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CWICZENIE NR 17

WYZNACZANIE STRATNO SCI MAGNETYCZNEJ ORAZ KRZYWYCH
MAGNESOWANIA APARATEM EPSTEINA 25 cm

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

1. Cel i zakreséwiczenia

Celem¢wiczenia jest poznanie budowy i zastosowania apdtpsteina 25cm do pomiaru
wlasnagci magnetycznych stalowych blach isma elektrotechnicznych wedtug normy
PN-EN 60402-2 [1]. Zakres¢wiczenia obejmuje: wyznaczenie dynamicznej krzywej
magnesowania, wykonanie pomiaréw straono magnetycznej oraz przeprowadzenie
rozdzialu strat magnetycznych. Dodatkowym ¢paym zadaniem jest skalowanie
transformatora powietrznego i wyznaczenie jego kagljnosci wzajemnej.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Straty magnetyczne

Przemienny strumie magnetyczny przenikggy rdzenie magnetyczne maszyn
elektrycznych i transformatorow przenosi energktorej czs¢ jest zamieniana w tych
rdzeniach na ciepto i oddawana do otoczenia, asigmym bezpowrotnie tracona. Powsgta)
w ten sposoOb straty energetyczne na magnesowarémiadg bardzo wanym parametrem
wiasciwosci magnetycznych stalowych blach ia elektrotechnicznych [2], [3], ktorego
znajomd¢ jest niezlhdna do prawidiowego zaprojektowaniazélaj maszyny elektrycznej
i transformatora. Moc odpowiadap traconej w ten sposob energii jest nazywandastia
magnetycznymi lub stratami welazie Pre. Straty magnetyczne powstajskutek zjawiska
histerezy magnetycznej i quéw wirowych [4]. Czé¢ strat magnetycznych etlacych
wynikiem zjawiska histerezy nazywamy stratami hetewymi P, a pozostate straty
magnetyczne zwrane z wysfpowaniem pgdOw wirowych nazywamy stratami
wiropradowymi P,,.

Wartas¢ strat magnetycznycliPee podczas przemagnesowywania ferromagnetycznego
rdzenia przemiennym strumieniem magnetycznynvyade nastpujacych parametrow:

- maksymalnej (szczytowej) wasm indukcji magnetycznémax

- czestotliwosci f strumienia magnetycznego,

- wspotczynnika ksztattlh krzywej napgcia indukowanego w uzwojeniu,

- masym zelaza aytego do budowy rdzenia,

- temperatury rdzenia i jego sktadu chemicznego.

Ogodlna zalenos¢ opisupca straty magnetyczne xlaziePr. jest nasipujaca:

PFe = I:)h + Pw = ChBrzaxf + CwBriaxsz ? ’ (l)

przy czym:a, cp, Cy Sa Wspotczynnikami statymi, zateymi od rodzaju materiatu [4].
Straty histerezowd®, sa proporcjonalne do estotliwosci f i indukcji maksymalneBmax
podniesionej do pegi a (przy czyma = 1,6+ 3,2). Straty wiropgdowe P, sa proporcjonalne
do kwadratow: indukcji maksymalnBj,a, Wspotczynnika ksztattlai czegstotliwosci f.

Stratndcia magnetycza pre Nazywamy straty magnetyczri®g. przypadajce na 1 kg
masy zelaza w rdzeniumg,, przy okrélonej indukcji maksymalneBmax Czstotliwosci f
I sinusoidalnym ksztatcie krzywej napia (k=1,111):
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P
Pee =—% . 2)
M,

Blachy elektrotechniczne to specjalny rodzaj blatdiowych przeznaczonych do budowy
rdzeni obwoddéw magnetycznych maszyn elektrycznydhamsformatoréow. Ich gtownym
sktadnikiem jestelazo, jednak rinia sic one zasadniczo sktadem chemicznym od stalowych
blach konstrukcyjnych. Przede wszystkim pozbawigaeone dodatku wgla, zawieraj
natomiast kilkuprocentowy dodatek krzemu oraz itmyunetali (niklu, chromu, kobaltu,
miedzi, aluminium itp.). Zapewnia to blachom elek&chnicznym wisciwosci materiatu
magnetycznie mkkiego oraz nisk stratnéd¢ magnetycza Wspoiczesne blachy
elektrotechniczne mag pracowa przy indukcji maksymalnej nie przekraczsgj 2 T,
zazwyczaj jednakasstosowane przy indukcjach okoto+11,5 T, wykazu przy tym przy
czestotliwosci 50 Hz  stratné& rzedu pojedynczych W/kg. Dodatkowo, zahe od
przeznaczenia, roztdia st blachy padnicowe i transformatorowe. Blachyagnicowe maj
wiasciwosci izotropowe [2] | przeznaczone slo pracy w wiruicym polu magnetycznym,
natomiast blachy transformatorowe majtasciwosci anizotropowe [3] i przeznaczong do
pracy w polu o ustalonym kierunku, przy zmieaggm sk tylko jego zwrocie.

Znajoma¢ stratndci magnetycznejpre jest niezkdna do oceny jakmi blach
elektrotechnicznych wyprodukowanych w hucie [2]]. [2 tego wzgédu spos6b pomiaru
stratndci zostat szczegdétowo znormalizowany [1]. Powszezstosowanym uezizeniem do
pomiaru strat magnetycznych jest aparat Epsteinen5wspoétpracucy z watomierzem i
innymi miernikami kontrolnymi.

2.2. Budowa aparatu Epsteina 25 cm

Aparat Epsteina jest transformatorem probierczyonsituowanym na potrzeby badania
wiasciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych. Staajenia pierwotne i wtérne
aparatu nawirte @ na czterech otwartych korpusach, ustawionych wdkata Do wrtrza
cewek wsuwa si probke, ktora stanows cztery pakiety utworzone z prostpiRych paskow
wycictych z arkusza badanej blachy elektrotechnicznejworzace zamknity obwaod
magnetyczny (rys.1).

Rys.1. Budowa aparatu Epsteina 25 cm

Wczeniejszym typem byt aparat 50 cm, zaproponowanyzpEgsteina w 1900 r. Prébka
w tym aparacie sktadatagst czterech pakietéw paskow blach o wymiarach Xd&@ cm, o
tacznej masie 10 kg. Pakiety byty sktadowanemiawane i po zwaeniu wktadane na styk do
korpuséw uzwojg. Mimo docisku pakietéw do siebie, w miejscach sthku wystpowaty
szczeliny w obwodzie magnetycznym, znacznie zdjpte w naraach warté¢ indukciji
magnetyczneB. Ze wzgkdu na znacznmas probki, byly one bardzo niepgzne w uyciu
I wymagaty dé¢ duzej ilosci zuzywanych do badablach, nawet do 0,4% produkcji.
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Obecnie znormalizowanym jest aparat Epsteina 2$l¢mJzwojenie pierwotne i wtorne
skladaj sie z czterech cewek po 175 zwojéwictonych szeregowo (rys.l), a ewi
przektadnia zwojowaz/z, = 700/700. Kada z czterech cewek uzwojenia pierwotnego
(zewretrznego) zawiera 175 zwojéw z dwdch miedzianych@rupobczonych réwnolegle,
kazdy o przekroju 1,8 mfy nawinktych jedna na drugw trzech warstwach, na uzwojeniu
wtérnym. Kada z czterech cewek uzwojenia wtérnego (wegvwamego) zawiera 175 zwojow
pojedynczego drutu miedzianego o przekroju 0,8 mawinktego w jednej warstwie. Probka
jest tworzona z paskow 3 cm x 28 cm, ktore uklada kelejno w korpusach cewek na
podwdjm zaktadk tak, aby kaéce sisiednich paskow zachodzity na siebie (rysStednia
diugaé¢ obwodu magnetycznego w tak utworzonym czworobokunosi 4 x 25 cm, sd
nazwa aparatu Epsteina 25 cm.

Rys.2. taczenie blach na podwajrzaktadk w narazach aparatu Epsteina 25 cm

Masa catkowita probki wynosi ok. 2 kg, przy czynezha paskow w Kkalej cewce
powinna by jednakowa, aby przekréj probki i indukcja magneha byty state w catym
obwodzie magnetycznym. Paski nadgy¢ dtuzsze (do 32 cm), ale kdy bok wewrtrznego
kwadratu otworzonego przez paski prébki powinieméndtugas¢ 220 mm. Paski powinny
by¢ cigte w potowie rownolegle i w potowie prostopadle kierunku walcowania arkusza
blachy, paski wyeite w tym samym kierunku nate umiesci¢ w przeciwlegtych ramionach
aparatu. Wszystkie paski powinny miggdnakowe wymiary (szeroké& 30 mm+ 0,2 mm i
dtugas¢ 280 mm= 320 mm= 0,5 mm). Po wyeiciu paski nie mog by¢ poddawanezadnej
dodatkowej obrébce mechaniczne.

2.3. Pomiar strat magnetycznych aparatem Epsteina

Prag aparatu Epsteina moa analizowéa za pomog schematu zagbczego transformatora
(rys.3). Jest to schemat czwornika typu T, w ktorkmi R; reprezentw indukcyjncé
rozproszenia i rezystarcjuzwojenia pierwotnego, &, i R, odpowiednio indukcyjng
rozproszenia i rezystarcjizwojenia wtérnego.

Rys.3. Schemat zggiczy aparatu Epsteina

Gahkz magnesowania posiada indukcyjad . Poszukiwane straty magnetyczneelazie
Pre reprezentowanearzez rezystan¢jRee. Zatem aby je zmierzy nalery doprowadzi do
watomierza pd jatowy o oraz napjcie indukowaneE,. Obie te wielkéci 1 dostpne
bezpdrednio wtedy, gdy zaciski wtdrng sozwarte, t.j Ry~ orazl,=0. Wtedy:
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=1, , (3a)
E,=U, . (3b)

Nalezy wigc wiaczy¢ cewke pradowa watomierza w obwod pierwotny, a tor napowy —
do zaciskow wtornych aparatu Epsteina (rys.4). Blangy woltomierz wartéci sredniej jest
niezkedny do wyznaczenia indukcji magnetycznBjax W rdzeniu. Takie patzenie
watomierza zapewnia pomiar mocy w rezystamji, a jednoczénie watomierz ten nie
mierzy mocy w rezystancfr, (czyli mocy strat na rezystancji uzwojenia piemego, tzw.
strat w miedzP¢,).

Rys.4. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego apé&fasteina

Nalezy jednak zauway¢, ze po whczeniu po stronie wtérnej aparatu Epsteina torow
napkciowych miernikdw Ropc Na rys.3) warunki (3a) i (3b) nie spetnione, zachodzi wa
potrzeba uwzgldnienia odpowiednich poprawek do wskazania wataraier

Warunek (3a) nie jest spetniony, gdi=ly+l,. Oznacza toze mocP,, zmierzona przez
watomierz jest sum mocy strat magnetycznycRe. i poboru mocyP, przez obwody
napkciowe miernikéw daiczonych do obwodu wtérnego. Zatem:

I:)Fe = I:)m - PZ ' (4)
Moc P, mazna oblicz¢ znapc napecie wtérneU; ¢ oraz rezystanejR,,.. Moc pobierana

przez rownolegle patzone: tor nagciowy watomierza o rezystandf,, oraz woltomierz o
rezystancjiRy, jest rowna:

2
I:::)bc:UZSk :U§sk(i+ij ' (5)
|%)bc RI\II’] R/

Catkowita mocP, obwodu wtérnego jest nieco giisza, ze wzgldu na pobdr mocy przez
rezystangj R, uzwojenia wtérnego (rys.3). Nale wiec moc pobieram przez przyrady
zwickszy¢ proporcjonalnie do stosunku rezystancji:

P, = Py e Fobe = F&{Hi] . 6)
R,

bc bc
Korekta wedlug wzoru (6) jest w praktyce bardzo analdy rezystancjaR, aparatu

Epsteina jest kdu 2Q [1], natomiast rezystancja przgdow skga wielu dziesitek kQ. W
praktyce, jeeli Ry/Ropc< 0,05% to ména przyjmowa, ze P, = Popc.
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Warunek (3b) nie jesfcisle spetniony ze wzgtlu na spadek namia na uzwojeniu
wtoérnym R, i Ly). Std napicie U, przylazone do watomierza jest mniejsze od rejai
indukowanegde, w stosunku rezystancji:

U =B ”

Dlatego do wskazania watomierza rglevprowadzé poprawk;, taka jak we wzorze (6).
Dodatkowo nalgy napkcie skuteczneJ, s obliczy¢ na podstawie naggia sredniegoU; g,
gdyz takie jest mierzone po stronie wtornej woltomienzgrostownikowym. Ostatecznie ze
wzorow 4, 6, 7, otrzymujemy wzOr na szukane stna&gnetyczne:

- =(Pm- (1111EUJ2§,)2J(1+ R, J | ®)

I:%bc bc

gdzie Ronc jest rezystangj zastpcz polaczonych roéwnolegle: toru nagiowego
watomierza o rezystandfly, oraz woltomierza o rezystanéyy :

__RaR 9
I:%bc RNn+R/ ()

Na rys.5 przedstawiono uproszczony wykres wskazeywsgratu Epsteina [6]. Natg
zZwrocik uwag;, ze kat fazowy ¢ pomkdzy pmdem |; obwodu pgdowego watomierza i
napkciem U, obwodu nagiciowego watomierza jest stosunkowyzgluponad 98), a wiec
wspotczynnik mocy cag uktadu pomiarowego aparatu Epsteina jest bardzy. midymaga
to zastosowania specjalnego watomierza o matejoggrznamionowego wspoétczynnika
mocy, np.: wéwiczeniu stosuje siwatomierz posiadagy cosp,, = 0,1, ktérego warkd
naleey uwzgkdni¢ przy obliczaniu statej watomierzk,. Dodatkowo naley odwroct
kierunek whczenia toru nagciowego watomierza (cggest ujemny).

UMLX,
LR
EJZ-EZK Yy
L
[0 [Fe CD
I, I
P
U,
LRy [ E:
LX,

Rys.5. Wykres wskazowy aparatu Epsteina

Poniewa stratny magnetyczne zate od temperatury, pomiary nale wykonywa w
znanej temperaturze otoczenia. Zalecana jest temyar(235)°C [1].
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2.4. Wyznaczanie stratnéci magnetycznej aparatem Epsteina

W praktyce dla wyznaczenia straiob magnetycznejpee hie ma@na zastosowa
bezpdrednio wzoru (2), gdymasa prébki uzyskana po jej z#eaiu nie mae by w catcci
uwzgkdniona jako masaelazamee, W ktorym wydzielag sie straty magnetyczner.. Nalezy
uwzgkdni¢ fakt, ze blachy elektrotechniczng &olowane na powierzchni dla ograniczenia
pradéw wirowych ptymcych w pakiecie pomdzy ssiednimi paskami. Stosowana jest
izolacja w postaci warstwy tlenkéw, lakieru lub pap. Wazac wiec proble wyznaczamy jej
mag catkowity m, od ktorej naley odja¢ udziat izolacji blach (10). Udziat ten jest podaya
przez wytwére blach w procentach masy catkowitej lub wyznaczagsgo daéwiadczalnie,
wazac kawatek blachy z izolagji po jej usuniciu. Przeaitnie udziati izolacji tlenkowej
wynosi ok. 0,5 %, natomiast papierowej i lakieroejaok. 1 %.

m=m, [{L00-i)% . (10)

Tak uzyskana masa netto probkijest co prawda maszelaza, nie mze jednak by
uwzgkdniona w catéci jako mg. we wzorze (2), ze wzgllu na specyficzny rozktad pola
magnetycznego w narach aparatu Epsteina. Powoduje %e, nie cata masaelaza w
jednakowym stopniu bierze udziat w powstawaniu tstm@agnetycznych. Dlatego dla
uzyskania stratrsgi magnetycznepge Wyznaczanej w aparacie Epsteina aglawzgkdnic
tzw. masg efektywry probkim :

I:)Fe

pFe =— . (11)
m,

Aby wyznaczy mag efektywry probkim, nalery zauway¢, ze stratné¢ wyznaczamy dla
indukcji B wystepujacej w ramionach czworoboku probki, natomiast w nach indukcja jest
mniejsza ze wzghtu na zaplatanie paskow blach (rys.2).zW przya¢, ze w nargach
przekréj probki jest wac dwukrotnie wekszy, sad indukcja jest tam dwa razy mniejszaz ni
w ramionach (pamtajac, ze strumi@ magnetyczny @ w kazdym miejscu obwodu
magnetycznego jest taki sam). Zakladajze straty magnetycznBre 1 W przyblizeniu
proporcjonalne do kwadratu indukcp® (1), mana przyjé, ze w nargach s one
czterokrotnie mniejsze hiw pozostatej ogci probki. Uwzgkdnia s¢ to, przyjmuac w
obliczeniach zagpcza masg narazy czterokrotnie mniejszod rzeczywistej. W rezultacie dla
stosowanych wymiaréw paskéw badanej blachy (3 cn2& cm) otrzymuje si masg
efektywry probkimg;

| 41(22+ ¥,16)cm _ 94

=m—=m
M 410 4[28cm 112

: (12)

gdziel jest dlugdcia paska blachy, k&, jest umown efektywry dtugascia drogi strumienia
magnetycznego [1]. Jak wynika z przeprowadzonej yaey analizy, dla aparatu
Epsteina 25 cm umowna efektywna di&gdrogi strumienia magnetyczneljp= 0,94 m.

2.5. Wyznaczanie indukcji magnetycznej w prébce

Dla charakteryzowania wdeiwosci blach elektrotechnicznych przyp podawa stratnd¢
dla indukcjiBmaxréwnej 1,0 Ti 1,5 T, a dla blach anizotropowyduddtkowo dla 1,7 T.

Uwaga: w normie [1] w miejsce nazwy ,indukcja matyegna” i oznaczeni8 stosowane
jest okrglenie ,polaryzacja magnetyczna” i oznaczehi®znaczenia stosowane w niniejszej
instrukcji & zgodne z Midzynarodowym Uktadem Jednostek Miar Sl.
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Wartas¢ maksymaln indukcji magnetyczneBmax Wyznacza si posrednio na podstawie
zwiazku pomgdzy indukci a napg¢ciem indukowanym w uzwojeniu wtérnym przez ktore
przenika przemienny strunfienagnetyczny:

EZs‘r = 4 f Bmax SZZ ’ (13)

gdzie: E; ¢ - wartc¢ srednia napicia indukowanego [V],
f — czstotliwos¢ napkcia [Hz],
Bmax— Warté¢ maksymalna (szczytowa) indukcji magnetycznej [T],
s— przekr6j poprzeczny probki fii
2, — liczba zwojéw uzwojenia wtérnega, & 700).
W aparacie Epsteina zamiast r@m indukowanegde,; ¢ mierzy s¢ napkcie Upg na
zaciskach uzwojenia wtornego (rys.3), nglaviec uwzgkdni¢ zaleznos¢é (7). Ostatecznie
otrzymamy:

U2§r =4f Bmax SZZ% . (14)
bc

Dla uzyskania w prébce zadanej wadiandukcji maksymalneBmax (np.: 1 T) naley tak
wyregulowa napkcie U; zasilajce aparat Epsteina, aby woltomierz wégtosrednie]
dofaczony do uzwojenia wtérnego wskazywat waétaryliczora ze wzoru (14).

Woltomierze wartéci sredniej (tzw. prostownikowexrszwykle wyskalowane dla waroi
skutecznej przy nagtiu sinusoidalnym, czyli wskazujwartas¢ 1,110, (uwzgkdniaja
wspotczynnik ksztattik dla sinusoidy). W takim przypadku dla uzyskaniateéi sredniej
naleey ich wskazania podzi€li przez 1,111. & réwniez stosowane woltomierze
prostownikowe wyskalowane bezZpednio dla wartéci sredniej, ich wskazania nie
wymagaj wiec przeliczania. Nalgy zwrock uwag:, jaki rodzaj woltomierza warfoi
sredniej jest stosowany podczas pomiarow!

Napicie wtorneU, mazna rOwnig nastawid na woltomierzu wartei skutecznej. Wzor
(14) naley w tym celu obustronnie przemna przez wspoétczynnik ksztattk = Uge/ Uy
Odpowiedni wzér przyjmie wtedy posta

- |%)bc
UZSk 4kf Bmaxszz R2+R0bc . (15)

Woltomierze wartéci skutecznej (tzw.True RM$ s zwykle dokiadniejsze od
prostownikowych, jednak korzystanie ze wzoru (1&3tjutrudnione, gdy wyznaczenie
aktualnej wartéci wspotczynnika ksztaltuk i tak wymaga zastosowania woltomierza
prostownikowego.

Wzory (13), (14), (15) nie assciste ze wzgldu na przyrost nagtia E, wywotany
strumieniem rozproszenia (indukcygdéoL, na rys.3). Uzwojenie wtérne aparatu obejmuje
bowiem nie tylko strumig w badanej prébce, ale rownidiegracy réwnolegle do niej
niewielki strumig rozproszenia w powietrzu. Wplyw tego strumieniaznmeowyznacz§ na
podstawie pomiaru naggia wtornego indukowanego w aparacie bez prébki.

Norma [1] przewiduje kompensacjwptywu strumienia rozproszenia za poroc
specjalnego transformatora powietrznegh, zwanego kompensatorem strumienia
rozproszenia. Uzwojenie pierwotne kompensafByavtacza s¢ szeregowo z uzwojeniem
pierwotnym aparatu EpsteinAE, a jego uzwojenie wtdrne szeregowo przeciwsobnie z
uzwojeniem wtornym aparatu (rys.6).aBrl; magnesujcy aparat Epsteina przeptywaj
przez uzwojenie pierwotne kompensatora indukujego juzwojeniu wtornym nagiie ktére
jest odejmowane od nagia wtdrnegoU, aparatu Epsteina, kompenguwptyw strumienia
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rozproszenia. Budowa kompensatora jest znormalinawia tak dobrana, aby dziatanie
strumienia rozproszenia w powietrzu byto catkowsk®empensowane.

I AE I,

o t3lete

Rys.6. Zasada dggzania kompensatora strumienia rozproszenia

Przy postugiwaniu giwzorem (14) naley zna przekrdj poprzeczng prébki. Nie mana
go wyznaczy bezpdrednio przez pomiar szerad@ i grubaci pakietu blach, gdyblachy te
posiadaj warstwe izolacji, a ponadto ich powierzchnia wykazuje pewvalistos¢. Dlatego
przekroj prébkis [m? oblicza si na podstawie masy netta [kg] prébki, jej g:stasci p
[kg/m?] oraz hcznej diugéci pakietow blach W[m]:

m
40 p

s= , (16)

Gestas¢ p mozna wyznacz§ doswiadczalnie metog piknometru, albo obliczy na
podstawie podanej przez producenta zaweartadzemu i aluminium, ze wzoru:

0 =7865-65(M —17N) , (17)

gdzie: M — procentowa zawarié krzemu w blachach, % wagowo,
N — procentowa zawarté aluminium w blachach, % wagowo.
Wartas¢ M wynosi przecitnie od 0,5 do 4,5 %, a waétoN od 0 do 5 %. kczna diugéc

pakietow blach wynosi 40,28 m.

2.6. Wplyw czstotliwosci i ksztattu krzywej

Pomiary stratngci powinny by wykonywane przy zadanej gotliwosci f (zwykle
50 Hz), sid w ukladzie pomiarowym potrzebny jestestsciomierz i powinna b§
mozliwos¢ regulacji czstotliwosci.

Natomiast ksztalt krzywej namia powinien by sinusoidalny, co bywa trudne do
osiagniecia, szczegolnie przy dych wartgciach indukcji magnetycznej, ze wezdu na silne
odksztatcenia pdu magnesugego rdzé w okolicy jego nasycaniagiWyzsze harmoniczne
pradu magnesuapego wywotuj spadki napi¢ na impedancjirédia, sid napecie zasilagce
aparat Epsteina zostaje odksztatcone.

Dla zminimalizowania tych odksztalteémpedancjazrodia zasilajcego aparat Epsteina
powinna by mozliwie mata i niedopuszczalna jest regulacja reipi uktadami oporowymi.
Jako zrodita napicia o0 regulowanej exstotliwosci mog by¢ stosowane uktady
elektromaszynowe lub regulowane elektroniczne geogy, dla ktorych zalecagsimoc co
najmniej 200 VA.

Wedtug normy [1] dopuszczalny jest wspoétczynnik tkim k rozniacy sk od wartgci
1,111 nie wgcej nz o 1%. Jdi rbznica jest wgksza, nalgy wprowadzé korekt
zmierzonych strat magnetycznych dla sprowadzeriedic wspotczynnika 1,111. Korekta
opiera st na zatgeniu, ze straty histerezowe nie zadeod ksztalttu krzywej, natomiast
wiropradowe g proporcjonalne do kwadratu wspotczynnika ksztiil):
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_ 1111)°
Preqing =B + P\/\(k)(Tj Sl AV & (18a)

gdzie poprawka ,, P, jest rowna:
1111)°
A(k)PFe = PV\(k){(Tj _1] . (18b)

Jeli wspotczynnik ksztattu rini sic od 1,111 wgcej niz 0 5 %, pomiaréw nie wykonuje
sig. Dla umaliwienia wyznaczania wspoétczynnika ksztattu, dod&tk wihczany jest
woltomierz wartéci skutecznej (np. elektrodynamiczny) rownolegle woltomierzem
prostownikowym. Przy pomiarze mocy strat woltomiesartaici skutecznej nale odiaczy¢
od uktadu dla zmniejszenia poprawki mocy (8).

2.7. Rozdziat strat magnetycznych

Korzystanie ze wzorow (18a) i (18b) wymaga znajéthoozdzialu mierzonych strat w
zelazie Pre na histerezowd?, i wiropradowe P,,. Analizujpc posté zaleznosci (1) mazna
dokon& rozdzialu strat stosaf metod zmiennej cgstotliwosci albo zmiennego
wspotczynnika ksztattu.

2.7.1. Metoda zmiennej egtotliwosci

Metoda zmiennej eastotliwosci wykorzystuje fakt,ze straty histerezow®, sa wprost
proporcjonalne do estotliwosci f, a straty wiropgdowe P, zaleza od kwadratu
czestotliwaici f 2, zgodnie z zalmoscia (1). Rozdziat strat metadzmiennej czstotliwosci
polega wgc na wykonaniu serii pomiarow przy statej wadiondukcji Bnax 1 Sinusoidalnym
ksztalcie napicia (stata wart& wspoétczynnika ksztattuk=1,111) oraz przy thnych
czestotliwosciach f. Nastpnie oblicza si dla kadego pomiaru ilora®Pe./f i sporadza s¢
wykresPre / f w funkcji czstotliwosci f (rys.7).

Rys.7. Rozdziat strat mete@miennej czstotliwosci

Upraszczajc posté (1), zalenos¢ stratPre 0d czstotliwosci f mozna wyrazé wzorem:
P =R +R, =kf+kf*, (19)

wobec tego obliczany iloraz jest rowny:

I:)Fe
f

=k +k,f . (20)
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Wykres zalenaosci (20) jest wec linia prost, tak jak na rys. 7. Wykres zgodnie ze wzorem
(20) wskae przyf = 0 wart@d¢ wspotczynnikek; okreslajacego straty histerezowe:

P =kf . (21a)

Straty wiropadowe dla cgstotliwosci f (np. 50 Hz) przedstawia na wykresie odcitkglk
stad:

P,=k,f OF . (21b)

Nalezy zwrocié uwag;, ze postéd wykresu na rys.7 jest wynikiem przeksztatce
matematycznych i nie ma wprost interpretacji fiaygz W szczegolnai dla czstotliwosci
f=0 (czyli dla pgdu statego) straty zaréwno histerezowe jak i wigdpwe nie wysipuja,
poniewa nie zachodzi przemagnesowywanie rdzenia zmienrgienpmagnetycznym.

2.7.2. Metoda zmiennego wspétczynnika ksztattu

Metoda zmiennego wspotczynnika ksztattu wykorzyestiaikt, ze straty histerezowB, sa
niezalene od wspdéiczynnika ksztaty a straty wiropgdowe P,, zaleza od jego kwadratil?,
zgodnie z zalenoscia (1). Rozdziat strat metadzmiennego wspotczynnika ksztattu polega
wigec na wykonaniu serii pomiarow przy statej wadoindukcji Bnax i Statej wartdci
czestotliwosci f oraz przy zmiennym wspotczynniku ksztaku Upraszczajc posté (1),
zaleznoé¢ stratPee 0d wspétczynnika ksztattkimazna wyrazé wzorem:

k 2
roemenfit) e

Wyniki pomiaréw przedstawiasha wykresie w funkcji?, jak na rys. 8. Wykres jest liqi
prost, ktéra w teoretycznym punkcié = 0 wyznacza, zgodnie ze wzorem (22), wéristrat
histerezowych przy danej indukcji i estotliwosci. W punkciek’= 1,117 = 1,234 mana
odczyt& z wykresu obydwie skladowe strat dla r@fa sinusoidalnego.

P 4

RERRERRER AR >
0 11,234 2 3

Rys.8. Rozdziat strat metp@miennego wspotczynnika ksztattu krzywej rafm

Zmiarx;, ksztaltu nagicia zasilagcego aparat Epsteina v uzyskiwé przez whczanie w
obwaod po stronie pierwotnej elementu nieliniowegp, nasycajcego s¢ dtawika. Paadany
efekt mana réwnie uzysk& po whczeniu rezystora wykorzystq fakt, ze sam aparat
Epsteina jest elementem nieliniowym iagrzasilagcy 11 jest silnie odksztatcony, a wa
przeptywajic przez whczony szeregowo rezystor odksztatca rowmapkcie zasilajgce U;.

2.8. Wyznaczanie dynamicznej krzywej magnesowania

Dzicki dobrej przewodn&i magnetycznej w natach aparatu Epsteina 25 cm waéto
indukcji wzdlwz obwodu magnetycznego jest wyrGwnana, co pozwalawganaczenie
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dynamicznej krzywej magnesowaniBmax=f(Hmay pPrzy pudzie przemiennym, tzn.
zaleenosci maksymalnej warkei indukcji magnetyczneBnax 0d maksymalnej warfci
naktzenia pola magnetycznegdma, podczas przemagnesowywania rdzenia przemiennym
sinusoidalnym polem magnetycznym. Przykladowy Ksztalynamicznej krzywej
magnesowania orazefi histerezy przedstawia rys.9. Dynamiczna krzymiagnesowania
powstaje jako pakzenie wierzchotkow 1 qli histerezy. Punkty 2 gli histerezy okrélaja
pozostaté¢ magnetycza, a punkty 3 wyznaczajnatzenie koercji. Dynamiczna krzywa
magnesowania rozpoczyna 8 pocatku uktadu wspétrgdnych 0-0 i ogiga nasycenie 4.

A
Petla By 4
histerezy 2 1

Dynamiczna
krzywa
magnesowania

3 0o /3 H

1 2

Rys.9. Dynamiczna krzywa magnesowaniatighisterezy ferromagnetyka

Wartas¢ maksymaln indukcji magnetyczneBmax W probce oblicza si na podstawie
przeksztatconego wzoru (14):
U g
B, = (y-%j. (23)

_4f SZZ Rabc

Wartas¢ maksymaln natzenia pola magnetycznego obliczg sia podstawie warfoi
maksymalnej prdu magnesuaregolimax

H — Ilmax z:l. , (24)

max I
m

gdzie: Hmax - warté¢ maksymalna natenia pola magnetycznego [A/m],
l1 max — warté¢ maksymalna @du w uzwojeniu pierwotnym [A],
7 — liczba zwojow uzwojenia pierwotnegn € 700),
Im- umowna efektywna dtugé drogi strumienia magnetycznedg € 0,94m).
Wartas¢ maksymala pradu magnesuapego limax ptynacego w uzwojeniu pierwotnym
aparatu Epsteina mierzyesta pomosg transformatora powietrznego o znanej indukc$§gno
wzajemnej Mp, ktéry jest przetwornikiem maksymalnej wad pradu pierwotnego na
wartas¢ sredni napkcia wtérnego, zgodnie z noanpl].
Zasa@ pomiaru warté¢ maksymalnej pdu limax przedstawiano na rys.10. Nege
indukowane w uzwojeniu wtérnym transformatora pdvezigego jest rowne:

=4 fM, | (25)

Imax ?

gdzie: E; 1r4 - warta¢ srednia napjcia indukowanego w uzwojeniu wtérnym [V],
f — czstotliwos¢ pradu magnesuagego pierwotnego [Hz],
Mp — indukcyjnd¢é wzajemna transformatora powietrznego [H],
I1 max— wartéd¢ maksymalna mdu w uzwojeniu pierwotnym [A].
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Rys.10. Zasada pomiaru waitomaksymalnej pidu za pomog transformatora powietrznego

Podstawiajc do wzoru (25) napcie U, ¢« mierzone woltomierzem wadac sredniej,
nalezy uwzgkdni¢ wptyw rezystancjiR, r; uzwojenia wtérnego transformatora i rezystanciji
woltomierzaRy (podobnie jak w punkcie 2.5 ):

U2Tr i = E2Tr s’r% : (26)
Tr

Z zalendéci (24), (25), (26) po przeksztalceniach otrzymsje ostateczny wzor do
obliczaniaHnyax dla charakterystyki magnesowania:

Hiwe = 7t Eﬁl+ RP"‘VJEUJ - 27)
D'm

Przy stosowaniu tego wzoru musi¢bgnana indukcyjn&& wzajemnaMp transformatora
powietrznego. Ména j wyznaczy daoswiadczalnie na podstawie charakterystyki
Uz 1rer = f(limay  transformatora (rys.11). W tym celu natlewykona kilka pomiaréw
wartasci sredniej napgcia indukowanegdJ, 114 przy sinusoidalnym pdzie magnesagym,
ktorego warté¢ maksymaln |1max Uzyskuje si mierzc jego warté¢ skuteczn lysx i mnazac

ja przez wspotczynnik szczytu dla sinusoidy, r(’)vw@ =1414.

U2Trs’r A :
[V] [T A
N :
X A :
947’)@ b=0 : Ay
. Ay
a=— ]
. Ax
i ]lmax
0/ I 2N
f Ax > [A]

Rys.11. Charakterystyka transformatora powietrznego

Z otrzymanych pomiarow wyké@a sk w skali charakterystyk Uz rg = f(limay,
aproksymujc ja linia prost y=ax+b przechodzca przez pocatek uktadu wspotadnych
(gdyz dla I1max=0 na pewndJ, 1r¢ = 0). Z otrzymanego wykresu (rys.11) odczytuje si
wspotczynnik kierunkowy a prostej aproksyangj, w [V/A] (oczywicie wyraz wolny b=0).
Przeksztalcag wzoér (25) i uwzgidniajac (26) otrzymujemy wzoér (28) na indukcygdo
wzajemn, Mp transformatora powietrznego, ktérej wattovykorzystujemy nagpnie do
obliczer wedtug wzoru (27):
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My =2 Gitﬁnhj:agi[ﬁhﬁj . (28)
T R, 4f R,

1max

Nalezy zauway¢, ze transformator powietrzny jest elementem liniowymnpdr&nieniu
od transformatorow posiadaych rdzé ferromagnetyczny. Dlatego wyznacgaj
charakterysty& przetwarzania transformatora powietrznego (rys.lasadnione jest
aproksymowanie jej limi prost przechodgca przez pocatek uktadu wspotrgdnych. Jéli
punkty uzyskane z pomiarow nie uklaglaic zgodnie z oczekiwaniami, prawdopodobnie
pomiary zostaly zle wykonane, np.: nie wyzerowano miernikbw przedm@wami,
odczytywano wskazania z nieodpowiedniej skali, d&szpradu magnesarego nie byt
sinusoidalny lub zmieniatsw czasie pomiaréw itp.

3. Przyktadowe wi&ciwosci blach transformatorowych

W tabeli przedstawiono przyktadowe parametry nowsogch blach elektrotechnicznych
jednego z polskich producentéw wyrobéw stalowych [Jo najwaniejszych parametrow
decydujcych o jakdci blachy elektrotechnicznej nate stratnd¢ przy czstotliwosci 50 Hz
I indukcji 1,7 T oraz minimalna indukcja magnetyczmay na¢zeniu polaH=800 A/m.

Nalezy zwrock uwag;, ze probka wykorzystywana do pomiarowéwiczeniu pochodzi z
blach elektrotechnicznych starszej produkcji, malevigc liczy¢ sie z jej gorszymi
parametrami: wikszy stratndcia | mniejsz indukcp przy zadanym nateniu pola
magnetycznego. Wymagania dla blach isnta elektrotechnicznych produkowanych
wspotczénie @1 znormalizowane [2], [3].

Wybrane parametry blach elektrotechnicznych [7]

Grubost Gatunek Gatunch- Maksymalna Typowa Minimalna Indukcja | Twpowa Indukc)a
Thickness handiowy wg nomy stratinodé stratnoié magnetycena magnetyczna
Comrnércial EN 101Q7:2005 calkowil kowitd przy H=800AMn | przy H=800A/M
grade Grade przy 50 Hz przy 50 Hx Minimum Typicalmagnetic
according to | prry 177 | pry 17T magnetic induction
EN 101072005 | Maxdmem spedfic | Typlcal spedfic induction for H=800A/m
standard total corefoss | tofal careloss | for H=800A/m
ot SQHZ At 17T | ot S@Hz Rt 17T
mm Wihkg Wikg T T
023 ET 110-23 M110-235 1,10 108 1,84 187
' ET 120-23 M120-235 120 114 134 187
ET 114-27 1,14 1,11 1,83 188
027 ET 120-27 M120-275 1,20 117 182 186
' ET 130-27 M130-275 1.30 1.23 1.80 185
ET 1483-27 M14Q-2 75 1,40 1.34 147 184
ET 117-30 1,17 1,15 1,85 188
ET 122-30 1,22 1,19 1,83 187
0,30 ET 130-30 M130.308 1,30 1,25 1,82 186
ET 140-30 M1i40-305 1.40 1,34 1.80 1,84
ET 150-30 M150-305 1,50 1,44 1,75 1,81
ET 130-35 1,30 127 1,84 187
035 ET 140-35 M140.355 1,40 134 183 186
' ET 150-35 M150-355 1,50 144 1.80 1.54
ET 165-35 M165-355 1,65 1,55 1,75 1,78
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4. Opis stanowiska pomiarowego

4.1. Uktad zasilania aparatu Epsteina

Ukiad zasilania aparatu Epsteina stosowandwiczeniu skiada giz generatora naggia
sinusoidalnego o regulowanejestotliwosci i amplitudzie oraz ze wzmacniaczazdumocy.
Dodatkowym wyposgeniem jest cgstasciomierz cyfrowy. W przypadku zastosowania
generatora z cyfrowym nastawienienestotliwosci uzywanie czstosciomierza jest zédne.
W takim przypadku mmna go nie stosowav uktadzie zasilania aparatu Epsteina.

4.2. Schemat uktadu pomiarowego aparatu Epsteina

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanegowiczeniu przedstawiono na rys.12.
Generator G, estasciomierzf i wzmacniacz mocy WZM stanowizrédto zasilania aparatu
Epsteina. hcznik W; umazliwia odlaczenie napicia zasilajcego podczas zmian w
konfiguracji uktadu. cznik Wo umazliwia odiaczenie woltomierza wargoi skutecznej na
czas ustawiania waoi indukcji magnetycznej w probce. Transformator mivzny Mp
stuzy do pomiaru wartéci maksymalnej pidu magnesuagego. Woltomierz wartei sredniej
umazliwia ustawienie indukcji w prébce, a woltomierz ndci skutecznej sty do
wyznaczenia wspotczynnika ksztaltu nggd. Zastosowanie przgiznika P umgliwia
pomiar napgciasredniego z transformatora powietrznego lub z apdtasteina.

AE
WZM | o
G R P W,
> w\ °
o o W
M, D 2

Rys.12. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego rasgra Epsteina

o b

I

Oznaczenia:
G — generator naggia sinusoidalnego,
f — czstasciomierz cyfrowy (opcjonalnie),
WZM — wzmacniacz mocy,
Ask— amperomierz warfoi skutecznej,
R — rezystor regulacyjny,
W — watomierz elektrodynamiczny,
AE — aparat Epsteina,
Mp — transformator powietrzny do pomiarwgu maksymalnego,
V¢ — woltomierz wartéci sredniej,
V< — woltomierz wartéci skutecznej,
W1, Wa, W3 — faczniki do konfigurowania ukladu pomiarowego,
P — przedcznik dwubiegunowy.
Nalezy zwrocic uwag:, ze schemat ten nie jest catkowicie zgodny z zalevawynormie
[1]. Zastosowano dodatkowy rezystor regulacyjny mzohcznik Ws, ktére umaliwiaja
przeprowadzenie skalowania transformatora powiegganoraz badania parametrow probki
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aparatem Epsteina w tym samym ukladzie. SzczegOl@pgsob postugiwania i
poszczegolnymi elementami uktadu pomiarowego ptagdsno w opisie wykonywanych
pomiarow.
W obliczeniach naley uwzgkdni¢ nastpujace wartdci parametréw uktadu pomiarowego:
- Masa brutto probki (razem z izolagm. = 1,97 kg
- Udziat wagowy izolacji = 0,5 %
- Zawart@¢ krzemu w probedl = 3 %
- Zawartg¢ aluminium w probcd = 0 % (zero — brak aluminium w sktadzie)
- Rezystancja uzwojenia wtérnego aparatu Epsteira2,13Q
- Rezystancja uzwojenia wtérnego transformatoraigimanegoR, 1 = 660Q
- Rezystancja woltomierza waéto sredniej na zakresie 75 R, = 25 KQ
- Rezystancja toru nagiowego watomierza na zakresie 73Ry, = 15 K
- Rezystancja toru nagiowego watomierza na zakresie 15(Ry, = 30 kQ
Wartasci pozostatych parametrow koniecznych do przeprawac obliczé zostaty
podane we wczaiejszej czsci instrukcji.

4.3. Instrukcja uruchamiania i eksploatacji stanowska pomiarowego aparatu Epsteina

1. Przygotowanie do uruchomienia stanowiska

Przywytaczonymzasilaniu stanowiska sprawdzistawienia wsgjpne aparatury:

- ustawienia generatora: zasilamg/taczone zakres cgstotliwosci 20-200 Hz, ustawiona
czestotliwos¢ 50 Hz, zakres nagtia wyjsciowego 10V, poziom nagiia wyjsciowego
ustawiony na minimum,

- ustawienia wzmacniacza (Uktad Zasilania Aparatsté&pa): zasilaniavytaczone zakres
napkcia wyjsciowego: 25 V+17 V+17 V, weégie dohczone do wyjcia generatora 10 V,

- ustawienia cgstaéciomierza cyfrowego: zasilanieytaczone,

- taczniki Wy, W,, W3 — wszystkie w pozycji otwarte] WYL,

- przehcznik P w pozycji 1-1,

- rezystory regulacyjne ustawione na maksymamrtac,

- woltomierze \, V, na zakresie 75 V rie zmieniat w czasie categéwiczenia!

- amperomierz A na zakresie 1 Aie zmieniat w czasie categéwiczenia!

- watomierz W na zakresach 1 A i 300 V, w czasigczenia dobiera odpowiednio zakres
napkciowy, nie zmieniaé zakresu pradowego!

2. Uruchamianie stanowiska

Po pozytywnym sprawdzeniu stanu stanowiska pgpistdo jego uruchomienia wedtug
nastpujacej kolejndci:

- zahcz\y¢ zasilanie stanowiska,

- zahczy¢ zasilanie cgstaéciomierza (jéli jest stosowany),

- zahczy¢ zasilanie generatora, odczékaa ustabilizowanie si sygnatu wyjciowego,
skontrolowd& czgstotliwos¢ sygnatu 50 Hz cgtasciomierzem cyfrowym, ustawi sygnat
generatora naninimum,

- zahczye zasilanie wzmacniacza (Uklad Zasilania Aparatu &pa),

- zamkra¢ tacznik W1,

- powoli zwiksz& napkcie na generatorze (do ok.4 V) i ustawirad na amperomierzu
okoto 0,1 A, ewentualnie skorygowazestotliwos¢ na 50 Hz,

- sprawdz¢, czy wszystkie mierniki wychylaj sig, przyblzone wskazania powinny by
zblizone do nagpujacych wartdci: watomierz: ok. 5 dz., &: ok. 18 V, Usk: ok. 19 V (przy
zamkngtym tylko na czas odczytadzniku W), po przedczeniu przeicznika P w pozyegj 2-
2Usrok.5V,
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- jesli sprawdzenie wypadto pondiyie, zmniejszy napkcie generatora do minimum,
otworzy¢ tacznik W; i skonfigurowa ustawienia uktadu pomiarowego do pierwszego punktu
programuéwiczenia.

- UWAGA! Podczas wykonywaniacwiczenia nie wytgczaé zasilania generatora |
wzmacniacza. Na czas zmiany konfiguracji ukladu poowego pomidzy realizaci
kolejnych punktow programuwiczenia nalgy zmniejsz& do minimum napkcie na
generatorze otwieraé tacznik W.

3. Wytaczanie stanowiska po pomiarach

Po zrealizowaniu ostatniego punktu progradwiczenia naley wylacza aparatug w
nastpujacej kolejndci:

- zmniejszy napkcie generatora do minimum,

- otworzy¢ tacznik Wi,

- wytaczy¢ zasilanie wzmacniacza,

- wytaczy¢ zasilanie generatora,

- wytaczy¢ zasilanie cgstasciomierza,

- wytaczy¢ zasilanie stanowiska,

- skonfigurowa stanowisko zgodnie z ustawieniami opisanymi w [@imK.

5. Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Przygotowanie stanowiska do pomiarow

5.1.1. Zanotowado protokotu parametry wykorzystywanej aparatipsspc oznaczenia
zgodnie ze schematem na rys.12. Zwiészczeglla uwag na sposdb zapisu waét
rezystancji torow prdowych i napgciowych wykorzystywanych przysgddéw pomiarowych.
Dla uniknkcia pomyiki naley w protokole zapisate wartdci przede wszystkim w postaci
podanej przez producenta miernika, a ¢@se przelicz¢ odpowiednio do
wykorzystywanych zakres6w pomiarowych. Bardzazmyen parametrem jest znamionowy
wspotczynnik mocy watomierza ogs, ktdérego warté¢ nalezy uwzgkdni¢ przy obliczaniu
statej watomierza,,.

5.1.2. Zapozna sig z ,Instrukcp uruchamiania i eksploatacji stanowiska pomiarowego
aparatu Epsteina”, zawanv punkcie 4.3.

5.1.3. Przygotowastanowisko do uruchomienia wedtug pkt. 1 w/w inkgji.

5.1.4. Uruchomi stanowisko wedtug pkt. 2 w/w instrukcji.

5.2. Skalowanie transformatora powietrznego

5.2.1. Skonfigurow@ uktad pomiarowy stanowiska z rys.12 odpowiednio do
przeprowadzenia skalowania transformatora powietgarwedtug schematu przedstawionego

narys.13.
M,

Rys.13. Uklad do skalowania transformatora powretgn

WZM

l—o

W tym celu naley:

- zewrze¢ uzwojenie pierwotne aparatu Epsteinazhik W5 zamkniety (ZAL),
- ustawt rezystor regulacyjny naaksymalng wartasc,

- ustawe przehcznik P w pozycji 2-2,dcznik W, otwarty (WYL).
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5.2.2. Ustawd na generatorze egtotliwos¢ napkcia f= 50 Hz. Wyznaczy kilka punktow
(ok. 10) charakterystyki transformatora powietranégp ¢ = f(limay, przy sinusoidalnym
pradzie pierwotnyml ;s zmienianym z rownym krokiem w zakresie od 0 dobi. Warta¢
pradu naley regulow& poprzez zmiag napkcia wyjsciowego z generatora. Wastosredni
napkcia indukowanegadJ; ¢ transformatora odczytywaz woltomierza prostownikowego.
Wartas¢ maksymaln pierwotnego pdu magnesuarego limax obliczye na podstawie jego
zmierzonej wartéci skutecznejlis, MNa@ac ja przez wspotczynnik szczytu dla sinusoidy

rowny J2=1414. Wyniki pomiaréw i obliczé zapisyw& w tab.1.

Tab.1. Skalowanie transformatora powietrznego

Nastawy Odczyty Obliczenia
Ip | 1sk f U2Trér | | Imax a MD
A Hz V A V/IA H

5.2.3. Wykrgli¢ w skali charakterystyk U, ¢ = f(l1may), aproksymujc ja linia prost
y=ax+b przechodgca przez pocatek uktadu wspotradnych (b=0). Z otrzymanego wykresu
(porowna z rys.11) odczytawspoétczynnik kierunkowy a prostej aproksymusgj, w [V/A].
Obliczy¢ indukcyjngé wzajemn Mp transformatora powietrznego wedtug wzoru (28) i
zapis& w tab.1.

5.3. Wyznaczanie dynamicznej krzywej magnesowania

5.3.1. Skonfigurowauktad pomiarowy stanowiska z rys.12 odpowiedniond@naczania
dynamicznej krzywej magnesowania probki umieszczomeaparacie Epsteina wedtug
schematu przedstawionego na rys.14. W tym celuyale

- zewrzet rezystory regulacyjne ustawaaj odpowiednio ich suwaki,

- ustawt tacznik W, otwarty (WYL) oraz hcznik Ws réwniez otwarty (WYL),

- przehcznik P ustawi& odpowiednio w pozycji 1-1 lub 2-2 zgodnie z dalsmstrukcp.

AE

WZM

Rys.14. Uklad do wyznaczania dynamicznej krzywegn@sowania i pomiaru strat magnetycznych

5.3.2. Wyznaczy kilkanascie punktow dynamicznej krzywej magnesowaBiax = f(Hmay
badanej prébki w aparacie Epsteina, digdprpierwotnegdisx 0 wartgci skutecznej od 0 do
ok. 1 A. Naley zwroci uwag;, aby:
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-wyznaczanie dynamicznej krzywej magnesowania bgjdaorobki wykona dla
czestotliwosci napkcia z generatorés 50 Hz,

-ze wzgkdu na nieliniowé¢ charakterystyki (porowrgaz rys.9) pady mniejsze i 0,3 A
(bardziej stroma @&¢ charakterystyki) ustawdaz mniejszym krokiem (np.: co 0,05 A), a
prady wicksze od 0,3 A (ptaska e charakterystyki) z krokiem wkszym (np.: co 0,1 A),

- wartas¢ pradu regulowd poprzez zmiaginapkcia wyjsciowego z generatora,

- podczas pomiaréw nie przekrocézyakresu 75V dla woltomierza nagia sredniego,
dlatego zalenie od rodzaju prébki wimnej do aparatu Epsteina aeookaza sie konieczne
ograniczenie pomiarow do mniejszych waciqradu (okoto 0,6 — 0,7 A).

Maksymalm, wartasci indukcji magnetyczneBmax nalezy oblicza wedtug wzoru (23) na
podstawie nagcia U, odczytywanego z woltomierza wastosredniej przy przejczniku P
ustawionym w pozycji 1-1.

Maksymalm, wartdgci nagzenia pola magnetyczneddax nalery oblicza wedtug wzoru
(27) na podstawie nagia U, ;¢ odczytywanego z woltomierza wadtd sredniej przy
przehczniku P ustawionym w pozycji 2-2. Indukcygtowzajemm Mp transformatora
powietrznego przyi na podstawie pomiaréw i obliaze punktu 5.2.

Wskaza watomierza w tym punkcie nie trzeba odczytywaalery tylko ustawé
bezpieczne zakresyqulu i napecia, wg punktu 4.3. Woltomierz wakm skutecznej w tym
punkcie powinien b§odlaczony (W, otwarty).

Nalezy zwrdcik uwag, aby nie wykorzystywa do obliczé wartcgsci pradu sk
ustawianego na amperomierzu wacio skutecznej! PR ten jest odksztatcony,
niesinusoidalny i nie mma (w prosty sposéb) na jego podstawie wyznacmgksymalnej
wartasci nakzenia pola magnetycznedityax

Wyniki pomiaréw i obliczé zapisywa do tab. 2.

5.3.3. Na podstawie wyznaczonych punktBwax i Hmax Wykresli¢ dynamiczi krzywa
magnesowani8max = f(Hmay, Nalery przy tym pamgtac, ze krzywa magnesowania zaczyna
si¢ w pocatku uktadu wspotrgdnych. Poréwnaotrzymany ksztatt charakterystyki z rys.9.

Tab.2. Wyznaczanie dynamicznej krzywej magnesowania

Nastawy Odczyty Obliczenia
Ip | [I1sk f U 2sr(1-1) [U 2Trsr(2-2) | 1max | Hmax | Bmax
A Hz \% \% A A/m T

5.4. Pomiary stratngci magnetycznej

5.4.1. Skonfigurow@ uktad pomiarowy stanowiska z rys.12 odpowiednio momiaru
stratngci magnetycznej probki umieszczonej w aparacie dipast wedtug schematu
przedstawionego na rys.14. W tym celu agle
- zewrzet rezystory regulacyjne ustawagjodpowiednio ich suwaki,

- ustawe tacznik W5 otwarty (WYL),

- ustawt przehcznik P w pozycji 1-1,

- ustawt tacznik W, poczitkowo otwarty (WYL), a potem odpowiednio zamykgo na czas
pomiaru wartéci skutecznej napcia wtornego, zgodnie z dalsinstrukch postpowania
(pkt. 5.4.3).

5.4.2. Wykona pomiary stratnéci magnetycznej przy indukdBmax=1 T orazBmax=1,5T
I czestotliwosci napkciaf=50 Hz.
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Uwaga: dla obydwu wartéci indukcji nalery obliczy¢ przed ¢éwiczeniami odpowiadajce
Im wartasci napkcia Uz i wg wzoru (14), na podstawie danych aparatu Epstesvartych w
punkcie 4.2. Kolejn& obliczer jest nasfpujaca: masa netto probki (10), masa efektywna
probki (12), gstas¢ prébki (17), przekrdj probki (16), nagie indukowane (14), straty (8),
stratnag¢ (11).

Zakres pgdowy watomierza naly ustawt na 1 A, zakres nagtiowy odpowiednio do
wychylenia watomierza na 75V lub 150 V. Przy obdiciu stalej watomierza pagta¢ o
znamionowym wspotczynniku mocy watomierza ¢gs0,1. Wskazanie watomierza
I woltomierza prostownikowego nalgodczytyw#& przyotwartym taczniku Ws.

Wyniki pomiaréw i obliczé zapisywa do tab.3.

Tab.3. Pomiary stratdoi magnetycznej

Nastawy Ustawienia watomierza Odczyty Obliczenia
Ip | Bmax |U2sr(1-1) f | zn Uzn | cospzn| kw aw Pm | 1sk PFe pFe
T \% Hz A V - W/dz dz W A W Wi/kg

5.4.3. Wyznacz§ wspoétczynnik ksztattu naggia wtornego przy indukcjBmax =1 T oraz
Bmax=1,5 T (te same wardoi co w punkcie 5.4.2). W tym celu nalgiednocze&nie odczyta
Uz« | Uz sz woltomierzy V1 i V2 przyamknietym taczniku W, i przehczniku P w pozycji
1-1. Napecie srednieU, ; zmienia s przy zamykaniugcznika W, dlatego nalgy zmierzyé
je dwukrotnie: pierwszy raz przy ustawianiu waciondukcji Bmax (przy otwartym W, tak
jak w punkcie 5.4.2.) i drugi raz dla wyznaczenispatczynnika ksztattu (przy zamktym
W,). Wyniki pomiaréw i obliczé zapisywa do tab.4.

Uwaga: dla oszezingici czasu punkt ten mioa wykonywa jednoczénie z punktem
poprzednim, zapisa¢ wyniki kolejno w obu tabelkach po ustawieniu wygaaej wartéci
indukcji i odpowiednio postugag sk tacznikiem Ws.

Tab.4. Wyznaczanie wspotczynnika ksztattu neipi wtornegdJ,

Nastawy - V@ otwarty Odczyty - W zamkngty | Obliczenia
Ip Bmax | U2sr(1-1) f U 2ér(1-1) U 2sk k
T V Hz V V -

5.5. Rozdziat strat metoel zmiennej czstotliwosci

5.5.1. Skonfigurowa uktad pomiarowy stanowiska z rys.12 tak samo jakpdmiaru
stratn@ci magnetycznej probki w punkcie poprzednim.

5.5.2. Wyznacz§ rozdziat strat metedzmiennej czstotliwosci przy indukcji B,=1T i
nastpujacych czstotliwosciach napicia zasilagcego: 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz,
70 Hz. Wartéci nape¢ U, 4 dla poszczegblnych punktow pomiarowych pglebliczye
przedéwiczeniami wg wzoru (14), podobnie jak w punkcié.3.

Watomierz nalgy ustawé na zakresy: 1 A i 75V. Przy obliczaniu stale] ovaterza
pamktac 0 znamionowym wspoétczynniku mocy watomierzaggs0,1.

Wyniki pomiaréw i obliczé zapisywa do tab.5.

5.5.3. Sporzdzi¢c wykres Pee/f w funkcji czstotliwosci f (rys.7), odczyt& wartasci
wspotczynnikowk; i k, (zgodnie z pkt. 2.7.1). Przedstawia wspolnym wykresie zaleos¢
strat magnetycznych welazie Pre (8), strat histerezowycPky (21a) i wiropadowych P,
(21b) od cestotliwosci f. Wyznaczy straty histerezowd?, i straty wiropadowe P, dla
czestotliwosci f = 50 Hz.
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Tab.5. Rozdziat strat metgdzestotliwosciowa

Nastawy Ustawienia watomierza Odczyt Obliczenia
Ip] f Bmax|U2sr(1-1) 1zn | Uzn |[cogpzn| kw aw | Pm | 11sk | PFe |PFe/f| k1 k2 Ph Pw
Hz T \Y A \Y - W/dz| dz W A W | W/Hz| W/HZ|W/Hz4 w W

5.5.4. Wyhczy¢ stanowisko zgodnie z ,Instrukcpuruchamiania i eksploatacji stanowiska
pomiarowego aparatu Epsteina”, pkt.3.

5.6. Opracowanie wynikéw pomiarow i przygotowanie grawozdania

W sprawozdaniu naly przedstawd opis stanowiska pomiarowego oraz w punktach
kolejno zrealizowane zadania pomiarowe pactajemat zadania pomiarowego, schemat
ukladu pomiarowego, wykaz przwdow, tabelk z wynikami pomiarow i obliczg
niezledne wzory obliczeniowe, przyktadowe obliczenia, vegdy przewidziane programem
éwiczenia.

We wnioskach nalg przedstawd wilasne uwagi na temat zrealizowanych pomiardw,
napotkane trudrgi, ocer uzyskanych wynikéw. W szczegoku nalezy zastanowd sie nad
nastpujacymi zagadnieniami:

- czy otrzymano charakterystykransformatora powietrznego zgadma oczekiwaniami

i czy udato s ja odpowiednio zaproksymow&

- czy otrzymano dynamiczankrzywa magnesowania zgodnz oczekiwaniami (ksztatt,

wartasci nakzenia pola i indukcji magnetycznej) ?

- czy zmierzona straté prébki jest zgodna z oczekiwaniami ?

- czy uzasadnione bylo pomigie korekty wedtug wzoru (6) ?

- czy straty magnetyczne okazaty salezne od kwadratu indukcji ?

- czy wspotczynnik ksztattu spetnia wymagania nofimy

- czy wykres do przeprowadzenia rozdziatu straksmatt zgodny z oczekiwaniami ?

- czy wyznaczone parametry badanej prébkigodne z oczekiwaniami ?

. Pytania kontrolne

. Co to straty magnetyczne i od czego zafe

. Jak wyznaczamy stratitomagnetycza ?

. Jak ustala simaksymaln wartas¢ indukcji magnetycznej w probce ?

. Jak ustala simaksymaln wartas¢ natzenia pola magnetycznego w probce ?

. W jakim celu i jak przeprowadza;skalowanie transformatora powietrznego ?
. Jak oblicza siprzekro¢j prébki ?

. Opisz budow aparatu Epsteina.

. Co to jest masa efektywna probki ?

. Jak przygotowuje siproblke do bada w aparacie Epsteina ?

10. Co to jest dynamiczna krzywa magnesowania $igja wyznacza ?

11. Jakie wymagania powinien spetheatomierz do aparatu Epsteina ?

12. Jak przeprowadzagsiozdziat strat magnetycznych ?

13.lle wynosi i jak @ wyznacza umown efektywry dlugas¢ drogi strumienia
magnetycznego w aparacie Epsteina 25 cm ?

OCO~NOUIWNE O
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