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Nowa metoda pomiaru krzywej magnesowania rdzenia dtawika

Streszczenie. W pracy zaproponowano metode pomiaru petli histerezy rdzenia dtawika bazujgca na pomiarze i rejestracji czasowych przebiegéw
pradu i napiecia. Opisano sposob realizacji metody pomiarowej i uktad pomiarowy. Przedstawiono i przedyskutowano wyniki badan wptywu
wybranych parametréw sygnatu pomiarowego na przebieg krzywych magnesowania dla wybranych dtawikéw z rdzeniem ferrytowym.

Abstract. The paper presents a new method of measuring the hysteresis loop of the inductor. The proposed method based on the measurement
and recording the current and the voltage time waveforms of inductor. The implementation of the method and the manner of measuring were
described. The results of the investigation were presented and discussed especially the influence of selected measurement signal parameters on the
waveform of magnetization curves for selected inductors with a ferrite core. (The measurement method of the magnetization curve of the

inductor core)
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Wprowadzenie

Wiekszo$¢ wspotczesnych urzgdzen elektronicznych i
energoelektronicznych zawiera elementy magnetyczne w
postaci dfawikéw lub transformatorow [1, 2, 3]. Jednym z
najwazniejszych parametréw rozwazanych urzadzen jest
ich sprawnos$¢ energetyczna [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Na
wartos$¢ tego parametru w istotny sposéb wptywajg zaréwno
straty powstajgce w elementach pétprzewodnikowych, jak i
straty w elementach biernych [1, 4, 10].

Podczas projektowania rozwazanych uktadow
niezbedny jest dobdr odpowiedniego dfawika lub
transformatora  zapewniajgcego  wysokg sprawnosé
energetyczng ukfadu, a tym samym dobér odpowiedniego
materiatu wykorzystanego do budowy rdzenia elementu
magnetycznego. Jak wiadomo z literatury [1, 2, 3, 4, 11, 12,
13] zZrédtem strat w materiatach ~magnetycznych
wykorzystywanych do  budowy rdzeni elementéw
magnetycznych s m.in.  straty wynikajgce z
przemagnesowania rdzenia okreslane jako straty
histerezowe.  Stad projektanci uktadéw na podstawie
danych katalogowych i znajdujgcych sie w nich krzywych
magnesowania dokonujg wyboru odpowiedniego materiatu
do budowy rdzenia dtawika dedykowanego konkretnemu
rozwigzaniu.

Jedng z najpopularniejszych metod pomiaru krzywej
magnesowania opisywana w literaturze jest metoda
oscyloskopowa bazujgca na obserwacji i rejestracji
czasowych przebiegdw napiecia po stronie pierwotnej i
wtornej transformatora z rdzeniem ferromagnetycznym.
Metoda ta jest realizowana w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rysunku 1 [11, 14].
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Rys.1. Uktad do pomiary krzywej magnesowania transformatora [3]

W ukfadzie tym czasowe przebiegi H(t) oraz B(t)
wyznaczane sg na podstawie zmierzonych przebiegéw
napie¢ ul(t) oraz u2(t) i wartosci elementéw uktadu
pomiarowego (Ri, Rz, C) oraz warto$ci parametrow
konstrukcyjnych badanego transformatora (liczba zwojow
kazdego z uzwojen, dtugos¢ drogi magnetycznej i pole
przekroju rdzenia). Niestety, rozwazany uktad wymaga
obecnosci dwdch uzwojen nawinigtych na testowanym

rdzeniu i moze by¢ stosowany tylko dla transformatorow,
natomiast nie nadaje sie do badania dtawikéw.

W niniejszej pracy opisano metode pomiaru krzywej
magnesowania rdzenia dtawika uwzgledniajgca takze
zjawiska cieplne zachodzgce w rdzeniu rozwazanego
elementu oraz przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw.

Metoda pomiaru petli histerezy dtawika

W niniejszym rozdziale opisano nowg metode pomiaru
krzywej magnesowania rdzenia dtawika, a zastosowany

uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Ukfad do pomiary krzywej magnesowania rdzenia dtawika

W  uktadzie zaprezentowanym na rysunku 2
wykorzystano zrédto napiecia sinusoidalnego Ugin, dwa
rezystory R1 i Ry, badany dtawik L, kondensatory C1 oraz
C,, sonde pradowg (TCP), oscyloskop (OSC). Dodatkowo
opcjonalnie mozna zastosowac pirometr pozwalajgcy na
rejestrowanie zmian temperatury ze zmiang parametréw
sygnatu pomiarowego. Rezystor Ri ogranicza wartos¢
pradu ptyngcego ze zrodta napiecia Usin, a kondensator C
filtruje zakiocenia wysokich czestotliwosci indukowane w
uktadzie pomiarowym. Sonda prgdowa umozliwia
przeksztatcenie pradu dtawika i w napiecie mierzone przez
oscyloskop. Zas$ elementy R, i C, reprezentujg uktad
catkujgcy napiecie na dfawiku. Oscyloskop rejestruje
przebieg czasowy pradu dtawika i. oraz napigcia Uwy na
kondensatorze C,. Stata czasowa uktadu catkujgcego R2C>
musi  by¢ znacznie krotsza niz okres sygnatu
pobudzajgcego[15]. Pirometr mierzy temperature rdzenia
dtawika [16].

Pomiary wykonuje sie dla statej wartosci czestotliwosci f
sygnatu sinusoidalnego generowanego przez zrodio
napiecia Usin. W stanie ustalonym termicznie rejestrowane
sg przebiegi pradu iL i napiecia Uwy. Uzyskanie stanu
ustalonego termicznie weryfikuje sie za pomocg pirometru.
Jezeli wskazanie w ustalonym czasie (okoto 5 minut) nie
zmieni sie wiecej niz o 1°C, to mozna stwierdzi¢, ze rdzen
dtawika osiggnat stan stabilny termicznie. Nastepnie
zmierzone przebiegi czasowe pradu dtawika i i napiecia na
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kondensatorze U,y Sg rejestrowane za pomocyg
oscyloskopu. Przebiegi te sg przesylane do komputera,
gdzie wykonywane sg odpowiednie obliczenia natezenia
pola magnetycznego H z zaleznosci (1) oraz indukcji pola
magnetycznego B z zaleznosci (2).

(1) H(b) = 2h®
IFe
Vo (-R,-C
Z: SFe
gdzie z to liczba zwojow, Ire to dlugos¢ drogi magnetycznej,
zas Sre to pole przekroju czynnego rdzenia.

) B(t) =

Uzyskane wyniki pomiaréw

Wykorzystujac uklad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 2 zmierzono zalezno$¢ indukcji magnetycznej od
natezenia pola magnetycznego oraz przeprowadzono
badania wplywu parametrow sygnatlu pomiarowego
generowanego przez zrodto Usin, takich jak czestotliwos¢ f
na przebieg krzywej magnesowania dtawika.

Do badan wykorzystano dtawik zawierajgcy rdzen
ferrytowy kubkowy wykonany z materiatu F2001 o $rednicy
18 mm i wysokosci 11mm, na ktéry nawinieto dwa zwoje
drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,8 mm. Parametry
rdzenia rozwazanego dtawika zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow materiatu ferrytowego F-2001

arametr IFe Bsat SFe Ve HC
p em] | [mT] | [mm? | [mm% | [A/m]
warto$é | 2,56 | 390 43 1120 40

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane krzywe
magnesowania rozwazanego dfawika dla dwéch wartosci
amplitudy indukcji pola magnetycznego wynoszacej
odpowiednio B, = 159 mT (rys. 3a) oraz By, = 279 mT (rys.
3b) przy réznych warto$ciach czestotliwosci f sygnatu
pomiarowego.
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Rys. 3. Zmierzone zaleznosci indukcji magnetycznej B od
natezenia pola magnetycznego H dla amplitudy indukgcji

magnetycznej wynoszacej B, rownej a) 159 mT oraz b) 279 mT
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Jak mozna zauwazy¢ przy amplitudzie indukcji
magnetycznej B = 159 mT (rys.3a) wzrost czestotliwosci
powoduje ponad trzykrotny wzrost indukcji remanenciji Br i
nawet pieciokrotny wzrost pola koercji Hc rdzenia
rozwazanego dfawika, zas dla wyzszej wartosci amplitudy
indukcji magnetycznej B, = 279 mT ze wzrostem
czestotliwosci obserwuje sie prawie czterokrotny wzrost
indukcji remanencji BR i ponad szesciokrotny wzrost pola
koercji He, co w efekcie w obu rozwazanych przypadkach
skutkuje uzyskaniem wiekszej powierzchni pola petli
histerezy, a w konsekwencji wiekszymi stratami mocy w
rozwazanym elemencie.

Z kolei, na rysunku 4 przedstawiono krzywe
magnesowania B rdzenia dtawika przy czestotliwosci
réwnej 60 kHz dla czterech wartosci amplitudy indukcji
magnetycznej Bm wynoszgcych odpowiednio 99 mT, 199
mT, 239 mT oraz 299 mT.

Zgodnie z oczekiwaniem wzrost amplitudy indukcji
magnetycznej rdzenia powoduje zwiekszenie pola
powierzchni petli histerezy. W rozwazanym przypadku przy
statej wartoéci czestotliwosci wynoszgcej f = 60 kHz,
trzykrotny wzrost amplitudy indukcji magnetycznej B, z 99
mT do 299 mT powoduje dwukrotny wzrost wartosci
indukcji remanenciji Br i pola koercji Hc.
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Rys. 4. Zmierzone zalezno$ci indukcji magnetycznej B od

natezenia pola magnetycznego H dla czestotliwosci f réwnej 60
kHz.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ temperatury
rdzenia Tr od amplitudy indukcji magnetycznej B, dla
trzech wartosci czestotliwosci f wynoszgcych odpowiednio
30 kHz, 60 kHz oraz 80 kHz.
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Rys. 5. Zmierzone zaleznosci temperatury rdzenia Tr od amplitudy
indukcji magnetycznej B, przy trzech wartosciach czestotliwosci

Z przedstawionej na rysunku 5 zaleznosci mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem amplitudy indukcji
magnetycznej By, oraz czestotliwosci f rosnie temperatura
rdzenia rozwazanego dtawika. Przy czym najwieksze
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zmiany odpowiadajgce ponad dwukrotnemu wzrostowi
temperatury obserwuje sie przy czestotliwosci f = 80 kHz.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano nowa metode i ukiad do
pomiaru krzywej magnesowania rdzenia dtawika. Opisana
metoda pozwala na obserwacje wpltywu czestotliwosci i
amplitudy indukcji magnetycznej na ksztatt i pole
powierzchni  uzyskiwanych krzywych magnesowania.
Dodatkowo, zaproponowany uktad pomiarowy umozliwia
rejestracie temperatury rdzenia dfawika dla réznych
wartosci czestotliwosci i amplitudy indukcji magnetycznej,
ktéra moze by¢ przydatna do okreslana strat mocy w
rdzeniu dtawika metodami termicznymi.

Uzyskane wyniki badan dtawika z rdzeniem ferrytowym
wykazaty, ze zaproponowany uktad dziata poprawnie w
szerokim zakresie zmian czestotliwosci i amplitudy indukgciji.
Na obserwowanych wykresach B(H) mozna zauwazyc¢
wzrost  powierzchni  petli histerezy przy wzroscie
czestotliwosci. Widaé tez, Zze uzyskane krzywe
magnesowania odbiegajg od wykresow prezentowanych w
podrecznikach, gdyz dotyczg takze wyzszych czestotliwosci
pracy.

Zaprezentowane wyniki badan mogg by¢ przydatne dla
projektantow uktadow elektronicznych i
energoelektronicznych, a takze projektantow elementéow
magnetycznych. Uzyskane wyniki badan mogg by¢
zastosowane takze w dydaktyce do zilustrowania wptywu
wybranych czynnikow na wiasciwosci rdzeni
ferromagnetycznych wykorzystywanych w dtawikach.
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