1. Sebastian BERHAUSEN?, 2. Krzysztof CZAJKA?

Politechnika Slgska, Katedra Elektrotechniki i Informatyki (1), PGE Energetyka Kolejowa S.A. (2)

doi: 10.15199/48.2025.01.11

ORCID: 1. 0000-0002-1351-4911,

Przeglad wybranych metod wyznaczania strat mocy
w ferromagnetykach przy przemagnesowaniu osiowym

Streszczenie. Artykut przedstawia wybrane metody wyznaczania catkowitych strat mocy i witasciwosci dynamicznych materiatow magnetycznie
miekkich w warunkach przemagnesowania osiowego. W pracy opisano metody techniczne, szczegdlnie metode watomierzowg z wykorzystaniem
aparatu Epsteina, metode oscyloskopowg, metode ferrometryczng i kompensacyjng oraz wybrane metody mostkowe przeznaczone do wyznaczania

catkowitych strat mocy czynnej w ferromagnetykach.

Abstract. The article presents selected methods for determining the total power loss and dynamic properties of soft magnetic materials under axial
magnetisation. The paper describes technical methods, especially the wattmeter method using Epstein’s frame, the oscilloscope method, the
ferrometric and compensation methods, and selected bridge methods for determining total active power losses in ferromagnets. (A review of selected
methods for determining power losses in ferromagnets under axial magnetisation).
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Wstep
Stratnos$¢ jest parametrem charakteryzujgcym materiaty
ferromagnetyczne [1, 2]. Strumien magnetyczny,

przenikajgcy rdzen maszyn elektrycznych i transformatorow,
przenosi energie, ktorej czes¢ tracona jest bezpowrotnie i
oddawana do otoczenia w postaci ciepta. Powstate tym
samym straty mocy zwigzane z przemagnesowaniem
rdzenia sg istotnym parametrem opisujgcym wiasciwosci
magnetyczne blach itasm elektrotechnicznych [3-6].
Potrzeba poréwnywania réznych materiatbw magnetycznych
pod katem ich przydatnosci do budowy urzadzen
elektrycznych, wyksztatcita na przestrzeni lat wiele metod i
sposobow przeprowadzania pomiardéw catkowitych strat
mocy czynnej, powstatych na skutek przemagnesowania
[7,8]. Do najczesciej wykorzystywanych obecnie metod
wyznaczania strat mocy zaliczy¢é mozna metode
watomierzowg z wykorzystaniem aparatu Epsteina oraz
metode oscyloskopowg [9]. Niniejszy artykut stanowi
skrétowy przeglad réznych metod wyznaczania strat mocy w
obwodach magnetycznych, takich jak metody techniczne
wykorzystujgce jarzmo Lloyda-Fischera, aparat Hermana,
metoda roznicowa, ferrometryczna, kompensacyjna,
mostkowa czy kalorymetryczna.

Metody techniczne

Metody techniczne umozliwiajg wyznaczenie catkowitych
strat mocy oraz charakterystyk dynamicznych indukcji w
funkcji natezenia pola magnetycznego B=f(H) na podstawie
pomiaru prgdu magnesujgcego w uzwojeniu pierwotnym
prébki, z ktérego wyznaczane jest natezenie pola
magnetycznego H, oraz na podstawie pomiaru napiecia
wyindukowanego w uzwojeniu wtdérnym probki, z ktdérego
wyznaczana jest indukcja magnetyczna B. Catkowite straty
mocy wyznaczane sg z mocy zmierzonej przez watomierz.
Prébka moze byé wykonana w postaci paskow, wycietych z
badanej blachy, lub w postaci toroidu, dla ktérego wyniki

pomiarow bedg doktadniejsze, m.in. zuwagi na brak
wystepowania szczelin powietrznych w probkach
pierscieniowych [10]. Doktadno$¢ metody maleje ze

wzrostem szczelin powietrznych i strumienia rozproszenia w
prébce, dla ktérego wymagana jest kompensacja pola
odmagnesowujgcego  dodatkowymi  uzwojeniami, np.
uzwojeniem kompensacyjnym.

Metoda watomierzowa 2z wykorzystaniem aparatu

Epsteina
Aparat Epsteina jest urzgdzeniem przeznaczonym do
oceny wihasciwosci magnetycznych blach

elektrotechnicznych,  pracujgcym  jak  nieobcigzony
transformator. Zbudowany jest z czterech wycinkéw blach
utozonych prostopadle do siebie i dociSnietych w narozach
aparatu. Wokét kazdego ramienia aparatu nawiniete sg
uzwojenia pierwotne i wtdrne, oba po N1 = N2 = 700 zwojow,
co czyni aparat transformatorem o przektadni rownej 1, gdzie
badana prdébka stanowi rdzen tego transformatora [11,12].
Prébki do badan tworzy sie z paskoéw blach o wymiarach
3 cm x 28 cm utozonych na zaktadke w naroznikach aparatu,
a liczba paskéw sktadajacych sie na badang probke jest
wielokrotnoscig czterech. Ze wzgledu na anizotropowe
wiasnosci blach elektrotechnicznych potowa paskéw blach
powinna by¢ cieta réwnolegle a potowa prostopadle do
kierunku walcowania arkusza, asame arkusze blach
powinny by¢ od siebie odizolowane. Proces pomiaru
stratnosci blach aparatem Epsteina jest znormalizowany
i opisany w normie PN-EN 60404-2:2003. Schemat ukfadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania stratnosci
ferromagnetykéw przy wykorzystaniu aparatu Epsteina

Cewke prgdowg watomierza wigcza sie po stronie
pierwotnej aparatu Epsteina, tor napieciowy wigcza sie
przeciwsobnie w obwdd wtérny aparatu Epsteina z uwagi na
ujemny cosp. Podczas pomiaru mocy watomierzem,

amperomierz powinien by¢é zwarty, aby ograniczy¢
wprowadzanie w  obwdd  dodatkowej rezystancji,
zwiekszajgcej  odksztatcenie  pola  magnetycznego.

Woltomierz prostownikowy wartosci $redniej V2 stuzy do
wyznaczenia indukcji maksymalnej Bmax, natomiast
woltomierz wartosci skutecznej Vs do sprawdzenia ksztattu
krzywej napiecia, ktére powinno by¢ sinusoidalne, ale moze
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by¢ odksztatcone ze wzgledu na odksztatcenia pradu
magnesujgcego rdzen podczas jego nasycania przy duzych
wartosciach indukcji magnetycznej. Woltomierz wartosci
skutecznej V1 w obwodzie magnesujgcym wykorzystywany
jest do kontroli wartosci indukcji magnetycznej na
niezmiennym poziomie po odtgczeniu od uktadu woltomierzy
V2 i V3. Przy sinusoidalnym przebiegu indukowanej SEM E2
wskazania obu woltomierzy sg jednakowe. Podczas pomiaru
mocy woltomierz wartosci skutecznej Vs odtgcza sie od
uktadu, aby nie wprowadza¢ =zbednych strat mocy
wynikajgcych z mocy traconej na rezystancjach
wewnetrznych przyrzadéw pomiarowych. W celu uzyskania
w prébce zadanej wartosci indukcji maksymalnej, np. 1,5 T,
napiecie zasilajgce aparat Epsteina doregulowuje sie, tak
aby woltomierz wartosci $redniej V2 wskazywat wartos¢
obliczong ze wzoru:

1) Uy, =4fN2[ RiR ]SBW.

i t Ry

Watomierz W mierzy moc Pm pobierang przez cewke
watomierza oraz moc pobierang przez woltomierz V.. Catkowite
straty badanej probki Pwt oblicza sie¢ z zaleznosci (2). W
uproszczonych opracowaniach wynikéw pomiaréw pomija sie
moc P2, pobrang przez przyrzady pomiarowe, przyjmujgc ze
catkowite straty mocy sg réwne mocy zmierzonej przez
watomierz, czyli Piot = Pm.

N 1111-U,, f
) Ptot:Pm_Pzz_le_( Zsr) )
N, R,

gdzie: N1 — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, Nz — liczba
zwojoéw uzwojenia wtdrnego, Pt — catkowite straty mocy, Pm
— moc zmierzona watomierzem, P2 — moc pobrana przez
obwody napieciowe miernikow obwodu wtérnego, Uzx —
Srednia warto$¢ napiecia wyindukowanego po stronie
wtoérne;j.

Rezystancja Ri reprezentuje rezystancje =zastepcza
przyrzadow znajdujgcych sig po stronie wtornej obwodu, to
jest watomierza o rezystanciji Rwat i woltomierza o rezystanciji
Rv.

(3) R — RWatRV
=
Rwat + Rv
Stratnos¢ catkowita:

@ p= Do _ 2Pl

m, ml,
gdzie: p — stratno$¢ catkowita probki, | — dtugos¢ paska
probki, Imn — $rednia dlugos¢ drogi strumienia

magnetycznego, m — masa probki, ma — efektywna masa
prébki.

Wyznaczajagc stratno$¢ catkowitg ze wzoru (4) masa
prébki m nie moze by¢ uwzgledniona w catosci jako masa
zelaza ze wzgledu na nierdbwnomierny rozktad pola
magnetycznego w naroznikach aparatu Epsteina oraz
niejednakowy stopien udzialu masy zelaza w powstawaniu
strat. Z tego powodu stratnos¢ catkowitg p uzyskuje sie przez
podzielenie strat catkowitych Pwt przez efektywng mase
probki ma. Podstawowg wadg aparatu Epsteina jest duzy
koszt i czasochtonnos$¢ przygotowania probek do badan, {j.
wyciecia wielu paskow prébki z arkusza blach, jak réwniez
podawanie wynikow usrednionych dla co najmniej 12
paskow [13].

Metoda réznicowa pomiaru stratnosci

Pomiar stratnosci w metodzie réznicowej polega na
porownaniu stratnosci prébki badanej Ex oraz prébki
wzorcowej En przy wykorzystaniu dwoch aparatéw Epsteina,
watomierza réznicowego, woltomierza wartosci skuteczne;j i
amperomierza. Badane probki powinny mieé identyczne
wymiary i wage oraz powinny by¢ wykonane z materiatow o
zblizonych wifasciwosciach magnetycznych. Watomierz
réznicowy ma po dwa niezalezne uzwojenia prgdowe i
napieciowe. W uktadzie pracuje on jak wskaznik zera, wigc
przy identycznych stratach w obu prébkach wskazanie
watomierza nie zmienia sie i wynosi zero. Cewki prgdowe
watomierza sg wigczone szeregowo do obwoddéw
pierwotnych aparatow Epsteina, a cewki napieciowe sg
potgczone z rezystorami dekadowymi do uzwojen wtérnych,
jak na rysunku 2.

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru strat mocy metoda
réznicowg

Jezeli straty w probkach réznig sie od siebie, wskazowka
watomierza zmieni potozenie. Odchylenie watomierza
mozna doprowadzi¢ do zera, zmieniajgc wartos¢ rezystorow
dekadowych Rni Rx zgodnie z zaleznoscig (5):

) & _ Ry + Run ,
I:)X RX + RWX

gdzie: Pn — straty w badanej probce, Px — straty we wzorcowej
probce, Rwn, Rwx — rezystancja cewek napieciowych
watomierza.

Stratno$¢ badanej probki px mozna obliczy¢ korzystajac
ze wzoru:

P
O Px=—=pa 5
m

gdzie: pn — stratnos¢ wzorcowej probki.

W metodzie réznicowej znoszg sie btedy spowodowane
niejednakowym nastawieniem czestotliwosci oraz
odksztatceniem od sinusoidy sity elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach stron wtérnych aparatow.
Wspomniane czynniki majg jednakowy wptyw na prébki
wzorcowg i badang. Przyjmuje sie, Zze stratno$¢ badanej
probki, uzyskana metodg rdéznicowg, wyznaczona jest
zbledem rzedu +5%. Gtéownym zrodtem  btedow
pomiarowych sag fizyczne roznice w wykonaniu dwoch
aparatow Epsteina, kidre nigdy nie sg identyczne, a wiec
réznice w ich wymiarach, wykonaniu cewek, réznej sity
docisku blach w narozach. Jednym ze sposobdéw
ograniczenia btedoéw przy pomiarach strat jest wykorzystanie
dodatkowej probki, zwanej roboczg, oprécz prébki
wzorcowej i probki badanej, ktérg montuje sie w miejsce
probki badanej i wykonuje pomiar. Nastepnie w miejsce
probki wzorcowej montuje sie probke badang i wyznacza
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charakterystyke Ex=f(En). Sposdb ten nazywany jest metoda
podstawieniowg.

Jarzmo Lloyda-Fischera

Jarzmo Lloyda-Fishera przeznaczone jest do
magnesowania prébek ramowych, sktadajgcych sie
z paskow blachy o wymiarach 25 cm x 5 cm. Cztery paski,
po jednym na kazde ramig, tworzg zamkniety obwdd
w ksztatcie kwadratu, potgczony w naroznikach za pomocg
ugietych blach, co sprawia, ze w miejscach tgczenia przekroj
obwodu magnetycznego podwaja sie. Blachy umieszczone
sg pod czterema identycznymi cewkami potgczonymi
szeregowo tworzgc uzwojenie pierwotne jarzma. Pod cewkg
magnesujgcg znajdujg sie dwa uzwojenia wtorne. Cewke
prgdowg watomierza wigcza sie do obwodu magnesujgcego,
a cewke napieciowg watomierza dotgcza sie¢ do uzwojenia
wtérnego. Wartosé pradu magnesujacego dobiera sie przy z
gory ustalonej wartosci indukcji maksymalnej, ktorej

odpowiada wartos¢ napiecia Uv wskazywana przez
woltomierz wartosci skutecznej. Schemat pomiarowy metody
wykorzystujgcej jarzmo Lloyda-Fishera przedstawiono na
rysunku 3.

probka

= O

Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania catkowitych
strat mocy jarzmem Lloyda-Fischera

Zwigzek miedzy wskazaniem woltomierza a indukcjg
maksymalng wyrazony jest przez rownanie:

gdzie: k — wspotczynnik ksztattu napiecia po stronie wtérnej,
S — przekrdj czynny probki.

Catkowite straty mocy probki wyznacza sie korzystajac
z zaleznosci:

R ug
(8) Ptotzl:)m[:l"|'_cJ_—V7
wu RC + RWU
gdzie: Re — rezystancja uzwojenia wtdérnego, Rw —

rezystancja cewki napieciowej watomierza.

cewki pomiarowe cewka elekirodynamiczna

cewka
magnesujaca

Rys.4. Schemat uktadu do pomiaru catkowitych strat mocy aparatem
Hermana

Aparat Hermana
Pomiar strat aparatem Hermana polega na pomiarze
mocy traconej na magnesowanie pojedynczego paska

blachy. Zasada dziatania zblizona jest do metody
watomierzowej, z tg rdznicg, ze do pomiaru mocy nie
wykorzystuje sie watomierza. Cewka magnesujgca wytwarza
zmienne jednorodne pole magnetyczne, wewnatrz ktérego
umieszcza sie badang probke, na ktérej nawiniete sg dwie
cewki pomiarowe potgczone szeregowo z cewkag
elektrodynamiczng (rys. 4).

Przez cewke elektrodynamiczng ptynie prad wytworzony
na skutek indukowania w cewkach pomiarowych napiecia
proporcjonalnego do pochodnej indukcji. Pod wptywem
przeptywajgcego prgdu i pola magnetycznego cewki
magnesujgcej, cewka elektrodynamiczna obraca sie, a jej
wychylenie proporcjonalne jest do strat mocy w prébce. Tym
samym cewka ta spetnia podobng funkcje, jak cewka
napieciowa w watomierzu. Odchylenie cewki skaluje sie
w jednostkach mocy traconej w probce, a sam proces
skalowania przeprowadza sie przy przetaczniku S w pozyciji
2, gdy probka nie jest jeszcze umieszczona wewnatrz
aparatu. Statg C aparatu Hermana wyznacza sie, gdy cewka
elektrodynamiczna przesunie sig o kat S.

C= I(F\)Olszk ,
N,/

gdzie: k — stata cewki magnesujacej, Isk — wartos¢ skuteczna
pradu w obwodzie cewki magnesujgcej, N2 — liczba zwojow
cewki elektrodynamicznej, Ro — rezystancja rezystora w
uzwojeniu magnesujgcym.

Pomiar strat mocy odbywa sie w pozycji 1 przetgcznika
S. Zindukcjg maksymalng Bmax zwigzana jest wartosc
napiecia indukowanego w uzwojeniu wtérnym, do pomiaru
ktorej korzysta sie z galwanometru G oraz prostownika
p&tokresowego Pr. Wartos¢ $rednia napiecia wtérnego
powigzana jest z indukcja maksymalng wzorem:

©)

gdzie: N2 — liczba zwojéw po stronie wtornej, nawinigta na
probke, S — przekroj czynny probki.

Po ustawieniu pradu magnesujgcego tak, aby indukcja w
probce odpowiadata indukcji maksymalnej, dokonuje sie
odczytu wychylenia cewki elektrodynamicznej celem
obliczenia strat catkowitych Pwt = C - 5. Btgd pomiaru rosnie
wraz ze wzrostem indukcji. Przy wartosciach indukcjido 1 T
btagd pomiaru wynosi okoto 5%, natomiast przy indukgiji
maksymalnej 1,5 T catkowite straty wyznaczone aparatem
Hermana sg nawet o 20% wieksze niz rzeczywiste straty
mocy [7].

Metoda oscyloskopowa

Wyznaczanie strat metodg oscyloskopowg sprowadza
sie do wykreslenia petli histerezy poprzez pomiar pradu
magnesujgcego oraz napiecia, wyindukowanego w cewce
z badang probkg. Metoda oscyloskopowa jest metoda
bezposrednig, pozwalajagcg na zobrazowanie na ekranie
oscyloskopu petle histerezy w postaci krzywej w ukfadzie
wspotrzednych indukcja / natezenie pola magnetycznego, co
stanowi jej zalete. Wadg natomiast jest stosunkowo mata
dokfadno$¢ pomiaru na poziomie 5-10%. Metoda ta
przeznaczona jest przede wszystkim do badania probek
pierscieniowych w zmiennych polach magnetycznych
o czestotliwosciach do 5000 Hz. Petle histerezy otrzymuje
sie poprzez doprowadzenie do wejscia wzmacniacza X
odchylenia poziomego oscyloskopu sygnatu napieciowego,
ktory jest proporcjonalny do natezenia pola magnetycznego,
oraz sygnatu prgdowego doprowadzonego do wejscia
wzmachniacza Y odchylenia pionowego, proporcjonalnego do
indukcji magnetycznej. Napiecie un, proporcjonalne do
natezenia pola magnetycznego wyznacza sie mierzac
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spadek napiecia na rezystorze Ro wpietym szeregowo z
uzwojeniem magnesujgcym. W celu otrzymania sygnatu
proporcjonalnego do indukcji magnetycznej stosuje sie uktad
catkujgcy w postaci czwérnika RC, wtgczonego do zaciskéw
uzwojenia wtérnego prébki. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5.

Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania petli histerezy
metodg oscyloskopowg

Wartos¢ chwilowa natezenia pola magnetycznego:

i Ny

11) H=

I

gdzie: i1 — prad po stronie pierwotnej (magnesujgcy), N1 —
liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, Im — srednia dtugosé
drogi strumienia magnetycznego.

Stad wartos¢ napiecia un, proporcjonalnego do natezenia
pola H, wynosi:
ImRO

1

12) Uy =Ry =

H :kHH'

Wartos$¢ napiecia us cztonu catkujgcego, oscyloskopu,

Wynosi:
t.

(13) UB = J.Olzdt,

gdzie: i2 — prad po stronie wtornej.
Napiecie uz przyblizy¢ mozna zaleznoscia:
(14) U, ~ Ri,.
Stad prad iz ptyngcy w ukfadzie catkujgcym wynosi:
. U, SN, dB
(15) Ig Ez = TZE'
gdzie: S — pole przekroju poprzecznego rdzenia, B — indukcja
magnetyczna, N2 — liczba zwojéw uzwojenia wtdérnego.

Podstawiajgc (15) do (13) otrzymujemy wartos$¢ chwilowg
napiecia us na kondensatorze, proporcjonalng do chwilowe;j
wartosci indukcji w prébce B:

SN
(16) Ug :R—CZB:kBB.

Poszukiwana energia W strat przypadajgcych na
jednostke objetosci badanego materialtu w pojedynczym
cyklu magnesowania [Ws/cm3] wyrazona jest w postaci
zaleznosci:

RC
17 W =——S,S A
@an R XY
gdzie: V — objetos¢ rdzenia, V=InS, Sx — czuto$¢ kanatu X
oscyloskopu, Sy — czuto$¢ kanatu Y oscyloskopu, A — pole
powierzchni petli histerezy.

Podczas wyznaczania strat metodg oscyloskopowg
konieczne jest zwracanie uwagi czy wyswietlona na ekranie
oscyloskopu petla histerezy ma pozadany ksztatt, poniewaz
wszelkie wystepujgce zmiany ksztattu petli i jej deformacje
moga prowadzi¢ do znacznych btedéw pomiarowych.
Zrédtem znieksztalcen mogg byé indukcyjnosci rezystora Ro,
pojemnosci pasozytnicze w uzwojeniach czy zaklécenia
sygnatu pochodzace ze zrédia zasilajgcego.

Metoda ferrometryczna

Metoda ferrometryczna przeznaczona jest do badania
materialdbw magnetycznych, w ktérych przebiegi natezenia
pola i indukcji pozbawione sg parzystej harmonicznej oraz
sktadowej statej. Do wyznaczenia petli histerezy metoda
ferrometryczng wykorzystuje sie ferrometr, ktory sktada sie z
prostownika i przesuwnika fazowego. Zasade dziatania
ferrometru przedstawiono na rysunku 6.

i
{ E N1 i
mM

Rys.6. Zasada dziatania ferrometru

Badana prébka, majgca uzwojenie pierwotne i wtérne
o liczbie zwojow odpowiednio N1 oraz N2, magnesowana jest
prgdem magnesujgcym li. Napiecie U, wyindukowane po
stronie wtdérnej probki jest proporcjonalne do pochodnej
indukcji, a napigcie Un po stronie witdrnej wzorca
indukcyjnosci wzajemnej M — do pochodnej natezenia pola
magnetycznego.

oB

18 U,=-N,S—,
(18) b 2>
I oH

(29) Up=M——,
N, ot

gdzie: S — przekroj poprzeczny probki, | — dtugosé probki.
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Warto$¢ chwilowa indukgcji i natezenia pola wyznaczana
z wartosci sredniej potokresowej napieé Up i Un, zmierzonych
przez miliamperomierz z prostownikiem sterowanym
przesuwnikiem fazowym. W ten sposob dokonujgc pomiaru
indukcji i natezenia w jednakowej fazie prostownika
otrzymywane s3 kolejne punkty petli histerezy. Wartos¢ strat
wyznacza sie poprzez wyznaczenie dwéch wspotrzednych
petli histerezy lub poprzez planimetrowanie petli histerezy.
Wiedzac, ze straty na przemagnesowanie sg proporcjonalne
do pola powierzchni petli histerezy, straty mocy w badane;j
prébce wynosza:

1 1

(20) Pyt = SI ?f HOB = SIS, 8, A,
gdzie: A — powierzchnia petli histerezy, Sx — skala na osi
natezenia, Sy — skala na osi indukcji, T — okres przebiegu.

Metoda dwoch wspdirzednych jest metodg szybsza
i mniej pracochtonng niz planimetrowanie wykreslonej petli
histerezy, lecz przez to mniej doktadng. Polega na
doprowadzeniu do ferrometru napie¢ Un i Up poprzez filtr,
ktéry przepuszcza podstawowe harmoniczne napiec,
a przesuwnik fazowy nastawia kat tak, aby mozliwym byto
wyznaczenie natgzenia pola i indukcji. W ten sposob
mozliwe jest wyznaczenie strat zwigzanych z podstawowymi
harmonicznymi, ktére rowne sg stratom catkowitym tylko
wtedy, jezeli przebiegi indukcji i natezenia sg sinusoidalne.
W przypadku, gdy przebiegi B i H sg przebiegami
odksztatconymi, wyznaczone straty sg sumg strat
przenoszonych przez harmoniczne przebiegdw. Ferrometry
konstruowane sg do czestotliwosci 5 kHz, a btgd pomiarowy
przy pomiarze ferrometrem wynosi do 10% [14].

Metoda kompensacyjna

Metoda kompensacyjna polega na wyznaczeniu
natezenia pola przez pomiar pragdu magnesujgcego oraz
wyznaczeniu indukcji magnetycznej poprzez pomiar
napiecia indukowanego w uzwojeniu pierwotnym, przy
pomocy kompensatora. Wyznaczenie strat odbywa sie przez
pomiar przesunigcia fazowego pomigdzy harmonicznymi
indukcji i natezenia pola. Tak wyznaczone straty rowne sg
stratom catkowitym, jezeli przebieg indukcji i/lub natezenia
jest przebiegiem sinusoidalnym. Badana prébka ma dwa
uzwojenia, pierwotne o liczbie zwojéw N1 i widrne o liczbie
zwojow Nz. Natezenie pola wyznaczane jest poprzez pomiar
prgdu magnesujgcego | po stronie uzwojenia pierwotnego, a
indukcja poprzez pomiar napiecia U indukowanego po
stronie wtornej. Wartos¢ pradu | oraz napiecia U mierzona
jest przy pomocy kompensatora pragdu zmiennego, w ktérym
zmierzone napiecie kompensowane jest dwoma napieciami
przesunietymi w fazie o w/2, co zapewnione jest przez
indukcyjnos¢ wzajemng M. Pragd magnesujacy obliczany jest
posrednio ze spadku napiecia na rezystorze wzorcowym Ro.
Schemat ukladu do wyznaczania strat metoda
kompensacyjng przedstawiony jest na rysunku 7.

Pomiar strat na  przemagnesowanie = metodg
kompensacyjng sprowadza si¢ do wyznaczenia przesunigcia
fazowego pomiedzy pierwszg harmoniczng pradu strony
pierwotnej oraz napiecia strony wtérnej, co przektada sie na
przesuniecie fazowe miedzy indukcjg a natezeniem pola w
prébce. Dla sinusoidalnych przebiegéw indukcji i natezenia
pola catkowite straty mocy mozna opisa¢ wzorem:

. N,
(21) Piin :nfSBlHlsmd:N—Ullh,
2

Rys.7. strat

Uktad pomiarowy do wyznaczania
kompensacyjng

metodag

gdzie: B: — amplituda pierwszej harmonicznej indukcji, Hi —
amplituda pierwszej harmonicznej natezenia pola, -
przesuniecie fazowe miedzy natezeniem pola H: a indukcjg
B, U — napiecie w uzwojeniu wtérnym pierwszej
harmonicznej zmierzone kompensatorem, lin — skfadowa
czynna pradu strony pierwotne;j.

W rzeczywistych uktadach pomiarowych w przebiegach
indukcji i natezenia czesto wystepujg wyzsze harmoniczne,
co powoduje wystepowanie odksztatcen w przebiegu
napiecia indukowanego po stronie wtornej uzwojenia probki
oraz w pradzie strony pierwotnej. Z tego wzgledu wyréznié
nalezy wzor pozwalajgcy wyznaczyé straty mocy przy
przebiegach odksztatconych:

(22) Pha,m:%ulllsinﬁ—R(lz—lf)
2

gdzie: | — warto$¢ skuteczna odksztatconego pradu strony
pierwotnej zmierzona amperomierzem, |1 — warto$¢
skuteczna podstawowej harmonicznej prgdu strony
pierwotnej zmierzona kompensatorem, R - catkowita
rezystancja obwodu pomiarowego.

Metoda  kompensacyjna  znajduje  zastosowanie
w badaniu prébek materiatow ferromagnetycznych w polach
o czestotliwosciach 16 Hz — 20 kHz [14].

Metody mostkowe

Pomiar metodg mostkowg polega na wyznaczeniu strat
z rezystancji prébki w uktadzie mostka prgdu przemiennego
dla réznych wartosci natezenia pola magnetycznego.
Badana prébka ma jedno uzwojenie i jest magnesowana
polem sinusoidalnie zmiennym w celu wyznaczenia
indukcyjnosci i rezystancji strat wydzielanych w probce.
Wybér sposobu wyznaczenia natezenia pola H, na
podstawie pomiaru pragdu magnesujgcego, wplywa na
doktadno$¢ wyznaczania strat. Metoda ta przeznaczona jest
gtébwnie do badania prébek pierScieniowych. Pomiar
wilasciwosci  materiatdw  ferromagnetycznych  metodg
mostkowg polega na wyznaczeniu rezystancji zastepczej
badanej probki, zazwyczaj toroidalnej z nawinigtym jednym
uzwojeniem, rzadziej z dwoma uzwojeniami. Metody
mostkowe umozliwiajg pomiar strat powstatych na skutek
przesuniecia  podstawowych harmonicznych indukcji
i natezenia pola magnetycznego. Wyrdznia sie wiele
rodzajéw mostkéw pomiarowych stuzgcych do badania
wiasciwosci magnetycznych materiatéw
ferromagnetycznych, miedzy innymi: mostek Maxwella-
Wiena, mostek Andersona, mostek Campbella czy mostek
Maxwella, ktory przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Uktad do pomiaru wiasnosci
ferromagnetycznej mostkiem Maxwella

magnetycznych probki

W mostku Maxwella badana prébka pierscieniowa
znajduje sie w gatezi AB mostka, wzorzec indukcyjnosci L2 o
rezystancji Rz znajduje sie¢ w gatezi BC, a w pozostatych
gateziach znajdujg sie rezystory o regulowanej wartosci
rezystancji. Badana probka ma indukcyjnos¢ Lx i rezystancje
Rx, obejmujgca rezystancje reprezentujgca straty wydzielane
w obwodzie ferromagnetycznym oraz rezystancje uzwojenia
Ri. Pomiar polega na zréwnowazeniu mostka poprzez
zmiang rezystancji rezystorow Rs i Rz2’, tak aby rdznica
potencjatow pomiedzy gateziami AC wynosita zero. W tym
celu stosuje sie¢ wskaznik zera — galwanometr G. Pomiary
wykonuje sie dla roznych wartosci napiecia zasilajagcego.

Warunkiem rownowagi mostka jest spetnienie réwnania:

(23)  Ry(jolpe + R +Re)=Ry(jol, + R, + R; )

Stad rezystancja reprezentujgca straty wydzielane
w rdzeniu Rre Wynosi:
\R
(24) Ree = (R2 +R, )R—4 -R;.

3

Prad magnesujacy |1 obliczony na podstawie wskazania
pradu | amperomierza wynosi:

R
(25) =1 —2—.
R; +R,

Zaktadajac sinusoidalny przebieg natezenia pola,
catkowite straty mocy Pwt wynosza:

(25) Ptot = |12RFe'

W mostku Maxwella-Wiena do réwnowazenia mostka
wykorzystuje sie kondensator Cz 0 zmiennej pojemnosci,
a straty mocy wyznaczane sg analogicznie jak w przypadku
mostka Maxwella. Mostek Andersona (rys. 9) ma dwie
kolejne gatezie CE oraz DE, w ktérych umieszczone sg
rezystor Rs 0 regulowanej rezystancji oraz kondensator Ce.
Mostek Andersona doprowadza sie do stanu réwnowagi
poprzez zmiane warto$ci dwoch rezystoréw, a réwnanie
stanu réwnowagi mozna uzyska¢ obliczeniowo poprzez

transfiguracje tréjkgta impedancji w gwiazde. Straty mocy
oblicza sie identycznie jak w mostku Maxwella.

Rre, Lu

R4

R3

C
en
W

(~)

(

Rys.9. Mostek Andersona

Metody mostkowe znajdujg zastosowanie w badaniu
probek  materiatdbw ferromagnetycznych w  polach
o czestotliwosci do 20 kHz. Podstawowg wadg metod
mostkowych jest wplyw sprzezen pojemnosciowych
i indukcyjnych  pochodzacych od elementéw uktadu
pomiarowego. Przy wyzszych czestotliwosciach na wynik
pomiaru negatywnie wplywajg takze indukcyjnosci
szczgtkowe rezystorow znajdujgcych sie w mostku
pomiarowym. Btad pomiaru przy wyznaczaniu parametrow
ferromagnetykéw wynosi okoto 5%.

Metoda kalorymetryczna

Do pomiaru strat mocy prébki materiatu magnetycznie
miekkiego metodg kalorymetryczng wykorzystuje sie pomiar
wydzielanego ciepta podczas magnesowania badanej
probki. Metode wykorzystuje sie do pdél magnetycznych
o wysokiej czestotliwosci, do 100 kHz. Model bazujgcy na
metodzie kalorymetrycznej moze by¢ skonstruowany za
pomocg kalorymetru réznicowego i dwoéch naczyn Dewara
z naftg oraz dwéch jednakowych badanych prébek (rys. 10).
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Rys.10. Uktad do pomiaru strat mocy metodg kalorymetryczng
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W jednym naczyniu umieszcza sie prébke nr 1
Z nawinietymi dwoma uzwojeniami. Uzwojenie pierwotne Ni
potgczone jest w szereg z kondensatorem Ci i cewka Li,
petigcymi role filtra wyzszych harmonicznych w przypadku
odksztatconego napiecia zasilania. Do uzwojenia wtérnego
N2 podtacza sie woltomierz wartos$ci Sredniej Vs, ktdrego
wskazanie jest proporcjonalne do wartosci indukgciji
magnetycznej w pierwszej probce. W drugim naczyniu
umieszcza sie drugg, takg samg probke z nawinietym
pojedynczym uzwojeniem N1’ i za pomocg galwanometru G
ustala sie rdznice temperatur wystepujagca w obu
naczyniach. Pomiar napiecia woltomierzem V2 oraz pomiar
prgdu statego amperomierzem Az umozliwia obliczenie
wartosci strat mocy wydzielonych w drugiej probce, ktore
réwne sg stratom mocy wydzielonym w probce pierwsze;j.

Podsumowanie

Zagadnienia ograniczania strat mocy w urzgdzeniach
elektroenergetycznych, takich jak np. transformatory, oraz
zwigzane z tym sposoby ich wyznaczania, sg bardzo istotne
ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie w przemysle.
Niniejsza praca ma na celu zebranie w jednym miejscu
i dokonanie przegladu kilku wybranych metod wyznaczania
strat mocy wydzielanych w materiatach ferromagnetycznych.

Artykut  przedstawia zaréwno metody najczesciej
stosowane w praktyce, takie jak metoda watomierzowa

z wykorzystaniem  aparatu  Epsteina czy metoda
oscyloskopowa, jak réwniez szereg innych metod
badawczych i eksperymentalnych, wykorzystujgcych

alternatywne sposoby wyznaczania strat mocy czynnej, jak
w metoda kalorymetryczna czy kompensacyjna. Ponadto
wspotczesnie do akwizycji danych powszechnie korzysta sie
z komputerowych systeméw pomiarowych zlozonych
z oprogramowania oraz karty pomiarowej, zapewniajgcej
wysoka doktadnos$¢ i czuto$¢. Szacuje sie, ze w nieodlegtej
przysztosci mozliwym stanie si¢ przeprowadzenie pomiarow
na prébce o bardzo matej masie (w aparacie Epsteina sg to
cztery paski, w probce pierscieniowej jest to jeden zwdj) oraz
0 roznych wymiarach i ksztattach [15]. Wymagane jednak
bedzie jednoznaczne okreslenie w odpowiednich normach i
przepisach wymiaréw, masy i ksztaltdbw odpowiednich
prébek.
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