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Charakterystyki wybranych materialéw ferromagnetycznych

przy zasilaniu niesinusoidalnym

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku badawczym pozwalajgcym wyznaczyc¢ przebieg petli
histerezy materiatow ferromagnetycznych. Badaniom poddano materiaty ze stali weglowej litej i stali zimnowalcowanej wyzarzanej i niewyzarzanej
przy wymuszeniach napieciem sinusoidalnym wyprostowanym jednopotéwkowo i dwupotéwkowo. Pomiary natezenia pola magnetycznego i indukcji
magnetycznej przeprowadzono z zastosowaniem oscyloskopu cyfrowego, dzieki czemu mozliwe byto zarejestrowanie ww. przebiegdw oraz
przeprowadzi¢ analize fourierowska. Analiza pokazata harmoniczne wygenerowane w nieliniowym uktadzie..

Abstract. The paper presents the results of experiments carried out on a test bench to determine the hysteresis loop of ferromagnetic materials. The
materials tested were solid carbon steel and cold-rolled annealed and non-annealed steel at sinusoidal voltage forcing with half-wave and full-wave

rectification.

Magnetic field strength and magnetic induction were measured using a digital oscilloscope, which made it possible to record the

aforementioned waveforms and perform a Fourier analysis. The analysis showed the harmonics generated in the non-linear system. (Hysteresis loop

in distorted voltage supply)

Stowa kluczowe: histereza, ferromagnetyzm, stal lita, wymuszenie sinusoidalne.

Keywords: hysteresis, ferromagnetism, solid steel, sinusoidal forcing.

Wstep

Materialy magnetycznie to materiaty tatwo magnesujace
sie pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Gléwnym celem zastosowan ferromagnetykéw w polach
zmiennych sg dtawiki, maszyny elektryczne i transformatory.
Stosuje sie je tam w celu zwiekszenia strumienia
magnetycznego, tzn. w celu zwigkszenia wartosci napiecia
indukowanego przez pole magnetyczne. Istotnym
zagadnieniem jest analiza obwodoéw elektrycznych
z rdzeniami ferromagnetycznymi pakietowanymi z blach.
Scharakteryzowanie wtasnosci dynamicznych obwodu
magnetycznego wymaga podania rodziny dynamicznych
petli histerezy, ktére sg jednoznacznymi charakterystykami
materiatu tylko przy ustalonej grubosci blachy, czestotliwosci
i ustalonym ksztalcie czasowego przebiegu pola
magnetycznego. [1-3]

Wiasnosci dynamiczne ferromagnetyka bada sie na
prébkach zamknietych lub otwartych umieszczonych
w jarzmowych obwodach magnetycznych. [4,5]

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentow
przeprowadzonych na stanowisku badawczym
pozwalajgcym  wyznaczy¢ przebieg petli histerezy
materiatdbw  ferromagnetycznych. Badaniom poddano
materialy ze stali weglowej litej i stali zimnowalcowanej
wyzarzanej i niewyzarzanej przy wymuszeniach napieciem

sinusoidalnym wyprostowanym jednopotéwkowo
i dwupotéwkowo. [6]
Badania

Badaniom eksperymentalnym poddano probki obwodéw
magnetycznych.  Badania  przeprowadzono  metodg
oscylograficzng. Metoda ta pozwala na wyznaczenie
dynamicznej petli histerezy badanego  materiatu

magnetycznego drogg pomiaru odpowiadajgcych sobie
wartosci chwilowych prgdu magnesujgcego w uzwojeniu
magnesujgcym oraz catki z napiecia na uzwojeniu
pomiarowym probki. [7,8] Schemat ukladu do pomiaru
dynamicznych petli histerezy magnetycznej przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru dynamicznych petli histerezy
magnetycznej: T - transformator regulacyjny, P-prostownik bez filtra
jednopotéwkowy lub dwupotéwkowy, Rr - rezystor regulacyjny
(suwakowy), zn - uzwojenie magnesujgce, z, — uUzwojenie
pomiarowe, R i C - rezystor i kondensator uktadu catkujgcego, Os —
oscyloskop

Petle histerezy badanej probki otrzymano na ekranie
oscyloskopu doprowadzajac do jego plytek sygnat
napieciowy proporcjonalny do natezenia pola
magnetycznego. [9-11] W celu skalowania osi H zmierzono
wartos¢ prgdu magnesujgcego ptyngcego przez uzwojenie
pomiarowe (pierwotne) probki i wyznaczono wartos¢
natezenia pola magnetycznego ze wzoru [4]:

&) H =2

Lsr

gdzie: zn - liczba zwojéw uzwojenia magnesujgcego, | - wartos¢
pradu magnesujgcego w A, Isr - $rednia dlugos¢ drogi
magnetycznej strumienia w rdzeniu w m, H - natgzenie pola
magnetycznego w A/m.

W opisie osi natezenia pola magnetycznego H na

kolejnych rysunkach wystepuje wspotczynnik
proporcjonalnosci a, ktéry wynosi:
_ Rylsr
) a= o
Napiecie proporcjonalne  do natezenia pola

magnetycznego otrzymano z rezystora Rr potgczonego
Szeregowo z uzwojeniem magnesujgcym probki.
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Sygnat proporcjonalny do indukcji magnetycznej
dotgczono do plytek odchylania pionowego. Napiecie
proporcjonalne do chwilowych wartosci indukcji otrzymuje
sie podajgc przebieg sity elektromotorycznej uzwojenia
pomiarowego na ukiad catkujgcy RC [12-13]. Stad
wspotczynnik proporcjonalnosci réwny jest:

3 b = 4fz,S

gdzie: zp - liczba zwojow uzwojenia pomiarowego, f —
czestotliwo$¢ w Hz, S — przekrdj rdzenia m?.

Badania przeprowadzono przy wymuszeniach napieciem
sinusoidalnym wyprostowanym jednopotéwkowo
i dwupotéwkowo dla trzech rodzajach probek
0 nastepujgcych wymiarach:

1. Prébka nr 1. Prébka zamknieta pierscieniowa zwijana
z taSmy magnetycznej ze stali krzemowej walcowane;j
na zimno. Szerokos¢ tasmy 20 mm, $rednica
zewnetrzna 71 mm, wewnetrzna 57 mm. Nawinigty
rdzen zostat wyzarzony w temperaturze 800°C
w czasie 0,5 godziny.

2. Prébka nr 2. Probka zamknieta pierscieniowa lita
wykonana ze stali weglowej. Wymiary probki takie jak
prébki nr 1.

3. Probka nr 3. Podobnie jak prébka nr 1 zwijana z tasmy
magnetycznej ze stali krzemowej zimnowalcowanej.
W przeciwienstwie do probki nr 1 nie wyzarzona.

Wymiary oraz liczba zwojow wszystkich probek uzytych do
badan byly jednakowe i wynosily: zm - uzwojenie
magnesujgce: 335 zw., zp — uzwojenie pomiarowe: 200 zw.,
IsSr - $rednia dilugos¢é drogi magnetycznej strumienia
w rdzeniu: 20,1 cm, S - przekroj probki: 2.10 cm?.,

Dla probki nr 1 (stal zimnowalcowana wyzarzana w 800°C)
dla wymuszenia sinusoidalnego uzyskano oscylogram
przedstawiony na rys.2
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Rys.2. Oscylogram petli histerezy probki nr 1 przy wymuszeniu
sinosoidalnym

Dysponujgc danymi (6000 prébek) przebiegu H —
natezenia pola magnetycznego dokonano analizy
fourierowskiej FFT przy pomocy pakietu MATLAB
i uzyskano widmo amplitudowe (rys. 3) i fazowe (rys.4).

Nastepnie  odtworzono funkcje natezenia pola
magnetycznego H na podstawie widm - wzieto pod uwage
harmoniczne — 1, 3, 5, 7, 9, 4, 2, 10 i 8 (w kolejnosci od

najwiekszej wartosci amplitudy) i poréwnano jg z funkcjg
pomiarowg. Wyniki przedstawiono na rys.5.
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Rys.3. Widmo amlitudowe przebiegu natezenia pola
magnetycznego H
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Rys.4. Widmo fazowe przebiegu natezenia pola magnetycznego H

Stal zimnowalcowana wyzarzana w 800 C
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Rys.5. Przebiegi funkcji H na podstawie pomiaréw i rekonstrukc;ji
na podstawie widma

Z rysunku 5 wynika, ze uwzgledniajgc harmoniczne
nieparzyste od 1 do 9 oraz wybrane harmoniczne parzyste
uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ przebiegow.
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Analogicznie postgpiono z przebiegami B - indukcji
magnetycznej i uzyskano widmo amplitudowe (rys.6)
i fazowe (rys.7).
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Rys.6. Widmo amplitudowe przebiegu indukcji magnetycznej B
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Rys.7. Widmo fazowe przebiegu indukcji magnetycznej B.

| tu réwniez odtworzono funkcje B na podstawie widma -
wzieto pod uwage harmoniczne — 1, 3, 5, 7, 4, 2, 6
(w kolejnosci  od  najwiekszej wartosci  amplitudy)
i porownano jag z funkcjg pomiarowa. Wyniki przedstawiono
narys.8.
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Rys.8. Przebiegi funkcji indukcji magnetycznej B na podstawie

pomiardéw i rekonstrukcji na podstawie widma

| tu dla przebiegu funkcji B po uwzglednieniu
harmonicznych nieparzystych oraz wybranych
harmonicznych parzystych uzyskano gorsza zgodnos$c¢

przebiegéw szczegodlnie w okolicy wartosci maksymalnych
i minimalnych.

Na rysunku 9. przedstawiono petle histerezy uzyskang na
podstawie zrekonstruowanych przebiegéow
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Rys. 9. Petle histerezy uzyskang na podstawie zrekonstruowanych
przebiegéw H i B

Jak to mozna zauwazyC, zrekonstruowana petla
histerezy rozni sie od histerezy pomiarowej w zakresie
maksymalnych i minimalnych wartosci indukcji — majg na to
wptyw niedoktadnosci w odtworzeniu indukcji w tych
zakresach (rys.8.)

Ponizej przedstawiono oscylogramy prébek przy
wymuszeniu napieciem sinusoidalnym wyprostowanym
jednopotéwkowo i dwupotéwkowo.
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Rys. 10. Oscylogram petli histerezy prébki nr 3 przy wymuszeniu
sinusoidalnym wyprostowanym jednopotéwkowo
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Rys. 11. Oscylogram petli histerezy prébki nr 2 przy wymuszeniu
sinusoidalnym wyprostowanym dwupotéwkowo
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Rys. 12a. Widmo amplitudowe przebiegu natgzenia pola Rys. 14a. Widmo amplitudowe przebiegu natezenia pola
magnetycznego w probce nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym  magnetycznego w probce nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym

wyprostowanym jednopotéwkowo wyprostowanym dwupotéwkowo
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Rys. 12b. Widmo fazowe, przebiegu natezenia pola magnetycznego  Rys. 14b. Widmo fazowe, przebiegu natezenia pola magnetycznego
w prébce nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym wyprostowanym  w prébce nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym wyprostowanym

jednopotowkowo dwupotéwkowo.
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Rys. 13a. Widmo amplitudowe przebiegu indukcji magnetycznej
w prébce nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym wyprostowanym
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Rys. 15a. Widmo amplitudowe przebiegu indukcji magnetycznej

jednopotowkowo i AL h
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Rys. 13b. Widmo fazowe, przebiegu indukcji magnetycznej
w prébce nr bl przy wymuszeniu sinusoidalnym wyprostowanym

jednopotéwkowo Rys. 15b. Widmo fazowe, przebiegu indukcji magnetycznej w prébce

nr 1 przy wymuszeniu sinusoidalnym  wyprostowanym
dwupotéwkowo
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Whnioski

Z analiz widma zwlaszcza amplitudowego wynika, ze
wbrew powszechnie przyjetych pogladéw przebiegi H i B
obok harmonicznych nieparzystych zawierajg réwniez
harmoniczne parzyste, ktére pomimo ich znikomych wartosci
majg duzy wptyw na ksztattowanie ostatecznych ksztattow
przebiegéw zwiaszcza w okolicy ich wartosci ekstremalnych,
co ma istotne znaczenie dla ksztattu petli histerezy w poblizu
nasycenia. Dla wymuszenia napieciem wyprostowanym
jednopotéwkowo przebiegi natezenia pola magnetycznego
i indukcji  magnetycznej wykazujg  wigkszg liczbe
harmonicznych niz w przypadku wymuszenia napieciem
wyprostowanym dwupotéwkowo.
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