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P o l l t e o h n l k l  Ś l ą s k i e j

INTERPRETACJA I  POMIAR
ZESPOLONEJ PRZENIKA LNOŚCI MAGNETYCZNEJ STOPÓW Fe-NI

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  i n t e r p r e t a c j ę  f iz y c z n ą  ze
s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  magne tyczne j  .Omówiono n a jp ro s ts z e  sposoby po
mia ru  c z ę ś c i  r z e c z y w i s t e j  o r a z  c z ę ś c i  u r o j o n e j  p rz e n ik a lo o ś c i  sagne- 
t y o z n e j .  Dołączono w p o s t a c i  wykresów w yn i k i  pomiarów składowych 
p r z e n i k a l n o ś o i  d l a  magnetowodu z pe rm a l o j u  C.

1* Wstęp

S topy  Fe -Ni  ( p e r m a l o j e )  ze względu na swoje  w ł a s n o ś c i  m agnetyczne zn a j
d u j ą  o o r a z  s z e r s z e  z a s t o s o w a n ie  we w sp ó ł oz e s n e j  t e c h n i c e  pom iarow ej. ■ po
s t a c i  zw i j a nyc h  z taśmy magnetowodów s t a n o w i ą  z a s a d n i c z y  elem ent magne
t y c zn y c h  komparatorów zmienn o -  o r a z  s t a ł o p rą d o w y o h ,  modulatorów d ro g ie j  
h a r m o n i c z n e j ,  p r e c y z y j n y c h  i n d u k c y j n y c h  dz i e ln ik ó w  napięciow ych 1 Innych 
p rz y r zą dó w.

Włas no śc i  magnetyozne  ma te r i a ł ó w  są  o k r e ś l o n e  p r z e z  param etry  g a łę z i  
p o p r z e c z n e j  schematu z a s t ę p c z e g o  t r a n s f o r m a t o r a .  Gałąź  poprzeczna schema
t u  z a w ie r a  dwa e l e m e n ty :  i n du ko y j no śó  magnesowania L ^  o ra z  r e z y s ta n c ję  
RF0 o k r e ś l a j ą o ą  s t r a t y  mooy ozynne j  wywołanej  p rądami  wirowymi o ra z  pro
cesem p rzemagnesowanla  r d z e n i a .  Elementy t e  mogą byó połączone rów noleg le 
( n a j c z ę ś c i e j  ) l u b  s z e r eg ow o .

W k l a s y c z n y c h  m a t e r i a ł a c h  magnetycznyoh ( np .  b l a oha  transfo rm ato row a 
krzemowa) ,  p r a c u j ą c y c h  p rzy  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  w arto ść  re z y s ta n 
c j i  RFe u k ł a du  ró w no le g ł e g o  g a ł ę z i  po p rz e c z n e j  J e s t  w ie lo k ro tn ie  w iększa 
od w a r t o ś o l  l n d u k o y j n o ś o l  magnesowania .  D la t eg o  w o b l i c z e n i a c h  pom ijano 
s k ł a d n i k  ozynny p r ądu  s t a ł e g o  J a ło w e go .  W m a t e r i a ł a c h  m agnetycznie bardzo 
mi ęk k i c h  ( p e r m a l o j e )  r ó w n o le g ł a  r e a k t a n o j a  g a ł ę z i  p o p rz e c z n e j  schem atu
t r a n s f o r m a t o r a  X„ j u ź  d l a  o z ę s t o t l i w o ś o l  k i l k u d z i e s i ę c i u  Hz j e s t  teg o  sa-

rmego r z ę d u ,  l ub  w i ęks za  od r e z y s t a n o j l  Rpe * W e f e k c i e  s k ł a d n i k  czynny p rą 
du s t a n u  Ja łowego może byó w i e l o k r o t n i e  w iększy  od p r ądu  m agnesującego 1 
deoydowaó o j e g o  c h a r a k t e r z e  1 k s z t a ł o l e  p r z e b i e g u .

W m o du la to r ao h  d r u g i e j  h a r m o n i o z n e j , wskutek  n i e r ó w n oś c i  odpowiednich 
elementów g a ł ę z i  pop rz ecz nyo h  sohematów t r a n s f o r m a t o ró w  obu magnetowodów„ 
po w s t a j e  w s t a n i e  bez  podmagnesowania s t a ł e g o ,  n a p i ę c i e  a s y m e t r i i .  B aplę— 
o i e  t o  b ę d z i e  równe ze ru  j e d y n i e  w p r zypadku ró w n o ś c i  obu r e a k ta o e j l  o ra z
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obu r e z y s t a n c j i  g a ł ę z i  po p rz ecz ny ch  magnetowodów, o ż y l i  r ów no śc i  odpowied
n i c h  c z ę ś c i  u r o j o n y c h  o r a z  r z e c z y w i s t y o h  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś c i  magne
t y c z n e j *  S t ą d  wynika ko n i e ozn oś ó  o k r e ś l e n i a  n i e  t y l k o  modułu,  a l e  i  a r g u 
mentu wzg l ęd ne j  p r z e n l k a l n o ś c i  m a g n e t y c z n e j .

2 .  F i z y cz n a  i n t e r p r e t a c j a  z e s p o l o n e j  p r z e n l k a l n o ś c i  magnet.yczne.1

W d z i e d z i n i e  n a p i ę ć  zmiennych d e f i n i u j e  ’i ę  wzg l ędną p r z e n i k a l n o ś ó  ma- 
g n e ty o z n ą  (zwaną po z o r ną  l ub  am p l i t udo wą )  j a ko  [1]  :

P o '  H m
( 1 )

g d z i e :

Bb - a m p l i t u d a  i n d u k o j i  ma gn e t y cz n e j ,

Hb — a m p l i t u d a  n a t ę ż e n i a  p o l a  magnetycznego .

W m a t e r i a ł a c h  o duże j  w a r t o ś c i  wz g l ędne j  p r z e n l k a l n o ś c i  m a gn e t y cz n e j ,  
d l a  i n d u k c j i  m n i e j s z y c h  od i n d u k c j i  n a s y o e n i a ,  zarówno i n d u k c j a  j a k  1 na
t ę ż e n i e  p o l a  magnetyoznego  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  s i n u s o i d a l n i e  (co p o t w i e r d z i 
ł y  ob se r w a c j e  o s c y l o g r a f i c z n e  p r z e b i e g ó w ) .  S t ą d  o b i e  t e  w i e l k o ś c i  można 
p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  z e s p o l o n e j  B o r az  H. P r z e n i k a l n o ś ó  magnetyczna wy
znaczona ze  s t o s u n k u  w i e l k o ś c i  z e s po lo ny ch  j e s t  r ó w n ie ż  w i e l k o ś c i ą  z e spo — 
l o n ą  [i] ,  [2]  :

¿Ł = ^  = ^  ( 2 )

W c e lu  i n t e r p r e t a c j i  skł adowyoh o r a z  ^  r o z p a t r z o n o  up ro s zc zo n e  sohe- 
maty za s tę p c z e  t r a n s f o r m a t o r a  d l a  r ó w n o le g l e  ( r y s .  1 a ) o r a z  szeregowo 
( r y s .  1b) połączonych elementów o r a z  Rpe « Dla obu przypadków p rą d  s t a 
nu ja łow ego I 0 o r a z  n a p l ę o l e  g a ł ę z i  p o p rz e c z n e j  E wyrażone w p o s t a o l  z e 
sp o lo n e j są  równe:

1 = 1  E = Em e ^ 0*  ( 3 )
*0 om — m

g d z i e :

<P— k ą t  p r z e s u n i ę o i a  fazowego pomiędzy prądem i  n ap i ę c i e m .
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Rys .  1 .  Uproszozone sohematy  z a s t ę p c z e  t r a n s f o r m a t o r a  o r a z  l o h  w j k x esy
»i skazów s

Wy ko rz ys tu j ą c  ( 3 )  można wyznaczyć n a t ę ż e n i e  p o l a  magnetycznego  o r a s  
i n d u k c j ę  w p o s t a o i  z e s p o l o n e j :

H = V Z1 e J M : - ' * 5'
~  “ Lś r

g d z i e :

z 1 -  l i c z b a  zwojów s t r o n y  p i e r w o t n e j ,

z 2 -  l i o z b a  zwojów s t r o n y  w t ó r n e j ,

s -  p r z e k r ó j  po p r zec zny  magnetowodu,
l g  -  ś r e d n i a  d ro g a  magnetyozna magnetowodu.
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Ze sp o l on ą  p r z e n l k a l n o ć ć  magne tyczną  o b l i c z a  s i ę  ze wzoru ( 2 ) :

( 5 )

lu b :

OE OE
JŁ s i n  V ( 5 a j

g d z i e :

Aby z n a l e ź ć  r e l a o j ę  pomiędzy pa r ame t r ami  s ze r egowe j  1 r ó w n o l e g ł e j  g a ł ę 
z i  p o p r z e c z n e j  s chematu t r a n s f o r m a t o r a ,  a odpowiednimi  o z ę ś o l a m i  z e s p o l o 
n e j  p r z e n i k a l n o ś c i  magne tyoznej  n a l eż y  pod s t a wić  do wzoru ( 5 a )  w a r t o ś o i  
f u n k c j i  k ą t a  V .
Z rysunku  Ib w ynika:

S t ą d  d l a  uk ł a d u  s zer egowego g a ł ę z i  p o p rz e c z n e j  t r a n s f o r m a t o r a :

( 6 )

lu b

& ” A xp r  "  * A RFes (6 a )

g d z ie

s tą d :

t 1 ” A Xfj.a A RFes ( 7 )
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Z r y s .  ( 1 a )  w y n i k a :

o o a V -  » s l n V  = - f -
om om

S tą d  d l a  u k ł a du  ró w n o le g ł e g o  g a ł ę z i  p o p rz e o z n e j  t r a n s f o r m a t o r a :

u', a i s a i a  . u"- a i s Ł i a  (8ł
I om2 I om2

lub  po u w z g l ę d n i e n i u ,  ż e :

E„ ET/X„2 + R„„2
T = I E  • t = J L .  . T = ^  ^  Fe¿rm JJJ f I Fem » xom 6pe

skł adowe p r z e n i k a l n o ś o i  będą  odpowiedn io  równe :

i  + | j k .
Fe

1 +
X., »2 ( 9 )

Ze wzorów ( 7 )  o r a z  ( 9 )  w ld aó ,  że p r o s t a  p r o p o r c j o n a l n o ś ć  pomiędzy o z ę -  
ś o i ą  r z e o z y w i s t ą  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  m a g n e t y c z n e j ,  a w a r t o ś o i ą  r e ak -  
t a n o j i  magnesowania i s t n i e j e  t y l k o  d l a  p o ł ą c z e n i a  s zer egowego  elementów 
g a ł ę z i  po p rz eo zn e j  t r a n s f o r m a t o r a .  Podobn i e  o z ę ś ć  u r o j o n a  p r z e n i k a l n o ś o i  
z e s p o l o n e j  j e s t  l i n i o w o  z a l e ż n a  od r e z y s t a n o j i  RF e a <. N a to mi a s t  d l a  uk ł adu  
r ó w n o le g ł e g o  g a ł ę z i  p o p rz e o z n e j  sohematu  t r a n s f o r m a t o r a ,  pomiędzy e l emen
t am i  t e j  g a ł ę z i  a odpowiedn imi  c z ę ś c i a m i  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  magne
t y c z n e j  I s t n i e j e  z a l e ż n o ś ć  n i e l i n i o w a .

3 .  Pomiar  zespolone.1 p r z e n i k a l n o ś o i  magnet.yozne.1

W o e l u  w yz naczen i a  z e s p o l o n e j  p o s t a c i  wz g l ędne j  p r z e n i k a l n o ś o i  magne-  
t y o z n e j  n a l e ż y  dokonać pomiaru  j e j  modułu o r a z  a rg um en tu .  I s t n i e j e  k i l k a  
sposobów wyz nac zan i a  modułu i  a rgumentu p r z e n i k a l n o ś o i .

Moduł  można o b l i c z y ć  p o d s t a w i a j ą c  do wzoru ( 6 )  dane  o t r zymane z pomia
rów n a p l ę o t a ,  p r ądu  o r a z  wymiarów geome t ryoznyoh  r d z e n i a .  Pomiar  k ą t a  V 
można z r e a l i z o w a ć  mie r ząo  k ą t  ( np .  f azomie rzem e l e k t r o n i c z n y m )  i  o b l i c z a — 
j ą o  V = 90 — P »  J e dna k  p r a k t y c z n y  sposób  r e a l i z a c j i  pomiaru j e s t  t r u d n y  
i  z a w ie r a  s z e r e g  ź r ó d e ł  b łędów.  J u ż  w ł ąo ze n l e  w s z e r e g  z uzwojeniem ampe
r o m i e r z a  o s t osunkowo duże j  o d p o rn o ś c i  wewnę t r zne j  d l a  wymaganych n i s k i c h
zakre sów prądowyoh f a ł s z u j e  po m ia r .
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L epszą  metodą pomiaru  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  magnetyozne j  j e s t  meto
da mos tkowa .  Pomia ru  dokonu j e  s i ę  w u k ł a d z i e  mostka Owena ( r y s .  2a) ,w k t ó 
rym g a ł ą i  Łx ,  Rx  J e s t  magnetowodem z nawin ię tym uzwojen iem.  I n d u ko y j n oś ć

R ys .  2 .  Układy pomiaru  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  magne tyczne j  metodami 
a  > mostkową,  b ) o s o y l o g r a f i o z n ą

1  j e s t  równa i n d u k c y j n o ś c i  magnesowania L,,_ szeregowego p o ł ą c z e n i a  g a ł ę z i
X f1'8

p o p r z e c z n e j  schema tu  z a s t ę p c z e g o  t r a n s f o r m a t o r a .  R e z y s t a n c j ę  RFe3 wyzna
c z a  s i ę  ode jmu jąc  od Rx o b l i o z o n ą  r e z y s t a n o j ę  uzw o je n i a  RQ.Z warunków rów
nowagi  mostka  w y n ik a j ą  z a l e ż n o ś c i :

fis % e s  "  H1 Ą  ~  Ro (10 )

S t ą d  k o r z y s t a j ą c  z r e l a o j i  (6a ) można wyznaozyó składowe czynną  i  b i e r n ą  
p r z e m ik a l m o śc l  magne ty czn e j  :

L L. (ta ś r
Pi ~1  — jp
K1 C2 %

a Z1 z 2 ^  l i ~  3 Z 1 Z 2
ś r (11 )

g d z i e :

i ,  — p a ra m e t r y  geomet ryczne  r d z e n i a ,  

z^ z 2 — l i c z b y  zwojów.

Omówione metody można s t osowaó  J e d y n i e  d l a  c z ę ś o l  c h a r a k t e r y s t y k i ,  
k t ó r e j  i n d u k c j a  o r a z  n a t ę ż e n i e  po l a  zaohowują  k s z t a ł t  s i n u s o i d a l n y ,  
c z ę ś o l  c h a r a k t e r y s t y k i ,  w k t ó r e j  j e d na  z wymienionyoh w i e l k o ś o l  j e s t  od -  
k s z t a ł c o n a j  pomiar  j e s t  oba rczony  dużym b łędem.  Z a s a d n i c z ą  wadą p r z e d s t a 
wionych  układów J e s t  t r u d n o ś ć  s t w i e r d z e n i a ,  w k tórym punko le

w
Dla

s i n u s o i d a
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u l e g a  o d k s z t a ł c e n i u .  S t a n  g e n e r a c j i  wyższych ha rmon icznych  można s t w i e r 
d z i ć  dokonu jąo o b s e r w a c j i  o s c y l o g r a f i c z n e j  np .  p r z e k ą t n i  pomiarowej  mos t 
k a ,  oo k o m p l ik u j e  j e d n a k  u k ł a d  pomiarowy.

N a j p r o s t s z ą  metodą  pomiaru  z e s p o l o n e j  p r z e n l k a l n o ś o i  magne tyczne j  J e s t  
metoda o sc y lo sk o po w a .  Z ob razu  p ę t l i  h l s t e r e z y  o t r zy m an e j  na e k r a n i e  moż
na wyznaczyć w s z y s t k i e  w i e l k o ś c i  p o t r z e b n e  do o b l i c z a n i a  f i  ,  a więc  B,  H 
o r a z  k ą t  ty .  Znany schemat  uk ł a d u  pomiarowego p r z e d s t a w i a  r y s .  2 b . O braz 
na e k r a n i e  u tworzony  ( d l a  B <  Bnas   ̂ z ćlwóoh p r zebi egów s i n u s o i d a l n y c h  
J e s t  e l i p s ą .  Wzmaonlacze torów X o r a z  Y o scy l o sk o p u  powinny p o s i a d a ć  i d en 
ty c z n e  p r z e s u n i ę c i a  f azowe -  n i e  wynoszą  wtedy dodatkowego b ł ę d u  k ą ta  
p r z e s u n i ę c i a  f a z owego .  Z parametrów e l i p s y  można o d c z y t a ć ,  w sposób  znany 
wzajemne p r z e s u n i ę c i e  f azowe pomiędzy I n d u k c j ą  1 na t ę ż e n i e m  p o l a .

W a r t o ś c i  i n d u k c j i  ma gne t yczne j  o r a z  n a t ę ż e n i a  p o l a  można wyznaczyć od
c z y t u j ą c  a m p l i t u d y  o d c h y l e n i a  p l a m k i  w k i e r u n k u  Y o r a z  X i  o b l i c z a j ą c  ze  
wzorów | ą ]  s

Aj C -  a m p l i t u d y  i n d u k c j i  i  n a t ę ż e n i a  p o l a  odo zy t ao e  z ek r a n u  w [en]
l ^ r j s -  p a r am e t r y  geome t ryczne  r d z e n i .

Dla punktów p ra cy  l e ż ą c y c h  na s t r o m e j  c z ę ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  spos ób  za
s i l a n i a  uk ł a d u  n i e  ma I s t o t n e g o  z n a c z e n i a .  Układ  pomiarowy,  k t ó r e g o  s c h e 
mat p r z e d s t a w io n o  na ry s u nk u  2b j e s t  z a s i l a n y  nap i ęc i em s i n u s o id a l n y m  (wy
muszen i e  n a p i ę c i o w e ) .  Wtedy r e z y s t a n c j a  R^ j e s t  w i e l o k r o t n i e  m n i e j s z a  od 
r e a k t a n c j i  u z w o j e n i a .  I d e n t y c z n e  w yn ik i  o t r zy m u je  s i ę  w przypadku  z a s i l a 
n i a  prądem s i n u s o i d a l n y m  (wymuszenie p r ądo w e) .

I n d u k c j a  i  n a t ę ż e n i e  p o l a  magnetycznego s ą  s i n u s o i d a l n e  d l a  punktów 
p raoy  l e ż ą c y c h  na s t r o m e j  c z ę ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  magnesowania .  Na t e j  c zę 
ś c i  z n a j d u j e  s i ę  punkt  p r ac y  i n d u k c y j n y c h  d z i e l n ik ó w  nap i ęc iow ych  o r a z  
komparatorów p rądowych .  S t ą d  d l a  magnetowodów ty c h  p rzy rządów można o k r e 
ś l i ć  j e d n o z n a o z n i e  w danym punkoi e  p r acy  moduł i  a rgument  p r z e n l k a l n o ś c i  
m a g n e t y o z n e j .

Probl em pomiaru z e s p o l o n e j  p r z e n l k a l n o ś c i  magne tyczne j  s t a j e  s i ę  t r u d 
ny ,  gdy punkt  p raoy wchodzi  w o b s z a r  n a s y c e n i a .  Wtedy w z a l e ż n o ś c i  od spo
sobu z a s i l a n i a  i n d u k c j a  l ub  n a t ę ż e n i e  po l a  s ą  o d k s z t a ł c o n e  1 o k r e ś l o n e

RC^A Dy

( 12 )

g d z i e  s
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p r z e s u n i ę c i e  fazowe i s t n i e j e  t y l k o  d l a  podstawowych ha rmonicznyoh t y c h  
p r ze b i eg ó w .  A le  a m p l i t u d y  podstawowych ha rmonicznyoh  n i e  wy zna cza j ą  r z e 
c z y w i s t e g o  punk tu  p r ac y  na c h a r a k t e r y s t y c e  magnesowania .  Również uwzględ 
n i e n i e  w a r t o ś c i  s k u t e o z n e j  p r z e b i e g u  o d k s z t a ł c o n e g o  i  n i e  wyznacza n a t ę 
ż e n i a  p o l a  we właściwym p u n k c i e .

D l a t eg o  a u t o r  p r o p o n u j e ,  aby od c zy tu  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  fazowego w punk
c i e  c h a r a k t e r y s t y k i  wyznaczonym ampl i t u dam i  BQ o r a z  Hq dokonać ,  wyznacza
j ą c  k ą t  fazowy między dwoma p rz e b i eg am i  s i n u s o i d a l n y m i :  i n d u k o j i  o r a z  na
t ę ż e n i a  p o l a  o am p l i t u d a o h  odpowiedn io  równyoh BQ o r a z  HQ -  j e s t  t o  rów
noznaczne  z z a s t ą p i e n i e m  p ę t l i  h i s t e r e z y  e l i p s ą  ( r y s .  3 ) .  Po l e  t e j  e l i p s y  
■ n s l  byó równe po lu  p ę t l i  h i s t e r e z y ,  ponieważ s t r a t y  h i s t e r e z o w e  o r a z  na 
p r ądy  wirowe p r a k t y o z n i e  n i e  u l e g a j ą  zmiani e  w s t a n i e  n a s y c e n i a .

B

R ys .  3 .  P ę t l a  h i s t e r e z y  i  równoważna j e j  e l i p s a

S t ą d , a b y  wyznaozyó a rgument  z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś c i  magnetycznej  d l a  
punktów p r acy  w o b s z a r z e  n a s y c e n i a ,  na l e ż y  s p l an im e t r ow ać  powle r z oh n i ę  pę
t l i  h i s t e r e z y .  N a s t ę p n i e  z w a r t o ś o i  p o l a  o b l i c z y ć  pa r am e t r y  równoważnej  
e l i p s y  i  wyznaozyó k ą t  p r z e s u n i ę c i a  f a zowego.

4. Pomiary

Ula r d z e n i  wykonanych z p e rm a lo ju  C o wymiarach dfl = 90 mm, d z=120 mm, 
h  * "15 mm, wyznaczono metodą o scy lo skopową  moduł o r a z  argument  wzg l ędne j  
p r z e n i k a  l a o ś c i  m a g n e t y c z n e j .  Pomiary przep rowadzono d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  50 
4 0 0 ,  800 o r a z  2000 Hz.  Za l e ż no ś ć  modułu o r a z  argumen tu  wzg l ędne j  p r z e n i -  
f c a lnośc i  magne tyczne j  w f u n k o j i  i n d u k c j i  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  4 o r a z  5 .  
Z k o l e i  dokonano r o z d z i a ł u  modułu p r z e n i k a l n o ś o i  na J e j  ozę śó  u ro joną-
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Rys .  4 .  Z a l e żn o ś ć  modułu p r z e n l k a l n o ś o l  magne tyczne j  od l n d u k o j l  d l a  r ó ż 
nych o z ę s t o t l l w o ś o i

Ryg.  5 .  Z a l eż n o ś ć  a rgumantu p r z e n l k a l n o ś o l  magnetycznej  od l n d u k o j l  d l a
r ć żn y o h  o z ę s t o t l l w o ś o i
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o r a z  r z e o z y w i s t ą .  Na r y s .  6 o r a z  7 p r z e d s t a w io n o  z a l e ż n o ś ć  p  o r a z  ¡i " 
w f u n k o j i  c z ę s t o t l i w o ś c i .

Dok ładność  pomiaru  J e s t  u z a l e ż n i o n a  g łó w n ie  od k l a s y  u ż y t e j  a p a r a t u r y  
pomi a ro we j .  N a j m n i e j s z ą  n i e d o k ł a d n o ś ć  można uzy skać  s t o s u j ą c  metodę mos t 
kową ( o k .  1%), a l e  t y l k o  w z a k r e s i e  i n d u k c j i  i  n a t ę ż e n i a  p o l a  s i n u s o i d a l 
nego .  Metoda o s c y l o g r a f i c z n a  pozwala  na o s i ą g n i ę o i e  n i e d o k ł a d n o ś o i  r z ę d u  
3% zarówno d l a  modułu j a k  i  a rgumen tu  p r z e n i k a l n o ś o i  m a g n e t y o z n e j .

Wnioski

Z o t r zymanyoh  c h a r a k t e r y s t y k  w id a ć ,  że z a k r e s  zmian obu c z ę ś o l  z e spo 
l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  ma gn e tyczne j  w f u n k c j i  i n d u k o j i  o r a z  o z ę s t o t l i w o ś c l  
J e s t  b a r d zo  s z e r o k i .  Ponad to  zmiany w a r t o ś c i  s ą  zmianami n i e l i n i o w y m i . D l a 
t e g o  w a r to ś ć  p r z e n i k a l n o ś o i  podawana na k a r t a o h  i n f o rm a c y jn y c h  magnetowo-  
dów pe rma lo jowyoh ,  wyznaczona metodą b a l i s t y c z n ą ,  n i e  d a j e  źadnyoh i n f o r 
m ac j i  o p r z y d a t n o ś c i  r d z e n i a  do p r a cy  p rzy  ró żn y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h .  J e 
dyn i e  po dan i e  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  obu c z ę ś o i  z e s p o l o n e j  
p r z e n i k a l n o ś o i  magnetyozne j  d a j e  w y s t a r c z a j ą c ą  i n f o rm a o j ę  o moż l iwośc i  
p raoy w k o n k r e t n y c h  u k ł a d a o h .  Zna jąo  sk ładowe z e s p o l o n e j  p r z e n i k a l n o ś o i  
można o b l i o z y ć  pa r a m e t ry  schematów z a s t ę p o z y c h  t r a n s f o r m a t o r a  ze wzorów:

d l a  uk ł a d u  s ze r egowego :

r "

^ i s  = RFes  = i 1 3 '

d l a  uk ł a d u  ró w n o le g ł e g o

Xp  "  ł*  [ ł  “  ]  RFe = u" [ i  "  ( ]  (14 >

Ze wzorów ( 13 )  o r a z  (141 widać p o n a d t o , ż e  z a s t ę p c z y  u k ł a d  szer egowy  t r a n s 
f o r m a t o r a  ze wzg lędu  na p r o s t y  związek  pomiędzy e l emen tami  schematu  za 
s t ę p c z e g o ,  a sk ł adowymi  p r z e n i k a l n o ś o i  j e s t  układem b a r d z i e j  p rzydatnym
d l a  a n a l i z y  wspomnlanyoh na w s t ę p i e  przyrządów pomiarowyoh n i ż  u k ł a d  rów
n o l e g ł y .
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HHTEPnPETAUHfl H H3MEPEHHE KOMIUIEKCHOŃ MAPHHlHOil IIPOHHliAEMOCTH 

CnjlABOB Fe-Ni

P  e 3 b m e

B o i a i b e  npeACiaBjieHa $H3łmecKaa HHTepnpeTaiiaa KOMnjieKCHofl MarHHTHoił npo- 
HHuaeMocTH, 3aieM pacoMoipeHH npocieanrHe MeioAH H3MepeHHS AeflCTBmejiŁHoiS h 
MHHMofi cocTaB.iHjone0 MarHHTHofl npommaeMocin .B BH^e AHarpaMM npHJiaraBTCH p e -  
3yjibTaTu H3MepeHHfl cocTaBAHBnax npoHHiiaeuocTH ajih MarHHTOBOAa H3 nepuaaAO« C.

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

S u m m a r y

The p h y s i o a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  complex magnet i o  p e r m e a b i l i t y  i s  
p r e s e n t e d .  The s i m p l e s t  measurement  methods o f  b o th  t h e  r e a l  and im ag ina 
r y  p a r t  o f  t h e  magne t io  p e r m e a b i l i t y  a r e  d l s o u s s e d .  The measurement  r e 
s u l t s  o f  t h e  p e r m e a b i l i t y  components  f o r  t h e  magnet i o  o i r c u i t  o f  an p e r 
mal loy  oo re  a r e  added i n  t h e  form o f  o h a r t s .


