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Zmodyfikowana metoda balistyczna do wyznaczania
charakterystyki magnesowania

Streszczenie. Pomiar charakterystyk magnesowania mozna zrealizowac na kilka sposoboéw. Jednym z nich jest metoda balistyczna (komutacyjna),
ktdra ze wzgleddw technicznych zostata zaniechana w ostatnich latach. Pojawiajace sie nowe moZzliwosci techniczne, tj. klucze energoelektroniczne,
przetworniki AC z krotkim czasem probkowania, umozliwity modyfikacje znanej metody pomiarowej. Przedstawiono teoretyczne i praktyczne réznice
w pomiarze krzywych magnesowania za pomoca popularnej metody transformatoroweyj, jak i nowej metodzie komutacyjnej.

Abstract. There are a number of ways to measure the parameters of the magnetic cores. One of them is the ballistic (commutation) method, which
was rarely used for technical reasons In recent years. New technical possibilities, i.e. fast DAC and power electronic devices made it possible to
create new measuring systems operating on the basis of the already known methods. Theoretical and practical differences of magnetization curves
and parameters of the cores obtained by the AC and DC methods are presented. (The modified ballistic method for determining magnetic

characteristic)

Stowa kluczowe: pierwotna krzywa magnesowania, histereza, metoda komutacyjna
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Pomiary wifasciwoéci materiatbw  magnetycznych
ewoluowaty przez lata. W wiekszosci przypadkéw zasada
dziatania jest niezmienna, zmieniajg sie za to rozwigzania
technologiczne. Istniejg dwie podstawowe metody
pomiarowe umozliwiajgce wyznaczenie charakterystyk
magnesowania oraz wtornie podstawowych parametrow
ferromagnetyka, tj. By, H., Bmazs Hmazs bmaz- Pierwsza
z nich bazuje na wymuszeniu przebiegiem zmiennym —
pradowym lub napieciowym. Metoda ta nazywana jest
transformatorowg ze wzgledu na stosowanie sygnatu
przemiennego oraz wykonaniu dwodch uzwojen. Drugi z
przypadkéw jest to metoda komutacyjna, zwana réwniez
balistyczng ze wzgledu na stosowane urzadzenie
pomiarowe - galwanometr balistyczny. Kazda z metod ma
okreslone wtasciwosci dajgce przewage nad drugag z nich.
Wynika to z =zastosowanego sygnatu wymuszajgcego
natezenie pola magnetycznego. W ostatnich latach metoda
transformatorowa wiodta prym w badaniach materiatow
magnetycznych. Przyczyng sa dostgpne na rynku
pomiarowe wzmacniacze mocy o szerokim zakresie napiec,
pradu oraz czestotliwosci. Na rozwdj metody wptyneta
rowniez mozliwo$¢ automatyzacji za pomoca szybkich kart
pomiarowych oraz Srodowisk programistycznych
umozliwiajacych  realizacje ~ systeméw  pomiarowych.
Wieloletnia stagnacja w rozwoju metody komutacyjnej
wynika gtéwnie z elementu pomiarowego, jakim jest
urzadzenie mierzgce strumien magnetyczny, a wtornie
indukcje. Przez wiele lat stosowane byty urzadzenia
analogowe, ktére zasadniczo spowalnialy przeprowadzenia
pomiaru. W ostatnich latach pojawity sie urzadzenia, ktére
nawigzujg do powyzszej metody. W artykule przedstawiono
nowg metode komutacyjng oraz poréwnanie jej z
dotychczas stosowang powszechnie metoda
transformatorowa.

Metoda transformatorowa

Popularno$¢ tej metody wynika z tatwosci pomiarow
oraz szybkiej metody wizualizacji krzywej magnesowania.
Mozliwe jest to dzieki bezposredniemu otrzymaniu sygnatéw
proporcjonalnych do natezenia pola magnetycznego oraz
indukgiji. Uktad zbudowany jest ze zZrédta sygnatu
napieciowego lub pradowego, wzmacniacza, rdzenia z
dwoma uzwojeniami, uktadu do pomiaru pradu (przyktadowo
bocznik oraz wzmacniacz), uktadu catkujacego oraz uktadu
pomiarowego bedacego w tym wypadku wejsciami X oraz Y

oscyloskopu [1].
jest na rysunku 1.

Przyktadowe rozwigzanie przedstawione

Rys. 1. Podstawowy schemat metody transformatorowej

Przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego, prad okreslany
jako spadek napiecia na rezystorze pomiarowym,
proporcjonalny jest bezposrednio do H (rys.1). Wartosci
chwilowe indukcji proporcjonalne sg do catki z napiecia
uzwojenia wtornego:

0 () = 10
@) B(t) = ;— / w(t)dt

W odosobnionych przypadkach mozliwe jest jednak
stosowanie tylko jednego uzwojenia [2] zwilaszcza gdy
obiektem badanym jest gotowy dtawik. Takie rozwigzanie
jest rzadziej stosowane ze wzgledu na btedy powstate w
wyniku spadku napiecia na rezystancji uzwojenia.
Wykorzystanie uzwojenia wtornego, przez ktory nie ptynie
prad, eliminuje problemy ze spadkiem napiecia.
Agregowane lub bezposrednio przetwarzane wartoSci
chwilowe B(t) i H(t) umozliwiajg wyznaczenie krzywej
magnesowania oraz okreSlenie szerokosci petli histerezy
(rys.2a). Pierwotna krzywa magnesowania otrzymywana
jest poprzez wykonanie wielu serii pomiarowych dla réznych
amplitud sygnatu wejsciowego. Potaczenie wartosci
maksymalnych daje ostatecznie pierwotng krzywa
magnesowania, zwang réwniez komutacyjna krzywa
magnesowania (rys.2b).

Metoda balistyczna

Badana prébka przygotowana jest podobnie, jak w
poprzedniej metodzie. Zawiera dwa uzwojenia (rys.3).
Réznica polega na zastosowaniu statego wymuszenia
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Rys. 2. Charakterystyki wyznaczone za pomoca metody
transformatorowe;j: krzywa magnesowania (a), pierwotna

magnesowania (b)

pradowego podtgczanego na uzwojenie pierwotne. W czesci
wtérnej sygnat mierzony jest za pomocg galwanometru
balistycznego (oznaczenie F) lub petznego, ktére petnig role
integratoréw [3].

Rys. 3. Podstawowy schemat metody komutacyjnej

W celu wyznaczenia kolejnych punktéw pierwotnej
magnesowania, wymusza si¢ kolejne skoki sygnatu
pradowego. Wazne jest, aby komutacje nastepowatly w
kolejnych sekwencjach — wartosci dodatniej oraz ujemne;.
W  przypadku uzycia wytacznie jednokierunkowego
wymuszenia, nastgpitoby podmagnesowania prébki, co
skutkowatoby btednymi pomiarami ze wzgledu na historie
magnesowania. Gtowng przyczyng zaniechania
powszechnego stosowania metody byt wymog stosowania
analogowych uktadéw analogowych, ktére umozliwiaty
pomiar strumienia po zadaniu kolejnej wartosci pradu. W
terazniejszych rozwigzaniach mozliwe jest wykorzystanie
fluksometréw elektronicznych, ktérych gtéwnym elementem
jest precyzyjny uktad catkujacy oparty o szybki wzmacniacz
operacyjny z wysokoimpedancyjnym wejéciem. Pomimo
pojawienia sie nowych urzadzen pomiarowych metoda nie
zyskata aprobaty ze wzgledu na brak automatyzacji.

Poréwnanie metod

Jak mozna zaobserwowaé, obie metody ro6znig sie nie
tylko sposobem pomiaru ale roéwniez i otrzymanymi
wynikami. Metoda komutacyjna umozliwia okreSlenie
wytgcznie krzywej pierwotnej (rys.4a) oraz podstawowych
parametréw (B, H.). Pierwotna krzywa jest jednak
bezposrednim wynikiem pomiaréw, a nie wtérnie jak to
miato miejsce dla metody transformatorowej (rys.2b).
Niewatpliwg zaleta metody jest mozliwos¢ uzyskania
przenikalnoéci rézniczkowej w okreslonych punktach

charakterystyki na podstawie bezposrednich pomiaréw
(rys.4b). Niezbedne jest wodwczas zastosowanie
dodatkowego uzwojenia umozliwiajacego wymuszenie

matego przyrostu natezenia pola magnetycznego.

Mozna przyja¢, ze metoda komutacyjna realizowana
jest w dziedzinie czasowej, jako skok jednostkowy. Skutkuje
to teoretycznie okresleniem charakterystyki dla catego
pasma czestotliwosciowego. O ile z jednej strony jest to
ograniczeniem, to sposob pomiaru odzwierciedla sposob
funkcjonowania materiatbw magnetycznych w dzisiejszych
uktadach energoelektronicznych [4], czy tez niektdrych
filtrach EMC [5]. Zaleta metody transformatorowej jest

202

B B
Bsat| — — — — — = /
e 0B,

ol e
! /
|
|

a) Hmax H b) H

Rys. 4. Charakterystyki wykonane za pomoca metody komutacyjnej:
a) pierwotna krzywa magnesowania, b) wyznaczanie przenikalnosci
rozniczkowej za pomocg dodatkowego wymuszenia.

mozliwos¢ okreslenia charakterystyki dla okreSlonej
czestotliwosci, bgdz pasma czestotliwosci. Wtérng korzyscig
jest mozliwos$¢ okreslenia stratnosci badanego materiatu w
zaleznosci od czestotliwosci.

Wspolczesne realizacje urzadzen pomiarowych

Korzystajac z  szybkich kart pomiarowych i
odpowiedniego wzmacniacza, w fatwy sposéb mozliwe jest
przeksztatcenie ogdlnie znanej metody transformatorowe;j
na posta¢ zautomatyzowang (rys.5). Przyktadem jest
system pomiarowy REMACOMP C-1200 [6].

Rys. 5.  Schemat budowy systemu pomiarowego REMACOMP C-
1200

Elementem sterujgcym oraz agregujagcym dane jest w
tym wypadku komputer osobisty. Parametry, jakie uzyskuje
przedstawione urzgdzenie to: maksymalne napiecie 10 V,
prad maksymalny 32 A, pasmo przenoszenia (1 — 20 000)
Hz.

W ostatnim czasie pojawita sie zmodyfikowana metoda
komutacyjna (rys.7). Bazuje réwniez na szybkim zatgczeniu
napigcia na uzwojenie rdzenia. Gtéwng roznica jest
wykonanie tylko jednej sekwencji komutacyjnej (sygnat
dodatni, sygnat ujemny). W tym czasie nastgpuje szybkie
probkowanie sygnatu napieciowego i pragdu. Z kolejnych
przyrostéw obliczane sa kolejne wartoéci B i H krzywej
pierwotnej. Jako, ze wymuszenie pradem o znaczgcych
wartosciach odbywa sie za sprawg baterii kondensatoréw,
nie jest wymagane stosowanie zasilacza o duzej mocy.
Pomimo znaczacych warto$ci napiecia oraz pradu
wymuszanego w uzwojeniu prébki, wydzielona energia jest
stosunkowo mata za sprawg krétkiego czasu impulsu. Nie
jest zatem wymagane stosowanie duzych przekrojow drutu
do uzwojenia badanej probki.  Przyktadem urzadzenia
realizujgcego pomiar w ten sposéb jest EDK DPG-10 [7]
(rys. 6).

Schemat rozwigzania przedstawiony jest na rys. 7.
Maksymalne zakresy urzadzenia: napigciowy do 300 V,
pradowy 1500 A. Urzadzenie ztozone jest z kilku
podstawowych blokéw.  Pierwszym z nich jest bateria
kondensatoréw, ktéra tadowana jest do wczes$niej
okreslonego napiecia. Klucz energoelektroniczny jest
drugim z elementéw. Odpowiada za wtgczenie napiecia na
zaciski wyjsciowe, czyli zarazem na badany dtawik lub inny
element indukcyjny. Czas trwania sekwencji impulséw
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Rys. 6. System pomiarowy EDK DPG-10

(ujemny, dodatni) moze by¢ regulowany. Pozostata cze$¢ to
uktad akwizycji danych, sprzezony ze sterowaniem. Ztozony
jest z dwbch szybkich przetwornikéw analogowo-cyfrowych
0 rozdzielczosci 12 bitdéw, prébkujacych réwnolegle sygnat
napieciowy i pradowy z szybkoscig 50 Ms/s.
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Rys. 7. Schemat budowy systemu pomiarowego EDK DPG-10
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Pierwotnie urzgdzenie przeznaczone byto do okreslenia
indukcyjnoéci dtawika lub transformatora. Dodano jednak
mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyk magnesowania.

Pomiary porownawcze

W celu sprawdzenia spojnosci pomiarowej, wykonano
pomiary poréwnawcze przyktadowych probek pomiarowych.
Jako urzadzenie odniesienia wykorzystano stanowisko do
pomiaru parametréw rdzeni magnetycznych REMACOMP
C-1200 (rys.8).

Rys. 8. System pomiarowy REMACOMP C-1200

Pomiary metodg transformatorowg dokonano dla
czestotliwosci 50 Hz. Obiektem referencyjnym byt rdzenh z
materiatu MnZn HP2, o wymiarach: Srednica zewnetrzna 47
mm, $rednica wewnetrzna 27 mm, wysoko$¢ 15 mm.
Indukcja nasycenia rdzenia wynosi 0,4 T, przy maksymalnej
wartoéci natezenia pola magnetycznego 1200 A/m. Ze
wzgledu na niejednorodno$¢ danych wejsciowych dla
systemu DPG-10, okre$lono maksymalny prad na 13,2 A.
Wyniki badania poréwnawczego przedstawiono na rysunku
9.

W czesci nasycenia charakterystyki mozna zauwazyé
btad systematyczny rzedu 12%, co wynika z indukcji
nasycenia: Bs = 0,389 (REMACOMP) oraz Bs = 0,348 T
(DPG10). Oba pomiary byly wyznaczone dla wartosci
natezenia pola H = 1200 A/m. Dodatkowo zweryfikowano
wptyw liczby zwojow oraz ich rozmieszczenie dla obu
urzadzen. Ze wzgledu na niskg czestotliwos¢é przebiegu
wymuszajgcego natezenie pola magnetycznego (50 Hz), nie
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Rys. 9. Charakterystyki poréwnawcze systemu REMACOMP C-
1200 i DPG-10

zauwazono znaczacych réznic w charakterystyce dla
systemu REMACOMP — rysunek 10.
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Rys. 10. Wplyw liczby zwojéw na wyznaczenie krzywej pierwotnej
dla systemu REMACOMP

Z tego powodu zweryfikowano wptyw czestotliwosci na
krzywg magnesowania. Badanie przeprowadzono dla f = 50
Hz i f = 1000 Hz, co prezentuje rysunek 11. W
przedstawionym zakresie czestotliwosciowym nie
zauwazono zmian.
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Rys. 11.  Wptyw czestotliwosci na ksztatt krzywej pierwotnej dla
systemu REMACOMP

W systemie DPG-10 zweryfikowano dodatkowo wptyw
sposobu  uzwojenia na  wyniki pomiarow - z
rozmieszczeniem réwnomiernym oraz skompresowanym,
usytuowanym w jednym miegjscu (rys.12). Mozna zauwazy¢
znaczace roznice, czego skutkiem moze byé¢: indukcja
rozproszenia, pojemno$ci miedzyzwojowe oraz zjawisko
naskérkowosci drutu nawojowego. Wspomniane parametry

203



ujawniajg sie dla czestotliwosci znaczgco wyzszych od 50
Hz, co wynika z widma czestotliwosciowego skoku
jednostkowego.
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Rys. 12.  Wplyw liczby zwojéw na wyznaczenie krzywej pierwotnej
dla systemu DPG-10

Whnioski
Zaprezentowane metody nie mogg by¢ stosowane
wymiennie ze wzgledu na réznice w wynikach oraz w
sposobie przeprowadzania samego pomiaru. Sag jednak
zbiezne co do ksztattu charakterystyki. Dobrg praktyka jest
weryfikacja tego samego rdzenia za pomocg obu metod
pomiarowych. Mozliwe jest wowczas wyeliminowanie m. in.
btedéw ludzkich. Metoda komutacyjna, wykorzystana w
systemie DPG-10 zostata zmodyfikowana w stosunku do
pierwotnej dzigki zastosowaniu nowych rozwigzan
technologicznych, m.in. kluczy energoelektronicznych,
szybkich przetwornikéw DAC oraz uktaddéw przetwarzania
danych. Uzyskano dzieki temu nowg jakos¢, jednak ujawnity
sie nowe problemy. Jednym z nich jest przetwarzanie
sygnatu przetwornikami DAC - ich rozdzielczos¢ kitdra musi
by¢é wystarczajgco duza, aby wiasciwie wyznaczy¢ silnie
nieliniowg charakterystyke. Pomimo zastosowania 12
bitowych przetwornikéw, niewtasciwe ustalenie zakresow
pradowego lub napieciowego bedzie skutkowato znacznymi
btedami na poczatku charakterystyki magnesowania.
Obliczone parametry tj. przenikalno$¢ magnetyczna bedg
dalece rozbiezne z wartosciami rzeczywistymi.  Drugim
czynnikiem  wptywajacym na  doktadno$¢  pomiaru,
jednoczesnie zbieznym z ustalonym napieciem lub pradem,
jest czas przetwarzania. W przypadku matych indukcyjnosci
dtawika nalezy ustawi¢ odpowiednio duze napiecie, aby
czas trwania prgdu zanikajgcego w cewce byt odpowiednio
dtugi. W przeciwnym wypadku liczba punktow pomiarowych
bedzie niewystarczajgca do wyznaczenia poprawne;j
charakterystyki magnesowania.
Podsumowuijac, ze  wzgledu na
zmodyfikowanej metody pomiarowe;j
DPG-10) istotne jest:
» wiasciwe okreslenie zakreséw pomiarowych w celu
uzyskania wysokiej rozdzielczosci pomiarowe;,
» weryfikacja pomiaru przy roéznej liczbie zwojéw oraz
roznym ich rozmieszczeniu,
+ wlasciwe podiaczenie przewoddéw pradowych oraz
napieciowych.

specyfike
(jak w przypadku

Wykorzystanie DPG-10 jest szczegélnie zasadne ze
wzgledu na  rozszerzenie  zakresu  pomiarowego
laboratorium badawczego. Szczegdlnie ma to znaczenie
przy weryfikacji rdzeni magnetycznych stosowanych w
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elektroenergetyce lub energoelektronice dla uktadéw o
mocach wiekszych od 1 kVA. W dalszych pracach
planowane sa préby zestawienia pierwotnego uktadu
metody balistycznej i poréwnania jej wynikéw z uzyskanymi
z DPG-10.
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