Badanie strat na przemagnesowanie rdzenia transformatora
ferromagnetycznego

1. Wprowadzenie

W elektrotechnice, ferromagnetyki, sktadajgce sie zelaza, niklu, kobaltu lub stopéw tych
metali ziem rzadkich, sg szczegdlnie waznymi grupami materiatéw magnetycznych.
Charakteryzujg sie one bardzo duzymi wartosciami wzglednej przenikalnosci magnetycznej,
ktérej maksymalna wartos¢ w pewnych specjalnych stopach przekracza ponad wartos¢
100 000. Przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetykow nie jest stata dla danego materiatu,
poniewaz zwigzek pomiedzy wektorami indukcji magnetycznej B, a natezeniem pola
magnetycznego H nie jest liniowy. Indukcja magnetyczna i gestos¢ momentu magnetycznego
ferromagnetykow sg niejednoznaczne w funkcji natezenia pola magnetycznego i nie zalezg
wytgcznie od wartosci natezenia pola magnetycznego w czasie obserwacji, ale réwniez od
natezenia pola, w ktérym materiat byt uprzednio wprowadzony. Zjawisko to jest nazywane
histerezg magnetyczna.

Zwigzek pomiedzy indukcjg magnetyczng, a polem magnetycznym w ferromagnetykach
mozna przedstawic za pomoca petli histerezy przedstawionej na rysunku 1. Istnieje kilka
metod pomiarowych, powszechnie stosowanych do wyznaczania petli histerezy
ferromagnetykdw, takich jak metody Roland’a i Juing’a, do pomiaru pradu statego, a takze
katodowej - metodg pomiaru oscyloskopem, ktéra wykorzystuje pragd zmienny.

Rys. 1. Petla histerezy dla materiatu ferromagnetycznego

Znajomosc petli histerezy dla rdzenia ferromagnetycznego jest bardzo waznym
zagadnieniem. Wymiary i ksztatt rdzenia ferromagnetycznego szeroko wptywajg na jego
straty, ktére nie sg bez znaczenia. Do pomiaru strat oraz rejestracji petli histerezy
wykorzystano ferromagnetyczny rdzen o ksztatcie toroidalnym wspomaganym programowo
przez Srodowisko LabVIEW.



2. Przyrzady pomiarowe i metody pomiarowe

System pomiarowy do wyznaczania strat na przemagnesowanie rdzenia
ferromagnetycznego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do wyznaczania strat mocy transformatora
ferromagnetycznego.

Sinusoidalny sygnat o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie jest generowany przez
generator arbitralny GEN. Nastepnie sygnat ten jest wzmocniony przez wzmacniacz mocy,
ktérego wyjscie zasila pierwotne uzwojenie N, transformatora toroidalnego. W obwéd
pierwotnego uzwojenia wtgczono rezystor pomiarowy Ry, z ktdrego mierzony jest spadek
napiecia za pomocg karty pomiarowej akwizycji danych DAQ NI 9239 na pierwszym kanale
AlO. Ze wzgledu na przeptyw pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora toroidalnego
powstaje natezenie pola magnetycznego H(t). Jego wielkos¢ moze by¢ obliczona w oparciu o
prawo Ampera jako:

Ni, ()

H(t) = |

gdzie: N, jest liczbg zwojéw uzwojenia pierwotnego, ip(t) jest przeptywajacym pradem w tym
uzwojeniu oraz | jest Srednig drogg magnetyczng rdzenia. Wynikiem natezenia pola
magnetycznego H(t) jest wytworzenie strumienia magnetycznego ¢(t) wewnatrz rdzenia.

Nastepnie gestos¢ strumienia magnetycznego B(t) moze by¢ obliczona na podstawie
napiecia wyindukowanego u,(t) na zaciskach uzwojenia wtérnego Ns zmierzonego za
pomoca karty pomiarowej akwizycji danych DAQ NI 9239 na drugim kanale Al1:

1 t
B(t) = B, +A—NS£u2(f)df



gdzie: Ns, jest liczbg zwojéw w uzwojeniu wtdrnym, u,(t) jest napieciem indukowanym w
uzwojeniu wtdornym, A jest przekrojem poprzecznym rdzenia toroidalnego i By jest
przesunieciem.

3. Opis i korzystanie z aplikacji w LabVIEW do pomiaru strat

Przedstawiony na rysunku 3 wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania strat w
rdzeniu transformatora zostat utworzony w srodowisku programistycznym LabVIEW. W celu
uruchomienia aplikacji nalezy klikngé na przycisk , po uprzednim wprowadzeniu wartosci
w odpowiednie pola. Wirtualny przyrzad pomiarowy, oprécz wyswietlania wartosci strat P
dla danej czestotliwosci pracy, umozliwia graficzng prezentacje uzyskanych wynikéw
pomiaréw na czterech diagramach w postaci przebiegédw czasowych napie¢ uyy(t), uga(t),
indukcji magnetycznej B(t), natezenia pola magnetycznego H(t), a takze rejestracje petli
histerezy magnetycznej.
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Rys. 3. Panel czotowy wirtualnego przyrzgdu pomiarowego do wyznaczania strat mocy
transformatora ferromagnetycznego

Opis poszczegodlnych elementéw programu:

Fsampl [SPS] — czestotliwos¢ prébkowania zastosowanej karty pomiarowej DAQ NI 9239.
Nalezy jg ustawi¢ na wartos¢ 50000 SPS.

Nsampl — ilo$¢ probek przypadajgca na dany petny okres przebiegu.

f [Hz] — czestotliwos¢ zasilania transformatora toroidalnego. Jest to czestotliwos¢ zadawana
za pomocg generatora arbitralnego (patrz Tab. 1). Poczgtkowg wartos¢ ustaw na 10 Hz.

Np — liczba zwoi uzwojenia pierwotnego badanego transformatora. Nalezy wprowadzié
wartos¢ 30 zwojow.



Ns — liczba zwoi uzwojenia wtérnego badanego transformatora. Nalezy wprowadzi¢ wartosé
16 zwojow.

A [mm2] — przekrdj poprzeczny rdzenia badanego transformatora, nalezy ustawic¢ na wartosc
42 mm?.

L[mm] - Srednia droga magnetyczna rdzenia badanego transformatora. Nalezy wprowadzi¢
wartos$é 134 mm.

Br[mT] — indukcja magnetyczna szczgtkowa. Wartos$¢ te nalezy odczytac i zanotowad dla
réoznych wartosci czestotliwosci podanych w tabeli 1.

Bn[mT] — indukcja magnetyczna nasycenia rdzenia. Wartosc te nalezy odczytac i zanotowac
dla réznych wartosci napieé zasilania U, podanych w tabeli 2.

Hn[mT] — natezenie pola, przy ktédrym nastepuje nasycenie rdzenia. Wartos¢ te nalezy
odczytac i zanotowac dla réznych wartosci napiec zasilania Uye podanych w tabeli 2.

P[W/m3] — straty mocy w rdzeniu badanego transformatora. Warto$¢ te nalezy odczytac
i zanotowac dla rédznych wartosci czestotliwosci podanych w tabeli 1.

Prqd Ip (t) — diagram przebiegu czasowego pradu przeptywajgcego przez uzwojenie
pierwotne badanego transformatora.

Napiecie U2(t) — diagram przebiegu czasowego napiecia wtérnego indukowanego w
uzwojeniu wtérnym badanego transformatora.

Indukcja B(t) — diagram przebiegu czasowego indukcji magnetycznej.
Natezenie pola H(t) — diagram przebiegu czasowego natezenia pola magnetycznego.

Stop — przycisk stopu, zatrzymujgcy dziatanie programu.

4. Program ¢wiczenia

a) Uruchom program do badania strat materiatdw magnetycznych o nazwie , Badanie strat
rdzenia transformatora toroidalnego”, znajdujacy sie na pulpicie monitora

b) Nastepnie wtgcz wzmacniacz mocy oraz generator arbitralny. Na generatorze wybierz
przebieg sinusoidalny oraz ustaw amplitude na 20 mV. Wtgcz kanat OUTPUT generatora
przyciskiem ON

c¢) Wprowadz odpowiednie wartosci parametréw rdzenia badanego transformatora i
innych, jak podano w punkcie 3



d)

f)
g)

h)

j)

k)

Ustaw czestotliwos$é pracy na generatorze arbitralnym zgoda z czestotliwoscia
wprowadzong w programie. Czestotliwo$¢ ustawiona na generatorze musi sie zgadzac z
czestotliwoscig wprowadzong w programie.

Uruchom aplikacje za pomoca przycisku

Odczytaj wartosci strat mocy rdzenia P oraz indukcje szczatkowa B, i wyniki zanotuj w
tabeli 1

Wykonaj czynnosci z punktu e) oraz g) dla wszystkich czestotliwosci podanych w tabeli 1
Wyznaczy¢ charakterystyki P = f(f) oraz B, = f(f)

Wskazaé czestotliwosci, dla ktérych uzyskuje sie najmniejsze oraz najwieksze wartosci
strat rdzenia P oraz indukcji szczagtkowej B,

Ustawiajgc czestotliwos¢ pracy na generatorze i w programie na 50 Hz, zmieniaj
amplitude sygnatu w zakresie od 1 mV do 30mV z krokiem, co 2 mV. Odczytaj wartosci
indukcji magnetycznej nasycenia B, oraz natezenia pola magnetycznego H,, przy ktérym
nastepuje nasycenie rdzenia. Wyniki zanotuj w tabeli 2

Wyznaczyé krzywg magnesowania transformatora B = f(H)

Wyznaczy¢ odcinek, w ktérym rdzen wchodzi w stan nasycenia. Okresli¢ maksymalna
wartos¢ indukcji nasycenia Bqx Oraz maksymalng wartos$¢ natezenia pola
magnetycznego Hpmax, przy ktérym wystepuje maksymalna indukcja nasycenia rdzenia

m) Okresli¢ wartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej u,. Oszacowac na jej podstawie,

do jakiego gatunku materiatu nalezy badany rdzen ferromagnetyczny



Tab. 1 Wyniki pomiaréw.
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Tab. 2 Wyniki pomiaréw.

Uwe [mV]

Bmax [A/m]

Hmax [mT]
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