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1. Wstep

Rosnace wymagania dotyczace sprawnosci energetycznej
maszyn elektrycznych wymagaja zwrdcenia tym wiekszej
uwagi na redukeje strat mocy w zelazie. W tym celu wykonuje
sie obwody magnetyczne z blach o coraz mniejszej stratno$ci
nominalnej. Wazna jednak staje si¢ mozliwos¢ sprawdzenia,
czy materiat dostarczony przez wytworce ma deklarowane wla-
snoéci oraz czy sposob obrobki juz w zakladzie produkcyjnym
nie zmienia znaczaco podanych parametréw. Nalezy réwniez
doda¢, ze dane producenta zwykle ograniczaja si¢ do wartosci
indukgji 1.5 T, podobnie jak duza cz¢§¢ dostepnych wynikow
badan [2, 3, 4, 7]. Natomiast we wspolczesnych maszynach
wystepuja istotnie wigksze warto$ci indukgeji, a charaktery-
styki powyzej wartoéci 1.5 T nie dajg si¢ skutecznie przyblizaé
metodami, ktére dobre sg dla indukeji o nizszych wartosciach.
Do wyznaczania parametréw magnetycznych blach zwykle
stosuje sie aparat Epsteina. Ma on jednak te wade, ze podaje
wyniki usrednione dla co najmniej 12 prébek. Tej wady pozba-
wiony jest przyrzad SST (Single Sheet Tester), gdyz umozliwia on
badanie pojedynczych arkuszy blachy. Normatywny uktad SST
przeznaczony jest dla arkusza blachy 500 x 500 mm, a wigc tez
do$¢ duzej probki. Tutaj opisywany uklad nadaje sie do badania
pojedynczych paskéw blachy o wymiarach duzo mniejszych,
ok. 30 x 300 mm.

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

2. Opis problemu

Zasada dzialania aparatu Epsteina jest powszechnie znana,
a miedzynarodowa norma IEC 60404-2:1996 opisujaca warunki
pomiaru zaklada, Ze napigcie wtérne (napiecie na cewce pomia-
rowej) musi mie¢ ksztalt sinusoidalny o wspdtczynniku ksztattu
1.111 +1%. Podobne zalozenia pomiarowe musi spetnia¢ takze
tester pojedynczych blach (SST) [1]. Opisywany tutaj tester
rozni si¢ od opisanego w normie tym, Ze do pomiaru pola
magnetycznego uzyto czujnikow Halla, stad nazwa SST-H. Inny
jest réwniez sposob wzbudzania pola, gdyz zastosowano w nim
dwie cewki powietrzne w ukltadzie Helmholtza.

Program sterujacy w obu ukladach musi zapewni¢ w kazdym
punkcie pomiarowym odpowiednig wielko$¢ i ksztalt napie-
cia sterujacego, przy czym ksztalt tego napiecia silnie zalezy
od wartosci polaryzacji maksymalnej, ktérg chcemy osiggnac.
W literaturze opisywane s3 rézne sposoby osiggniecia tego
stanu. W niniejszej pracy opisano opracowany i przetesto-
wany specyficzny sposéb iteracyjnego doboru ksztaltu napie-
cia sterujacego.
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Streszczenie: Artykut opisuje zbudowany i przetestowany
uktad do pomiaréw charakterystyki magnetycznej i stratno-
$ci blach elektrotechnicznych. Przedstawione zostaty aspekty
stosowania i cechy prezentowanego uktadu. Opisano réwniez
nowatorski algorytm ustalania ksztattu napiecia zasilania tak,
aby napiecie indukowane w cewce pomiarowej miato ksztatt
sinusoidalny, czego wymagajg normy. Przedstawione zostaty
réwniez przyktadowe wyniki pomiaréw.
Stowa kluczowe: SST, Epstein, histereza, stratno$¢

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

Abstract: The article describes a system for measuring mag-
netic 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 wave-
form on the measuring coil during the test must be sinusoidal.
An innovative algorithm for determining the shape of the supply
voltage to fulfill this requirements is presented. Sample mea-
surement results were also presented.
Keywords: SST, Epstein, hysteresis, core losses

3. Opis aparatu SST-H

Caly system pomiarowy sklada si¢ z kilku nastepujacych
elementow:

aparat SST-H;

centralna jednostka pomiarowa;

wzmacniacz;

opornik;

komputer pomiarowo-sterujacy.

Schemat polgczenia poszczegdlnych elementéw przedstawia
rysunek 1. Aparat oznaczony jako SST-H jest przeznaczony
do badania wlasnoéci blach w postaci pojedynczych paskow.
Zasadniczo przewidziany jest dla paskéw blachy takich samych,
jak dla aparatu Epsteina. Dodatkowo zatozono réwniez umoz-
liwienie badania pojedynczych, stosunkowo matych prébek,
wycietych z blach juz poddanych operacjom technologicznym
przy wykrawaniu blach maszyn. Rzeczywisty obszar pomiaru
obejmuje dlugos¢ ok. 50 mm w okolicy srodka paska blachy.

Dla normatywnego ukladu SST znany jest fakt znacznych
bledéw przy wiekszych wartosciach polaryzacji magnetycznej.
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i stratnosci p, w funkcji wartosci polaryzacji J, dla dostosowania

wynikow pomiaréw aparatem SST do wynikéw z ramy Epsteina.

Przyczyna tych bledéw jest wyznaczanie natg¢zenia pola
H jako u$rednionego z wartosci pradu wzbudzenia i drogi
magnetycznej.
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Rys. 2. Obliczony rozkiad natezenia pola H w SST wzdtuz probki o dtugo-
$ci 500 mm

Taki sposdéb formalnie wymaga, aby na tej drodze wartos§¢
natezenia pola byla stata. Obliczenia symulacyjne pola dla
ukladu takiego, jak wymagany w normie, wskazujg, ze nateze-
nie pola jest stale praktycznie tylko w srodkowej cze$ci probki.
Zmiany natezenia pola magnetycznego na dlugosci probki
przedstawia rysunek 2.

Pomiar bezposredni natezenia pola przy ciaglej cewce wzbu-
dzenia tez nie jest mozliwy. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
zmiane systemu wzbudzenia pola wzgledem zalecanego dla SST
norma na wzorowany na stosowanym od dawna w laborato-
riach fizycznych uktadzie dwoch cewek Helmholtza. Zapewnia




Rys. 3.
Aparat pomia-
rowy SST-H

on praktycznie stalg warto$¢ natezenia pola H w okreslonej
przestrzeni i poprzeczny dostep do przestrzeni pomiaru pola H.
Do bezposredniego pomiaru tego natezenia zastosowano czuj-
niki hallotronowe. Uzyto dwoch czujnikéw w odstepie 50 mm,
ktérych napiecia wyjsciowe si¢ dodajg, aby usredni¢ lokalne
odchylki natezenia pola magnetycznego spowodowane lokal-
nymi niejednorodnosciami badanego materiatu.

Cewki wzbudzenia w zbudowanym zestawie SST-H, sa nawi-
niete na karkasach o szerokosci 25 mm, a domkniecie stru-
mienia magnetycznego ulatwiaja dwa zewnetrzne zamkniete
rdzenie z dodatkowymi pionowymi, taczacymi je, fragmentami.
Cewki wzbudzenia sg zasilane pradem z liniowego wzmacnia-
cza mocy o mocy maksymalnej 4 kW. Sterowanie tym wzmac-
niaczem jest realizowane z komputera poprzez odpowiedni
przetwornik C/A. Szeregowy rezystor ogranicza udary pradu
mozliwe ze wzgledu na malg rezystancje samych uzwojen. Moz-
liwe jest uzyskanie natezenia pola magnetycznego H w obszarze
pomiarowym az do 20 kA/m.

Pomiarowa cewka napieciowa, o liczbie zwojow 100, jest
nawinieta cienkim drutem na diugosci 50 mm dookota otworu,
do ktérego wsuwa si¢ badane probki. Jest ona polaczona prze-
ciwsobnie z druga o tym samym przekroju poprzecznym,
umieszczona réwnolegle obok, tak aby kompensowa¢é pole
W przestrzeni powietrznej wewnatrz cewki pomiarowej. Wynik
otrzymywany z pomiaru odpowiada wigc wprost polaryzacji
magnetycznej badanego ferromagnetyka J.

Szpara przeznaczona do wsunigcia badanych blach pozwala
na umieszczenie w niej materialu o tacznej grubosci 2 mm.
Moze to by¢ jeden pasek blachy lub kilka réwnolegtych. Widok
wykonanego aparatu SST-H przedstawia rysunek 3.

4. Algorytm doboru ksztaltu napiecia sterujacego
Skrocony algorytm dzialania programu sterujacego jest

nastepujacy:

Krok 1: Na wyjscie sterujace podac napiecie sinusoidalne.

Krok 2: Zmierzy¢ ksztalt i wielko$¢ napiecia wyjsciowego

z cewki pomiarowe;.

Poréwna¢ odpowiadajace sobie czasowo probki napie-

cia sterujacego i wyjsciowego i wyliczy¢ przebieg

btedu.

Krok 4: Zmodyfikowa¢ kazda prébke napiecia sterujacego,
uwzgledniajac odpowiedni blad i stosujac proporcjo-
nalny wspélczynnik (k).

Krok 3:

54 ® Nr 6 ® Czerwiec 2022 r.
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Rys. 5. Przebieg napiecia indukowanego podczas dopasowywania

(po réznych ilosciach iteracji)

Krok 5: Tak zmodyfikowany przebieg podaé na wyjscie
sterujace.

Krok 6: Powtdrzy¢ kroki 2-5, chyba ze osiagnieto zalozony
ksztalt i wielko§¢ napiecia wyjsciowego.

W toku préb okazalo sie, ze tak utozony algorytm dzialat
do wartosci ok 1.5 T. Powyzej tej warto$ci mimo wielu iteracji
nie udawalo si¢ osiaggna¢ wspolczynnika ksztattu z zalozona
dokladnoscig. Wprowadzono wiec pewng modyfikacje: wspot-
czynnik k nie jest staly, ale moze zosta¢ powigkszony, jezeli
po osiagnieciu pewnej liczby iteracji nie nastapita zaktadana
poprawa. Tak zmodyfikowany algorytm dziata z oczekiwang
dokladnoscia do wartosci 2.0 T. W celu usprawnienia dziatania
(zmniejszenia iloéci iteracji potrzebnych w kazdym punkcie
pomiarowym) w kolejnych punktach pomiarowych jako sygnat
poczatkowy podawany jest sygnal wypracowany w poprzednim
kroku. Takie usprawnienie znacznie ograniczylo czas potrzebny
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Rys. 7. Okno z wynikami pomiaréw mocy czynnej i pozornej na

jednostke masy

do uzyskania gotowego raportu, szczegélnie przy wymaganiu
wielu punktéw pomiarowych w zadanym zakresie.

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przebiegi sygnaléw podczas
dziafania algorytmu sterujacego dla zadanej polaryzacji mak-
symalnej 1.5 T. Wida¢, ze ksztalt napiecia sterujacego daleki
jest od sinusoidalnego.

5. Funkcje programu
Napisany program, bedacy integralng czescig systemu,
zapewnia odpowiednie sterowanie oméwione w poprzednim
rozdziale, a takze automatycznie przeprowadza niezbedne obli-
czenia. W postaci wykresow otrzymuje si¢ zalezno$ci:
e przenikalnoéci i krzywej magnesowania pierwotnego
w funkcji natezenia pola (dla wygody w skali logarytmicznej
i liniowej);
e stratnosci pozornej i stratnosci czynnej w funkcji polaryzacji;
e krzywych histerezowych dla kazdego punktu pomiarowego.

Poza tym program podaje stratnos¢ dla wartosci 1.0 Ti1.5T
(lub 1.0 T'1 1.8 T dla blach izotropowych) oraz warto$¢ polary-
zacji dla 2500 A/m oraz 5000 A/m, gdyz takie wielkosci poda-
wane sg w katalogach blach.

6. Podsumowanie

Przedstawiony uklad daje mozliwo$¢ badania blach w zakre-
sie 0.2 T - 2.0 T zgodnie z wymogami norm. Probki do bada-
nia maja wymiar podobny jak dla zwyklej ramy Epsteina, cho¢
mogga by¢ tez wezsze. Dtugo$¢ powinna by¢ wigksza od 25 cm.
Pomiary mozna przeprowadzi¢ nawet dla pojedynczego paska,
co umozliwia badanie wptywu proceséw technologicznych,
odksztatcen, wpltywu kierunku walcowania itp.

Uzasadnione jest badanie charakterystyk powyzej warto$ci
polaryzacji maksymalnej 1.5 T, gdyz wiele informacji litera-
turowych wskazuje, Ze nie daje si¢ ich dobrze przyblizy¢ na
podstawie pomiaréw tylko dla nizszych wartosci polaryzacji.
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