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INTERPRETACJA | POMIAR
ZESPOLONEJ PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ STOPOW Fe-NI

Streszczenie. Wartykule przedstawiono interpretacje fizyczng ze-
spolonej przenikalno$oi magnetycznej .Oméwiono najprostsze sposoby po-
miaru czesci rzeczywistej oraz cze$ci urojonej przenikalooSci sagne-
tyoznej. Dotaczono w postaci wykreséw wyniki pomiaréw sktadowych
przenikalno$oi dla magnetowodu z permaloju C.

1* Wstep

Stopy Fe-Ni (permaloje) ze wzgledu na swoje wtasnos$ci magnetyczne znaj-
duja ooraz szersze zastosowanie we wspo6itozesnej technice pomiarowej. m po-
staci zwijanych z tasmy magnetowodéw stanowia zasadniczy element magne-
tycznych komparatoré6w zmienno- oraz statopragdowyoh, modulatorow drogiej
harmonicznej, precyzyjnych indukcyjnych dzielnikéw napieciowych 1 Innych
przyrzadow.

Wtasno$ci magnetyozne materiatldw sg okre$lone przez parametry gatezi
poprzecznej schematu zastepczego transformatora. Gatgz poprzeczna schema-
tu zawiera dwa elementy: indukoyjno$é magnesowania L~ oraz rezystancje
RFO okre$lajgoa straty mooy ozynnej wywotanej pradami wirowymi oraz pro-
cesem przemagnesowanla rdzenia. Elementy te moga by6é potgczone réwnolegle
(najczesciej ) lub szeregowo.

Wklasycznych materiatach magnetycznyoh (np. blaoha transformatorowa
krzemowa), pracujgcych przy niskich czestotliwoéciach, warto$¢ rezystan-
cji RFe uktadu réwnolegtego gatezi poprzecznej Jest wielokrotnie wieksza
od warto$ol Indukoyjno$ol magnesowania. Dlatego w obliczeniach pomijano
sktadnik ozynny pradu statego Jatowego. W materiatach magnetycznie bardzo
miekkich (permaloje) rownolegta reaktanoja gatezi poprzecznej schematu
transformatora X, juZz dla ozestotliwo$ol kilkudziesieciu Hz jest tego sa-
mego rzedu, lub \r/vieksza od rezystanojl Rpe* Wefekcie sktadnik czynny pra-
du stanu Jatowego moze byd wielokrotnie wiekszy od pragdu magnesujacego 1
deoydowadé o jego charakterze 1 ksztatole przebiegu.

W modulatoraoh drugiej harmonioznej, wskutek nieréwnoéci odpowiednich
elementéw gatezi poprzecznyoh sohematéw transformatoréw obu magnetowoddw,,
powstaje w stanie bez podmagnesowania statego, napiecie asymetrii. Baple—
oie to bedzie réwne zeru jedynie w przypadku réwnos$ci obu reaktaoejl oraz
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obu rezystancji gatezi poprzecznych magnetowodéw, ozyli réwnos$ci odpowied-
nich czes$ci urojonych oraz rzeczywistyoh zespolonej przenikalno$ci magne-
tycznej* Stad wynika konieozno$d okreslenia nie tylko modutu, ale i argu-
mentu wzglednej przenlkalnosci magnetycznej.

2. Fizyczna interpretacja zespolonej przenlkalno$ci magnet.yczne.l

Wdziedzinie napie¢ zmiennych definiuje ’ie wzgledng przenikalno$é ma-
gnetyoznag (zwang pozorng lub amplitudowsa) jako [1] :

(1)

Po' Hm

gdzie:
Bb -amplituda indukoji magnetycznej,

Hb —amplituda natezenia pola magnetycznego.

W materiatach o duzej warto$ci wzglednej przenlkalno$ci magnetycznej,
dla indukcji mniejszych od indukcji nasyoenia, zaréwno indukcja jak 1 na-
tezenie pola magnetyoznego sa w przyblizeniu sinusoidalnie (co potwierdzi-
ty obserwacje oscylograficzne przebiegéw). Stad obie te wielkoSci mozna
przedstawi¢ w postaci zespolonej B oraz H. Przenikalno$é magnetyczna wy-
znaczona ze stosunku wielkos$ci zespolonych jest réwniez wielkos$cig zespo—
long [i]1, [2] :

k=~ = A ()

Wcelu interpretacji sktadowyoh oraz A rozpatrzono uproszczone sohe-
maty zastepcze transformatora dla réwnolegle (rys. la) oraz szeregowo
(rys. 1b) potaczonych elementéow oraz Rpe« Dla obu przypadkéw prad sta-

nu jatowego 10 oraz napleole gatezi poprzecznej E wyrazone w postaol ze-
spolonej sg réwne:

E = Emen0* (3)

0= 1 om

gdzie:

<P—kat przesunieoia fazowego pomiedzy pradem i napieciem.
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Rys. 1. Uproszozone sohematy zastepcze transformatora oraz loh wjkxesy
sskazéws

Wykorzystujgc (3) mozna wyznaczy¢ natezenie pola magnetycznego oras
indukcje w postaoi zespolonej:

H=V Z1eJM:-'*5

~ “ LSr
gdzie:
z1 - liczba zwojow strony pierwotnej,
z2 - liozba zwojéw strony wtérnej,
s - przekr6j poprzeczny magnetowodu,

lg - $rednia droga magnetyozna magnetowodu.
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Zespolong przenlkalno¢¢ magnetyczng oblicza sie ze wzoru (2):

(5)

lub:

J sin V (5aj
CE

gdzie:

Aby znalez¢ relaoje pomiedzy parametrami szeregowej 1 réwnolegtej gate-
zi poprzecznej schematu transformatora, a odpowiednimi oze$olami zespolo-
nej przenikalno$ci magnetyoznej nalezy podstawi¢ do wzoru (5a) wartos$oi
funkcji kata V .

Z rysunku Ib wynika:

Stad dla uktadu szeregowego gatezi poprzecznej transformatora:

(6)
lub
&7 Axpr " * A RFes (62)
gdzie
stad:

t1” A Xja A RFes ()
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Zrys. (la) wynika:

ooaV - » slnvV = -f-
om om

Stad dla uktadu réwnolegtego gatezi poprzeoznej transformatora:

u', a isaia . u'- aistia (8t
1 om2 I om2

lub po uwzglednieniu, ze:

S _ .IJEIL _ ET/IX,2 # RF’e’2
gm Wi Frem TR 5 Jom T 6pe
sktadowe przenikalno$oi bedg odpowiednio réwne:
X, »2 (9)
i k. 1+
Fe

Ze wzoréw (7) oraz (9) wldad, ze prosta proporcjonalno$¢ pomiedzy oze-
§0ig rzeozywistg zespolonej przenikalno$oi magnetycznej, a warto$oig reak-
tanoji magnesowania istnieje tylko dla potgczenia szeregowego elementow
gatezi poprzeoznej transformatora. Podobnie o0ze$¢ urojona przenikalnos$oi
zespolonej jest liniowo zalezna od rezystanoji RFea< Natomiast dla uktadu
rownolegtego gatezi poprzeoznej sohematu transformatora, pomiedzy elemen-
tami tej gatezi a odpowiednimi cze$ciami zespolonej przenikalno$oi magne-
tycznej Istnieje zalezno$¢ nieliniowa.

3. Pomiar zespolone.l przenikalno$oi magnet.yozne.l

W oelu wyznaczenia zespolonej postaci wzglednej przenikalno$oi magne-
tyoznej nalezy dokona¢ pomiaru jej modutu oraz argumentu. Istnieje kilka
sposob6éw wyznaczania modutu i argumentu przenikalno$oi.

Modut mozna obliczy¢ podstawiajac do wzoru (6) dane otrzymane z pomia-
row napleota, pradu oraz wymiaré6w geometryoznyoh rdzenia. Pomiar kata V
mozna zrealizowaé mierzao kat (np. fazomierzem elektronicznym) i oblicza—
jao V = 90 —P» Jednak praktyczny sposob realizacji pomiaru jest trudny
i zawiera szereg zrodet bitedow. Juz wigozenle w szereg z uzwojeniem ampe-
romierza o stosunkowo duzej odporno$ci wewnetrznej dla wymaganychniskich
zakres6w pragdowyoh fatszuje pomiar.
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Lepsza metodg pomiaru zespolonej przenikalnoSoi magnetyoznej jest meto-
da mostkowa. Pomiaru dokonuje sie w uktadzie mostka Owena (rys. 2a),w kto-
rym gatai tx, Rx Jest magnetowodem z nawinietym uzwojeniem. Indukoyjno$¢

Rys. 2. Uktady pomiaru zespolonej przenikalno$oi magnetycznej metodami
a > mostkowa, b) osoylografiozng

lX jest rowna indukcyjno$ci magnesowania Lf18 szeregowego potaczenia gatezi
poprzecznej schematu zastepczego transformatora. Rezystancje RFe3 wyzna-
cza sie odejmujac od Rx obliozong rezystanoje uzwojenia RQ.Z warunkéw réw-

nowagi mostka wynikaja zaleznoS$ci:

fis %es " HL A ~ Ro (105

Stad korzystajac z relaoji (6a) mozna wyznaozy6 sktadowe czynng i bierng
przemikalmos$cl magnetycznej :

A =1 —p
L K1 C2 %
L(ta Sr , (11)
Sr
a Z1 z2 ~ vi- 3 Z1 Z2
gdzie:
i, —parametry geometryczne rdzenia,
z"N z2 —liczby zwojéw.
Oméwione metody mozna stosowad Jedynie dla cze$ol charakterystyki, w
ktorej indukcja oraz natezenie pola zaohowujg ksztatt sinusoidalny, Dla

czesol charakterystyki, w ktorej jedna z wymienionyoh wielko$ol jest od-
ksztatconaj pomiar jest obarczony duzym biedem. Zasadniczg wadg przedsta-
wionych uktadéw Jest trudnos$é stwierdzenia, w ktérym punkole sinusoida
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ulega odksztatceniu. Stan generacji wyzszych harmonicznych mozna stwier-
dzi¢ dokonujao obserwacji oscylograficznej np. przekatni pomiarowej most-
ka, oo komplikuje jednak uktad pomiarowy.

Najprostszag metodg pomiaru zespolonej przenlkalnosoi magnetycznej Jest
metoda oscyloskopowa. Z obrazu petli hlsterezy otrzymanej na ekranie moz-
na wyznaczy¢ wszystkie wielko$ci potrzebne do obliczania fi, a wiec B, H
oraz kat ty . Znany schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 2b. Obraz
na ekranie utworzony (dla B < Bnas”™ z ¢lwéoh przebiegéw sinusoidalnych
Jest elipsa. Wzmaonlacze toréw X oraz Y oscyloskopu powinny posiada¢ iden-
tyczne przesuniecia fazowe - nie wynoszg wtedy dodatkowego btedu kata
przesuniecia fazowego. Z parametrow elipsy mozna odczytaé, w sposéb znany
wzajemne przesuniecie fazowe pomiedzy Indukcjg 1 natezeniem pola.

Warto$ci indukcji magnetycznej oraz natezenia pola mozna wyznaczy¢ od-
czytujagc amplitudy odchylenia plamki w kierunku Y oraz X i obliczajgc ze
wzoréw |a] s

RC*A Dy

(12)

gdzie s

Aj C - amplitudy indukcji i natezenia pola odozytaoe z ekranu w [en]
INrj s - parametry geometryczne rdzeni.

Dla punktéw pracy lezacych na stromej czesSci charakterystyki sposéb za-
silania uktadu nie ma Istotnego znaczenia. Uktad pomiarowy, ktérego sche-
mat przedstawiono na rysunku 2b jest zasilany napieciem sinusoidalnym (wy-
muszenie napieciowe). Wtedy rezystancja R™ jest wielokrotnie mniejsza od
reaktancji uzwojenia. ldentyczne wyniki otrzymuje sie w przypadku zasila-
nia pradem sinusoidalnym (wymuszenie pradowe).

Indukcja i natezenie pola magnetycznego sa sinusoidalne dla punktow
praoy lezacych na stromej czesci charakterystyki magnesowania. Na tej cze-
§ci znajduje sie punkt pracy indukcyjnych dzielnikéw napieciowych oraz
komparatoré6w pradowych. Stad dla magnetowodéw tych przyrzagdéw mozna okre-
§l1i¢ jednoznaoznie w danym punkoie pracy modut i argument przenlkalnosci
magnetyoznej.

Problem pomiaru zespolonej przenlkalno$ci magnetycznej staje sie trud-
ny, gdy punkt praoy wchodzi w obszar nasycenia. Wtedy w zaleznosci od spo-
sobu zasilania indukcja lub natezenie pola sg odksztatcone 1 okreslone
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przesuniecie fazowe istnieje tylko dla podstawowych harmonicznyoh tych
przebiegéw. Ale amplitudy podstawowych harmonicznyoh nie wyznaczaja rze-
czywistego punktu pracy na charakterystyce magnesowania. Réwniez uwzgled-
nienie wartos$ci skuteoznej przebiegu odksztatconego i nie wyznacza nate-
zenia pola we wiasciwym punkcie.

Dlatego autor proponuje, aby odczytu kata przesuniecia fazowego w punk-
cie charakterystyki wyznaczonym amplitudami BQ oraz Hq dokonaé¢, wyznacza-
jac kat fazowy miedzy dwoma przebiegami sinusoidalnymi: indukoji oraz na-
tezenia pola o amplitudaoh odpowiednio réwnyoh BQ oraz HQ - jest to réw-
noznaczne z zastgpieniem petli histerezy elipsg (rys. 3). Pole tej elipsy
mnsl byé rowne polu petli histerezy, poniewaz straty histerezowe oraz na
prady wirowe praktyoznie nie ulegaja zmianie w stanie nasycenia.

Rys. 3. Petla histerezy i réwnowazna jej elipsa

Stad,aby wyznaozy6 argument zespolonej przenikalno$ci magnetycznej dla
punktéw pracy w obszarze nasycenia, nalezy splanimetrowa¢ powlerzohnie pe-
tli histerezy. Nastepnie z warto$oi pola obliczy¢ parametry réwnowaznej
elipsy i wyznaozy6 kat przesuniecia fazowego.

4. Pomiary

Ula rdzeni wykonanych z permaloju C o wymiarach dfi = 90 mm, dz=120 mm,
h * "I5 mm, wyznaczono metoda oscyloskopowa modu} oraz argument wzglednej
przenikalao$ci magnetycznej. Pomiary przeprowadzono dla czestotliwo$ci 50
400, 800 oraz 2000 Hz. Zalezno$¢ modutu oraz argumentu wzglednej przeni-
fcalnosci magnetycznej w funkoji indukcji przedstawiono na rys. 4 oraz 5.
Z kolei dokonano rozdziatu modutu przenikalnosoi na Jej o0ze$6 urojong-
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Rys.

Ryg.

4. Zalezno$¢ modutu przenlkalnosol magnetycznej od Indukojl dla r6z-
nych ozestotllwos$oi

5. Zalezno$¢ argumantu przenlkalno$ol magnetycznej od Indukojl dla
réznyoh ozestotllwos$oi
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oraz rzeozywista. Na rys. 6 oraz 7 przedstawiono zalezno$¢ p oraz ji"
w funkoji czestotliwosci.

Doktadno$¢ pomiaru Jest uzalezniona gtéwnie od klasy uzytej aparatury
pomiarowej. Najmniejszg niedoktadno$¢ mozna uzyskaé stosujgc metode most-
kowg (ok. 1%), ale tylko w zakresie indukcji i natezenia pola sinusoidal-
nego. Metoda oscylograficzna pozwala na osiggnieoie niedoktadno$oi rzedu
3% zaréwno dla modutu jak i argumentu przenikalno$oi magnetyoznej.

Whnioski

Z otrzymanyoh charakterystyk wida¢, ze zakres zmian obu cze$ol zespo-
lonej przenikalno$oi magnetycznej w funkcji indukoji oraz ozestotliwos$cl
Jest bardzo szeroki. Ponadto zmiany wartos$ci sa zmianami nieliniowymi.Dla-
tego warto$¢ przenikalnosoi podawana na kartaoh informacyjnych magnetowo-
déw permalojowyoh, wyznaczona metodg balistyczng, nie daje Zadnyoh infor-
macji o przydatno$ci rdzenia do pracy przy réznych czestotliwo$ciach. Je-
dynie podanie charakterystyk czestotliwo$sciowych obu cze$oi zespolonej
przenikalno$oi magnetyoznej daje wystarczajgca informaoje o mozliwosci
praoy w konkretnych uktadaoh. Znajgo sktadowe zespolonej przenikalno$oi
mozna obliozy¢ parametry schematéw zastepozych transformatora ze wzoréw:

dla uktadu szeregowego:

Nis = RFes = i13"

dla uktadu réwnolegtego

Xp b4 1 RFe =u"[i" ( ] (14>

Ze wzoréw (13) oraz (141 wida¢ ponadto,ze zastepczy uktad szeregowy trans-
formatora ze wzgledu na prosty zwiazek pomiedzy elementami schematu  za-
stepczego, a sktadowymi przenikalno$oi jest ukiadem bardziejprzydatnym

dla analizy wspomnlanyoh na wstepie przyrzadéow pomiarowyoh niz uktad row-

nolegty.
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HHTEPNPETAUHfl H H3MEPEHHE KOMIUIEKCHON MAPHHIHOIl 1IPOHHIAEMOCTH
CnjlABOB  Fe-Ni

Pe3bme

B oiaibe npeACiaBjieHa $H3tmecKaa HHTepnpeTaiiaa KOMnjieKCHofl MarHHTHoit npo-
HHuaeMocTH, 3aieM pacoMoipeHH npocieanrHe MeioAH H3MepeHHS AeflCTBmejitHoiS h
MHHWOfi cocTaB.iHjoneO MarHHTHofl npommaeMocin .B BH"e AHarpaMM npHJiaraBTCH pe-
3yjibTaTu H3MepeHHfl cocTaBAHBnax npoHHiiaeuocTH ajih MarHHTOBOAa H3 nepuaaAO« C.

INTERPRETATION AND MEASUREMENT OF COMPLEX MAGNETIC
PERMEABILITY FOR IRON - NICKEL ALLOYS

Summary

The physioal interpretation of the complex magnetio permeability is
presented. The simplest measurement methods of both the real and imagina-
ry part of the magnetio permeability are dlsoussed. The measurement re-
sults of the permeability components for the magnetio oircuit of an per-
malloy oore are added in the form of oharts.



