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Selekcjonowanie mocy strat blach
transformatorowych w obwodach
magnetycznych zamknietych i otwartych
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1. Wstep

Wspolczesne blachy stali krzemowej
zawierajg $rednio 2,4% krzemu. Pod-
stawowe gatunki stali sa produkowane
o ziarnie niezorientowanym i ziarnie
zorientowanym (non-grain orientation -
NGO, grain orientation — GO). Stale GO
produkowane sg dla transformatoréw,
a stale NGO dla maszyn elektrycznych.

Obecnie blachy transformatorowe
produkowane sa w zakresie grubo-
$ci znormalizowanych od 0,23 do
0,33 mm. Natomiast w fazie testow s3
juz blachy o grubosci 0,18 mm. Prze-
nikalno$¢ magnetyczna, przewodnos¢
elektryczna, indukcja nasycenia oraz
stratnos¢ sg istotnymi parametrami ze
wzgledu na rodzaj produkcji. Blachy
o strukturze krystalicznej niezoriento-
wanej (izotropowej) produkowane s3
gltéwnie jako pradnicowe w przedziale
grubosci 0,35 mm do 0,65 mm. Na
stratno$¢ blach ma wplyw ich grubos¢,
zawarto$¢ krzemu, dodatki stopowe
oraz specjalistyczna obrobka laserowa,
chemiczna czy termiczna modyfikujaca
nie tylko ziarnisto$¢ blach, ale strukture
domenowa.

Jako$¢ blach weryfikuje si¢ za pomoca
aparatéow Epsteina IEC (60404-10) lub
SST (2, 3,4, 5]

Na rysunku 2 pokazano urzadze-
nia Epstein i Brockhaus [2] pracujace
w systemie SST. Za pomoca ukladu
pomiarowego mozna wyznaczy¢ straty
magnetyczne w zakresie czestotliwo-
$ci od 20 Hz do 100 Hz dla polaryzacji
magnetycznej od 1,3 do 1,8 T w stalach
o ziarnach zorientowanych (GO).

W niniejszej pracy zaprezentowano
metode¢ pomiaru impedancji w niskich
czestotliwo$ciach do kontrolowania
parametréw magnetycznych pojedyn-
czych blach transformatorowych za
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Streszczenie: Moc strat jest podstawowym
parametrem przy projektowaniu maszyn
i urzgdzen elektrycznych. W przemysle
spotyka sie blachy réznych producentéw
z réznych serii, dlatego zachodzi koniecz-
nos$¢ wstepnego szybkiego ich selekcjono-
wania pod wzgledem mocy strat catkowitych.
Oprécz metod Epsteina, migdzynarodowe
normy dopuszczajg pomiary na pojedyn-
czych arkuszach czy pasmach w metodach
Single Sheet Testing (SST) dla grain-orien-
ted Fe-Si sheet steel. W artykule poréwnano
realizacje zastosowan koncepcji fizycz-
nych i zastosowan NDT selekcjonowania
stratnosci catkowitej blach transformatoro-
wych z pomiaru sktadowych impedancji na
pojedynczych prébkach paskowych otwar-

tych i pojedynczych arkuszach blach. Do
badan uzyto arkuszy blach transformatoro-
wych M130 z réznych serii poprodukcyjnych.
Pomiary parametréow arkuszy blach trans-
formatorowych wykonano na urzgdzeniu
pomiarowym BROCKHAUS STS zgodnie
z normami IEC 6040. Mostkiem pomiaro-
wym AGILENT 4294A wyznaczano skita-
dowe impedancji cewki pomiarowej PCB
(Texas Instrument) przylegajacej do arku-
sza blachy. Niezaleznie badano paski blachy
transformatorowej (prébki otwarte) w sole-
noidzie. Pomiary wykonano w zakresie cze-
stotliwosci do 4 MHz. Pomiar w zakresie
czestotliwosci rezonansowej miat na celu
ocene uzytecznosci sondy pomiarowej LDC
(TI) z cewka spiralng PCB.

ElE Abstract: Power loss is the basic
parameter important for designers, in the
construction of electrical machines and
equipment. There are different magnetic
steel sheets by various designers with vari-
ous production series produced by industry.
Therefore, it is necessary to pre-fast select
them according to their total power loss. In
this case, several methods are allowed by
international standards, besides the Epstein
apparatus (i. e. Single Sheet Tester (SST)
for grain-oriented Fe-Si sheet steel). In the
present paper, the comparison between
the implementation of the physical con-
cept and NDT applications and selection
of total power loss of transformer shits was
discussed. Investigations were carried out
for single open strip samples and single

pomocg mostka RLC (AGILENT 4294A)
i precyzyjnego konwertera impedancji
LDC 1000 (TT) [1].

transformer sheets by measured complex
impedance components. M 130 type trans-
former sheets from different post-produc-
tion series were used. The measurements
of these sheets were carried out by apply-
ing BROKHAUS STS system according to
the IEC 6040 standard. The complex compo-
nents of impedance for a measure coil PCB
(Texas Instrument), adhering to the sheet,
were also measured by applying the preci-
sion RLC meter (AGILENT 4294A). Indepen-
dently, the open strip samples were mea-
sured in a solenoid coil for the frequency
up to 4 MHz. The resonant frequency mea-
surements were carried out in order to test
the LDC (TI) probe with a spiral measuring
coil PCB.

2. Problem badawczy
Parametry magnetyczne stali NGO
i GO sg testowane podczas procesu
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Rys. 1. Przykladowe przekroje poprzeczne blach transformatorowych z widoczna warstwa izolatora - a, oraz struktury domenowe przekroju po-

przecznego stali o ziarnie zorientowanym (Grain Oriented)

Rys. 2. Od lewej urzadzenie EPSTEIN i BROCKHAUS pracujace w syste-

mie SST [2]

produkcji. Zgodnie z obowigzujacymi normami pomiary
prowadzone s3 w obwodach magnetycznych zamknietych.
Magnetyczna stal krzemowa jest bardzo wrazliwa na resztkowe
naprezenia i przegrzanie. Zastosowane dodatkowe metody NDE
s3 wrazliwe na naprezenia resztkowe w blachach. Do badan
dodatkowych zastosowano precyzyjny mostek pomiarowy
i sonde z przetwornikiem LDC 1000 [1, 3, 6]. Cewka pomia-
rowa PCB produkcji Teksas Instrument postuzyta do pomia-
réw na obu stanowiskach. Pomiar w obwodach magnetycznych
z probka otwartg jest obarczony wieloma czynnikami wplywa-
jacymi na btad pomiaru. Nalezy w pierwszym kroku uwzgled-
ni¢ wspotczynnik odmagnesowania probki N ze wzgledu na
jej wymiary, a takze uwzgledni¢ w koncepgji fizykalnej zna-
czacy wplyw wspodtczynnika wypelnienia cewki materiatem
probki, a dla arkusza blach wspoélczynnik odmagnesowania

i sprzezenia. Dla przedstawionych zatozen zadanie jest trudne
do realizacji. Zostato podjete ze wzgledu na wezeéniejsze zada-
walajace wyniki badan w transporcie szynowym i przemysle.
Na rysunku 3 przedstawiono urzadzenia uzyte w dodatkowych
badaniach selekcjonowania blach.

3. Material badan

Parametry blach, skladu stali oraz powlok badano na urza-
dzeniach BROCKHAUS i mikroskopie OLIMPUS z analiza
spektralng. Wyniki uzyskane dla czgstotliwosci 50 Hz zamiesz-
czono w tabeli 1.

Stosowane sa zakresy czestotliwosci do 150 Hz w polach od
5 A/m do 30 kA/m. Na linii produkcyjnej stosuje si¢ pomiar na
calej szerokosci tasmy (EBA) w obwodzie zamknietym (double
yoke). Metody pomiarowe SST sg nadal badane [4].

4. Metodyka pomiaréw

Metodyke pomiaru wsparto rozwigzaniami inzynierskimi.
Toroid (rys. 4) jest najlepsza formg badania materialu. Spo-
s6b pomiaru obarczony jest wptywem na zmiany parametréw
magnetycznych w wyniku obrébki, jak wycinanie z materiatu,
bez wzgledu na zastosowang technike (naprezenia wlasne
technologiczne). Ksztaltem mniej narazonym, ale nie wol-
nym od naprezen resztkowych (ciecie), jest probka otwarta jak
na rysunku 5. Najczestsze zastosowanie maja prady wirowe.
Sa przedmiotem analiz matematycznych i laboratoryjnych
[7]. Dla prébek prostopadlosciennych (rys. 5) obliczenie
wspoltczynnika odmagnesowania opracowane przez Jose-
pha i Shlémanna jest zalezno$cia bardzo zlozong, co zostalo
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Tabela 1. Badane blachy transformatorowe

Blacha/ Grubos¢ Pc(1,5T) Pc(1,7 T)

$30 [ [W/ke] [W/ke] Skiad stali Skiad powtloki
b M130 0,298 931 0780 1,087 2451L,977Fe | g 00)p(54), Al, Mg, Cr,
@ M130 02 944 0,835 1185 2451,977Fe | g 09)p(54), Al, Mg, Cr,

a) b)

Lt 13mm, 24 turns
4ml trace, 4ml space, -
4 layers

) —@ /hg d Ls +L()
CElEE:
: | -

~Conductance
of Metal

Ly Dlme, 4 burne TarQEt Metal

4ml wrace, tm) pace, Surface
4 laers

Rys. 3. Zastosowane urzadzenia i narzedzia: a - precyzyjny mostek RLC (AGILENT 4294A) i zastosowane cewki pomiarowe; b - sonda z przetwornikiem

LDC 1000 i cewka PCB oraz zasada pomiaru

@

Rys. 4. Zasada pomiaru petli histerezy magnetycznej prébki toroidalnej
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Rys. 5. Probka otwarta - schemat i realizacja - oraz prébka spiralna PCB

Li 13mm, 24 turns
4ml trace, 4ml space, -
4 layers

omoéwione w monografii [9]. Probki plaskie spiralne sg stoso-
wane w badaniach nieniszczacych [10], ale charakteryzuje je
wysokie odmagnesowanie.

Zespolong przenikalno$¢ magnetyczng w funkeji czestotliwo-
$ci pola magnesujacego wyznaczono dla 1, 5, 10, 50 i 100 A/m.
Prébke umieszczono w cewce o indukcyjnosci L (L) réwnej
L = p,uF (gdzie: F = N25/I; S - przekréj prébki; I - dlugosé
prébki; N - liczba zwojow; y, = 4110”7 H/m (przenikal-
no$¢ magnetyczna prézni), dla ktérej impedancja Z wynosi:
Z=R-Ry+iw(L - Ly (gdzie Ry (Rsy) i R (Rs) sa rezystan-
cjami cewki pustej i cewki z probka; L, (Lsy) - indukcyjno$é
cewki pustej; w - pulsacja pola magnetycznego oraz i2 = -1) [9].
Zespolong przenikalno$¢ magnetyczng {1 mozna zapisac jako:

~ Z-Zy _R-Ry+iw(L-L)_ L iRy .
H— le - - F F _pRe lp[m (1)

gdzie R, = R — R jest rezystancja rdzenia (probki). Wtedy
tangens kata strat magnetycznych:

HURre wL

()

Cze$¢ rzeczywista przenikalnoéci magnetycznej pg, wynosi:

_ @1
HUre = l,lONZS + la (3)

gdzie I, jest dlugoscig cewki. Dla materialéw magnetycznie
migkkich o relatywnie wysokiej przenikalnosci I/, = 1 mozna
zaniedbac.

Czes$¢ urojong przenikalno$ci magnetycznej iy, mozna wyra-
zi¢ wzorem:

_ (R-Ry!
Him HoNZSw (4)

reklama

Z réwnan (3) i (4):

Wi = (R — RO)ERe (5)

(- Ly)w

Badanie prébki otwartej wymaga uwzglednienia gléwnie
wspdlczynnika odmagnesowania przy zalozeniu $cistego nawi-
niecia uzwojenia na jej dtugosci bez szczeliny powietrzne;j.

W realizacji inzynierskiej moc strat magnetycznych w W/kg
wyznaczana jest jako funkcja natezenia pola magnetycznego H,
przenikalno$ci magnetycznej probki popR, gestosci materiatu
gitangensa kata stratno$ci magnetycznej tgd w zaleznosci od
czestotliwosci:

2 .
P, = M.tgg (6)
g

Sktadowe impedancji dla szeregowego uktadu pomiarowego
(serial) L, R, cewki z materiatem (L, R) i dla cewki powietrznej
Lsy, Rsy (Lo, Ry) zostaly zmierzone na stanowisku pomiarowym
AGILENT 4294A. Z wynikéw wyznaczono unormowane skia-
dowe impedancji zdefiniowane przez Forstera, a zastosowane
dla NDT w wielu zagadnieniach przemystowych [5, 10]. Napie-
cie na uzwojeniu cewki (PCB) przed wlozeniem préobki wynosi
&y, a po wlozeniu probki € zmienia sie proporcjonalnie do zmian
impedancji facznej cewki i materiatu.

z .
w;LO=J(1—n+f7urgsk) @)

1 iy

Unormowane skladowe impedancji sg opisane wzorami
Forstera, przytoczonymi w pracy [10]

Re ¢ Rs—Rs,
) oLs,

=nu, (~Tmp, ) ®)
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gdzie: y, - przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna; p 4 — przeni-
kalno$¢ magnetyczna efektywna; ) - wspotczynnik wypetnienia
cewki. Wspoétczynnik wypelnienia cewki n definiowany jest
wzorem (10) jako stosunek $rednic probki D, i cewki D.

n=(D,/D,) (10)

Wspolczynnik odmagnesowania i wypelnienia dla cewki
plaskiej mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie. Dla prostych prze-
krojow probek mozna stosowaé wzory wyprowadzone anali-
tycznie [9].

Zasade¢ pomiaru modulem LDC 1000 przedstawia rysunek
3 b. Generowane prady w materiale o przenikalnosci p i prze-
wodnosci y wplywajg na impedancje cewki, zmieniajac war-
tosci jej skladowej czynnej i biernej. Indukcyjnos¢ szeregowa
cewki L, pozostaje indukcyjnoscig L,, rezystancja cewki R; jest
powiekszona o szeregowg rezystancje pasozytnicza R,. Sze-
regowa rezystancja R, jest zalezna od odleglosci d, czyli jest
funkcjg materiatu i odlegtosci d od jego powierzchni.

Zwigzek analityczny pomiedzy cewka ptaska w ukladzie szere-
gowym opisuje zaleznos¢ podana przez producenta w instrukeji
przetwornika LDC. Zwigzek pomiedzy rezystancjg szeregowsa
a réwnolegla podaje wzér (11) [1]:

Ry = Ltle — (11)
pg+RMJxC

Precyzyjnym mostkiem pomiarowym wyznaczono zmiany
unormowanych sktadowych impedancji i znormalizowanych
sktadowych impedancji w pasmie pomiarowym przetwornika
PCB i w zakresie rezonansu polozonego na arkuszu blachy
M130. Przetwornikiem LDC pomierzono rezonans pomiedzy
cewka plaska PCB polozona na arkuszu blachy M130.

5. Wyniki pomiarow

Wykres gestosci strat P mocy blach M130, dla odpowiednich
wartoéci indukcji B, przy réwnowaznym natezeniu pola magne-
tycznego H, z zaznaczonymi punktami pomiarami testowanych
blach (tabela 1), pokazano na rysunku 6.

Pomierzono warto$¢ $rednig strat mocy dla blach M130
w polu magnetycznym o czestotliwosci 50 Hz i natezeniu
100 A/m. Warto$¢ wyliczona ze skladowych impedancji pomie-
rzonych precyzyjnym mostkiem AGILENT 4294A [8] jest

reklama
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Rys. 6. Rozklad normatywnej gestosci strat mocy P i wyznaczonej z po-
miaru dla blach M130-30S dla odpowiadajacych wartosci natezenia pola

magnetycznego, indukcji przy czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 7. Wyznaczone zakresy strat mocy w zakresie czestotliwosci od
20do 1020 Hz

nizsza od normatywnej, na co moga mie¢ wplyw dodatkowe
sprzezenia i rozproszenia strumienia cewki oraz jej budowa.

Straty mocy pomierzone (na stanowisku Agilent) w zakre-
sie czestotliwosci od 20 Hz do 1020 Hz w probkach pasko-
wych 150 x 10 mm i solenoidzie (rysunek 5) przedstawiono
na rysunku 7. W zakresie ograniczonym czestotliwosci 50 Hz
wartosci strat mocy przedstawia rysu-
nek 8.

Dokonano réwniez pomiaru war-
to$ci rezonansu przetwornika PCB
(rys. 5) polozonego w srodkowej cze-
$ci blach M130-30S, przygotowanych
do badan na stanowisku BROCKHAUS
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Rys. 8. Poréwnanie strat mocy z pomiaréw na stanowisku SST i stanowi-
sku AGILENT
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Rys. 10. Wykres znormalizowanych sktadowych impedancji dla blach
M130-30S
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Rys. 9. Przebieg sktadowych L, R, dla testowanych arkuszy blach
M130-30S
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Rys. 11. Zarejestrowane rozktady dla wynikéw pomiaru rezonansu dla

wzorcow materiatu z mosigdzu i czystego srebra

STS 210x210. Zmiany skladowych L, i R, w przedziale rezo-
nansu, uzyskane z pomiaréw na stanowisku AGILENT 4294A,
przedstawia rysunek 9. Obserwujemy przesuniecia rezonansow
pomiedzy blachami ¢ i b oraz zmiany amplitudy. Dla danej gru-
bosci blach okreslonego typu parametr rezonansu umozliwia
takze selekcjonowanie blach.

Z danych pomiarowych wyznaczono przebiegi unormo-
wanych skltadowych impedancji, charakteryzujace zmiany
materiatlu dla badan nieniszczacych (NDT, NDE, NDI).
Zamieszczony wykres na rysunku 10 przedstawia pomiary
w dolnej czesci pasma do 200 kHz i w przedziale rezonansu.

Pomiary wykonano przetwornikiem LDC 1000 z cewka
indukcyjng spiralng (PCB). Sonda LDC oprécz badan

materiatowych znalazla takze zastosowanie w detekcji defek-
tow. Walidacje stabilno$ci czasowej i powtarzalnosci pomiaréw
sondy przeprowadzono na wzorcach materialéw do kalibrowa-
nia sondy Forstera do pomiaru przenikalno$ci magnetycznej.
Oproécz sondy SN 00818 testowano plytke prébki z czystego
srebra (rys. 11). Badanie mozliwosci selekcjonowania blach
transformatorowych M130-30S testowano serig dziesieciu
pomiardéw (rys 12).

Wynik uzyskany z pomiaru rezonansu jest istotny staty-
stycznie, jednak wykazana réznica amplitud moze $wiadczy¢
o mniejszej rozdzielczo$ci pomiarowej w stosunku wartosci
zmian pomierzonych na urzadzeniu BROCKHAUS (tabela 1)
i AGILENT 4294A (rys. 3, 9). W celu polepszenia dokladnosci
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Rys. 12. Zarejestrowane rozktady dla wynikéw pomiaru rezonansu

blach transformatorowych opisanych w tabeli 1

nalezy unika¢ przypadkowego namagnesowania lub dokony-
waé pomiaru po uprzednim rozmagnesowaniu blachy. Pierwszy
pomiar dokonany na blasze rozmagnesowanej jest najbardziej
zblizony do wartosci statystycznej rezonansu.

6. Wnioski

Przedstawione zadanie jest probg wskazania na inne moz-
liwosci selekcjonowania blach pod wzgledem ich stratnosci.
Precyzyjny pomiar wykonany urzadzeniem AGILENT 4294A
(Agilent Technologies) wskazuje na roéznice 6% w parametrach
czestotliwosci wobec 9% zmian stratnoéci blach pomierzonych
na urzadzeniu BROCKHAUS. Zakresy rezonansu dla sondy
LDC s3 oddalone o 3,5%. Warto$¢ t¢ po odpowiednim dobraniu
parametréw cewki plaskiej PCH mozna podwyzszy¢.

Kolejna rozbiezno$¢ pomiedzy warto§ciami rezonansu jest
spowodowana kablem pomiarowym poéredniczagcym pomie-
dzy jego dodatkowa pojemnoscia i sprzezeniem indukcyjnym
z arkuszem blachy.

Opisany pomiar rezonansu sonda LDC 1000 dla selekcjono-
wania umozliwia szybkie rozréznienie stratnosci mocy blach
pomiedzy tymi samymi technologiami i grubo$ciami. Trwajg
prace nad opracowaniem programu uwzgledniajacego typ bla-
chyijej grubos¢. Dobrag prognoze w selekcjonowaniu blach daja
pomiary poréwnawcze skltadowych R,. Skladowa ta jest staty-
stycznie znaczaca w wyznaczaniu tangensa kata stratnosci do
obliczania mocy strat w rdzeniach magnetycznych za pomoca
pol magnetycznych o niskich natezeniach [5, 9].
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