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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do-
Swiadczalnych dynamicznych proceséw magnesowania rdzenia
ferromagnetycznego przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym
w ukdadzie pracy dfawikowego wzmacniacza magnetycznego, jed-
nopotéwkowego samonasycalnego wzmacniacza magnetycznego o-
raz w uktadzie magnesowania rdzenia pradem statym i napig-
ciem sinusoidalnym wyprostowanym dwupodéwkowym. Taki wybor
ukdadéw by* dokonany, aby mozna bydto wyciagnga¢ ogdlne wnio-
ski o przebiegu dynamicznych proceséw magnesowania rdzeni
magnetycznych w roznych ukdadach.

Praca niniejsza stanowi kontynuacje metody TFizykalnej
interpretacji pracy wzmacniaczy magnetycznych [1it.3,4,53-

Artykut wykracza tematycznie poza ukdady wzmacniaczy ma-
gnetycznych ukazuje szereg wspélnych cech zjawisk dynamiczr-
nego procesu magnesowania rdzenia w réznych ukdadach.

Doktadniejsze rozeznanie Ffizykalnych zjawisk dynamiczne-
go_procesu magnesowania rdzenia ferromagnetycznego, w do-
wolnym uktadzie pracy, umozliwi w konsekwencji precyzyj-
niejsze przewidywanie wkasciwosci urzadzen zbudowanych na
bazie elementéw magnetycznych oraz ukatwi prace projektowe
i konstrukcyjne.

1. Wstep

Mimo powszechnego zastosowania materiatdw magnetycznych, jako podsta-
wowego elementu konstrukcyjnego wielu urzadzernn, w tym réwniez automatyki,
znajomo$S¢ procesOw magnesowania przebiegajacych w materiale magnetycznym
oraz wpkywu tych proceséw na prace ukdadu nie jest zadawalajaca [lit. 5].

Na ogét w zaleznosci od uktadu, w ktérym pracuje rdzen, przyjmuje sie
pewng aproksymacje petli histerezy i1 w oparciu o nig tdumaczy sie prze-
biegi zachodzacych proceséw. Przyjmowane aproksymacje oraz rozpatrywanie
przebiegajacych proceséw od strony statycznych zjawisk, powodujg zuboze-
nie analitycznego opisu pracy urzadzeh oraz uniemozliwiaja wyciagniecie
ogélnych wnioskéw o zachowaniu sie rdzenia magnetycznego, i w konsekewn-
cji nie thumaczag w dostatecznym stopniu tak przebiegéw, jak i znieksztak-
cen charakterystyk wyjscia. Odnosi sie to w szczegélnosci do wzmacniaczy
magnetycznych.

Whasciwosci rdzenia magentycznego stanowig podstawowy czynnik, ktoéry
decyduje o przebiegu charakterystyki wyjscia wzmacniacza magnetycznego.
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Stad, okreslenie funkcji B = f(Hj odzwierciedlajacej zachowanie sie rdze-
nia w procesie dynamicznego magnesowania stwarza podstawy przewidywania,
mozliwie najdoktadniej, charakterystyki wyjscia.

Praca niniejsza ma na celu analize dynamicznych proceséw magnesowania
rdzenia, w uktadzie pracy dfawikowego wzmacniacza magnetycznego, jednopo-
+owkowego samonasycalnego wzmacniacza magnetycznego oraz w ukdadzie magne-
sowania rdzenia pradem statym i napieciem sinusoidalnym wyprostowanym dwu-
pokéwkowym. Taki wybor ukdadédw miat na celu przeprowadzenie analizy pra-
cy podstawowych grup wzmacniaczy magnetycznych oraz wyciggniecie ogélnych
wnioskow o przebiegu dynamicznych proceséw w rdzeniu ferromagnetycznym ma-
gnesowanym réwnoczesnie dwoma polami,

&/ artykule przedstawiono i opisano zmiany zachodzace w rdzeniu w pro-
cesie dynamicznego magnesowania oraz wpiyw tych zmian na prace ukdadu, w
ktérym ten rdzen pracuje.

Artykut nie wyczerpuje w pedni opisu dynamicznych proceséw magnesowa-
nia. Z¥ozonosé tych proceséw stanowi duza trudno$¢ w analitycznym ich o-
pisaniu. Praca niniejsza stanowi kontynuacje metody fizykalnej interpre-
tacji pracy wzmacniaczy magnetycznych. Tematycznie artykuk wykracza poza
uktady wzmacniaczy magnetycznych, majac na celu ukazanie wspélnych cech
zjawisk procesu magnesowania rdzenia w réznych uk#adach.

2. Dynamiczne petle histerezy przy jednoczesnym magnesowaniu rdzenia
napieciem sinusoidalnym zmiennym i polem staktym

Rdzen magnesujemy w ukdadzie jak na rysunku 1. W obwodzie pradu state-
go wlkaczono dbawik dla wyeliminowania efektu transformatorowego.Rysunek 1

Rys. 1. Wzmacniacz magnetyczny d¥awikowy

przedstawia wzmacniacz magnetyczny diawikowy. Petle histerezy, przy tym
sposobie magnesowania rdzenia, obserwowano w ukdadzie na rysunku 2.

Uzaa - napieciezasilania,
UQ - napiecie naopornosciobcigzenia Ro,
U+nd - napieciena uzwojeniu obciazenia zobc>

- napieciena uzwojeniu pomiarowym 2z,

R, C - elementy uk#adu catkujacego,
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Os - oscyloskop,
D+ - dbawik,
RQ - opornos¢ obcigzenia,

zobc ~ uzwOJenie obcigzenia,

zgt - uzwojenie sterujace,
Zp - uzwojenie pomiarowe,
Ve - woltomierz cyfrowy,
WM - rdzeh magnetyczny.

Rys. 2. Uktad do pomiaréw i_obserwacji dynamicznych przebiegéw w rdzeniu

magnesowanym réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym i polem staktym

Aby zaobserwowa¢ petle histerezy rdzenia magnetycznego w ukdadzie .pra-
cy wzmacniacza magnetycznego ddawikowego, ukdad pracy tego wzmacniacza u-
zupedniono uzwojeniem pomiarowym zp (rys. 2), wzorujac sie na uktadzie
metody Robertsa 1, 3,5. W ukkadzie, wg rys. 2, mamy mozliwos¢ obserwacji
dynamicznej petli histerezy w ukfadzie wspétrzednych! indukcja magnetycz-
na w rdzeniu - natezenie pola magnetycznego wywotane pradem obcigzenia.

W uktadzie tym istniejg rowniez mozliwosci obserwacji .indukcji magnetycz-
nej w rdzeniu w funkcji czasu.

W uktadzie wykonano pomiary Srednich wartosci napie¢: Uza8,

i UQ w funkcji pradu sterujacego.

Pomiary napie¢ byky wykonane woltomierzem cyfrowym produkcji radziec-
kiej typ BK7 - 10 A/1.

Ksztakt petli histerezy w zaleznosci od zmian natezenia pola sterujg-
cego przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Ksztaktt dynamicznych petli histerezy rdzenia Tferromagnetycznego

magnesowanego réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym i polem stalym

Cechg charakterystyczng tego sposobu magnesowania jest to, ze ze zmia-
na pradu sterujgcego (natezenia pola magnetycznego sterujacego} nastepuja
w rdzeniu zmiany indukcji magnetycznej (ABj.

Zmiany pradu sterujacego powoduja zmiany indukcji magnetycznej (AB} i
réwnoczesnie zmiany S$rednich wielkosci mierzonych napiec¢ uQ.

Pomiar Srednich wartosci napie¢ Uzag, Up oraz UQ nalezy trak-
towa¢ jako proces linearyzacji obwodu (literatura 2}.Rzeczywiste przebie-
gi napie¢ uzaB, ulnd, uQ oraz Up zastepujemy zgodnie z obowigzujacymi
regutami przez réwnowazne sinusoidy o amplitudach, ktére w rzeczywisto-
Sci sa wartosciami otrzymanymi na drodze scatkowania wartosci chwilowych.
Na przykdad, jesli A oznacza amplitude przebiegu sinusoidalnego.ktérego
wartos¢ jest rownowazna Sredniej wartosci rzeczywistego przebiegu, to am-
plitude A okresla wzdn

T/2
A =15 i A(t} dt @
wo
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Ksztatt dynamicznych petli histerezy w uktadzie wspédrzednych! induk-
cja magnetyczna w rdzeniu - wypadkowe natezenie pola magnetycznego magne-
sujacego rdzen, w zaleznosci od zmian pradu sterujacego mozemy wyznaczy¢
przyjmujac nastepujace zatozenia!

- pole magnetyczne wypadkowe magnesujace rdzen jest réwne sumie poszcze-
gélnych pél skdadowych magnesujacych rdzen;

- sktadowa zmienna natezenia pola magnetycznego (wywotana pradem obciaze-
niaj ma przebieg sinusoidalny, za$ wartos¢ jej uzyskujemy na drodze u-
Sredniania przebiegu rzeczywistego}

- indukcja magnetyczna w kazdej chwili przyjmuje najwiekszag wartos¢ spo-
Srod mozliwych dla danych warunkéw dynamicznego procesu magnesowania;

- znamy rodzine petli histerezy przy magnesowaniu rdzenia napieciem sinuso-
idalnym;

- znajac skkadowe pola magnetycznego magnesujace rdzenn mozemy  wyznaczyc¢
przebieg natezenia pola magnetycznego wypadkowego;

- indukcja magnetyczna przy réwnoczesnym magnesowaniu rdzenia dwoma pola-
mi bedzie przyjmowata kolejno najwyzsze wartosci potozone na krzywej spo-
Sréd krzywych rodziny petli histerezy przy magnesowaniu rdzenia tylko
napieciem sinusoidalnym.

Przebiegi dynamicznych petli histerezy, przy réwnoczesnym magnesowaniu
polem statym i napieciem sinusoidalnym skonstruowane w oparciu 0 powyzsze
zatozenia, przedstawia rys. 4.

rodzina petli histtrezy przy magne-
sowaniu napieciem sinusoidalnym

rodzina dynamicznych petliti/sle-
rezy przy réwnoczesnym magneso-
waniu polem statym sinusoidalnym

- natezenie pola magnetycznego wy-
wotane pradem obcigzenia

- natezenie pola magnetycznego wy-
wotane pradem sterujacym

- natezenie pola magnetycznego wy-
, padkowego

Rys. 4. Wyznaczenie dynamicznych petli hesterezy rdzenia magnesowanego
réwnoczesnie polem sinusoidalnym i statym
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Przy wyznaczaniu przebiegéw dynamicznych petli histerezy, przy réwno-
czesnym magnesowaniu polem statym 1 napieciem sinusoidalnym,dla uproszcze-
nia przyjeto stata wartos¢ amplitudy natezenia pola magnetycznego wywota-
nego pradem obcigzenia. Z rysunku 4 wida¢, ze zmiany natezenia pola ste-
rujacego powoduja zmiany indukcji magnetycznej (AB} w rdzeniu. Zmiaijy in-
dukcji magnetycznej (AB) beda zachodzity w ten sposéb,iz beda one przyj-
mowa¢ najwieksze wartosci dla danych warunkéw dynamicznego procesu magne-
sowania. GOrne i dolne wartosci indukcji magnetycznej (AB) lezg na krzy-
wej, bedacej miejscem geometrycznym wierzchotkéw rodziny dynamicznych pe-
tli histerezy. W tym przypadku magnesowania rdzenia jest to krzywa BN (ry-
sunek 4). Przy danych parametrach obwodu, w ktérym pracuje rdzen,w zalez-
nosci od wielkosci napiecia zasilajacego przy pradzie sterujacym réwnym
zero, rdzen bedzie magnesowany mniej lub bardziej gteboko.Stad zmia-
ny indukcji magnetycznej w rdzeniu, przypadajace na jednostke zmian pra-
du sterujacego, w zakresie zmian pradu sterujacego, beda rézne. Amplituda
napiecia zasilania ma decydujacy wpdyw na charakter zmian indukcji magne-
tycznej (AB) w rdzeniu. Obserwacja zmian dynamicznej petli hesterezy, przy
réwnoczesnym magnesowaniu rdzenia polem statym i napieciem sinusoidalnym,
przy czym pole state zmienia sie w dowolnych granicach,pozwala stwierdzic,
ze rdzen przy tym sposobie magnesowania stanowi element o zmiennej induk-
cji magnetycznej (AB), bedacej funkcja zmian pola sterujacego.

Dla przeprowadzenia analizy zmian indukcji magnetycznej (AB) w rdze-
niu oraz »«plywu tych zmian na prace uktadu, zdjeto charakterystyki Sred-
nich wartosci napie¢« Uzaa» UQ oraz Up w funkcji pradu steruja-
cego. Przebiegi napieé« “~zao> **0) ora® Up sa pokazane na rysun-
ku 5 oraz napiecia Up » f(lgt) na rysunku 6. Na podstawie wykresow wi-
da¢, ze Srednia wartos¢ napie¢« uin(®™, UQ oraz Up ze zmiang pradu ste-
rujacego ulegaja zmianie. Suma algebraiczna Srednich wartosci napie¢ 1™nd
i UQ lezy po»wyzej wartosci napiecia zasilania w catym zakresie zmian pra-
du sterujacego.

Przebieg S$redniej irartosci napiecia UQ w Ffunkcji pradu sterujacego
jest nieliniowy. Ze wzrostem pradu sterujgcego napiecie UQ dazy asympto-
tycznie do wartosci ustalonej.

Napiecie Wb Jest miarg zmian indukcji magnetycznej w rdzeniu. Zalez-
nos¢ pomiedzy Srednig wartosciag napiecia Up oraz indukcjg magnetyczng
(AB) w rdzeniu okresla wzér«

Up *4 . zp =S = f « AB, )

gdzie«

S - przekrdj rdzenia,
f - czestotliwos¢ napiecia zasilania.
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Rya. 5. Przebiegi S$rednich wartosci napie¢: uzag> ~ind” Up
U- ~ + UQ) we wzmacniaczu magnetycznym ddawikowym

oraz

Rys. 6. Przebieg Sredniej wartosci napiecia Up = f(JgtJwe w.m. d¥awiko-

wym,-dla dodatnich i ujemnych wartosci pradu sterujacego
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Z wykresow wg rys. 5 i 6 wida¢, ze ze wzrostem pradu sterujacego Sred-
nia wartos¢ napiecia poczatkowo rosnie, a nastepnie maleje.Taki prze-
bieg napiecia wystepuje w ukdadach, ktére sg rozwigzane konstrukcyj-
nie jako dwurdzeniowe, objete wspélnym uzwojeniem sterujacym. Ze wzrostem
pradu sterujacego napiecia U dazy asymptotycznie do wartosci usta-
lonej. Poczatkowy wzrost napiecia Up mozna wytdumaczyé w nastepujacy spo-
s6b. Napiecie jest zwigzane z indukcja magnetyczng (AB) w rdzeniu
zaleznoscig (2).Dla nieduzych wartosci pradu sterujacego indukcja magne-
tyczna (AB) w rdzeniu zwieksza sie, w stosunku do indukcji magnetycznej
(AB) przy pradzie sterujacym réownym zero. llustruje to rys.7. Mozna pr?y-

Rys. 7. Zmiany indukcji magnetycznej w rdzeniu magnesowanym réwnoczesnie
napieciem sinusoidalnym i polem staktym

puszcza¢, ze przyczyna wywoktujaca to zjawisko jest opdzZznienie magnetyczne

(. 1,2). Przy matej wartosci pradu sterujgcego oddziaktywanie opdznienia
magnetycznego nie jest silne, 1 przyrost indukcji magnetycznej wywokanej

natezeniami pol magnetycznych: od pradu sterujacego i od pradu obcigzenia,
0 zwrotach zgodnych jest wiekszy, anizeli zmniejszanie sie Indukcji magne-
tycznej wywotanej natezeniami pdl magnetycznych: od pradu sterujacego i

od pradu obciazenia, o zwrotach przeciwnych.

Ze wzrostem pradu sterujacego wpltyw opdznienia magnetycznego rosnie, i
przyrosty indukcji magnetycznej wywotane natezeniami pdl magnetycznych:
od pradu sterujacego 1 od pradu obcigzenia, o zwrotach zgodnych, nie kom-
pensuja zmniejszania sie indukcji magnetycznej wywoktanej natezeniami pol
magnetycznych: od pradu sterujacego i od pradu obciazenia,o zwrotach prze-
ciwnych, i napiecie Up maleje. Napiecie Up ze wzrostem pradu steruja-
cego dazy asymptotycznie do wartosci ustalonej.

Napiecie Uind w catym przedziale zmian pradu sterujacego maleje. Ze
wzrostem pradu sterujacego napiecie U™ dazy asympotycznie do warto-
Sci ustalonej.
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3. Dynamiczne petle histerezy przy réwnoczesnym magnesowaniu rdzenia
napieciem sinusoidalnym jednopotéwkowym i polem etatym

Rdzen magnesujemy w ukdadzie jak na rys. 8.

Uktad na rys. 8 przedstawia wzmacniacz magnetyczny samcnasycalny jedno-
potéwkowy z duzag opornoscig w obwodzie sterujacym. Petle histerezy, przy
tym sposobie magnesowania rdzenia, obserwowano w ukd#adzie na rysunku 9.

Pr

Rys. 8. Wzmacniacz magnetyczny z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym jedno-
potowkowy

Rys. 9. Ukdad do pomiaréw i obserwacji dynamicznych przebiegébw w rdzeniu
magnesowanym réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym jednopotéwkowym i polem
statym

MozliwoSci obserwacji petli histerezy sa analogiczne, jak w ukdadzie
wg rysunku 2. Pomiary poszczegolnych napie¢ bydy wykonywane podobnie jak
w ukdadzie wg rysunku 2.

Ksztadt dynamicznych petli histerezy w uktadzie wspdédrzednych:  induk-
cja magnetyczna w rdzeniu - natezenie pola magnetycznego wywodane pradem
obcigzenia, w funkcji pola sterujgcego przedstawia rysunek 10.

Obserwacja petli histerezy wykazuje, ze indukcja (AB) ze zmiang pola
sterujacego ulega zmianie. Zmiany pradu sterujgacego powoduja zmiany induk-
cji magnetycznej (AB), i réwnoczesnie zmiany Srednich wielkosci mierzo-
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Rys. 10. Ksztatt dynamicznych petli histerezy rdzenia magnesowanego réwno-
czesnie polem sinusoidalnym jednopotdwkowym i polem stakym

oW

~nahen r* pola maenfifWCtfO t"Hctun*goMkf,
W -not\'/rn>e och IxMouriunejnniki.
IU - o\ (Vsarfa e u

Rys. 11. Wyznaczenie dynamicznych petli histerezy rdzenia magnesowanego
réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym jednopotéwkowym i polem stakym
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nych napiec U—zas’ Uo' Up' Napiecie Up jest zwigzane z indukcja magne-

tyczng (AB) w rdzeniu zaleznoscia:
Up=2.F .S .z . AB. (©))

Zmiany napiecia Up aa miarg zmian indukcji magnetycznej (AB) w rdze-
niu.

Przyjmujac analogiczne zatozenia, jak w punkcie 2, mozemy okreslié
ksztatt dynamicznych petli histerezy w uktadzie wspodrzednych: indukcja ma-
gnetyczna w rdzeniu,w funkcji natezenia pola magnetycznego wypadkowego ma-
gnesujacego rdzeri, dla danej wartosci pradu sterujgcego. Przebiegi dyna-
micznych petli histerezy, przy réwnoczesnym magnesowaniu rdzenia polem sta-
4ym 1 napieciem sinusoidalnym jednopotéwkowym, przedstawia rysunek 11.Gor-
ne i dolne wartosci indukcji magnetycznej (AB) leza na krzywej bedacej
miejscem geometrycznym wierzchotkéw rodziny dynamicznych petli histerezy.
W tym przypadku magnesowania, dla dowolnych wartosci zmian indukcji magne-
tycznej (AB), mozna w przyblizeniu uwaza¢, ze jest to krzywa Bg (rys.1l),
natomiast dla gérnych wartosci zmian, indukcji magnetycznej (AB), =ze jest
to krzywa B" (rys. 11). Dolne wartosci indukcji magnetycznej (AB) wréze-
niu okresla natezenie pola magnetycznego wywotane pradem sterujacym.Gorne
wartosci indukcji magnetycznej (AB) w rdzeniu okresla wypadkowe nateze-
nie pola magnetycznego magnesujacego rdzen, pochodzace od pradu obcigze-
nie i1 pradu sterujacego.

Przy danych parametrach obwodu, w ktérym pracuje rdzen,w zaleznosci od
wielkosci napiecia zasilajacego, przy pradzie sterujacym réwnym zero,rdzen
bedzie magnesowany mniej lub bardziej gteboko. Stad zmiany indukcji magne-
tycznej w rdzeniu, przypadajace na jednostke zmian pradu sterujacego, dla
takich samych zmian pradu sterujacego, w zaleznosci od wielkosci napiecia
zasilajacego beda roézne.

Amplituda napiecia zasilania ma decydujacy wpdyw na charakter zmian in-
dukcji magnetycznej (AB) w rdzeniu. Illustruje to rysunek 11.W przypadku
duzej wartosci napiecia zasilania (rys. 11), a wiec glebokiego magnesowa-
nia rdzenia, zmiany dolnych wartosci indukcji magnetycznej spowodowane
zmiang pola sterujacego i okreslone tg wielkosciag pola sterujacego, sa
znacznie wieksze anizeli zmiany goérnych wartosci indukcji magnetycznej o-
kreslane wielkoscig wypadkowego natezenia pola magnetycznego. W tym przy-
padku magnesowania zmiany gérnych wartosci indukcji magnetycznej (AB), w
zakresie zmian pradu sterujacego, beda zachodzity na odcinku nasycenia gra-
nicznej petli histerezy. Dlatego zmiany gérnej wartosci indukcji magne-
tycznej (AB) sa w tym przypadku bardzo mate i indukcja magnetyczna (AB)
ze wzrostem pradu sterujacego bedzie rosngé¢. Przy dowolnie duzym wzroscie
pradu sterujgacego, przy czym natezenie pola magnetycznego przez niego wy-
wotane ma zwrot przeciwny do natezenia pola magnetycznego od pradu obcig-
zenia, miejscem geometrycznym zmian dolnych wartosci indukcji ma"jetycz-
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nej (AB) bedzie odcinek nasycenia granicznej petli histerezy.Zmiany gor-

nych wartosci indukcji magnetycznej (AB) beda sie odbywadé po krzywej

rys. 11), ale juz nie w strefie nasycenia, i zmiany gornych wartosci in-

dukcji magnetycznej (AB) beda obecnie wieksze, anizeli zmiany dolnej war-
tosci indukcji magnetyeznej. Indukcja magnetyczna (AB) w tym zakresie

z"Nian pradu sterujacego bedzie malec.

W przypadku mniejszej wartosci napiecia zasilajgcego (rys. 1la), zmia-
ny gérnych wartosci indukcji magnetycznej (AB) moga zachodzi¢ juz na stro-
mej czesci krzywej B~ woéwczas, zanim dolna wartos¢ indukcji magnetycz-
nej (AB) zacznie sie przemieszcza¢ po odcinku nasycenia granicznej pet-
li histerezy. Maksymalna wartos$¢ indukcji magnetycznej (AB) bedzie w tym
przypadku magnesowania mniejsza i wystapi przy mniejszej wartosci pradu
sterujacego, anizeli w przypadku poprzednim.

Ze wzrostem pradu sterujacego, tak samo jak poprzednio, indukcja magne-
tyczna bedzie poczgtkowo rosnga¢, a nastepnie male¢. Obserwacja dynamicz-
nych petli histerezy w tym ukdadzie magnesowania rdzenia wykazuje,ze prze-
mieszczanie sie gornych i dolnych wartosci indukcji magnetycznej (A B) o-
raz zmiany indukcji magnetycznej (AB) ze zmiang pradu sterujacego, odby-
waja sie w sposob ptynny, w catym zakresie zmian pradu sterujacego. W ca-
+ym przedziale zmian pradu sterujacego, przemieszczaniu sie dolnych war-
tosci indukcji magnetycznej (AB), towarzyszy réwnoczesnie przemieszcza-
nie sie gornych wartosci indukcji magnetycznej (AB).

Obserwacja zmian dynamicznych petli histerezy, przy réwnoczesnym magne-
sowaniu rdzenia polem statym i napieciem sinusoidalnym jednopotéwkowym,
przy czym pole state zmienia sie w dowolnych granicach pozwala stwierdzic,
ze rdzen przy tym sposobie magnesowania stanowi element o zmiennej induk-
cji magnetycznej (Ab), bedacej funkcja pola sterujacego.

Dla przeprowadzenia analizy zmian indukcji magnetycznej (AB) w rdzeniu
w zaleznosci od zmian pradu sterujacego oraz wpdywu tych zmian na prace
ukdadu, zdjeto charakterystyki S$rednich wartosci napie¢: uzag{> ~"zas2’
uind® Uo * ?p w iunk®ji pr8nu sterujacego. Aby oceni¢ wpkyw prostownika
na prace ukfadu, wykonano pomiary zmian napiecia Uzag2 oraz uzaBi*

Przebiegi Srednich wartosci napie¢ Uzasl, uzaa2» Uind* Uo oraz Up» w

funkcji pradu sterujacego sg przedstawione na rysunkach 12 i 13-Na podsta-
wie wykreséw wida¢, ze napiecia uzaa2» Uind* Uo oraz Up ze zmiang pra-
du sterujacego ulegaja zmianie. Suma algebraiczna $rednich wartosci napieé

i U0 w catym zakresie zmian pradu sterujacego lezy powyzej $red-
niej wartosci napiecia zasilania (uzas2”™ Napiecie Uzag2 nie jest state
i okresla wptyw elementu prostujgcego na prace obwodu.

Zmiany napiecia UQ, w pewnym zakresie zmian pradu sterujgacego, mozna
uwaza¢ za liniowe. W zaleznosci od wielkosci napiecia zasilania,zmiany na-
piecia UQ przypadajace na jednostke zmian pradu sterujacego beda rézne.
Przy wzroscie pradu sterujacego w kierunku dodatnim lub ujemnym napiecie
UQ bedzie dgzy¢ asymtotycznie do wartosci ustalonej.
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Rys. 12. Przebieg Srednich wartosci napie¢ Uo* Uind* Uzas®™ Uza$2 oraz
u™n” + UQ>we w,m. samonasycalnym przy napieciu zasilania doprowadzaja-
cym rdzen do nasycenia

aniany napiecia w pewnym zakresie zmian pradu sterujacego.mozna
uwaza¢ za liniowe. W zaleznosci od wielkosci napiecia zasilania zmiany na-
piecia Uind, przypadajace na jednostke zmian pradu sterujgcego sa réz-
ne. Przy wzroscie pradu sterujacego w kierunku dodatnim lub ujemnym napie-
cie dazy¢ bedzie asymptotycznie do wartosci ustalonej.

2aiany napiecia Upt w pewnym zakresie zmian pradu sterujgacego réwniez
mozna uwaza¢ za liniowe. Przy wzroscie pradu sterujacego w kierunku dodat-
nim lub ujemnym, napiecie Up bedzie dazy¢ asymtotycznie do wartosci u-
stalonej .
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Rys. 13. Przebiegi $rednich wartosci napie¢ UQ, Uinii uzasi< Uzas$2 1

fuind + w.m. samonasycalnym jednopoddwkowym przy napieciu zasilanianie
doprowadzajacym rdzen do stanu nasycenia

4. Dynamiczne petle histerezy przy réwnoczesnym magnesowaniu rdzenia
napieciem sinusoidalnym wyprostowanym dwupodowkowym
i polem statym

Rdzen magnesujemy w uk#adzie, jak na rysunku 14.

-0

Rys. 14. Ukdad réwnoczesnego magnesowania rdzenia napieciem sinusoidalnym
wyprostowanym i polem stakym
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Petle histerezy przy tym sposobie magnesowania rdzenia obserwowano w

uktadzie, jak na rysunku 15.

Mozwliwosci obserwacji petli histerezy sa analogiczne jak w ukdadzie
wg rysunku 2. Pomiary poszczegdlnych napie¢ wykonywano podobnie jak w u-
k#adzie wg rysunku 2. Zmiany danymicznych petli histerezy w funkcji nate-
zenia pola sterujacego przedstawia rysunek 16 .

15. Uktad do pomiaréw i obserwacji dynamicznych przebiegéw w_rdzeniu

Rys.
magnesowanym réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym wyprostowanym i polem
statym
30,-0

J&,<0
3(!,<0 7
M,<0
JOoT< 0 ————30*<0 A<Q

Rys.~ 16. Ksztatt dynamicznych petli histerezy rdzenia magnesowanego réwno-
czesnie napieciem sinusoidalnym wyprostowanym i polem statym
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Obserwacja petli histerezy wykazuje, ze indukcja magnetyczna (AB) ze
zmiang pradu sterujacego ulega zmianie. Zmiany pradu sterujacego powoduja
zmiany indukcji magnetycznej (AB) i réwnoczesnie zmiany Srednich wielko-
Sci mierzonych napiec Up oraz wartosci S$redniej skladowej zmien-
nej napiecia UQ. Srednia warto$é napiecia UQ lub $rednia warto$é pra-
du obciagzenia ”0”ci mierzona przyrzadem magnetoelektrycznym, przy zmia-
nie pradu sterujacego, nie ulega zmianie. Miara zmian indukcji magnetycz-
nej (AB) w rdzeniu sa zmiany mierzonego napiecia Up.

Przyjmujac zatozenia analogiczne jak w punkcie 2, mozemy okreslic¢
ksztatt dynamicznych petli histerezy w ukdadzie wspodrzednych: indukcja
magnetyczna w rdzeniu - natezenie pola magnetycznego wypadkowego magnesu-
jace rdzen, w funkcji pradu sterujacego. Przebiegi dynamicznych petli hi-
sterezy oraz zmiany indukcji magnetycznej (AB) w rdzeniu, przy réwnoczes-
nym magnesowaniu rdzenia polem statym i1 napieciem sinusoidalnym wyprosto-
wanym przedstawia rysunek 17. GArne i dolne wartosci indukcji magnetycz-
nej (AB) leza na krzywej bedacej miejscem geometrycznym wierzchodkéw ro-
dziny dynamicznej petli histerezy. W tym przypadku magnesowania, miejscem
geometrycznym goérnych i dolnych wartosci indukcji magnetycznej (AB) jest
krzywa (rys. 17). Przy danych parametrach obwodu, w zaleznosci od
wielkosci napiecia zasilajgcego, przy pradzie sterujgcym réwnym zero,

- natezenie pola magnetycznego wy-
wotane pradem obcigzenia

HSr ” natezenie pola magnetycznego wy-

wolane $rednig wartosciag pradu
obcigzenia

u
Il
I

natezenie polo magnetycznego wy—
wotane pradem sterujacym (statym!

— sktadowa zmienna wypadkowego na—
tezenia pola magnetycznego magne-
tyzujacego rdzen

Rys. 17. Wyznaczenie danymicznych petli histerezy rdzenia magnesowanego
réwnoczesnie napieciem sinusoidalnym wyprostowanym i polem stakym
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rdzeh bedzie magnesowany mniej lub bardziej gteboko oraz ustali sie wiek-
sza lub mniejsza Srednia wartos¢ pradu obcigzenia.

Indukcja magnetyczna (AB}, w tym ukdadzie magnesowania rdzenia,jest wy-
wotana sktadowg zmienng wypadkowego natezenia pola magnetycznego ma-
gnesujacego rdzen. Obserwacja zmian dynamicznych petli histerzy,przy réw-
noczesnym magnesowaniu rdzenia polem statym i napieciem sinusoidalnym,przy
czym pole state zmienia sie w dowolnych granicach, pozwala stwierdzié¢, ze
rdzen przy tym sposobie magnesowania stanowi element o zmiennej indukcji
magnetycznej (AB}, bedacej funkcja pola sterujacego-Ha rysunku 18 przed-
stawiono przebieg napiecia na opornosci obcigzenia, obserwowanego w ukka-
dzie wg rys. 15-

Rys. 18. Przebieg napiecia na opornosci obcigzenia w ukktadzie magnesowa-
nia rdzenia napieciem sinusoidalnym wyprostowanym i polem stakym

UQ - amplituda sktadowej zmiennej,U N -wartos¢ Srednia napiecia

Dla przeprowadzenia analizy zmian indukcji magnetycznej (AB} w rdze-
niu w funkcji pradu sterujacego oraz wpdywu tych zmian na prace ukdadu zdje-

to charakterystyki Srednich wartosci napiec: Nzas2” Nind™p,ren-
niej wartosci sktadowej zmiennej (U napiecia oraz Sredniej wartosci
napiecia na opornosci obcigzenia w funkcji pradu sterujacego. Dla

oceny wpdywu prostownika na prace ukdadu, wykonano pomiary zmian napiecia

Uzasl oraz Uzas2*

Przebiegi tych napie¢ sa przedstawione na rysunkach 19, 20 oraz 21. Ha
rysunku 20 sa przedstawione zmiany Sredniej wartosci skiadowej zmiennej
napiecia (UM"}. Ha podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze zmiana prg-
du sterujacego powoduje zmiane Sredniej wartosci napiecia p oraz
Sredniej wartosci sktadowej zmiennej napiecia

Srednia warto$é napiecia (UQ°r~ nie ulega zmianie przy zmianie pradu
sterujacego. Stad nalezy wnioskowa¢, ze zmiany amplitudy skkadowej zmien-
nej napiecia (UQMi oscyluja wokéd ustalonej wartosci Sredniej za_
leznej od napiecia zasilania oraz opornosci czynnej obwodu i nie wpltywaja
na wartos¢ Srednig napiecia (I™,}-



42 Henryk Stkupinski

Rys. 19. Przebieg $redniej wartosci napiecia Up w funkcji pradu steru-
jacego d st)

Rys. 20. Przebiegi S$rednich wartosci napie¢ U™na(j, Up, U gr, Uzag2 w u-

ktadzie rownoczesnego magnesowania rdzenia napieciem sinusoidalnym wypro-
stowanym i polem statym
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Rys. 21. Przebiegi Srednich wartosci napie¢ U®, Uind« "osr® ~zas2 oraz

Uinj + U ) w uktadzie réwnoczesnego magnesowania rdzenia napieciem sinu-
soidalnym wyprostowanym i polem staltym

Suma algebraiczna Sredniej wartosci napiecia i Sredniej warto-
Sci napiecia U lezy w cabtym zakresie zmian pradu sterujacego powyzej
Sredniej wartosci napiecia zasilania (uUzas2 ™~

Zmiany Srednich wartosci sktadowej zmiennej napiecia UQ,Sredniej war-
tosci napiecia oraz Sredniej wartosci napiecia Up przypadajace na
jednostke zmian pradu sterujacego w zaleznosci od napiecia zasilania moga
by¢ rézne. Przedstawiaja to rysunki 20 i 21.

Przy zmianie pradu sterujgacego, w dowolnych granicach, przebieg napie-
cia UQ osigga minimum i przy wzroscie pradu sterujgcego w dowolnym kie-
runku napiecia UQ rosnie, dagzac asymptotycznie do wartosci ustalonej.

Zmiany napiecia Up sa miarg zmian indukcji magnetycznej (AB) w rdze-
niu. Przebieg napiecia Up ze zmiang pradu sterujacego osiaga maksimum i
ze wzrostem pradu sterujacego w dowolnym kierunku maleje,dazac asymtotycz-
nie do wartosci ustalonej.

Przebieg napiecia posiada maksimum i ze zmiang pradu sterujace-
go v dowolnym kierunku maleje, dazac asymtotycznie do wartosci ustalonej.
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5. Uwagi koncowe 1 wnioski

Przedstawione badania laboratoryjne sa kontynuacja fizykalnej metody
badan pracy wzmacniaczy magnetycznych. Badania te wykraczajg poza uktady
wzmacniaczy magnetycznych,majac na celu okreslenie prawidbowosci przebie-
géw dynamicznych proceséw w rdzeniu magnesowanym réwnoczes$nie dwoma po-
lami.

Wyniki badan laboratoryjnych pozwalajg stwierdzié¢,ze dynamiczne proce-
sy magnesowania rdzenia w badanych uktadach sg jakosSciowo takie same.

W kazdym z uk#adbébw, ze zmiang pradu sterujacego, nastepowata zmiana in-
dukcji magnetycznej AB. Przemieszczanie sie goérnych i dolnych  wartosci
indukcji magnetycznej AB oraz catkowite zmiany indukcji magnetycznej AB,
ze zmiang pradu sterujacego, odbywajg sie w sposéb piynny w calym zakresie
zmian pradu sterujgcego. W catym przedziale zmian pradu sterujacego,prze-
mieszczaniu sie dolnych wartosci indukcji magnetycznej AB,towarzyszy roéw-
noczesne przemieszczanie sie gérnych wartosci indukcji magnetycznej AB.
Zmiany AB przypadajace na jednostke zmian pradu sterujacego w zalezno-
Sci od odcinka krzywej, na ktérym sie odbywajg, moga by¢ rézne.

V uktadach wg rys. 1 1 8 zmiana indukcji magnetycznej AB w rdzeniu,
spowodowana zmiang pradu sterujacego, powoduje zmiane Sredniej wartosci
pradu obwodu obcigzenia lub napiecia na opornosci obcigzenia oraz wukda-
dzie wg rys. 14zmiane S$redniej wartosci skkadowej zmiennej praduobwodu
obcigzenia lub napiecia na opornosci obcigzenia.

W kazdym z badanych uk#adéw suma Srednich wartosci napie¢ (@UO+U ind””
w caklym przedziale zmian pradu sterujacego, jest wieksza od Sredniej war-
tosci napiecia zasilajacego)

Uo + Uind> U zas$* n

Na podstawie wykreséw (rys. 4, 12, 13, 213 mozemy stwierdzi¢, ze réz-
nica napiec:

Uzas " <Uo + UindJd “ (53

w zaleznosci od pradu sterujacego moze przyjmowac inng wartosc.
YYykonane badania i obserwacje upowazniaja do postawienia nastepujacych
wnioskow:

- zmiana indukcji magnetycznej AB, w funkcji pradu sterujacego, wystepu-
jaca we wszystkich badanych uktadach jest cechg,ktéra moze postuzy¢ dla

matematycznego opisu dynamicznego procesu magnesowania rdzenia réwnoczes-
nie dwoma polami;

- poznanie zaleznosci przebiegu AU » f(Ist3 oraz AU = f(AB) pomoze w
uscisleniu procesu projektowo-konstrukcyjnego przewidywania charaktery-
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styk wejscie - wyj

Scie elektromagnetycznych elementéw automatyki magne-
sowanych réwnoczesni

e dwoma polami.

Przewidywanie charakterystyk wejscie - wyjscie elektromagnetycznych ele-
mentéw automatyki magnesowanych réwnoczesnie dwoma polami oraz powigzanie
tych charakterystyk z metodami kontroli materiatéw magnetycznych uzywanych
na te rdzenie nalezy uzna¢ w obecnej chwili za niezadawslajace.Wydaje sie,
ze prowadzone badania dla okreslenia prawidfowosci zmian wymienionych w
artykule wielkosci AB = ffl1”~) i AU = f(IBt) moga by¢ przydatne dla dal-
szego rozeznania tych probleméw.
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flnHAMHMECKHE nPOUECCU HAMArHUHEBAHIIH MArHUTHHX CPIHE9HI1KOB
Pesoue

B CTUTbe iipiiaeAeHbi pe3yJibTaTti uKCfiepiiMeHTaJibHHX HCCjiexcsaHuii AHHaMH-
ueCKwx npogeccoB HUMariiiiHeBaHHH ifepoMurHuTHorc cepxeuHMKa, miTaefccrc cn-
HyccMAaJibHHU HaiipaxeHneM no cxeae padem dpoccejibHoro uarHZTHcro yc/jinTe-
Jjih, OAHoTaKTHoro caMOHacbiuaeacro uarnnTitoro ycuXHTCJih, a raxy.c no cxeae
HaMarHzmiauHVDi cepxeyHHKa iioctohhhum toxcm m cmiyconxaJibHs.M BbinpwwueHHLNnn
ABynepzoAHbiu HanpiUxeHHeM. Taxon noxficp cxea Ctui cxexaH c ueJibB yxa3anu»i
ofiiuux BHBGXx0B o npoTexanmt AunuuHUecKHX upoueccoB HaaarnimeBaHMii uarHitT-

hux cepxeuniiKOB no pa3HbiM cxeuaa.
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JlaHKua partCTa ecTb upcAOjmemie ueTo.ua (pii3nyecKoro tojikobshmh padcTb: ua-
riiHTnyj; ycHJuiTeJieS.

EoJieo iic:;iiice npeacTaHJieniie qg;n3nyecKiix jiBJieHiiTt npouecca anHaMnyecKcrci iz
uarimyCBannfl (JeppoKarmiTHcrc cep,neyHHKa no JAnt>os cxe-we palOTu, abct BO3-
MoxHocTbh b pe3yjibTUTe TcvHee npexcKa3LiBaTb CBoTicTBa ycTpoilicTB peaJiMSCBaK-
HhDc Ha ooiioae uarKHTHbix »;ieueHTOB, a Taiffie ynpocTu KOHCTpyKTcpCKwe z npc-

eKTHue pafioTbi.

DYNAMIC PROCESSES OP THE CORES MAGNETIZING
Summary

In the article are shown the test results of magnetizing the ferro-
magnetic cores of choke - coupled transtudtor amplifiers and half - wave
self - saturating transductoer amplifiers supplied by sinusoidal voltage
and by direct current and double - wave rectified sinusoidal voltage. The
above - mentioned circuits of magnetic amplifiers are basic and thus the
conclusions may be generalised for a lot of circuits.

The presnt work is a continuation in a physical method’s circumscrip-
tion of the transductor amplifiers operation.

But the subject is widen the article concerns not only with the trane-
ductor amplifiers but shows a number of features common for the dynamic
processes of the cores magnetizing in different circuits.

The wider konwledge about these phenomena will enable as a consequence
more precise providing for properties of the fascilities based on the ma-
gnetic elements and will simplify the designs and compositions work.



