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POMIARY DYNAMICZNYCH P ETLI HISTEREZY
KONSTRUKCYJNEJ STALI PROTOTYPOWEJ

MEASUREMENT TESTS OF THE DYNAMIC HYSTERESIS LOOP FO R
PROTOTYPING CASTING STEEL

Streszczenie:W niniejszej pracy przedstawiono sposéb pomiaroadyicznych ptli histerezy dla stali o
nowatorskim sktadzie przeznaczonej na nabiegumniészyn elektrycznych, a szczeg6lnie generatorow wia
trowych. Pomiary wykonano dla dwochestotliwosci zasilania, a mianowici§=10 Hz oraz,=50 Hz. Po-
réwnano wartéci strat mocy w rdzeniu otrzymane z catkowania gmavierzchni ptli histerezy oraz meto-
da bezpdredniego pomiaru poboru mocy zédta zasilajcego uzwojenie probki stalowej.

Abstract: The measurement tests of the dynamic hysteresjss|for the innovative composition casting
steel. In measurements designed for poles of #gtrilal machines, especially wind generators, vpeee
sented in this paper. The measurements were pextbfor two frequencies of power supplyihgl0 Hz
andf,=50 Hz. The power core losses obtained by integnatif the dynamic hysteresis loop surfaces have
been compared with those obtained by direct meamnts of the source power supplying the steel probe
winding.

Stowa kluczowematerialy magnetyczne, histereza, dynamicztle pisterezy, pomiary, innowacyjna stal
konstrukcyjna.
Keywords:magnetic materials, hysteresis, dynamic hystefesigs, measurements, innovative casting steel.

. W wyniku, wystpowania strat obna sk

1. Wprowadzenie sprawn@¢ dziatania uktadu elektromagnetycz-
Obecnie w technice stosuje sviele uradzen, nego. Obecnie gty sic do podwyszania
w ktorych wysgpuja materialy ferromagne- sprawnéci a wiec minimalizowania zjawisk
tycznie mekkie. Ich wigciwosci zaleg (w niepazadanych w materiatach czynnych sz
znacznym stopniu) od sktadu stopu, ktory ma dzea elektrycznych. Dlatego teprace w dzie-
wplyw na wewgtrzng struktug atomow, dzinie inzynierii materialowej maj na celu po-
oraz od zewetrznego pola wzbudzggego. W szukiwanie nowych materiatébw o coraz lep-
wyniku nieodwracalnych procesow zach@dz  szych widciwosciach [3], [4]. Wielkéé¢ pola
cych w strukturze ferromagnetyka podczas powierzchni ograniczonegoetta histerezy od-
magnesowania pierwotnego, kolejne zmiany powiada gstdici objetosciowej strat w obwo-
wartagci namagnesowania zyzane § z tzw. dzie magnetycznym danego suzenia. Dlate-
petla histerezy [1]. go te w materiatach ferromagnetycznych
Wystepowanie histerezy magnetycznejane miekkich dhzy sie do takiego sktadu stopu aby
si¢ ze stratnéciag materiatu ferromagnetyczne- petla histerezy byta mdiwie waska [5], [6].
go. Stratné materiatow ferromagnetycznych Precyzyjne okréenie tej gtli wymaga utrzy-
definivje s¢, jako surg takich sktadowych  mania reimu pomiaréw, ktére nie nate do
strat jak: straty histerezow®,, wiropradowe latwych. Stal przeznaczona na nabiegunniki
P, oraz anomaln®, Wartdici tych strat do-  maszyn elektrycznych, a szczegolnie generato-
tycza jednostkowej oljtosci Py lub jednostki  réw wiatrowych powinna si charakteryzowa
masy Py. ROwnoczesne wygpowanie tych stosunkowo dig indukcjg nasycenia, a ponadto
strat powoduje trudrigi w skutecznym okre-  niezbyt duymi stratami z magnesowania obro-
sleniu poszczegolnych sktadnikow. Dotyczy to  towego [7].

szczegolnie strat anomalnych, ktore zdefinio- Pomiar statycznejgtli histerezy wymaga tak
wane g, jako r@znica pomgdzy stratami obli-  matej szybkéci zmian pola, aby wyelimino-
czonymi za pomag rownaxr elektrodynamiki wa¢ wptyw dodatkowego zmiennego pola na
(wiropradowych, histerezowych), a stratami wyniki pomiaréw [1], [8]. W przypadku okre-
zmierzonymi [2]. slenia gtli histerezy przy zasilaniu sinuso-
idalnym otrzymuje si tzw. dynamicza petle
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histerezy. W przypadku odpowiednio niskiej
czestotliwosci taka gtla jest zblkona do sta-
tycznej gtli histerezy [8]. W pozostatych
przypadkach dynamicznactta histerezy jest
szersza. Spowodowane jest to dodatkowymi
stratami zwazanymi z pgdami wirowymi [5].
Do wyznaczenia dynamicznegtp histerezy
stosuje s dwie metody: ferrometrycanoraz
oscylograficzg. Polegag one na pomiarach
odpowiadaicych sobie wartai chwilowych
pradu magnesyrego oraz napcia induko-
wanego w cewce obejmygej probk. Specy-
fika wyznaczania natenia pola oraz indukcji
powoduje,ze metody te g doktadniejsze dla
prébek piescieniowych nk w przypadku pré-
bek ramowych [1].

2. Opis badanej probki oraz uktadu
pomiarowego

W niniejszej pracy badano toroidaglnza-
mknicta magnetycznie, prélgk wykonarny z
prototypowej stali konstrukcyjnej o niskiej
zawartgci wegla. Podstawowe wymiary tej
probki wynosity odpowiednio:srednica ze-
whnetrzna D;=100 mm, srednica wewetrzna
Dw=80 mm oraz grub@ (wysokd¢) probki
h=10 mm. Masa badanej prébki wynosita
m=0,207 kg. Nawinjte uzwojenia miaty rine
liczby zwojow: dla uzwojenia zasilanego
(N;=318) o rezystancjr,;=0,882Q, oraz po-
miarowego N;=109) o rezystancjR,=13,2Q.
Uktad pomiarowy skfadat siz wielofunkcyj-
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histerezy z wykorzystaniem pasiej zale-
NoSCi

P =V, [-111: Ef BdH (2.3)

a)

Oscyloskep

Genertor [ Wamacniacz

Rys. 2.1.
a) Zdgcie b) Schemat

Pole to wyznaczono poprzez catkowanie

nego generatora sygnatu sinusoidalnego NDN dwoch krzywychB(H) petli histerezy. W celu

typu DF 1410 DDS, wzmacniaczy sygnato-
wych serii PLX 3200 firmy ADS oraz oscylo-
skopu TDS firmy Tektronix. Rozdzielczd
oscyloskopu wynosi 0,4 % (8 bitéw). Uktad
umazliwia pomiary dla stosunkowo dych
indukcji doB,=1,5 T, w zakresie estotliwo-
sci od 10 Hz do 20 kHz. Widok oraz schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysun-
kach 2.1ai 2.1b.
Wartasci maksymalne natenia polaH,, oraz
indukcji magnetyczneB,, wyznaczono z do-
brze znanych ponszych zalenosci

H = N, [1

n 1m (2.1)
B = U2x’r
" 40 N, (B,
Nastpnie wyznaczono straty na podstawie ob-
liczenia pola powierzchni dynamicznegtip

(2.2)

poréwnania otrzymanych wagm strat z dy-
namicznej ptli histerezy wykonano tale ob-
liczenia strat mocy w rdzeniu na podstawie
pobieranej mocy czynnej zaddta przez ba-
dam préble.

_1; _
o=t [u0ala-p, @9

W powyzszym wzorze oznaczenk, dotyczy
strat w uzwojeniu zasilagym.

3. Wyniki pomiaréw

W niniejszej pracy wykonano pomiary dyna-
micznych ptli histerezy metogl oscylogra-
ficzng. Ze wzgkdu na dedykowane zastoso-
wanie badanego materiatu, wykonano pomiary
dla dwodch cestotliwosci f;=10 Hz oraz
f,=50 Hz. Przeprowadzono je w zakresie war-
tosci indukcjiB,0d 0,15 Toddo 1 T.
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Rys.3.2. Poréwnanie zmierzonych strat w ba-
danej prébce a) dla 10 Hz b) dla =50 Hz

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono
b) odpowiednio dld; w tabeli 3.1, oraz dl& w
tabeli 3.2. Ze wzgdu na lig budove probki,
pomimo niewielkich cgstotliwosci zasilania,
indukuja sie w niej znaczne pay wirowe, co
skutkuje wzrostem strat badanej probki. Na
podstawie przedstawionych pomiarow zna
stwierdzt, ze wraz z 5-cio krotnym wzrostem
czestotliwosci straty wzrosty ok. 14 razy. Tak

2000 4000 6000 8000

B [T]

| wiegc, dodatkowo, indukgge s¢ prady wiro-
I we powodw zmniejszenie wartgi indukciji
i w rdzeniu.
:L’ 7 Tabela 3.1. Wyniki pomiaréw dlg=fL0 Hz
‘ | | Bm Hm Pee Peet
L5000 6000 4000 2000 0 2000 4000 6000 8000 [T] [A/m] [W] [W]
Rys.3.1. Zmierzone ggx;miczrgaﬁeahisterezy 0,155 171,0 0,019 0,020
T 0,325 2924 0,075 0,077
a) dla £=10 Hz b) dla =50 Hz 0,586 629,8 0,273 0,279
0,756 944,7 0,510 0,512
a) 0,805 11247 0,697 0,703
; 0,930 1462,1 1,024 1,025
1 1 1 1,038 1799,5 1,398 1,397
45F —— -~ o P
S R PR L) iy Tabela 3.2. Wyniki pomiaréw dlg=50 Hz
] I T [ < A Bm Hm Pee Peet
g R AR M [ [Am] [ W] W]
E 25F----immmm oo . Heiiy 0,175 427,4 0,271 0,290
S O S S R AN B 0,367 967,2 1,216 1,303
I N N S AN I 0,550 17545 3,133 3,338
Lo A 0,706 2654,3 6,072 6,455
0,837 3644,0 9,871 10,389
o = - o Ft i H 1 0,953 4858,7 15,23 15,808
% 02 0z 06 08 1 1,087 6478,2 22,992 23,531
B, [T]
W tabelach 3.1 i 3.2 podano waitostrat ob-
b) liczonych z pomiaru mocyPge) oraz z pomia-

ru pola powierzchni gli histerezy Pren).
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Wraz ze wzrostem strat, znacp zwickszap 6. Literatura
si¢ pola powierzchni ograniczone odpowied-
nimi petlami histerezy. Otrzymane wastm
strat w rdzeniu obliczane z pola powierzchni
petli histerezyPg., Oraz obliczone na podsta-
wie pobieranej mocy zérédta zasilaniaPe.
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