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Préobka do pomiaru stratnosci blach stosowanych w budowie maszyn
indukcyjnych malej i sSredniej mocy.

Przedmiotem wynalazku jest prébka do pomiaru stratnosci blach
stosowanych w budowie maszyn indukcyjnych matej i sredniej mocy. Rozwiazanie
znajduje zastosowanie w budowie silnikéw indukcyjnych matej i sredniej mocy
szczegllnie pracujacych przy podwyzszonych, w stosunku do czegstotliwosci
sieciowej, czestotliwosciach zasilania.

Brak jest rozwiazan, ktoére pozwalalyby na pomiar stratnosci blach
elektrotechnicznych w szerokim zakresie czestotliwosci przy uwzglednieniu
wplywu wykrawania na charakterystyki magnesowalnosci oraz stratnosci.

Z. chifiskiego opisu patentowego CN103149544 znany jest pomiar strat
w blasze elektrotechnicznej za pomoca aparatu Epsteina. Jednak w odréznieniu od
zwyktej metody pomiarowej, gdzie wykorzystywana jest tylko jedna diugosc¢
prébki wynalazek umozliwia przeprowadzanie badania na prébkach o réznej
dlugosci. Umozliwia to okreslenie zaleznosci strat magnetycznych od diugosci
drogi magnetycznej podczas pomiaru w aparacie Epsteina. Spos6b wycinania blach
nie zostal uwzgledniony.

Z chinskiego zgloszenia patentowego CN104198966 znany jest wynalazek
dotyczacy okreslania strat anomalnych materialéw magnetycznych. Straty
w materiatlach magnetycznych moga by¢ podzielone na straty histerezowe,
wiropradowe 1 anomalne. Okreslenie strat anomalnych odbywa si¢ na podstawie
pomiaréw stratnosci materiatu a nastgpnie wykorzystania metod matematycznych
do wyodrebnienia strat anomalnych. Wynalazek nie uwzglednia wptywu metody
wykrawania na straty.

Z chinskiego zgloszenia patentowego CN104319969 znany jest wynalazek
odnoszacy si¢ do sposobu projektowania obwodu  magnetycznego
wysokosprawnego silnika synchronicznego do pojazdu samochodowego.
Optymalizacja obejmuje migdzy innymi uwzglednienie strat mocy w rdzeniu co
uzyskiwane jest poprzez wykorzystanie numerycznej metody elementéw
skoficzonych z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych pola magnetycznego.
Obliczenie to bazuje na wyznaczonych doswiadczalnie charakterystykach
stratnosci materiatu rdzenia. Jednak w tym przypadku wyznaczenie tych
charakterystyk, w odréznieniu od rozwigzania wedlug wynalazku, nie jest
powiazane ze sposobem wykrawania blach stojana 1 wirnika.

W chifiskim opisie patentowym CN103197267opisany zostal sposob
rozdzielania strat w materiatach magnetycznych. Metoda opiera si¢ na rozdzieleniu
strat w oparciu o dwa pomiary strat dla r6znej czestotliwosci przy wzbudzeniu
sinusoidalnym. Metoda opiera si¢ na klasycznym modelu strat, czyli
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dwusktadnikowym zakladajacym obecnos¢ dwoéch zrédet strat w postaci strat
histerezowych, ktére sg proporcjonalne do czestotliwosci zmian indukcji oraz strat
wiropradowych, ktére sa proporcjonalne do czestotliwosci w kwadracie.
Wynalazek nie uwzglednia wptywu wykrawania na straty.

Przedmiotem patentu PL227052 jest uktad do pomiaru wlasciwosci
materiatléw magnetycznie migkkich, zwlaszcza blach 1 tasm o dowolnym ksztalcie,
metoda nieniszczagcg. Uklad ma generator polaczony poprzez blok
kondycjonowania sygnatu, filtr aktywny i wzmacniacz mocy z wejsciem glowicy
pomiarowej, ktérej co najmniej jedna para zaciskow wyjsciowych potaczona jest
poprzez uktad kondycjonowania sygnatéw pomiarowych 1 uktad zbierania danych
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym podiaczonym do mikroprocesora,
natomiast mikroprocesor potaczony jest z ekranem oraz przez uklad sterowania
blokiem kondycjonowania sygnatu z ukladem kondycjonowania sygnatéw
pomiarowych, poprzez ukltad sterowania generatorem z generatorem i jednoczesnie
poprzez uktad sterowania bocznikiem z bocznikiem witaczonym pomigedzy gtowice
pomiarowg 1 mas¢ uktadu. Wynalazek nie uwzglednia wptywu wykrawania na
straty.

Z chinskiego opisu patentowego CN101373210 znany jest wynalazek
polegajacy na pomiarze strat w materiale magnetycznym poprzez zasilanie
uzwojenia wzbudzajacego impulsami napigcia prostokatnego. Dzigki temu
uzyskujemy krétki czas pomiaru. Wynalazek nie porusza problemu wpltywu
obrobki prébki na straty.

Do tej pory brak jest rozwiazan, ktére pozwalatyby na wyznaczeniu préby
do pomiaru stratnosci blach elektronowych w szerokim zakresie czestotliwosci przy
uwzglednieniu wptywu wykrawania. Obecnie nie ma sposobéw, ktére umozliwiaja
pomiar wiasnosci blachy z uwzglednieniem efektow wykrawania. Badania sa
wykonywane za pomocg aparatu Epsteina lub Single Sheet Tester na probkach
o okreslonej szerokosci. Dotychczasowe rozwigzania wykorzystywaty zespo6t blach
o zmniejszonej szerokosci utozonych obok siebie.

Wycinanie blach silnika powoduje pogorszenie ich wlasnosci
magnetycznych: magnesowalnosci i stratnosci. Wycinanie dziata blisko linii cigcia,
dlatego tez im elementy maszyny: z¢by 1 jarzmo sa wezsze, tym to oddzialywanie
jest silniejsze. Ma to duze znaczenie w szczeg6lnosci dla maszyn malej 1 Sredniej
mocy, dla ktérych wymiary tych elementéw sa mate (ponizej 20 mm).

Jak dotad pomiary stratnosci blach wykonuje si¢ na urzgdzeniach, gdzie
szeroko$¢ probki jest zawsze taka sama 1 wynosi co najmniej 40 mm. Zatem wplyw
sposobu cigcia nie ma znaczenia na mierzone wtasnosci probki. W literaturze znane
s proby uwzgledniania sposobu cigcia poprzez pomiar, jednak nie na jednej ciagtej
prébcee, ale na prébee pocietej na paski (np. 4 paski po 10 mm). Rozwigzanie takie
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nie jest zbyt korzystne, poniewaz urzadzenia ze swej istoty przewidziane sa dla
proébek jednolitych.

Dotychczas probki toroidalne wykorzystywane byty do pomiaru wtasnosci
materiatu, przy czym R1 byto stosunkowo mate, aréznica R2 i R1 stosunkowo duza
(podobna do szerokosci uzywanych w aparacie Epsteina lub SST), czyli ponad 40
mm. Powodowalo to, ze cigcie blachy nie oddziatywalo na parametry oraz ze
jednorodnos¢ pola w stosunku do szerokosci probki (natgzenie pola jest odwrotnie
proporcjonalne do promienia) byla niska, a wigc mierzone parametry byly
usrednione.

Rozwiazanie wedtug wynalazku rozwiazuje problem pomiaru stratnosci blach
stosowanych w budowie maszyn indukcyjnych malej 1 Sredniej mocy
z uwzglednieniem wplywu wykrawania oraz okreslenie usrednionych wartosci
parametréw blachy stosowanych w budowie maszyn indukcyjnych matej i sredniej
mocy, co dotychczas nie bylo mozliwe lub sprawialo wiele trudnosci natury
technicznej. Wynalazek w konsekwencji umozliwia polepszenie wlasnosci
magnetycznych materiatu, zmniejszenie strat w rdzeniu silnika 1 zwigkszenie
sprawnosci maszyn indukcyjnych matej i sredniej mocy.

Prébka do pomiaru stratnosci blach stosowanych w budowie maszyn
indukcyjnych matej i sredniej mocy charakteryzuje si¢ tym, Ze r6znica promieni
Ri 1 Rz odpowiada szerokosci probki, dla ktérej mierzone sa parametry:
magnesowalnos¢ oraz stratnos¢, przy czym szerokos¢ probki odpowiada Sredniej
szerokoSci obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej matej 1 sredniej mocy
obliczonej jako Srednia arytmetyczna sumy: szerokosci zeba stojana, szerokosci
zgba wirnika, wysokosci jarzma stojana oraz wysokosci jarzma wirnika, a ponadto
stosunek Ro/ Ri < 1,05, zas srednia dlugos¢ linii pola w prébce odpowiada
wartosciom  wystepujacym w  aparacie Epsteina, czyli aby iloczyn
7 (R1+ R2) byt réwny lub wigkszy od 940 mm.

Prébka wedlug wynalazku umozliwia pomiar usrednionych wartosci
parametréw dla blachy wycinanej z zastosowaniem danej technologii wykrawania.
Pozwala to na optymalizacje konstrukcji maszyn elektrycznych na etapie
projektowania silnikéw z uwzglednieniem wplywu procesu wytwarzania na
wlasnosci gotowego wyrobu.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia ksztalt prébki toroidalnej, fig. 2 poréwnanie
pomierzonych 1 obliczonych strat w rdzeniu silnika 1 o rdzeniu wykonanym
z zastosowaniem wykrojnika oraz z zastosowaniem lasera, fig. 3 poréwnanie
pomierzonych i obliczonych strat w rdzeniu silnika 2 wykonanym z zastosowaniem
elektro-drazarki oraz lasera.

W prébee wedtug wynalazku réznica promieni R1 1 R2 odpowiada szerokosci
prébki dla ktérej mierzone s3 parametry: magnesowalno$¢ oraz stratnosc.
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Szerokos¢ ta odpowiada sredniej szerokosci obwodu magnetycznego silnika
obliczanej jako srednia arytmetyczna sumy: szerokosci zgba stojana, szerokosci
zg¢ba wirnika, wysokosci jarzma stojana oraz wysokosci jarzma wirnika.
Jednoczesnie w celu zapewnienia odpowiedniej rownomiernosci pola we wnetrzu
rdzenia toroidalnego stosunck R/ Ry <1,05. Srednia dtugo$é linii pola w prébee
odpowiada wartosciom wystepujacym w aparacie Epsteina, czyli aby iloczyn
7 (R1+ R2) byt réwny lub wigkszy od 940 mm.

Obiektem badan byly dwa silniki niskonapigciowe pracujace w szerokim
zakresie zmian czestotliwosci napiecia zasilajacego (zasilane z falownika PWM).
Pierwszy silnik o wzniosie watu 71 mm zostal wykonany z blachy M470-50A
o grubosci 0,5 mm przy pomocy 2 technologii: wycinania za pomoca wykrojnika
oraz przy pomocy lasera. Drugi silnik o wzniosie watu 90 mm zostat wykonany
z blachy M270-35A o grubosci 0,35 mm przy pomocy takze dwoéch technologii:
elektro-drazarki oraz lasera. Podstawowe dane silnikéw zostaly podane
w tabeli ponizej:

Tabela 1. Podstawowe dane badanych silnikéw

Parametr Silnik 1 Silnik 2
wznios watu 71 90
zewnetrzna srednica stojana [mm)] 120 135
wewnetrzna srednica stojana [mm)] 78 77
dtugos¢ pakietu [mm] 120 120
szczelina powietrzna [mm] 0,225 0,3
liczba ztobkéw stojana [-] 36 24
liczba ztobkéw wirnika |[-] 32 30
1[1§Zba zwo0jow szeregowych uzwojenia stojana 114 96
material rdzenia M470-50A M270-35A

Dla badanych silnikéw zastosowano pomiar na prébce pierScieniowej
o wymiarach R; 1 R2 réwnych odpowiedni 200 mm 1 210 mm. Tak przygotowana
prébka spetniata wymagania okreslone w wynalazku. Na podstawie pomierzonych
charakterystyk stratnosci dokonano obliczenia strat i sprawnosci i poréwnano je z
wartosciami pomierzonymi na modelach fizycznych. Obliczono straty w silniku 1
o rdzeniu wycietym przy pomocy lasera oraz dla silnika 2 wycietego laserem oraz
elektro-drazarka. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych strat w rdzeniu silnika 1
o rdzeniu wykonanym z zastosowaniem wykrojnika oraz z zastosowaniem lasera
zostatlo pokazane na fig. 2 natomiast strat w rdzeniu silnika 2 wykonanym z
zastosowaniem elektro-drazarki oraz lasera na fig. 3. Linig ciggla zaznaczono
wynik pomiaréw, linig przerywang wynik obliczen.



W rozwianiu wedlug wynalazku réznica R2 1 Ri dobrana zostata tak,
aby odpowiadata ona Sredniej szerokosci zeba i1 jarzma silnika, zas R dobrane tak,
aby we wnetrzu prébki pole byto praktycznie réwnomierne. Dzigki temu
pomierzone wlasciwosci sa zblizone do wlasciwoSci wystepujacych w
rzeczywistym silniku, a wiec pozwalajg na okreslenie strat w silniku z dostateczna

doktadnoscig.



