakietowanych.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke magnesowania
oraz zmian przenikalnosci wzglednej p, = f(Hm) rdzenia typu
Unicore [5] i tab. 1) okreslone systemem komputerowym [1]
i metodg watomierzowg z oscyloskopem (rys. 1).

Z danych na rys. 5 wynika duza zgodnos$¢ uzyskanych
wynikéw pomiarowych, przy czym metoda watomierzowa z
oscyloskopem umozliwia znaczne rozszerzenie zakresu
pomiarowego. Woykorzystujgc tg =zalete na rys.6
przedstawiono wyniki pomiaréw jednostkowych strat mocy
badanych rdzeni, do wartosci powyzej 1.5 T.
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk stratnosci P f(Bm)
zmierzonych za pomocg systemu komputerowego i metoda
watomierzowg z oscyloskopem (rys.1) dla rdzeni a)

pakietowanego spawanego A i pakietowanego skrecanego B
(tab. 1) z niezorientowanej tasmy elektrotechnicznej, b) zwijanego z
rozproszong szczeling powietrzng typu Unicore z tasmy
zorientowanej (wyniki wtasne)

Prezentowane dane na rys. 6 potwierdzajg wiekszg
przydatno$¢ metody watomierzowej z oscyloskopem dla
celéw pomiaréw relatywnie duzych rdzeni magnetycznych.
Okreslenie stratno$ci mozliwe jest dla takich rdzeni do
wartosci 1.4 i 16T (odpowiednio rdzen skrecany i
spawany) i do 1.9 T dla rdzenia zwijanego z rozproszong
szczeling powietrzng (rys. 6b).

Nieznaczne réznice charakterystyk stratnosci
przedstawione na rys. 6 wynikajg ze sposobu wykonywania
pomiaréw. System komputerowy wyposazony jest w petle
sprzezenia  zwrotnego  umozliwiajgcg  ksztattowanie
strumienia magnetycznego w rdzeniu, zapewniajgc jego
sinusoidalny charakter - zgodnie z wymaganiami normy [1].
Metoda watomierzowa z oscyloskopem jest prostsza, lecz
pozbawiona jest tej =zalety. W metodzie tej prad
magnesujgcy ptynie bezposrednio z sieci, poprzez
autotransformator - nie ma zatem mozliwosci wptywania na
ksztalt indukowanego strumienia magnetycznego w
rdzeniu. Stad tez liczy¢ sie nalezy z mozliwoscia, ze dla
wyzszych wartosci indukcji magnetycznej B jej ksztait

219



odbiegaé¢ bedzie od znormalizowanego. Prezentowane na
rys. 6 i 7 wyniki potwierdzajg jednak duzg zgodnos$é obu
metod pomiarowych i stgd przydatnos¢ metody
watomierzowej z oscyloskopem, do oceny jakosci rdzeni o
masach rzedu do 30 kg.

Whnioski i kierunki dalszych prac

Ze wzgledu na fakt, ze badania wykonywano w ramach
prac przemystowych, dla celédw wykazania przydatnosci
proponowanej metody watomierzowej z oscyloskopem
wykonano analize przydatnosci proponowanej metody, w
stosunku do metody znormalizowanej [1] i przecietng
zgodno$¢ metod pomiarowych uzyskano na poziomie +5%.
Przedstawione wyniki pomiaréw charakterystyk
magnesowania By, = f(Hn), zmian przenikalnosci wzgledne;j
ur = f(Hm) i jednostkowych strat mocy P = f(Bm) wskazujg na
przydatno$s¢ proponowanej metody watomierzowej z
oscyloskopem. W kolejnym etapie prac przewiduje sie
powiekszenie uniwersalnosci i doktadnosci metody poprzez
wykorzystanie karty pomiarowej dla celéw jednoczesnej
akwizycji danych pomiarowych i automatyzacji prac, jak
réwniez powiekszenie zdolnosci metrologicznej metody.
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