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Modutowy histerezograf do pomiaru
charakterystyk materiatow magnetycznie miekkich

Tomasz Charubin

Politechnika Warszawska, Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, ul. Sw. A

Boboli 8, 02-525 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono sterowany komputerowo, modufowy i w petni
zautomatyzowany histerezograf do pomiaru charakterystyk materiatéw magnetycznie miekkich

w szerokim zakresie amplitudy pola magnesujgcego. Histerezograf umozliwia pomiary petli
histerezy magnetycznej przy uzyciu réznych ksztattéw przebiegéw pola magnesujgcego i indukcji
magnetycznej w rdzeniu (sinusoida, trdjkat lub dowolne zadane pole magnesujace, sinusoidalny
lub tréjkatny przebieg indukcji magnetycznej) oraz krzywych przenikalnosci magnetycznej
wzglednej. Modutowa budowa uktadu umozliwia pomiary parametréw magnetycznych

przy dodatkowych wptywach warunkow zewnetrznych, takich jak temperatura, naprezenie
mechaniczne lub kat obrotu prébki (uktad pracy anizometru). Otwarte oprogramowanie pozwala
réwniez na dodawanie nowych metod pomiarowych, co nie jest dostepne w systemach

komercyjnych.

Stowa kluczowe: pomiary magnetyczne, histerezograf, szkto metaliczne, ferryt, materiaty magnetycznie miekkie, krzywa bezhisterezowa magnetyzacji, FORC

1. Wprowadzenie

Wiele nowoczesnych urzadzen elektronicznych ma wbudowane
elementy indukcyjne. Rdzenie magnetyczne w tych elemen-
tach czesto sa wykonane z tlenkéw zelaza (ferryty) lub tasm
amorficznych. Wyboér wlasciwego rdzenia jest niezbedny do
prawidlowej pracy urzadzenia, np. zasilaczy impulsowych, fil-
trow, dlawikéw i transformatoréw. Rodzaj materialu rdzenia
jest dobierany do konkretnych zastosowan, a jego parametry
w funkcji czestotliwosci oraz amplitudy strumienia magne-
tycznego musza by¢ znane. W tym celu niezbedny jest pomiar
parametréow materialéw magnetycznych.

Komercyjnie stosowane urzadzenia pomiarowe parametréw
magnetycznych maja zamknigte oprogramowanie, przez co
zachodzi koniecznos¢ dokupowania modutéw pomiarowych lub
calych urzadzen w celu pomiaru nowych, nieznanych jeszcze
parametréow. W zwiazku z tym opracowano zautomatyzowane
modutowe stanowisko pomiarowe przeznaczone do badania
rdzeni wykonanych z tzw. migkkich materialéw magnetycznych.
Opracowane stanowisko pozwala na rozszerzenie o nowe progra-
mowe moduly (metody) pomiarowe wykorzystujac posiadane
juz moduly sprzetowe, jak i na wymiane moduléw sprzetowych
w zaleznoéci od potrzeb.
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2. Budowa uktadu pomiarowego

Podstawowy uktad systemu pomiarowego to klasyczny histe-
rezograf, ktéry generuje zmienne pole magnetyczne w prébcee
i mierzy zmiane strumienia magnetycznego w materiale przy
uzyciu dwbéch uzwojen na probcee toroidalnej, lub za pomoca
cewki dlugiej i uzwojenia pomiarowego na probce plaskie;j.
Stanowisko umozliwia przeprowadzenie serii pomiaréw przy
zmiennych parametrach, takich jak amplituda, czestotliwosé
i ksztalt pola magnesujacego. Stosujac metode iteracyjna, sta-
nowisko umozliwia réwniez generowanie trojkatnego lub sinuso-
idalnego strumienia magnetycznego w probkach, co zapewnia
mniejsze straty w poréwnaniu z wykorzystaniem tréjkatnego
lub sinusoidalnego pola magnesujacego [1]. To z kolei pozwala
na rzeczywiste pomiary parametréw magnetycznych, bez zakto-
cen w postaci pradéw wirowych. Kluczowymi parametrami,
ktére wynikaja z takiego pomiaru, sa krzywa przenikalnosci
wzglednej p, straty mocy P,, koercja H, gesto$¢ strumienia
nasycenia B i zmiany remanencji magnetycznej B w funkcji
réznych parametréw.

System bazuje na serwerowym komputerze PC z oprogramo-
waniem National Instruments LabVIEW do zarzadzania urza-
dzeniami pomiarowymi. Gléwny element systemu sklada sie
z przetwornika U/I oraz strumieniomierza, sterowanych przez
komputer z karta akwizycji danych National Instruments NI
USB 6363.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys. 1. Na sche-
macie zaznaczono:

— kolorem szarym (1) — modul przetwornika napiecia z karty
DAQ na prad/napiecie zadawane na uzwojenie magnesu-
jace prébki,

— kolorem brazowym (2) — modul strumieniomierza, przetwa-
rzajacy napiecie wyindukowane w cewce pomiarowej,
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Rys. 1. Schemat blokowy histerezografu
Fig. 1. Block diagram of hysteresisgraph

— kolorem jasnozéitym (3) — modul pomiarowy dodatko-
wych wielkos$ci oddziatujacych na prébke (np. temperatury
badz naprezen).

Pole magnesujace okreslane jest za pomoca pomiaru napie-
cia karta DAQ na rezystorze wzorcowym 1 Ohm wykonanym
w klasie 0,01. Odczyt z karty skalibrowany zostal metoda tech-
nicznag przy uzyciu multimetréw FLUKE 8846A (woltomierz)
oraz FLUKE 8808A (amperomierz).

Kalibracja strumieniomierza Lakeshore 480 dokonana zostata
za pomoca multimetru FLUKE 8846A. Wskazania strumienio-
mierza traktowane sa jako wynik pomiaru.

Pomiary wykonano na prébkach wzorcowych otrzy-
manych z firmy Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH,
a réznice w wynikach miescily sie w zdefiniowanej niepewnosci
pomiaru urzadzen.

Na rys. 2 przedstawiono panel uzytkownika programu steruja-
cego, natomiast na rys. 3 niewielki wycinek ze schematu bloko-
wego modutu pomiarowego oprogramowania. Na ekranie mozna
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Rys. 2. Panel uzytkownika histerezografu
Fig. 2. Front panel of hysteresisgraph
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Rys. 3. Wycinek ze schematu blokowego modutu pomiarowego
oprogramowania
Fig. 3. Fragment of block diagram of measurement software
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wys$wietli¢ petle histerezy lub wykresy krzywych przenikalnosci

normalnej, w serii danego parametru lub magnetostrykcji.
System umozliwia pomiary przy obecnosci czynnikow

zewnetrznych, takich jak:

— pomiar przy zmiennej sile $ciskajacej z wykorzystaniem
zewnetrznej prasy i zintegrowanego czujnika sity,

— pomiar przy zmiennej sile rozciagajacej z wykorzystaniem
rewersora sily, zewnetrznej prasy i zintegrowanego czuj-
nika sity,

— pomiar przy zmiennej temperaturze w zakresie —40 °C
— 200 °C z wykorzystaniem dodatkowego kriostatu Poly-
Science.

System realizuje réwniez inne funkcje, jak:

— automatyczne pozyskiwanie petli histerezy ze zmien-
nymi parametrami (np. czestotliwo$é, ksztalt i amplituda
pola magnesujacego),

— obliczania parametréw petli histerezy (np. indukcyjnosé
przy danym pradzie i czestotliwosci),

— rozmagnesowanie probki miedzy pomiarami,

— uérednianie zdefiniowanej przez uzytkownika liczby petli
histerezy w jedna petle,

— kompensacja dryftu przeplywomierza sprzetowo oraz pro-
gramowo,

— centrowanie petli przez maks. B lub H, lub przez Hc i Br,

— filtracja pomiaréw przy uzyciu filtréw cyfrowych,

— pomiar temperatury probki,

— zapisywanie danych pomiarowych do plikéw tekstowych
i graficznych.

3. Warianty modutu zadawania pola
magnesujgcego

7 punktu widzenia skutecznych pomiaréw zréznicowanych
materialéw magnetycznie migkkich kluczowe jest zadawanie
pola magnesujacego w szerokim zakresie czestotliwosci. Nalezy
zwrocié uwage, ze przy sterowaniu z wykorzystaniem znacz-
nych wartosci pradu magnesujacego, ze wzgledu na induk-
cyjny charakter obciagzenia, warunki pracy uktadu wyjsciowego
wzmacniacza mocy sg szczegdlnie trudne. Z tego wzgledu
w modulowej konstrukeji systemu uwzgledniono mozliwoséé
zaréwno uzyskiwania szczegélnie wysokich pradéow wyjscio-
wych (w zakresie ograniczonych czestotliwosci), jak i mozli-
wo$é¢ uzyskania znaczacej mocy przebiegu sterujacego przy
czestotliwosci do 70 kHz.

Tab. 1. Parametry przetwornikéow KEPCO BOP 36/6M
Tab. 1. KEPCO BOP 36/6M transducer parameters

Maksymalne napiecie +36 V
Maksymalne natezenie pradu +12 A
Pasmo dla obciazenia rezystancyjnego 13/16 kHz

Predko$é narastania (min) 0,5 A/ns /3 V/ps

Tab. 2. Parametry przetwornika RMD-2b
Tab. 2. RMD-2b transducer parameters

Maksymalne natezenie pradu +1A/+3A
Maksymalne napiecie +27V
Pasmo dla obciagzenia rezystancyjnego 4 kHz
RO B O T Y KA NR 2/2025



Tab. 3. Parametry przetwornika wysokoczestotliwosciowego
Tab. 3. Parameters of high frequency transducer

Maksymalne natezenie pradu +3 A
Maksymalne napiecie +30 V

Pasmo dla obciazenia rezystancyjnego 70kHz
Predkos¢ narastania (min) 8 V/us

System sklada si¢ z moduléw umozliwiajacych zadawanie
pola magnesujacego:

— dwa przetworniki KEPCO BOP 36/6M jako Zrédla pra-
dowe/napieciowe (polaczone réwnolegle) — tab. 1,

— przetwornik RMD-2b produkcji Wydzialu Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (7rédlo
pradowe) — tab. 2,

— autorski, wysokoczestotliwo$ciowy wzmacniacz mocy z ukla-
dem LMG675 (Zrédlo napieciowe) — tab. 3.

4. Warianty modutu pomiaru indukgiji
magnetycznej w rdzeniu

Dzigki zastosowaniu modutowego uktadu pomiaru induk-

cji magnetycznej, opracowany system gwarantuje pomiar

w szerokim zakresie czestotliwosci przebiegu magnesujacego.

W szczegdlnosci umozliwia pomiar quasistatyczny, czyli pomiar

w zakresie niskich czestotliwosci pola magnesujacego.
System zawiera moduly przeznaczone do pomiaru induk-

cji magnetycznej:

— strumieniomierz Lakeshore 480 — tab. 4,

— strumieniomierz bezdryftowy LR [2, 3] — tab. 5.

Tab. 4. Parametry strumieniomierza Lakeshore 480
Tab. 4. Lakeshore 480 Flux Meter Parameters

+10 uVs

Doktadnosé w trybie DC 4+ dryft integratora

Zakres czestotliwoéciowy AC 2 Hz - 50 kHz

Dokladno$é w trybie AC 1% dla f > 20 Hz

Zmierzony dryft okoto 10 mV /h

Tab. 5. Parametry strumieniomierza LR
Tab. 5. LR fluxmeter parameters

Zakres czestotliwosciowy AC 0,7 Hz — 1 kHz

Dokladnos$é w trybie AC 1% dla f > 30 Hz

Zmierzony dryft brak

5. Warianty pomiaru indukgiji
magnetycznej w rdzeniu

Pomiar strumienia magnetycznego jest realizowany z uzyciem
prébek o réznych konstrukcjach. Podczas badan stosowano
nastepujace rozwigzania:

— dla prébek toroidalnych — uzwojenie magnesujace oraz
uzwojenie pomiarowe nawiniete na rdzeniu — rys. 4,

— dla matych préobek ptaskich — uktad cewki dlugiej jako cewki
magnesujacej i uzwojenia pomiarowego, w ktére wklada sie
probke — rys. 5,

— dla wigkszych prébek ptaskich — uktad jarzmowy dociskany
do materiatu — rys. 6.

Tomasz Charubin

Rys. 4. Podtgczenie cewki toroidalnej z dwoma uzwojeniami
Fig. 4. Connection of toroidal-shaped coil with two windings

Rys. 5. Cewka dtuga z uzwojeniem pomiarowym w sztyfcie
wktadanym do jej Srodka; 1 — ztacza, 2 — magnesujaca cewka dtuga,

3 — uzwojenie pomiarowe z prébka w srodku, 4 — sztyft

Fig. 5. Long coil with measurement winding inside of rod inserted into its
center; 1 — connectors, 2 — magnetizing long coil, 3 — measurement winding
with sample inside, 4 — rod

|

Rys. 6. Jarzmo pomiarowe do pomiaru prébek ptaskich [4]; 1 — jarzmo
magnetyczne, 2 — uzwojenia, 3—6 — ramki i fozyska umozliwiajace
obrét, 7 — sworzen prowadzacy, 8 — ramka montazowa

Fig. 6. Measurement yoke for measuring flat samples [4]; 1 — magnetic
yoke, 2 — windings, 3—6 — frames and bearings enabling rotation,

7 — guiding pin, 8 — mounting frame

Na rys. 6. przedstawiono jarzmo pomiarowe do pomiaru anizo-
tropii probek. Uktad jarzmowy zamontowany jest na obrotowym
ramieniu, a jego korice magnesujace dociskane sa do préobki ze
stala sita. Mierzac uzyskane z pomiaru petli histerezy parame-
try w funkeji kata obrotu jarzma otrzymaé¢ mozna m.in. wykres
anizotropii przenikalno$ci magnetycznej probki plaskiej [4].

6. Realizowane procesy pomiarowe

Opracowany system pomiarowy umozliwia uzyskanie kilku
wariantéw ksztaltu przebiegu magnesowania (tab. 6). W efek-
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Tab. 6. Ksztatty przebiegu magnesujacego
Tab. 6. Magnetization waveform shapes

Sterowanie Pole magnesujace Strumien magnetyczny

sinusoidalny

trojkatny sinusoidalny

Ksztalt tgH
przebiegu

rozmagnesowanie

niestandardowy trojkatuy

(uzytkownika)

Tab. 7. Parametry przebiegu magnesujacego w seriach
Tab. 7. Parameters of series types of magnetizing waveform

Seria Parametry

Stala czestotliwo$¢ pomiaru
Pomiar pojedynczy Staly offset pola magnesujacego

Stala amplituda pola magnesujacego

Stala czestotliwo$é pomiaru

. Staly offset pola magnesujacego
Amplituda pola L . .
Wybér liczby zmierzonych petli

fagneswaceso Wybér maksymalnej i minimalnej wartosci
amplitudy H
Stala czestotliwos¢ pomiaru
Amplituda Staly offset pola magnesujacego
strumienia Wybér liczby zmierzonych petli
magnetycznego Wybér maksymalnej i minimalnej wartosci
amplitudy H
Stala amplituda pola magnesujacego
o, Wybér liczby zmierzonych petli
Czestotliwosé

Wybér maksymalnej i minimalnej wartosci
czestotliwosci

Stala warto$¢ narastania pola dH/dt
. Wybér liczby zmierzonych petli

Quasi-statyczna , R . -
Wybér maksymalnej i minimalnej wartosci

amplitudy H

Stata amplituda pola magnesujacego

Stalta czestotliwo$é pomiaru
Offset pola = Wose p

. Wybér liczby zmierzonych petli
magnesujacego

Wybér maksymalnej i minimalnej wartosci
offsetu H

cie mozliwe jest wykonywanie serii pomiarowych w funkeji roz-
nych parametréw przebiegu magnesujacego (tab. 7).

W przypadku serii pomiaréw dla amplitudy strumienia
magnetycznego, pierwszy pomiar wykonywany jest dla maksy-
malnej wartoéci amplitudy pola magnesujacego w celu wyzna-
czenia krzywej pierwotnej probki. Nastepnie zadawane sg kolejne
wartosci pola magnesujacego, odpowiadajace wybranym warto-
$ciom indukcji magnetycznej, obliczone z przebiegu przenikalno-
$ci magnetycznej wyznaczonej z krzywej pierwotnej.

Poza zmienno$cia parametréw przebiegu magnesujacego sys-
tem umozliwia réwnolegle pomiar w funkcji jednego z dodatko-
wych parametréow czynnikéw zewnetrznych:

— temperatury,

— naprezen,

— kata obrotu prébki (w celu pomiaru anizotropii).
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Dodatkowo w systemie zrealizowano specjalistyczne funk-
cje pomiarowe:
— pomiar krzywej bezhisterezowej,
— seria FORC (ang. First Order Reversal Curve),
— pomiar magnetostrykeji probki przy uzyciu naklejonych na
niej tensometréw

Po wyborze ksztaltu oraz typu serii pomiarowej program roz-
poczyna pomiar wedlug przygotowanego algorytmu (rys. 7).
Rozpoczynajac pomiar, karta DAQ generuje napiecie sterujace
przetwornik napiecie-prad, jednoczes$nie rozpoczynajac akwizy-
cje sygnalu napigcia ze strumieniomierza w nastepujacy sposob:
— rozmagnesowanie prébki (opcjonalnie),

— zerowanie strumieniomierza,

— obliczenie ksztaltu catosci wykresu magnesowania,

— generowanie napiecia z karty DAQ i konwersja U/I,

— odczyt napigcia z rezystora pomiarowego (podczas pomiaru),

— odczyt napiecia ze strumieniomierza (podczas pomiaru),

— odczyt parametréw dodatkowych (opcjonalnie, pod-
czas pomiaru),

— odczyt wartosci szczytowych strumienia magnetycznego (po
skoriczeniu pomiaru),

— kompensacja dryftu strumieniomierza (opcjonalnie).

Rys. 7. Schemat blokowy
algorytmu pomiarowego
Fig. 7. Block diagram

of measurement algorithm

Fomiar

v

Post-processing,
zapis i wysSwietlanie

Nastepnie wartosci strumienia zmierzone przez karte DAQ
sa przeliczane wg wskazan maksymalnych strumieniomierza,
a wartosci napiecia na rezystorze przeliczone na pole magne-
sujace.

Sygnal generowany w celu rozmagnesowania prébki opisuje
sie wzorem (1):

I(t) = I, -sin(2rft)- ") (1)

gdzie: I(t) — chwilowe natezenie pradu, I, — maksymalna war-
tosé¢ pradu, f— czestotliwosé, t — czas, T — stata czasowa.

Doktladna wartos¢ stalej czasowej i czestotliwosci zalezy od
wartosci pola remanencji magnetycznej i koercji probki, i rézni
sig znacznie w przypadku réznych materialéw magnetycznie
miekkich, w szczegélnosci stopéw amorficznych. Przed rozpo-
czeciem pomiaréw nalezy dobraé te wartosci tak, by osiagnaé
pelne rozmagnesowanie probki.

7. Sterowanie strumieniem
magnetycznym w prdobce

Jednym ze sposobéw na uzyskanie kontrolowanego przebiegu
indukcji B jest uzycie zrédla napieciowego, jednak trzeba
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wtedy spelni¢ szereg wymagan dotyczacych impedancji Zro-
dla w stosunku do impedancji cewki — , krotno$¢ impedancji
obciazenia w stosunku do impedancji widzianej z zaciskéw wyj-
Sciowych (Zrédla zasilania) powinna by¢ nie mniejsza niz 25”
[5] — a uzyskane pole magnesujace jest wynikowe. Ta metoda
zaklada wysoka impedancje uzwojenia magnesujacego, co nie
zawsze jest mozliwe do uzyskania.

Sinusoidalny /tréjkatny przebieg strumienia magnetycznego
jest uzyskiwany przy pomocy metody iteracyjnej oraz zrodia
pradowego. Uzycie tej metody pozwala na uzyskanie sinuso-
idalnego lub tréjkatnego przebiegu strumienia magnetycznego
przy niewielkiej impedancji cewki magnesujacej, w zaleznosci
od rdzenia moze to by¢ juz kilka zwojow.

W pierwszej iteracji probka jest namagnesowana za pomoca
specjalnie opracowanej funkcji tgH zlozonej z posklejanych
przebiegéw wykresu tangensa, poniewaz pierwsze magnesowa-
nie przebiegiem sinusoidalnym pola magnesujacego H mogtoby
wydzieli¢ nadmierng moc w prébee i ja nagrzaé, zmieniajac jej
parametry. Funkcja ma nastepujace réwnanie (2) w pierwszej
¢wiartce okresu:

Atg(bwt
() - 20 ®
tg| b=
gdzie: H(t) — chwilowa warto§¢ pola magnesujacego,

A — amplituda pola magnesujacego, b — parametr nachylenia,
w — czesto$é kotowa, t — czas.

Parametr nachylenia b miesci si¢ w zakresie od 0 do 1 i okre-
§la, w jakim stopniu wygenerowany przebieg jest podobny do
przebiegu funkcji tangens. Uzycie wartosci 0,1 generuje niemal
idealny przebieg trdojkatny, natomiast optymalne wartosci do
rozpoczecia pomiaru mieszeza sie¢ w zakresie od 0,9 do 0,97.

Druga ¢wiartka jest nastepnie odbijana wzgledem osi Y, aby
uzyskaé funkcje ciagla, a trzecia i czwarta ¢wiartka sa odbi-
ciem pierwszej i drugiej wzgledem osi X. Rysunek 8 przedsta-
wia przyktadowy wynik pomiaru pierwszej iteracji przy uzyciu
funkcji tgH.

Nastepnie w sposéb iteracyjny tworzone jest dopasowanie
funkcji B(H) wielomianem 25. stopnia (na taki maksymalny
stopieri pozwala LabVIEW), odwrotne jego przeksztalcenie tak,
by B(t) bylo sinusoidalne/tréjkatne i magnesowanie nowa uzy-

20- 150
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Sygnat z rezystora ()
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T
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Rys. 8. Wynik pomiaru pierwszej iteracji przy uzyciu funkcji tgH
(wykres w kolorze czarnym - B(t), czerwonym — H(t))

Fig. 8. The result of the first iteration measurement using the tgH function
(graph in black — B(t), red — H(t))

Czas (s)

Rys. 9. Uzyskany sinusoidalny przebieg B(t) metodg iteracyjnag
(wykres w kolorze biatym — B(t), czerwonym — H(t))

Fig. 9. Obtained sinusoidal waveform B(t) using the iterative method
(graph in white — B(t), red — H(t))

Tomasz Charubin

Rys. 10. Pomiar z sinusoidalnym przebiegiem H(t) (wykres w kolorze
biatym — B(t), czerwonym — H(t))

Fig. 10. Measurement with sinusoidal waveform H(t) (graph in white — B(t),
red — H(t))

skana funkcja H(t). Zazwyczaj po 24 iteracjach (w zalezno-
$ci od rodzaju prébki) blad przebiegu funkeji B(t) w stosunku
do idealnego ksztaltu przebiegu tréjkatnego lub sinusoidalnego
okreslony przez wspolezynnik ksztaltu (ang. form factor) jest
mniejszy niz 0,1 %, a blad $redniokwadratowy (RMS) jest mniej-
szy niz 5 % [6].

Straty magnetyczne zaleza w duzym stopniu od szybkosci
zmiany gestosci strumienia magnetycznego dB/dt. [7] Uzycie
trojkatnego przebiegu strumienia magnetycznego umozliwia
pomiar ze znacznie zmniejszonymi stratami, co zapewnia rze-
telny pomiar parametréw magnetycznych i niskie rozpraszanie
ciepta w prébcee, podczas gdy pomiar z sinusoidalnym prze-
biegiem strumienia magnetycznego umozliwia pomiar wedlug
obowiazujacych norm [5, 11]. Rysunki 9 i 10 przedstawiaja uzy-
skane przebiegi H(t) i B(t) dla przebiegu sinusoidalnego B(t)
i sinusoidalnego H(t).

Wynikowa strata mocy ([HdB) jest znacznie nizsza (o ok.
16 %) przy pomiarach sinusoidalnych B(t) w poréwnaniu do
sinusoidalnych H(t), co przestawia tabela 8.

Tab. 8. Parametry petli histerezy dla réznych przebiegow
magnesujacych dla prébki amorficznej
Tab. 8. Hysteresis loop parameters for varying

Rodzaj magnesowania Sinus H Sinus B
Pole koercji H, (A/m) 15,5 10,6
Wspélezynnik strat (J/m?) 0,139 0,117

8. Przyktadowe wyniki

Otrzymane przykladowe wyniki pomiaréw demonstrujace
mozliwosci systemu pomiarowego przedstawiono na kolejnych
wykresach. Na rys. 11 oraz 12 zaprezentowano rodziny petli
histerezy zmierzonych na probce wykonanej ze stali konstruk-
cyjnej, na rys. 11 zmieniajac pole magnesujace przy stalej cze-
stotliwosci, natomiast na rys. 12 zmieniajac czestotliwo$é pola
magnesujacego przy stalej jego amplitudzie.

Na rys. 12 przedstawione sa petle histerezy dla trzech czesto-
tliwodci pola magnesujacego: 5, 20 oraz 80 Hz. Jako, ze straty
na histereze opisane sg jako powierzchnia petli histerezy (JHCZB)7
zauwazy¢ mozna zwiekszone straty energii na przemagnesowa-
nie wraz ze wzrostem czestotliwosci magnesowania, co réwniez
przedstawia tabela 9 ze zmierzonymi parametrami pola koercji
oraz wspdtczynnika strat.

Naklejajac na badana probke tensometry mozna uzyskac
wykres magnetostrykcji, tzn. zmiany wymiaréw prébki pod
wplywem dzialajacego na nia pola magnesujacego. Taki wykres
przedstawiony jest na rys. 13.

Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw
przenikalnosci magnetycznej w funkcji pola magnesujacego przy
zmiennym obciazeniu prébki okiennej wykonanej ze stali [8].
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Rys. 11. Rodzina petli histerezy dla probki ze stali konstrukcyjnej dla
réznych amplitud pola magnesujgcego

Fig. 11. Family of hysteresis loops for a structural steel sample for different
magnetizing field amplitudes
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Rys. 12. Rodzina petli histerezy dla prébki ze stali konstrukcyjnej dla
réznych czestotliwosci pola magnesujacego (5 Hz, 20 Hz, 80 Hz)

Fig. 12. Family of hysteresis loops for a structural steel sample for different
magnetizing field frequencies (5 Hz, 20 Hz, 80 Hz)
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Rys. 13. Przyktadowy wykres magnetostrykcji dla probki stalowej
Fig. 13. Example of magnetostriction graph for a steel sample

System pozwala takze na wykreslenie krzywej pierwotnej
magnesowania (komutacyjnej) oraz krzywej bezhisterezowej
rdzeni magnetycznych. Krzywa ta przedstawia $ciezke ideal-
nego magnesowania materialu w przypadku braku strat spowo-
dowanych histereza. Otrzymywana jest przez rozmagnesowanie
probki w kazdym punkcie pomiarowym z rosnacym offsetem
pola magnesujacego podczas rozmagnesowania. Krzywa bezhi-
sterezowa magnetyzacji jest obecnie przedmiotem zaintereso-
wania wielu oSrodkéw w celach symulacyjnych i modelowania
zjawisk fizycznych [9, 10].
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Rys. 14. Rodzina krzywych przenikalnosci magnetycznej przy
rosnacym obciazeniu mechanicznym prébki [8]

Fig. 14. Family of magnetic permeability curves with increasing mechanical
load of the sample [8]

Tab. 9. Parametry petli histerezy dla réoznych czestotliwosci dla prébki
stalowej
Table 9. Hysteresis loop parameters for varying frequency for steel sample

Czestotliwosé 5 Hz 20 Hz 80 Hz
Pole koercji H, (A/m) 830 980 1290
Wspélezynnik strat (J/m?) 3,21 3,67 4,90
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Rys. 15. Przyktadowy wykres krzywej bezhisterezowej dla prébki
z ferrytu F3001 [10]
Fig. 15. Example of an anhysteretic curve for a F3001 ferrite sample [10]

Przy pomocy modulu do obrotu jarzma magnesujacego
w probkach ptaskich, system pozwala réwniez na pomiar rodziny
petli histerezy w zaleznosci od anizotropii prébki, czego wyni-
kiem moze by¢ rozklad widoczny na rys. 16 [4].

9. Podsumowanie

Gléwnym celem badan bylo opracowanie stanowiska badaw-
czego pozwalajacego na uzyskanie pelnych charakterystyk
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Rys. 16. Przyktadowy wykres anizotropii przenikalnosci wektorowej
w funkcji kata dla prébki ze stali transformatorowej

Fig. 16. Example of vector anisotropy graph of permeability in function of
angle for a transformer steel sample

magnetycznych miekkich materialéw magnetycznie, takich
jak ferryty lub materialy amorficzne, ktére pozwolitoby na
pomiar réznych parametréw magnetycznych przy wielu czyn-
nikach zewnetrznych, zgodnie z normami pomiaréw magne-
tycznych [11].

Stanowisko umozliwia generowanie pradu magnesujacego
o wartosci miedzyszczytowej 12 A z rozdzielczoscia 0,1 mA
i czestotliwoscei do 16 kHz (zaleznej od impedancji cewki magne-
sujacej). Temperatura pomiaru moze byé zmienna w zakresie
od —40 °C do 4200 °C, natomiast zakres sily (Sciskajacej lub
rozciagajacej probke) siega do 20 kN.

System tatwo rozbudowaé wedlug potrzeb o dodatkowe
moduly pomiarowe ze wzgledu na otwarte oprogramowanie, tak
jak np. moduly pomiaru krzywej bezhisterezowej lub FORC.
Zaden z komercyjnie dostepnych histerezograféw nie gwaran-
tuje takich mozliwosci.

Modulowa konstrukcja pozwala na szybka modyfikacje wyko-
rzystywanych urzadzen pomiarowych, np. za pomoca wymien-
nych przetwornikéw U/I i strumieniomierzy, a takze dodawanie
pomiaréw w funkcji parametréw zewnetrznych, jak np. tensome-
try do pomiaru magnetostrykeji lub obrotowe jarzmo pomiarowe
do pomiaru anizotropii probki.
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Modular Hysteresisgraph for Measuring the Characteristics of
Magnetically Soft Materials

Abstract: The article presents a computer-controlled, modular and fully automated hysteresisgraph
for measuring the characteristics of soft magnetic materials in a wide range of magnetizing field
amplitudes. The hysteresisgraph enables measurements of magnetic hysteresis loops using
different shapes of the magnetizing field and magnetic induction in the core (sinusoidal, triangular

or custom magnetizing field, sinusoidal or triangular magnetic induction) and relative magnetic
permeability curves. The modular design of the system enables measurements of magnetic
parameters with additional influences of external conditions, such as temperature, mechanical stress
or sample rotation angle (anisometer operating system). Open software allows for addition of new
measurement methods, which is not possible in commercially available systems.

Keywords: magnetic measurements, hysteresisgraph, metallic glass, ferrite, soft magnetic materials, anhysteretic magnetization curve, FORC
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