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UKLAD I PROGRAM DO BADANIA CHARAKTERYSTYKI
MAGNETYCZNEJ I STRATNOSCI BLACH (SST-H)

SYSTEM FOR MEASURING THE MAGNETIC CHARACTERISTICS
AND POWER LOSS OF THE STEEL SHEET (SST-H)

Streszczenie: Artykut opisuje zbudowany i przetestowany uktad do pomiarow charakterystyki magnetycznej
i stratnos$ci blach elektrotechnicznych. Przedstawione zostaly aspekty stosowania i cechy prezentowanego
uktadu. Opisano rowniez nowatorski algorytm ustalania ksztaltu napigcia zasilania tak, aby napiecie induko-
wane w cewce pomiarowe]j miato ksztalt sinusoidalny, czego wymagaja normy. Przedstawione zostaty rowniez
przyktadowe wyniki pomiarow.

Abstract: The article describes a system for measuring magnetic characteristics and losses of core sheets used
in electrical machines. Aspects of application and features of the presented system were presented. Standards
requires that voltage waveform on the measuring coil during the test must be sinusoidal. An innovative algo-
rithm for determining the shape of the supply voltage to fulfill this requirements is presented. Sample measu-
rement results were also presented.
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1. Wstep

Rosnace wymagania, dotyczace sprawnosci
energetycznej maszyn elektrycznych, wymagaja
zwrocenia coraz wickszej uwagi na redukcje
strat mocy w zelazie. W tym celu wykonuje si¢
obwody magnetyczne z blach o coraz mniejszej
stratno$ci nominalnej. Wazna jednak staje si¢
mozliwo$¢ sprawdzenia, czy material dostar-
czony przez wytworce ma deklarowane wlasno-
$ci oraz czy sposob obrobki juz w zaktadzie
produkcyjnym nie zmienia znaczaco podanych
parametréw. Nalezy rowniez dodaé, ze dane
producenta zwykle ograniczajg si¢ do wartosci
indukcji 1.5 T, podobnie jak duza czes¢ do-
stepnych wynikéw badan [2,3,4,7]. Natomiast
we wspotczesnych maszynach wystgpuja istot-
nie wigksze warto$ci indukcji, a charakterystyki
powyzej wartosci 1.5 T nie dajg si¢ skutecznie
przybliza¢ metodami, ktore dobre sg dla induk-
cji o nizszych wartosciach. Do wyznaczania pa-
rametrOw magnetycznych blach zwykle stosuje
si¢ aparat Epsteina. Ma on jednak t¢ wadg, ze
podaje wyniki usrednione dla co najmniej 12
probek. Tej wady pozbawiony jest przyrzad
SST (Single Sheet Tester), gdyz umozliwia on
badanie pojedynczych arkuszy blachy. Norma-
tywny uktad SST przeznaczony jest dla arkusza
blachy 500 x 500 mm, a wigc tez do$¢ duzej
probki. Tutaj opisywany uktad nadaje si¢ do

badania pojedynczych paskow blachy o wymia-
rach duzo mniejszych, ok 30x300mm.

Potrzeba badan wplywu naprezen, odksztalcen
i procesu technologicznego jest opisywana w li-
teraturze [5].

2. Opis problemu

Zasada dziatania aparatu Epsteina jest po-
wszechnie znana, a mi¢dzynarodowa norma
IEC 60404-2:1996 opisujaca warunki pomiaru
zaktada, ze napigcie wtdrne (napigcie na cewce
pomiarowej) musi mie¢ ksztalt sinusoidalny
0 wspofczynniku ksztattu 1.111 £1%. Podobne
zatozenia pomiarowe musi spetniac takze tester
pojedynczych blach (SST) [1]. Opisywany tutaj
tester rozni si¢ tym od opisanego w normie,
ze do pomiaru pola magnetycznego uzyto czuj-
niki Hall’a, stad nazwa SST-H. Inny jest réw-
niez sposoéb wzbudzania pola, gdyz zastoso-
wano w nim dwie cewki powietrzne w uktadzie
Helmholtza. Program sterujgcy w obu uktadach
musi zapewni¢ w kazdym punkcie pomiaro-
wym odpowiednig wielko$¢ i ksztalt napigcia
sterujgcego, przy czym ksztalt tego napigcia sil-
nie zalezy od wartosci polaryzacji maksy-
malnej, ktéra chcemy osiggnac. W literaturze
opisywane sa rozne sposoby osiggnigcia tego
stanu. W niniejszej pracy opisano opracowany
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i przetestowany specyficzny sposob iteracyjne-
go doboru ksztattu napigcia sterujacego.

3. Opis aparatu SST-H

Caly system pomiarowy sktada si¢ z kilku na-
stepujacych elementow:

e aparat SST-H,

e centralna jednostka pomiarowa,

e wzmacniacz,

e opornik,

e komputer pomiarowo-sterujacy.
Schemat potaczenia poszczegdlnych elementow
przedstawia rysunek 1. Aparat, oznaczony jako
SST-H, jest przeznaczony do badania wlasnosci
blach w postaci pojedynczych paskow. Zasad-
niczo przewidziany jest dla paskdéw blachy ta-
kich samych, jak dla aparatu Epsteina. Dodat-
kowo zalozono réwniez umozliwienie badania
pojedynczych, stosunkowo matych probek, wy-
cietych z blach juz poddanych operacjom tech-
nologicznym przy wykrawaniu blach maszyn.
Rzeczywisty obszar pomiaru obejmuje dlugosé
ok. 50 mm w okolicy srodka paska blachy. Dla
normatywnego uktadu SST znanym jest fakt
znacznych btedow, przy wigkszych wartosciach
polaryzacji magnetycznej. Annex B i C do No-
rmy EN 10280:2001+A1:2007(E) podajg infor-
macyjnie tabele i wykresy korekcyjne dla nate-
zenia pola H 1 stratnosci p, w funkcji wartosci
polaryzacji J, dla dostosowania wynikow po-
miarow aparatem SST do wynikéw z ramy Eps-
teina. Przyczyna tych bltedow jest, wyznacza-
nie natezenia pola H jako usrednionego z war-
tosci pradu wzbudzenia i drogi magnetyczne;.
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Rys. 1. Schemat potgczenia elementow uktadu

Taki sposob formalnie wymaga, aby na tej dro-
dze warto$¢ natgzenia pola byla stata. Oblicze-
nia symulacyjne pola dla uktadu, takiego jak
wymagany w normie, wskazujg, ze natezenie
pola jest praktycznie stale tylko w $rodkowe;j
czgsci probki. Zmiany natezenia pola magne-
tycznego na dlugosci probki przedstawia rysu-
nek 2.
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Rys. 2. Obliczony rozklad natezenia pola H
w SST wzdtuz probki o diugosci 500 mm

Pomiar bezposredni nat¢zenia pola przy ciaglej
cewce wzbudzenia tez nie jest mozliwy. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na zmiang systemu
wzbudzenia pola, wzgledem zalecanego dla
SST norma, na wzorowany na stosowanym od
dawna w laboratoriach fizycznych uktadzie
dwoch cewek Helmholtza. Zapewnia on prak-
tycznie stala warto$¢ natezenia pola H w okre-
$lonej przestrzeni i poprzeczny dostep do prze-
strzeni pomiaru pola H. Do bezposredniego
pomiaru tego natgzenia zastosowano czujniki
hallotronowe. Uzyto dwa czujniki w odstepie
50 mm, ktérych napiecia wyjsciowe si¢ dodaja,
aby usredni¢ lokalne odchytki natezenia pola
magnetycznego, spowodowane lokalnymi nie-
jednorodno$ciami badanego materiatu.

Cewki wzbudzenia w zbudowanym zestawie
SST-H, sg nawini¢te na karkasach o szerokos$ci
25 mm, a domknigcie strumienia magnetycz-
nego ulatwiaja dwa zewngtrzne zamknigte
rdzenie, z dodatkowymi pionowymi, tgczacymi
je, fragmentami. Cewki wzbudzenia sg zasilane
pradem z liniowego wzmacniacza mocy, 0 mo-
cy maksymalnej 4 kW. Sterowanie tym wzmac-
niaczem jest realizowane z komputera, poprzez
odpowiedni przetwornik C/A. Szeregowy rezy-
stor ogranicza udary pradu, mozliwe ze wzgle-
du na malg rezystancje samych uzwojen. Mo-
zliwe jest uzyskanie natgzenia pola magnety-
cznego H w obszarze pomiarowym az do
20 kA/m.
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Rys. 3. Aparat pomiarowy SST-

Pomiarowa cewka napigciowa, o liczbie zwo-
jow 100, jest nawini¢ta cienkim drutem na dhu-
gosci 50 mm dookota otworu, do ktorego
wsuwa si¢ badane probki. Jest ona potaczona
przeciwsobnie z drugg o tym samym przekroju
poprzecznym, umieszczong rownolegle obok,
tak aby kompensowac pole w przestrzeni po-
wietrznej wewnatrz cewki pomiarowej. Wynik
otrzymywany z pomiaru odpowiada wigc
wprost polaryzacji magnetycznej badanego fer-
romagnetyka J. Szpara przeznaczona do wsu-
niccia badanych blach pozwala na umieszczenie
w niej materialu o lgcznej grubosci 2 mm.
Moze to by¢ jeden pasek blachy lub kilka row-
noleglych. Widok wykonanego aparatu SST-H
przedstawia rysunek 3.

4. Algorytm doboru ksztaltu napiecia
sterujacego

Skrocony algorytm dzialania programu steruja-

cego jest nastepujacy:

krok 1: Na wyjscie sterujace podac napigcie si-
nusoidalne;

krok 2: Zmierzy¢ ksztalt i wielko$¢ napigcia
wyjsciowego z cewki pomiarowej;

krok 3: Porowna¢ odpowiadajace sobie cza-
sowo probki napigcia sterujgcego 1 wyj-
sciowego i wyliczy¢ przebieg bledu;

krok 4: Zmodyfikowa¢ kazdg probke napigcia
sterujacego uwzgledniajac odpowiedni
btad i stosujac proporcjonalny wspot-
czynnik (K);

krok 5: Tak zmodyfikowany przebieg poda¢ na
wyjscie sterujgce;

krok 6: Powtorzy¢ kroki 2 - 5 chyba ze osig-
gnicto zatozony ksztatt i wielko$¢ na-
piecia wyjSciowego;

W toku prob okazato si¢ ze, tak ulozony algo-

rytm dziatat do wartosci ok 1.5 T. Powyzej tej

warto$ci mimo wielu iteracji nie udawato sig

osiaggna¢ wspolczynnika ksztattu z zalozong
doktadnoscia. Wprowadzono wigc pewng mo-
dyfikacje: wspotczynnik k nie jest staty, ale
moze zosta¢ powigkszony, jezeli po osiagnigciu
pewnej liczby iteracji nie nastgpita zaktadana
poprawa. Tak zmodyfikowany algorytm dziata
z oczekiwang doktadnoscig do wartosci 2.0 T.
W celu usprawnienia dziatania (zmniejszenia
ilodci iteracji potrzebnych w kazdym punkcie
pomiarowym), w kolejnych punktach pomiaro-
wych jako sygnal poczatkowy podawany jest
sygnal wypracowany w poprzednim kroku. Ta-
kie usprawnienie znacznie ograniczylo czas
potrzebny do uzyskania gotowego raportu,
szczegOlnie przy wymaganiu wielu punktow
pomiarowych w zadanym zakresie.

Przebieg sygnatu sterujacego

---------- 10 iteracji
20 iteracji
30 iteracji

-1.5
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Rys. 4. Przebieg sygnatu sterujgcego podczas

dopasowywania (po roznych ilosciach iteracji)

Napiecie indukowane
w uzwojeniu pomiarowym (wtérnym)

---------- 10 iteracji
————— 20 iteracji
30 iteracjl
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Rys. 5. Przebieg napiecia indukowanego pod-
czas dopasowania (po roznych ilosciach itera-
cji)

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przebiegi sygna-
Iow podczas dziatania algorytmu sterujgcego
dla zadanej polaryzacji maksymalnej 1.5 T.
Wida¢, ze ksztatt napiecia sterujacego daleki
jest od sinusoidalnego.
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5. Funkcje programu

Napisany program, bedacy integralng czescia
systemu, zapewnia odpowiednie sterowanie
omowione w poprzednim rozdziale, a takze au-
tomatycznie przeprowadza niezbgdne oblicze-
nia. W postaci wykreséw otrzymuje si¢ zalez-
nosci:

— przenikalnosci 1 krzywej magnesowania
pierwotnego w funkcji natezenia pola (dla
wygody w skali logarytmicznej i liniowej)

— stratno$ci pozornej i stratnosci czynnej
w funkcji polaryzacji

— krzywych histerezowych dla
punktu pomiarowego

Poza tym program podaje stratno$¢ dla wartosci

10Ti15T (lub1.0Ti1.8T dlablach izotro-

powych) oraz wartos¢ polaryzacji dla 2500 A/m

oraz 5000 A/m , gdyz takie wielko$ci podawane

sa w katalogach blach.

kazdego

enikalnoé amplitudowa wzgledna i kizywa magnesowania pienwotnego Wyniki pomiaréw
1000 2 z systemu RLR-1

Data wykonania pomiarow.
20190927, 11:23
Wartosé
SST-H
anizotropowa
0.298 [m]
0.0308 [m)
0.035 [kg]
iwy: 7700 [ka/m3]
500 (K]

la 1.0 T: 177 (Wkg]

Ia 15 T: 437 (Wykg]
poz. dia 1.0 T: 3.09 [VA/kg)
Strat. paz. dia 1.5 T: 22,41 [VAVka]

rd 8 1 dla 2500 Afm 1.58(T)
JdaS000Am  L67(T]
Wykonal:
5 Tor rch

Polaryzacia [T]

Przenikalnosé mag. wagledna [-]

Rys 6. Okno z wynikami pomiarow przenikalno-
sci wzglednej i krzywej magnesowania

Wyniki pomiarow
zsystemu RLR-1

Wykres stratnosd:
Stratnosc pozorna [VA/kg]
100 150 200 250 300

Data wykonania pomiarow:
201909-27, 11:23

Parametr Wartoéé

Rodzaj blachy: anizotropowa
Dugosc: 0.298 [m]
Szerokosc: 0.0308 [m]

' Masa 0.035 [kg]
Gezar wiasdvy: 7700 [kg/m3)
1 Cestotiimosc: 50.0 [He]
= 177 [Wikg)
v ¢ 4.37 [Wka]
poz. dla 1.0 T: 3.09 [VA/
/ 22.41 [VA/kg]
08 & 53(T]
08 & !
: Jdla 0004  L67[T]
Whkonal
/ 06 Tomasz Lerch

3 4
Stratnos¢ czynna [W/kg)

= Stratnoé¢ czynna [Wikg] +~Stratnosc pazoma [VA/kg]

Rys. 7. Okno z wynikami pomiaréw mocy czyn-
nej i pozornej na jednostke masy

6. Podsumowanie

Przedstawiony uktad daje mozliwo$¢ badania
blach w zakresie 0.2 T - 2.0 T zgodnie z wymo-
gami norm. Probki do badania majg wymiar

podobny jak dla zwyklej ramy Epsteina, choé¢
mogg by¢ tez wezsze. Diugo§¢ powinna by¢
wigksza od 25 cm. Pomiary mozna przeprowa-
dzi¢ nawet dla pojedynczego paska, co umozli-
wia badanie wpltywu proceséw technologicz-
nych, odksztalcen, wptywu kierunku walcowa-
nia itp. Uzasadnione jest badanie charakterystyk
powyzej wartosci polaryzacji maksymalne;j
1.5 T, gdyz wiele informacji literaturowych
wskazuje, ze nie daje si¢ ich dobrze przyblizy¢
na podstawie pomiarow tylko dla nizszych
wartoSci polaryzacji.
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