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ZASTOSOWANIE SRODOWISKA LABVIEW
DO BADANIA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH
BLACH ELEKTROTECHNICZNYCH

W artykule przedstawiono opracowang w Srodowisku LabView’u aplikacje do pomiaru
i analizy wlasciwos$ci magnetycznych blach elektrotechnicznych. Omoéwiono podstawy
teoretyczne wyznaczania charakterystyki magnesowania. Opracowano praktyczng
procedur¢ wykonywania pomiaréw. Aplikacja wspotpracuje z kartg pomiarowa PCI-6123
firmy National Instruments i umozliwia pomiar, akwizycje i wizualizacj¢ przebiegow
elektrycznych. Przedstawiono rezultaty badan laboratoryjnych.

1. WSTEP

Materialy magnetyczne ze wzgledu na ich wiasno$ci dzieli si¢ na materiaty
magnetycznie mickkie i twarde. Roznig si¢ one szeroko$cig petli histerezy.
Materiaty magnetycznie migkkie maja waska petle histerezy. Z blach wykonanych
z tych materialdw magnetycznych buduje si¢ obwody magnetyczne maszyn
elektrycznych i transformatoréw. Wymagania stawiane materialom magnetycznie
miekkim wynikajg z przyszlego ich zastosowania. Inne wlasciwosci maja
materiaty stosowane w energetyce, w elektrotechnice czy elektronice [3, 5, 6].

Jednym z rodzajow produkowanych materiatbw magnetycznie migkkich sg
blachy elektrotechniczne. Produkuje si¢ je na $wiecie w duzych [3]. Najwazniejsze
parametry blach elektrotechnicznych to: magnetyzacja, straty catkowite, straty
histerezowe 1 wiroprgdowe, przenikalno$¢ magnetyczna, indukcja szczatkowa,
koercja, anizotropia i magnetostrykcja. Jednakze o jakosci rdzeni magnetycznych
maszyn elektrycznych decydujg przede wszystkim charakterystyki magnesowania
i strat [6]. Korekta tych wlasciwosci jest potrzebna w procesie projektowania
obwodoéw magnetycznych. Z powyzszych wzgledow potrzebne sa doktadne i
wiarygodne pomiary charakterystyk magnesowania 1 strat mocy blach
elektrotechnicznych.

* Politechnika Poznanska.
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W ostatnim czasie, do pomiaréw, obliczen i analizy otrzymywanych wynikow
coraz czgsciej wykorzystywane jest Srodowisko LabVIEW [2]. LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), produkt firmy National
Instruments Corporation (NI), jest graficznym jgzykiem programowania
wyposazonym w narzgdzia dedykowane do tworzenia systeméw automatyki,
pomiarowych oraz testujacych [1, 2, 4].

Schemat blokowy zbudowanego stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rys. 1. Mozna w nim wyr6zni¢ obiekt badany (probke materiatu), komputer
sterujacy pracg ukladu pomiarowego, karte akwizycji danych oraz zrodto napigcia
sinusoidalnie zmiennego. Na stanowisku wlasciwosci magnetyczne blach
elektrotechnicznych badane s3 na probkach pierscieniowych. Indukcje
magnetyczng w materiale okresla si¢ na podstawie pomiaru napigcia na
kondensatorze C. Natezenie pradu w uzwojeniu wzbudzajacym pole wyznacza si¢
przez pomiar spadku napigcia na rezystorze pomiarowym R;.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do badania histerezy magnetyczne;j
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W celu doktadnego wyznaczenia warto$§ci mierzonych  wielkosSci
magnetycznych probka pomiarowa powinna mie¢ na calym obwodzie ksztalt
pier§cienia o jednostajnym kotowym lub prostokatnym przekroju. Pier§cien
powinien by¢ catkowicie zamknicty, bez szczeliny, niespawany ani taczony w
inny sposob. Material pier$cienia powinien by¢ jednorodny. Szeroko$¢ pierscienia
powinna by¢ mata w stosunku do jego $rednicy wewngtrznej [5].

Badang probke ztozono z blaszanych piers§cieni. Nawini¢to na nig dwa uzwojenia:
wzbudzajace pole magnetyczne o Z; zwojach oraz pomiarowe o Z, zwojach. W celu
zmniejszenia strumienia rozproszenia oba uzwojenia roéwnomiernie roztozono
wzdhiz obwodu probki. Uzwojenie wzbudzajace zasilano pradem zmiennym i;(?) o



Zastosowanie srodowiska LabView do badania wlasciwosci. .. 251

zadawanej czestotliwosci f. Pomiar natezenia pradu zasilajacego umozliwia opornik
R; (rys. 1), na ktérym mierzony jest spadek napiecia ug;.

Nate¢zenie pola magnetycznego H w probce jest proporcjonalne do nat¢zenia
pradu zasilajgcego, a wigc do spadku napigcia ug;. Okresla si¢ je z zaleznoSci
L()Z,  ug (nZ, (1)

L, RI,

przy czym [, jest Srednig dlugoScig drogi strumienia magnetycznego. Dhugos¢ te
wyznacza si¢ Z wyrazenia

H(t) =

Hh—h

[y =2n—=— = n(r, +1;) )

a=ry-r

Rys. 2. Wymiary rdzenia badanej probki

Indukcje magnetyczng w probce okresla si¢ natomiast na podstawie pomiaru
strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem pomiarowym

B(1) = %Sjuz(t)dta 3)
2

przy czym u,(t) jest napigciem indukowanym w uzwojeniu pomiarowym, Z, liczba
zZwojOW uzwojenia pomiarowego, S powierzchnig przekroju rdzenia S = ahk,,, kr
wspotezynnikim zapehienia rdzenia, 4 wysokoscig rdzenia (rys. 2).

W celu wykreslenia petli histerezy nalezy scatkowaé napigcie indukowane w
uzwojeniu pomiarowym. Sygnat z cewki pomiarowej jest catkowany przez uktad R,C
(rys. 1) sktadajacy si¢ z opornika R, i kondensatora C. Indukcja magnetyczna B zalezy
wigc od napigcie na kondensatorze u,

iy = < ORC, @
2

2. APLIKACJA SRODOWISKA LABVIEW

LabVIEW jest s$rodowiskiem programistycznym stuzacym do tworzenia
wiasnych programow uzytkowych za pomoca graficznego jezyka programowania
G. Kod tworzonej aplikacji tworzy si¢ przy wykorzystywaniu komponentow
prezentowanych w postaci symboli graficznych potagczonych ze sobg przewodami,
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podobnie jak w $rodowisku Matlab. Jezyk graficzny G, przedstawia zapis
programu w postaci ikon, zaciskow 1 polaczen, za pomocg ktoérych mozna
zbudowac¢ dowolny wirtualny przyrzad [1, 2, 4].

Aplikacja utworzona w Srodowisku LabVIEW (przyrzad wirtualny) sktada si¢
z dwoéch glownych elementow sktadowych. Pierwszym z nich jest Front Panel,
stanowigcy interfejs danych wejSciowych i wyjsciowych. Natomiast drugim
elementem jest okno Block Diagram, w ktorym zapisany jest kod zrodlowy (w
postaci graficznej) programu. Interfejs uzytkownika aplikacji (Front Panel) do
pomiaru, analizy i archiwizacji wielkoSci elektromagnetycznych pokazano na
rys. 3. Interfejs uzytkownika umozliwia przede wszystkim wys$wietlanie
mierzonych warto$ci pragdow oraz napigé poszczegodlnych uzwojen badanej probki
oraz wizualizacje rejestrowanych przebiegow.
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Rys. 3. Front Panel programu LabView’u do pomiaru charakterystyki magnesowania

Na rysunku 4 przedstawiono warstwe logiczng aplikacji (Block Diagram).
Graficzny kod programu, umieszczony w oknie Block Diagram, stanowi
odzwierciedlenie poszczegolnych obiektéw wejscia 1 wyjscia umieszczonych
w panelu frontowym. Zawiera on takze funkcje matematyczne realizowane przez
przyrzad wirtualny.
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Rys. 4. Diagram programu LabView do pomiaru charakterystyki magnesowania

W celu zintegrowania czgsci fizycznej stanowiska pomiarowego z jego czescig

wirtualng, wykorzystuje si¢ komponent DAQ Assistant (rys. 4). Umozliwia on m.in.
wybdr karty pomiarowej, rodzaju sygnatlu, nastawe czgstotliwosci probkowania i
liczbe zapisywanych probek. Zapisywanie rejestrowanych wynikéw, w celu dalszej
ich edycji, umozliwia komponent Write To Measurement Files.

3. STANOWISKO POMIAROWE I WYNIKI BADAN

Celem badan byto okre§lenie wptywu na charakterystyki magnesowania oraz
stratnosci blach czgstotliwoSci napigcia zasilajacego uzwojenie pierwotne.
Badaniom poddano blachy NO20 firmy Cogent — rys. 5.

Badania magnetyczne blach przeprowadzono, na probkach toroidalnych
(pierscieniowych) o S$rednicy zewnetrznej 59,6 mm, wewngtrznej 47,4 mm i
grubosci pakietu blach 6,5 mm o masie 59,6 g. Uzwojenie wzbudzajace o liczbie
zZw0jow Z;=522 nawinig¢to drutem o $rednicy 0,6 mm, a uzwojenie pomiarowe o
liczbie zwojow Z,=351 nawinigto drutem o S$rednicy 0,1 mm. Uzwojenie
pomiarowe powinno znajdowac jak najblizej rdzenia badanej préobki.

Na rysunku 6 pokazano stanowisko pomiarowe zbudowane w laboratorium
Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowe;j
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Politechniki Poznanskiej. Umozliwia ono pomiar, archiwizacj¢ i wizualizacje
przebiegow pradow 1 napi¢e¢ oraz charakterystyk magnesowania blach
elektrotechnicznych. Sktada si¢ ono (rys. 6) m.in. z zestawu komputerowego (1)
wyposazonego w analogowo-cyfrowa kartg pomiarowg PCI-6123 firmy National
Instruments (2), alternatora (3), silnika pradu statego (4), zasilacza (5) oraz
amperomierza (6).

(a)

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe

Alternator napedzany silnikiem pradu stalego stanowi zrodlo napigcia
sinusoidalnego o regulowanej czgstotliwosci. Poniewaz warto$¢ napigcia
wyjsciowego 1 jego czestotliwo$é zalezy od predkosci obrotowej, a impedancja
wejsciowa uzwojenia wzbudzajgcego zmienia si¢ wraz z czgstotliwoscig nastgpuje
,stabilizacja” pradu wzbudzajacego. Jego warto$¢ praktycznie jest stala w
szerokich granicach zmian czgstotliwosci (gdy ®L w>>R ). Amperomierz
shuzy do kontroli pradu wzbudzajacego.
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Uktad pomiarowy potaczono zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1. Po uruchomieniu programu wprowadza si¢ podstawowe dane
dotyczace badanej probki, tj. jej Srednice zewnetrzng fi .., Srednice wewnetrzng
Ji wew, grubos¢ probki (wymiar /4 na rysunku 2 przemnozony przez wspolczynnik
kr. ), liczbg¢ zwojow uzwojenia wzbudzajacego Z1, uzwojenia pomiarowego Z2,
rezystancj¢ uzwojenia wzbudzajacego R .., oraz mas¢ blach probki. Dodatkowo
nalezy tez wpisa¢ dane dotyczace uklad catkujacego, tj. wartos¢ rezystancji R,
oraz pojemnosci C (rys. 7).
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Rys. 7. Widok czgsci Front Panelu do wprowadzania wielkosci wejsciowych

Po wykonaniu tych czynnosci mozna przystapi¢ do wykonywania pomiarow.
Regulujac predko$¢ obrotows silnika pradu stalego zmienia si¢ czestotliwose
napigcia zasilajgcego, a zmieniajac prad wzbudzenia alternatora reguluje sig
napigcie zasilajace cewke wzbudzajaca strumien w badanej probee.
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Rys. 8. Uzyskane wyniki pomiaréw dla dwoch czgstotliwosei: a) 50 Hz, b) 152 Hz

Aplikacja umozliwia pomiar i rejestracj¢ napigcia wzbudzajacego U, napigcia
strony wtornej (pomiarowego) U, oraz pradu wzbudzajacego /;. Na podstawie tych
pomiaroOw wyznaczana jest czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego oraz charakterystyka
histerezy B=f(H) na podstawie wzoréw 1, 2 oraz 3. Obliczana jest takze catkowita
moc czynna pobierana przez badang probke P. Moc catkowita wyznaczana jest jako
warto$¢ $rednia za okres z iloczynu wartosci chwilowych pradu /; i napigcia Uj.
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Moc czynna P, tracona na rezystancji uzwojenia pierwotnego jest obliczana jako
iloczyn kwadratu warto$ci skutecznej /; i rezystancji R ,.,. Nastgpnie oblicza si¢
stratno$ci blach, tj. straty na jednostke wagi (1 kg). Na rysunku 8 pokazano wyniki
pomiarow uzyskane dla dwoch wartos$ci czestotliwosei zasilajacej 50 Hz i 152 Hz).
Ilos¢ probek pomiarowych przypadajacych na jeden okres wynosita 400. Wraz ze
wzrostem czgstotliwos$ci rosnie tez stratno$¢ blach, co potwierdza poprawnosé
dziatania uktadu pomiarowego.

4. PODSUMOWANIE

Opracowana w $rodowisku LabView’u aplikacje¢ do pomiaru i analizy
wlasciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych mozna wykorzysta¢ w
badaniach laboratoryjnych, w szczego6lnoSci przy seryjnie powtarzajacych sie
badaniach probek. Przedstawione stanowisko pomiarowe nadaje si¢ takze do
celow dydaktycznych.

Po zastosowaniu przedstawionej aplikacji LabVIEW mozna w prosty i szybki
sposob  wyznaczy¢ wlasciwo$ci magnetyczne blach elektrotechnicznych.
Otrzymane wyniki moga stuzy¢ jako dane wejsciowe w procesie projektowania
obwodoéw magnetycznych.
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MAGNETIC PROPERTIES MEASURMENT OF ELECTROTECHNICAL STEEL
USING LABVIEW ENVIRONMENT

This paper presents an application created to measure and analyze magnetic properties
of electrotechnical metal sheets. This application has been developed in LabView
environment. Paper briefly states the theoretical basis of measuring magnetic
characteristics. An user friendly procedure of measuring was developed. Application is
compatible with National Instrument PCI-6123 card, which measure, acquire and visualize
electronic course. The results of lab research are presented.

Prace badawcze, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, byty wspotfinansowane przez
Uni¢ Europejska ze srodkoéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka w projekcie pt. ,,Nowa generacja energooszczgdnych napedow elektrycznych
do pomp i wentylatorow dla gornictwa”.



