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Wptyw zmian wtrgceniowych w ferromagnetyku na petle
histerezy réznicowej dla réznych czestotliwosci strumienia
magnetycznego

Streszczenie. Dzigki zastosowaniu wspoétczesnych technik pomiarowych pojawiajg sie nowe mozliwosci znalezienia dodatkowych funkcjonalnosci
dla klasycznych obwoddw elektrotechniki. W artykule przedstawiono prébe wykorzystania zmiennopragdowego mostka pomiarowego Maxwell’a
w uktadzie poréwnawczym ze wzorcem. Uktad ten wykazuje zdolnosci do identyfikacji, a w nastepnych krokach klasyfikacji zmian wtrgceniowych
w ferromagnetykach.

Abstract. Using modern measurement techniques, there are new opportunities to find additional functionalities for the classical electrical
engineering systems. The article presents an attempt to use the AC Maxwell bridge circuit in the comparative system with the pattern. This system
demonstrates the ability to identify, and in the next steps, the classification of insertion changes in ferromagnet. (Effect of insertion changes in a

ferromagnet at the differential hysteresis loop for various frequencies of magnetic flux).
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Wstep

Zmiany petli histerezy ferromagnetyka mogg wskazywac
na fluktuacje parametréw fizycznych materiatu oraz miejsca
0 zaburzonej strukturze wewnetrznej badanego rdzenia.

Przy zatozeniu, ze gabaryty ferromagnetyka sg state
mozna zatozy¢, ze zmiany petli histerezy sg spowodowane
zmianami w budowie wewnetrznej materiatu.

Dlatego wazne jest by mdéc zmierzy¢é zmiany petli
histerezy w celu zbadania nieciggtosci ferromagnetyka.
Bardziej zaawansowne badania powinny umozliwi¢
sklasyfikowanie zmian w budowie badanego obiektu.
Zmiany petli histerezy sg powigzane ze zmianami
strumienia magnetycznego i obejmujg obszar przez ktory
przeptywa strumien. Obszar ten bedzie mozna bada¢ pod
katem zaburzen nieciggtosci materiatu. Warto zauwazy¢ ze
pole petli histerezy obrazuje straty zwigzane, miedzy
innymi, z przemagnesowywaniem ferromagnetyka, co moze
by¢ takze wykorzystane we wspomnianych badaniach.

Do pomiarow zastosowano model defektoskopu
indukcyjnego, wykonanego w IEIiE Politechniki Lubelskiej
[1-3].

Rys.1. schemat stanowiska
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Urzgdzenie to pracuje w ukfadzie mostka pomiarowego
zmiennoprgdowego, w ktorym istniejg dwa magnetowody
z cewkami (rys.1.) oraz zestaw cewek bedacych
opcjonalnymi  elementami  urzgdzenia  badawczego,

nieuwzglednionymi na powyzszym rysunku. Celem
podjetego  tematu jest wyznaczenie  optymalnej
czestotliwosci do dalszych badan nad diagnozowaniem
rdzenia oraz opcjonalnie klasyfikacja miejsc o zaburzonej
strukturze wewnetrznej w ferromagnetyku.

Uktad pomiarowy

W przeprowadzonych badaniach zastosowano uktad
mostka pomiarowego z indukcyjnosciami  nieliniowymi w
ramionach pierwszym oraz trzecim (rys.2). Zastosowane
elementy indukcyjne stanowig jednakowe cewki z rdzeniami
ferromagnetycznymi, wzorcowym oraz badanym. Miejsce o
zaburzonej strukturze wewnetrznej badanego rdzenia po-
woduje zmiany jego strumienia magnetycznego [4], co pro-
wadzi do pojawienia sie zmiany napiecia nieréwnowagi Uy .

Rys.2. Schemat obwodu mostka pomiarowego zmiennoprgdowego

(3]

Mostek jest zbudowany z elementéw RL oraz zasilany
ze zrodla napiecia sinusoidalnego z mozliwoscig zmiany
czestotliwosci, amplitudy i fazy poczatkowej. Ramiona
mostka stanowig gatezie pasywne obwodu typu rezy-
stancyjnego w ramionach 2 i 4 oraz gatezie indukcyjne w
ramionach 1 i 3 (rys.2.). Poniewaz w cewkach znajdujg sie
rdzenie ferromagnetyczne, indukcyjno$¢ obu ramion jest
nieliniowa. Ukfad ten jest klasycznym mostkiem Maxwell'a z
gateziami nieliniowymi. Zastosowane elementy indukcyjne
stanowig jednakowe cewki powietrzne z wymiennymi
rdzeniami  ferromagnetycznymi. Miejsce o zaburzonej
strukturze wewnetrznej badanego rdzenia powoduje zmiany
jego strumienia magnetycznego, co prowadzi do pojawienia
sie zmian napiecia nierownowagi uy [2].
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Ponizej podany zostat analityczny sposéb wyznaczenia
tego napiecia. Dla powyzszego obwodu postugujgc sie
réwnaniami obwodowymi mozna zapisac bilans napie¢ (1).

(1) {”w =Uy— U
u, =u, —u,
Napiecia na ramionach 2z liniowymi elementami
przedstawiajg zaleznosci (3) oraz (5), zas napiecia na
ramionach z elementami nieliniowymi rownania (2) i (4).

2) ulzi1R1+%:i1Rl+Ll%+i1%
dr dt dr
@) u,=iR,
. dy, . di, .dL
(4) L13:l3R3+d—t3213R3+L3d—;+l3d—t3

®) u, =i,R,

Na podstawie uktadu réwnan (1) oraz znajomosci
napie¢ na ramionach (2), (3), (4) i (5) mozna wyznaczy¢
napiecie niezréwnowazenia uy (6).

d,-¥,)

6) 2u, =i,(R,—R,)—i,(R —R,)—
dt

W ukitadzie pomiarowym wartosci rezystancji zostaty
dobrane tak by byly jednakowe. Jednakowe sg takze
indukcyjnosci cewek bez rdzeni, dlatego wzér (6) mozna
uprosci¢ do postaci (7).

T it Y]
) de

Przy dodatkowym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze
napiecie nierbwnowagi mostka jest proporcjonalne do
wartosci zmian réznicy strumieni skojarzonych w cewkach
L4 oraz Ls.

Uogdlniajgc, oznacza to, ze warto$¢ napigcia
nieréwnowagi mostka jest funkcjg réznicy strumieni
skojarzonych w cewkach ramion Z; oraz Zs.

(8) u, = f(#~¥5)

Znajac przebieg réznicy strumieni oraz towarzyszacy jej
przebieg pradu magnesujgcego badany ferromagnetyk
mozna uzyskac petle histerezy roznicowe;j.

Pomiary

Metoda badawcza polega na zobrazowaniu przebiegu
napiecia niezréwnowazenia uy pod wplywem zmian pradu
magnesujgcego przeptywajgcego przez cewke z badanym
rdzeniem. Wartos$¢ tego pradu jest wyznaczana z pomiaréw
napiecia na ramieniu 2 lub 4 i znanej rezystancji w tych
ramionach. Rezystancyjny charakter gatezi oznacza, ze
przebiegi pragdu oraz napiecia sg zgodne w fazie. Analizie
poddano wyniki pomiarow w okreslonych przedziatach
czasu rownych czterem okresom dla danej czestotliwosci.

Petle histerezy réznicowej mozna uzyskaé podajgc
napiecie powstate w wyniku przeptywu pragdu magne-
sujgcego przez rezystor R; na zaciski odchylania pozio-
mego oraz scatkowane napiecie nierdbwnowagi mostka na
zaciski odchylania pionowego oscyloskopu. Jak wida¢ na
rysunku 3, pod wplywem zmian ciggtosci rdzenia, na

przyktad w postaci naciecia na jego obwodzie, obserwuje
sie zmiany ksztattu oraz rozmiaru petli histerezy. W tym
przypadku rozmiary petli wyraza amplituda miedzy-
szczytowa scatkowanego napiecia nierébwnowagi mostka.

rdzen ciggly
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Rys.3. Przebiegi i petla scatkowanego napigcia niezréwnowazenia
mostka dla rdzenia ciggtego i z nacigciem

Doktadnos$¢ badania petli histerezy zalezy od jakosci
elementéw dobranych w gafeziach mostka i mozna jg
adaptacyjnie poprawia¢ dobierajac elementy gatezi z coraz
wiekszg doktadnoscia.

Przyktad petli histerezy réznicowej dla czestotliwosci 80
Hz pokazany jest na rysunku 3. Dobierajgc odpowiednig
warto§¢ pradu przeptywajgcego przez cewki oraz
czestotliwosci  ponizej 200 Hz mozna uzyska¢ petle
w ksztatcie liter S [4].

Na zmiany petli histerezy majg wptyw takze prady
wirowe, ktére  ograniczajg  penetracje  strumienia
magnetycznego do wnetrza rdzenia. Uzywa sie pojecia
standardowej gtebokosci wnikania pradéw wirowych

© 5o |1
nfyu

gdzie: Y — przewodno$¢ elektryczna obiektu w S/m, u -
obiektu w H/m, f -

przenikalnos¢ magnetyczna
czestotliwos¢ w Hz.

Z tego powodu stosowanie zbyt duzych czestotliwosci
prowadzi do zakidcenia badania. Przyjmuje sie, ze pole
magnetyczne jest quasi stacjonarne ponizej 500 Hz dlatego
tez w badaniu brano pod uwage czestotliwosci z zakresu od
20 Hz do 600 Hz.

Z uwagi na wysokg czuto$¢ pomiaréw duzy wplyw majg
szczeliny powietrzne, a $cislej ich zmiany w trakcie
badania. Dlatego badanie nalezy wykonywa¢ przy
doktadnie unieruchomionym jarzmie. Ta przyczyna bywa
powodem probleméw zwigzanych 2z powtarzalnoscig
pomiarow.

Napiecie skutecznego niezrownowazenia mostka

Na rysunku 4 przedstawione zostaty pomiary zmiany
napiecia skutecznego uy na gtéwnej przekatnej mostka dla
réznych czestotliwosci. Kwadraty oznaczajg punkty
pomiarowe dla rdzenia z nacieciem, romby oznaczajg
pomiary rdzenia ciggtego. Réznice bezwzgledng napiecia
ilustrujg tréjkatne punkty pomiarowe.

66 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016



0,016
0,014 rdzefrz nac = = e
= 7
5 oo12 / F3EgE
0,01 :
rdzef cigety
0,008 —
: ——
0,006 A+ =
0,004 ¢“/4 - |
ron Ici
0,002 +— ;
0
0 100 200 300 400 500 60D 700

f, [Ha]

Rys.4. Napigcie skuteczne niezréwnowazenia mostka dla réznych
czestotliwosci

Pomiary wykonano przy jednakowym pradzie
magnesujgcym. Jak wida¢ z powyzszego rysunku, napiecie
nieréwnowagi mostka zdecydowanie ro$nie przy wzroscie
czestotliwosci do 400 Hz, a nastepnie dynamika wzrostéw
maleje. Na tej podstawie mozna wnosi¢, Ze zasilanie
mostka czestotliwoscig wiekszg od 400 Hz, nie bedzie
wplywato na czutos¢ wskazan okre$lajgcych defekty

materiatowe rdzenia.
4,/1// + 3

90%

80%

70%

60% )/
50%

40% /(
30%
20%

10%
0%

0 100 200 300 400 500 600 700
f, [Hz]

Rys.5. Réznica wzgledna napiecia skutecznego niezréwnowazenia
mostka dla réznych czestotliwosci

Wartos¢ réznicy wzglednej napiecia skutecznego
niezrownowazenia dla rdzenia z oraz bez naciecia
pokazana jest na rysunku 5. Rdznica ta jest obliczona
wzgledem wskazan z rdzeniem ciggtym.

Z charakteru krzywej wynika, ze dynamika zmiany
napiecia nierownowagi zwieksza sie z czestotliwoscig do
200 Hz i stabilizuje sie na poziomie 75%. Przy badaniu
ferromagnetyka sama warto$¢ napiecia nieréwnowagi
mostka nie jest jeszcze wystarczajgca do stwierdzenia
nieciggtosci rdzenia. Stanowi ona podstawe do dalszej
analizy obiektu.

Amplitudy miedzyszczytowa scatkowanego napiecia
niezrbwnowazenia

Wartos¢ amplitudy miedzyszczytowej scatkowanego
napiecia niezrownowazenia ilustruje rysunek 3. Jest ona
mierzona jako wysokos$¢ petli histerezy roznicowej lub
odleglos¢ w pionie miedzy szczytami w przebiegu
scatkowanego napiecia nieréwnowagi mostka. Dla
wybranych  czestotliwosci wykonano pomiary oraz
wyznaczono wartosci tej amplitudy. Uzyskane wyniki
postuzyty do sporzgdzenia wykresu przedstawionego na
rysunku 6 oraz 7.
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Rys.6. Amplituda miedzyszczytowa scatkowanego napiecia

niezrownowazenia mostka dla réznych czestotliwosci

Z ilustracji uzyskanych wynikow (rys.6.) wida¢, ze
amplituda miedzyszczytowa scatkowanego napiecie
nierbwnowagi mostka maleje wraz z rosnacag
czestotliwoscia.
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Rys.7. Réznica wzgledna amplitudy miedzyszczytowej
scatkowanego napiecia niezréwnowazenia mostka dla roznych
czestotliwosci

Na rysunku 7 przedstawiono wykres réznicy wzglednej
wzgledem pomiaru z rdzeniem ciggltym. Wida¢ z niego ze
wartosci te po duzym rozrzucie przy czestotliwosciach
ponizej 200 Hz stabilizujg sie¢ na poziomie 80% wzrostu
amplitudy. Rozrzut jest spowodowany tym, ze przy matych
czestotliwosciach przebiegi nie byty stabilne.

Whioski

» Zmiany napigcia skutecznego niezrownowazenia pod
wptywem zmian ciggtosci rdzenia sg znaczgco wyzsze
powyzej 100 Hz.

4 Naciecie na rdzeniu ma wplyw na wielkos¢ petli
histerezy roznicowej. Przy wzroscie czestotliwosci ten
wptyw stabilizuje sie na okoto 80% powiekszeniu petli.
Powyzej 200 Hz zmiany petli sie stabilizujg, przy
jednoczesnym wzroscie wptywu pradow wirowych.

4 Ze wzrostem czestotliwosci petla histerezy réznicowej
zmienia ksztatt z litery S na zblizony do elipsy.

4 Zaburzenia w wewnetrznej strukturze ferromagnetyka
powodujg mierzalne zmiany petli histerezy réznicowe;.
Zmiany te sg subtelne i wymagajg duzej starannosci przy
wykonywaniu pomiaréw.
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