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Measurement of properties of new magnetically conductive material & transformer steel
MARCUS JOHANSSON

Department of Energy and Environment

Division of Electric Power Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

Today more and more high frequency components are utilized, which results in higher demands
on the magnetically conductive material (core material) of transformers and electrical ma-
chines. At higher frequencies, the materials cause a higher power loss, called iron loss (or core
loss), where the iron loss is divided into eddy current loss, and hysteresis loss. In this project
two different magnetically conductive materials are characterized by generating B-H curves,
and by measuring iron losses, at different frequencies. The new material is denoted by T2, and
the material of transformer steel is denoted by T1. Today most cores are laminated to reduce
eddy current losses, and by this means that the core is divided into several layers of electrical
sheets. It is given that T1 is laminated, and that T2 is not laminated. To be able to study how
the properties of the materials are affected at different frequencies, B-H curves (or hysteresis
curves) are generated. The B-H curves illustrate how the magnetic flux density of the core var-
ies with respect to the applied magnetic field strength. Regarding T1, measurements are con-
ducted for different applied voltage waveforms, where measurements for T2 solely are con-
ducted for sine waves. From the measurement results, it has been noted that the iron losses for
T2 are the lowest, but at the same time, T2 has the least effective magnetization and the highest
reactive power consumption. Non-idealities of the measurement circuit have been noted, which
reduce the accuracy of obtained results. During the project, a significant amount of measure-
ments have been conducted, and analysis of the measurement results have been done with re-
spect to the non-idealities. If more time had been at disposal, actions would have been taken
regarding the non-idealities, hence, presented instead are proposals for potential solutions re-
garding the problem.

The report is written in Swedish.

Index Terms: core material, transformer, power loss, iron loss, core loss, eddy current loss,
hysteresis loss, B-H curve, lamination, hysteresis curve
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Sammanfattning

| dagens samhélle sa utnyttjas allt mer hogfrekventa komponenter, vilket som resulterar i att
hogre krav stélls pa det magnetledande materialet (karnmaterialet) i transformatorer och elma-
skiner. Vid hogre frekvenser sa orsakar materialen en hogre effektforlust, kallad jarnforlust
(eller ké&rnforlust), dar jarnforlusten ar uppdelad i virvelstromsforlust och hysteresforlust. | detta
arbete sa karaktariseras tva olika magnetledande material genom framtagande av B-H-kurvor,
samt via matning av jarnforluster, vid olika frekvenser. Det nya materialet betecknas som T2
och materialet av transformatorplat betecknas som T1. For att reducera virvelstromsforluster sa
ar de flesta kéarnor idag laminerade, det vill sdga att kdrnan ar sektionerad i ett bestdmt antal
platar. Det ar givet att T1 &r laminerad och att T2 inte ar laminerad. For att kunna studera hur
materialens egenskaper paverkas vid olika frekvenser sa behéver B-H-kurvor (eller hyste-
reskurvor) genereras. B-H-kurvorna illustrerar hur den magnetiska flodestatheten hos karnan
varierar med avseende pa den palagda magnetiska faltstyrkan. For T1 sa utfors matningar for
olika kurvformer hos palagd spanning, medan matningar for T2 enbart genomfors for sinusfor-
made spanningar. Av matresultaten sa har det noterats att jarnforlusterna for T2 ar lagst, men
samtidigt sa har T2 den minst effektiva magnetiseringen samt det hogsta reaktiva effektuppta-
get. Icke-idealiteter hos métkretsen har noterats, vilka som minskar noggrannheten hos erhallet
resultat. Genom projektet gang sa har en stor mangd méatningar genomforts och analys av mat-
resultaten har gjorts med hansyn tagen till icke-idealiteterna. Om mer tid hade varit till forfo-
gande sa skulle atgarder ha vidtagits mot dessa icke-idealiteter, sa darfor presenteras istallet
forslag pa potentiella losningar till problemet.

Nyckelord: kdrnmaterial, transformator, effektforlust, jarnforlust, karnforlust, virvelstromsfor-
lust, hysteresforlust, B-H-kurva, laminering, hystereskurva



Forord

Med samlad kunskap fran hogskoleingenjorsutbildningen sa skall examensarbetet vidare for-
bereda studenten for det véantade arbetslivet. Skolvarlden och arbetslivet skiljer sig mycket at,
da man i yrkeslivet inte far allt serverat i form av en uppgift med ett redan existerande svar,
eller att all nédvandig utrustning ar given fran start, utan man kan sjalv behdva lista ut vad som
ar nodvandigt for att kunna genomfora tilldelad uppgift. | yrkeslivet kan det tyvarr vara sa att
en vald arbetsmetod kanske inte fungerar i praktiken eller att ett okant fel uppkommer, sa det
kan vara upp till en sjélv att I6sa det tillkommande problemet.

Detta arbete har genomforts pa avdelningen for Energi och Miljo pa Chalmers Tekniska
Hogskola. Jag vill tacka Torbjorn Thiringer, Babak Alikhanzadehalamdari, Stefan Lundberg
samt Magnus Ellsén, som har varit vanliga nog att ge mig rad, samt att férse mig med nodvéndig
utrustning under arbetets gang. Jag vill dven tacka foretaget Exmet for jarnkarnan till T2.

Marcus Johansson
Goteborg, Sverige, 2020
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Kapitel 1
Introduktion

Med tva olika magnetledande material givna, samt med olika verktyg och instrument till forfo-
gande sa skall de magnetiska materialen karaktariseras genom framtagande av materialens B-
H-kurvor, samt via matning av jarnforluster, vid olika frekvenser. | detta kapitel sa presenteras
vidare orsaken till att arbetet genomfors, vad som behandlas, samt tillvagagangssattet for ge-
nomforandet av arbetet.

1.1 Bakgrund

Elmaskiner och transformatorer utséatts numera for alltmer hogfrekventa komponenter och jarn-
materialet utnyttjas mer och mer till bristningsgransen for sin magnetiska formaga. Detta inne-
bar att ingdende jarnmaterial for exempelvis elektrifierade fordon maste karaktariseras allt nog-
grannare sa att elmaskinerna kommer narmare de beréknade egenskaperna. ldag maste ofta 50—
70% extra jarnforluster tillaggas jamfort med simuleringar. | detta arbete sa skall ett special-
material av foretaget Exmet undersokas, vilket som skall ha mycket goda designegenskaper.

1.2 Syfte

Arbetet gar ut pa att mata upp tva ringtransformatorers elektromagnetiska egenskaper. Den ena
transformatorkérnan ar utav transformatorplat (elektrostal), och &r da laminerad. Den andra
karnan, vilken som ar utav det nya magnetledande materialet &r inte laminerad. Saval B-H-
kurvor som jarnforluster skall erhallas for respektive karnmaterial. Erhallet resultat jamfors for
nagra olika frekvenser och kurvformer.

1.3 Avgransningar

Endast effektforlusterna orsakade av transformatorkarnan behandlas i detta arbete, det vill saga
jarnforlusterna (virvelstroms- och hysteresforluster) behandlas. Transformatorernas évriga for-
luster som exempelvis kopparforlust hos lindningarna tas hénsyn till, men analyseras inte vi-
dare. Arbetet kommer inte att 16sa problematiken med de stora jarnforlusterna fullt ut, men &r
ett litet steg pa vagen.

1.4 Fortydligande av fragestallningen

e Hur stora dr jarnforlusterna, och hur ser B-H-kurvorna ut for de tva karnmaterialen vid olika
frekvenser och for olika kurvformer? Varfor ser B-H-kurvorna ut som de gor, och hur for-
haller sig jarnforlusterna?

e Medfor de olika kurvformerna liknande resultat? Varfor/varfor inte?

e Stdmmer de olika métresultaten 6verens med datablad? Varfor/varfor inte?



Kapitel 1. Introduktion

1.5 Arbetsmetod

Till att borja med sa skall véasentliga samband mellan elektriska- och magnetiska storheter er-
hallas. Fran de uppmatta elektriska storheterna (spanning och strom) sa kan darefter de magne-
tiska storheterna (magnetisk flodestathet och magnetisk faltstyrka) erhallas. Virvelstroms- och
hysteresforluster behdver noggrant definieras for att fran matresultat kunna urskilja nar respek-
tive delforlust har storst inverkan.

For att mojliggora framtagning av B-H-kurvor for respektive transformator sa méts sekun-
darspanningen samt priméarstrommen under tomgangskorning. Denna metod motiveras med att
vid tomgang sa blir inga lastforluster inrdknade, och tomgangsstrommen &r approximativt lika
med magnetiseringsstrommen, vilket som &r den strom som magnetiserar karnan. Om istallet
matning av primarspanningen hade genomforts sa skulle spanningsfallet (resistivt och induk-
tivt) 6ver primérlindningen medfdra en minskad noggrannhet hos den framtagna B-H-kurvan,
framfor allt vid hogre strommar och frekvenser.

Primarstrommen (eller tomgangsstrommen) mats med en strémprob, LeCroy AP015 (30A
effektivvarde och 50A toppvarde), vilken med marginal skall kunna utsta mattnadsstrommen.
For att vidare kontrollera att sekundérspénningen ar i fas med primarspanningen eller 180° fas-
forskjuten (beroende pa vald polaritet), samt nerskalad sa valjs dven att méata primarspanningen.
Om fasforhallandet mellan primar- och sekundarspanning inte galler sa ar vidare kontroller
nodvandiga for att finna orsaken till missforhallandet. For samtliga spanningsmatningar sa an-
vands differentialproben, TESTEC TT-SI 9101, vilken &r en hogspénningsprob med galvanisk
separation mellan mat- och huvudkrets (for hog sakerhet), och skall darfor kunna utsta samtliga
uppmatta spanningar.

Vid samtliga matningar sa avlases respektive sparas strom- och spanningsvarden via oscil-
loskopet, LeCroy WavePro 715Zi (1,5GHz). Oscilloskopet skapar en fil innehallande métdata
fran respektive anvand kanal, och via en USB sa importeras filerna till programmet, MATLAB.
Efter att nodvandig kod ar skriven sa genereras samtliga B-H-kurvor. Koden skrivs enligt de
erhallna sambanden mellan elektriska- och magnetiska storheter.

For respektive transformator sa erhalls jarnforlusterna med anvandandet av Watt-metern,
Yokogawa 2533 Digital Power Meter, vilken som skall méta priméarspanningen samt primar-
strommen. Vid effektmatningen sa maste det resistiva spanningsfallet (aktiv effektforlust) Gver
primérlindningen tas till hansyn.

Vid start av arbetet sa ar de tva olindade transformatorkarnorna givna enligt Figur B.1 i
Bilaga B.1. Som noteras av figuren sa har inte T2 nagon isolation (elektrisk eller termisk), och
karnan har dessutom nagot vassa kanter samt skrovliga sidor, vilket som kan skada lindningsi-
solationen. For att skydda lindningsisolationen sa véljs att applicera tre lager av eltejp 6ver
denna kérna innan dess att den lindas.

Antalet lindningsvarv hos primar- respektive sekundarlindningen maste bestammas for re-
spektive transformator. Antalet varv hos primarlindningen dimensioneras sa att mattnadsstrom-
men inte skall bli for hog. Markstrommen for den koppartrad som ar till forfogande (1mm i
diameter) ar omkring 7,0A (effekivvarde) enligt Bilaga D.1. Om nodvandigt sa valjs att accep-
tera ett nagot hogre stromvarde genom lindningen under ett kortare tidsintervall (reducerar var-
meutvecklingen). Utefter denna strombegransning sa anpassas antalet varv hos primar-
lindningen. Med vetskapen att den magnetomotoriska kraften (MMK) beror pa antalet lind-
ningsvarv hos primarlindningen samt magnetiseringsstrommen, sa noteras att ett hdgre antal
lindningsvarv &r nddvandigt for att reducera strommen. Om valt antal lindningsvarv blir for
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lagt, det vill siga om strommen blir for hog, sa valjs att linda primarlindningen i olika sektioner,
dar respektive sektion kan sammanlankas med en annan sektion nér sa énskas.

Till att borja med sa anpassas antalet lindningsvarv efter det maximalt mojliga antalet varv
runt kdarnan (med ett lindningslager). Kérnorna har samma dimensioner, och det maximala an-
talet varv berdknas till 91. Detta ger initialt for respektive transformator att antalet varv hos
primérlindningen véljs till 55, medan antalet varv hos sekundarlindningen valjs till 20. Valet av
antalet lindningsvarv hos sekundéarlindningen bestams efter att fa en sa stark signal som mojligt
hos sekundarspanningen, utan att linda onddigt manga varv. Sekundarspanningen ar som note-
rat den spanning som skall utnyttjas vid generering av samtliga B-H-kurvor, och darmed &r en
sa stark signal som mojligt onskvart.

Det planeras att for respektive karnmaterial genomfora méatningar vid frekvenserna 25, 50,
100, 200, respektive 400Hz for sinusformade-, fyrkantsformade- respektive triangelformade
spanningar.
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Kapitel 2
Teorli

Under arbetets gang sa anvands ekvationer och matematiska samband for att generera och ana-
lysera matresultat. | verkligheten sa kan icke-idealiteter hos kretskomponenter uppkomma, och
med dessa icke-idealiteter foljer oonskade fenomen. I detta kapitel sa presenteras schemat for
transformatorerna med hansyn taget till vissa icke-idealiteter, anvanda ekvationer och samband,
samt genomgang av jarnforlustens tva delforluster och en generell B-H-kurva.

2.1 Schema for transformatorerna

Utifran det ekvivalenta schemat for transformatorer sa kan schemat vid tomgangskorning enligt
Figur 1 nedan hérledas. Vid tomgangskorning sa flyter det ingen strom genom sekundér-
lindningen, vilket innebar att sekundarstrommen, i, ar noll, och primarstrommen, i, blir da
tomgéangsstrommen, i,. Om inte frekvensen ar allt for hog sé &r resistansen hos resistor, Ry,
mycket stérre dn reaktansen hos induktansen, L,,, vilket medfor att primarstrommen kan ap-
proximeras som magnetiseringsstrommen, i, vilken som &r den strdm som magnetiserar kar-
nan. Pa grund av karnans runda geometri, samt vél lindade lindningar sa antas lackinduktansen,
L;; haen liten inverkan pa kretsen. For hogre strdmmar, samt dven vid langre drifttid med lagre
strommar, sa blir varmeutvecklingen hos transformatorn betydande fér noggrannheten vid jarn-
forlustmatningar eftersom resistansen, R; hos kopparlindningen ¢kar for en 6kad temperatur.

iy, Ry Ly i, — i, iy
+ i, ¥io +
* °
uy L, R, I:I Ny N, Uz
O

Figur 1: Schema for transformatorerna vid tomgangskorning.

Pa grund av resistansen hos kopparlindningen sa uppkommer det en mindre potentialskill-
nad mellan respektive lindningsvarv, dar lindningsresistansen per varv kan uttryckas enligt

l
Rl,varv = Pcu Zarv (1)
cu

Konstanten, p,, &r resistiviteten for koppar. Langden, l,,,,, ar langden for ett lindningsvarv,
och arean, A, &r lindningens tvarsnittsarea. Resistansen, R ,,4,, medfor ett mindre spannings-
fall mellan lindningsvarven, och till foljd en potentialskillnad. Med potentialskillnaden féljer
ett elektriskt falt mellan lindningsvarven, och darmed ocksa en kapacitans mellan varven. Om
antalet lindningsvarv ar sa hogt att lindningen &r lindad i olika lager sa uppkommer dven en
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kapacitans mellan lindningslagren. Det uppkommer dessutom en kapacitans mellan primar- och
sekundarlindningen.

Med enbart hansyn tagen till kapacitansen mellan lindningsvarven sa fas modellen for en
icke ideal spole (primarlindning) enligt Figur 2 nedan. Som noteras av figuren sa blir kapaci-
tansen problematisk vid hogre frekvenser. Om frekvensen blir tillrackligt hog sa kan laddnings-
strdommen, I, bli stérre &n magnetiseringsstrommen, I,,,. Denna situation resulterar i att kretsen
far en kapacitiv karaktar, fran att ha haft en induktiv karaktar. Om situationen intraffar sa redu-
ceras ytterligare noggrannheten av jarnforlustbestamningen samt av genererade B-H-kurvor, da
det huvudsakligen ar laddningsstrommen som blir uppmaétt. Om kretsen blir kapacitiv sa andras
referenspolariteten hos tomgangsstrommen (ty induktiv- och kapacitiv strom &ar 180° fasfor-
skjutna relativt varandra).

't
I, }wC
- | |
}
I 1
ijnl
I, L. R, Joly
O—n S O
R¢,

Figur 2: Modell som illustrerar primarlindningens icke-idealitet. Komplex representation anvands for
att ytterligare upplysa frekvensberoendet for schemat enligt Figur 1. Kérnan antas ej befinna sig i matt-
nadsomradet, det vill séga L,,, antas ha ett konstant varde.

Som noteras av Figur 2 sa kan schemat for transformatorerna i icke ideala fall ses som en
parallellkopplad LC-krets, vilket for en viss frekvens resulterar i resonans. For en parallellkopp-
lad LC-krets sa galler att nar aktuell frekvens ar lagre an resonansfrekvensen sa ar kretsen in-
duktiv (induktiva reaktansen ar mindre an den kapacitiva reaktansen), medan for en hogre fre-
kvens an resonansfrekvensen sa galler att kretsen istallet ar kapacitiv enligt

P WLy,
=] =1

Zr = "L, C

Uy wL,,

=7, =—1T 2
L, T 1-w?L,C @

som presenterar fenomenet i matematiska termer. Notera att i (2) s& har Ry, antagits vara
mycket storre an wL,,, samt att bade R, respektive wL;; antas vara mycket mindre an wL,,,
och har darfor forsummats i berdkningen. Som noteras av (2) sa galler att nar frekvensen gar
mot noll sa gar transformatorns impedans, Z; mot en induktiv karaktar, och nar frekvensen gar

mot oandligheten sa gar transformatorns impedans mot en kapacitiv karaktar. Sa for hoga fre-
kvenskomponenter sa verkar kretsen som ett lagpass-filter (LP-filter) for spanningar, medan for
lagre frekvenskomponenter sa verkar istallet kretsen som ett LP-filter for strommar.

| Figur 3 nedan sa illustreras den parasitiska kapacitansen for ett lindningsvarv. Som note-
rats sa ar den parasitiska kapacitansen i Figur 2 den resulterande kapacitansen for samtliga
lindningsvarv. De flesta lindningsvarv hos respektive transformator ar sa tatt ihop att luftgapet
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mellan varven forsummas i figuren. Om permittiviteten (polariseringsférmagan) for koppartra-
dens isolation inte ar tillrackligt hog sa kommer kapacitansens inverkan pa kretsen att 6ka. Den
6kande inverkan kan for en viss frekvens resultera i att kretsen blir kapacitiv.

Cvarv
Figur 3: Ilustration for hur den parasitiska kapacitansen uppkommer. Tvarsnittet av kopparlindningen
illustreras. Som noteras sa ar koppartraden (Cu) omsluten av ett tunt isolermaterial (ins.). Koppartra-
den till vanster ar for ett lindningsvarv och koppartraden till hdger ar for paféljande lindningsvarv.
Som noteras sa uppkommer en parasitisk kapacitans, C,,,,, mellan respektive varv.

2.2 Ekvationer betraffande magnetism och transformatorteori

Fran Amperes lag sa kan sambandet mellan magnetiseringsstrémmen, i,,,(t) och den magne-
tiska faltstyrkan, H(t) erhallas enligt

dysrer + d;
Nyin (t) = H(t)l = 2 227 7 TR H (D)

in(0) = ig(t) =

2N;io (1)
n(dytter + dinner)

H(t) = (3)

MMK:n betecknas som N;i,,(t), dar parametern, N; ar antalet lindningsvarv hos primar-
lindningen. Langden, [ &r den genomsnittliga strdckan genom ké&rnan som det magnetiska flodet
fardas. Parametrarna d.¢¢e, SAMt djpne, ar kdrnans ytter- respektive innerdiameter, och strom-
men, iy (t) ar tomgangsstrommen. Ifall kretsen far en kapacitiv karaktar sa satts ett minustecken
framfor hogerledet av (3) eftersom strommen i detta fall blir 180° fasforsjuten den dimension-
erande (induktiva) strémmen.

For att fran den uppmatta sekundarspanningen, u, (t) kunna erhalla den magnetiska flodes-
tatheten, B(t) genom karnan sa utnyttjas att

dpaO) Ao __ dB(O) _

dt 27dr T de

U (t) = ey(t) = -

dytter - dinner h dB (t)
2 dt

=—-N, (4)
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Spanningen, e, (t) ar den inducerade spanningen éver sekundarlindningen. Parametern, N, ar
antalet lindningsvarv hos sekundarlindningen och h &r héjden pa karnan, vilken som har ett
rektangelformat tvarsnitt. Genom att l6sa ut B(t) fran (4) sa erhalls

2
- dinner)h

BO =)~ fw&Mt ©)
2\ Aytter i

Vid tiden, t, sa paborjas matningen, och den magnetiska flodestéatheten vid métstart betecknas,
B(t,). Konstanten, B(t,) &r svar att erhalla, men med vetskapen att DC-nivan hos den magne-
tiska flodestéatheten, B(t) skall vara noll (ty ingen DC-niva hos palagd spanning) forenklar si-
tuationen. Den DC-niva som uppkommer hos det magnetiska flodet nar karnan exciteras (pa
grund av den uppkomna stromtransienten) reduceras med tiden, och tillslut sa dor den ut av
kretsens resistans. Tillvagagangssattet att fran uppmatt sekundarspanning och primarstrém
kunna erhalla B(t) presenteras vidare i Bilaga C.1. Av (5) sa kan det vidare noteras att den
magnetiska flodestatheten ar proportionell mot integralen (arean under kurvan) av sekundar-
spanningen.

Om kretsen ar induktiv eller kapacitiv blir resultatet tva olika fenomen. Vid induktiv krets
sd deformeras spanningen nar karnan befinner sig inom mattnadsomradet, medan strémmen
behaller forvantad form. Vid kapacitiv karaktar sa intraffar istallet det motsatta att spanningen
behaller forvantad form, medan strommen deformeras. De tva namnda fenomenen om span-
nings- respektive stromdeformation ar for tydlighetens skull illustrerade i Bilaga E.1. Deform-
ationerna resulterar i frekvenskomponenter som ér hdgre an den fundamentala frekvensen, vil-
ket i sin tur illustreras i Bilaga E.3.

Som noteras av (5) att nar karnan befinner sig inom méattnadsomradet (da det magnetiska
flodet Okar ytterst lite for en 6kad MMK) sa kommer kurvformen for den inducerade span-
ningen over respektive lindning att “dra ihop sig” (eller deformeras) for en 6kad palagd span-
ning vid konstant frekvens (arean under kurvan eller det magnetiska flodet halls da ungefar
konstant), vilket som noterat resulterar i hdgre frekvenskomponenter. Som noterats av (2) sa
verkar kretsen som ett LP-filter for spanningar vid hdga frekvenskomponenter (kapacitiv krets),
medan kretsen verkar som ett LP-filter for strommar vid lagre frekvenskomponenter (induktiv
krets). Dessa karaktarsegenskaper hos matkretsen resulterar i att vid en kapacitiv krets sa de-
formeras darfor strommen nar karnan befinner sig inom mattnadsomradet, medan spanningen
deformeras vid en induktiv krets. Med vetskapen att spolar &r stromtrdga elektriska komponen-
ter (magnetiseringen av kdrnmaterialet &r ej omedelbar), medan kondensatorer ar spannings-
troga (polariseringen av dielektrikumet ar ej omedelbar) motiverar vidare orsaken till dessa
fenomen.

Den parasitiska kapacitansen kan leda till fler oonskade fenomen enligt

g@t)  a(to) + J, ic(D)dt

& R C)

(6)

dar kapacitansen, C(t) betecknar den parasitiska kapacitansen och laddningen, q(t) ar den
samlade laddningsméangden. Som noteras av (6) sa medfor en forandring i laddningsméangden
att laddningsstrommen, i.(t) genereras. Det elektriska faltet (E-faltet) mellan lindningsvarven
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polariserar koppartradens isolation (dielektrikumet). Av fysikaliska skal sa kan ej polarise-
ringen bli oandligt stor, vilket medfor att polariseringen (och da &ven laddningsméangden) gar
mot ett konstant varde (mattnad) for en viss storlek pa E-féltet (eller primarspanningen). Av (6)
sd noteras att vardet pa den parasitiska kapacitansen reduceras omkring mattnadsomradet
(elektriskt) nar laddningsmangden halls ungefar konstant for en 6kad spanning, och har darfor
valts att betecknas som funktion av tiden. Analogt med att det magnetiska flodet i kdrnan kan
bli mattat, sa kan som noterats aven polariseringen av kopparisolationen bli det. Den potentiellt
varierande kapacitansen kan ocksa medféra en viss deformation hos uppmatta kurvformer.
For vidare analys nar kretsen ar kapacitiv sa kan ytterligare ett samband utnyttjas, enligt

l/Vc,max = Cﬁlz (7)

vilken som presenterar de storheter som paverkar den maximalt lagrade energin hos den para-
sitiska kondensatorn. Energin, W, ,,q, ar den maximalt lagrade energin i kondensatorns elekt-
riska falt. Spanningen, #i; ar toppvardet for spdnningen over kondensatorn, vilket som noterats
approximeras som primarspanningen (se Figur 1 och 2). Det noteras av (7) att toppvardet pa
spanningen har storst inverkan pa den lagrade energin pa grund av det kvadratiska forhallandet.
Den maximalt lagrade energin hos respektive transformators priméarlindning (spole) kan

erhallas enligt
1 2

A

WL,max = ELmlm 8
Energin, Wy 1,4, &r den maximalt lagrade energin i spolens magnetiska falt. Strommen, I, &r
toppvardet pa magnetiseringsstrommen. Det noteras av (8) att toppvérdet pa strommen har
storst inverkan pa den lagrade energin.

For ferromagnetiska material sa ar forhallandet mellan den magnetiska flodestatheten, B(t)
och den magnetiska faltstyrkan, H(t) olinjart, och kan erhallas enligt

B(t) = u(®H(t) = ur () poH(t) €)

dar konstanten, u, ar permeabiliteten for vakuum, och pa grund av materialens olinjara karaktar
sa betecknas den relativa permeabiliteten som funktion av tiden, som p,-(t). Vidare sa kan den
relativa permeabiliteten skrivas om som funktion av magnetiseringsinduktansen. Denna om-
skrivning genomfors for att vidare kunna relatera skrivna ekvationer till respektive transforma-
tors schema, och skrivs enligt

P1(t)  Nigp(t) N, _ ApoN,”
im() () RE) 1

Lm(t) = wu,-(t) =

pr(t) = L (0) (10)

AH0N12

Inséttning av (10) in i (9) ger ett samband mellan den magnetiska flodestatheten och den
magnetiska faltstyrkan som
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l
B(t) = mLm(t)H(t) (11)

1

vilken som presenterar magnetiseringsinduktansens inverkan pa det magnetiska flodet i karnan.
Av (11) sa noteras att nar kdarnan befinner sig i mattat tillstand sa ar induktansen mycket lag for
att flodestatheten knappt skall kunna andras for en 6kad faltstyrka. Nar induktansen &r Iag sa &ar
samtidigt transformatorns impedans i det lagsta laget (vid induktiv karaktar), vilket medfor
stora stromférandringar vid sma spanningsandringar.

Av (4), samt med vetskapen att samma magnetiska flode flodar genom primaérlindningen
som genom sekundarlindningen (fast for olika polaritet) sa kan det harledas att

er(t)  et) w0
N, N, N,

(12)

dér spanningen, e, (t) &r den inducerade spanningen 6ver primarlindningen och e, (t) ar den
inducerade spanningen Gver sekundarlindningen. Vid tomgangskorning sa flyter det ingen
strom genom sekundarlindningen sa darmed blir den inducerade spanningen lika med sekun-
darspanningen. Genom att ta effektivvardet av respektive sida av (12) sa erhalls

E, U
—=— 13
N, "N, (13)
som kan utnyttjas for vidare kontroll av transformatorernas karaktar. Om inverkan av den pa-
rasitiska kapacitansen enligt Figur 2 forsummas sa galler att den inducerade spanningen 6ver
primarlindningen skall vara nagot lagre an primarspanningen pa grund av spanningsfallet ver
lindningsresistansen samt lackinduktansen enligt Figur 1. Fran (13) s& kan det darfor harledas
att

N,
U1 > El = N_Uz (14)
2

Om forhallandet enligt (14) inte stammer 6verens med erhallet méatresultat sa antas orsaken till
missforhallandet vara relaterat till den parasitiska kapacitansen. For att vidare tydliggora avvi-
kelsen mellan primarspanningen och den inducerade spanningen éver primarlindningen sa an-
vands

Ei - Uy

o =

100% (15)

1

Avvikelsen mellan E; och U; presenteras i procentenheter och betecknas som, . Genom att
normera spanningsdifferensen sa tas hansyn till storleken pa palagd spanning, vilket medfor att
avvikelser for olika palagda spanningar kan jamforas.

Fran forhallanden enligt (4) for sinusformade spanningar sa kan det harledas att

10
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U, = —joy, = —joN,¢ = —jwN,AB = —j2nfN,AB =

ZﬂfNZAB sttad
Uz,méttad = \/Ema . (16)

vilken som presenterar ytterligare ett forhallande mellan uppmatt sekundérspanning och mag-
netisk flodestathet. Ekvation (16) anvands vid de allra forsta matningarna for att erhalla ett
approximativt varde pa den sekundarspanning som induceras da karnan befinner sig i mattat
tillstand, och utefter detta varde sa justeras den palagda spanningen. Vérdet pa B,s¢¢qq antas
vara omkring 1,5T innan dess att den forsta matningen paborjats. Ekvation (16) ger ett mer
tillforlitligt resultat om spanningen inte ar deformerad, vilket som realiseras far laga magnetiska
flodestatheter (utanfor mattnadsomradet) samt nar kretsen har kapacitiv karaktar, da strommen
istallet deformeras.

Nar val den magnetiska faltstyrkan, H(t) och magnetiska flodestatheten, B(t) ar kanda sa
kan det harledas fran (9) att

= — 17

vilken som kan anvandas for att erhalla den relativa permeabiliteten, u, for en godtycklig punkt
i den genererade B-H-kurvan. Vardet pa den magnetiska flodestatheten i den valda punkten
betecknas som, B och motsvarande magnetiska faltstyrka betecknas som, H.

2.3 Ekvationer och fakta betraffande jarnforlust

Jarnforluster (eller k&rnforluster) &r uppdelade i virvelstroms- och hysteresforluster. Jarnforlus-
terna ar aktiva effektforluster och representeras av resistansen, Ry, enligt Figur 1. Utifran sche-
mat i Figur 1 sa kan det noteras att den totala aktiva effektforbrukningen for respektive trans-
formator kan erhallas enligt

Piot = P, = Uylycose (18)

Effekten, P,,, representerar respektive transformators totala aktiva effektforlust och parame-
tern, cosq ar effektfaktorn. FOr att mata P,,, sa utnyttjas den tidigare presenterade Watt-me-
tern.

Véarmeutvecklingen hos respektive transformator kan bli av betydelse for noggrannheten
hos métningar, sa darfor beraknas lindningens resistans med hansyn tagen till aktuell lindnings-
temperatur som

Ry = Rl,ref[l + acu(T - Tref)] (19)

Resistansen, Ry .., kan bli uppmatt med hjalp av en multimeter vid referenstemperaturen, T,...
Referenstemperaturen ar rumstemperaturen, vilket som haller ett konstant véarde pa omkring
20°C. Temperaturkoefficienten for koppar, a,,, erhalles fran [1] till att ha vardet 0,00386/°C vid
en referenstemperatur pa 20°C. Temperaturen, T ar kopparlindningens aktuella temperatur och

11
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kan erhallas med hjalp av en varmekamera. Insattning av av den erhallna referenstemperaturen,
respektive temperaturkoefficienten in i (19) ger
Ri = Ryyer[1+ 0,00386(T — 20)] (20)
Mojliga verkningar av den sa kallade Skineffekten (stromfortrangningseffekten) forsummas
eftersom ledarens diameter ar liten (1mm), men ocksa pa grund av att den hogsta fundamentala
frekvensen ar forhallandevis 1ag (400Hz).

Nar vl den aktuella lindningsresistansen, R, ar berdknad sa kan den aktiva effektforlusten
hos primérlindningen (kopparforlusten) erhallas enligt

P, = Ryl (21)

Respektive transformators totala aktiva effektférlust & summan av koppar- och jarnforlus-
ten. Slutligen sa kan darfor respektive transformators jarnforlust erhéllas enligt

Pfe = Pror — Pw, (22)

For att mojliggora jamforelse av beréknad jarnforlust med jarnforluster for andra kéarn-
material vid samma frekvens sa behover hansyn tas till tillford skenbar effekt enligt

P P
e 100% = f; 100% (23)

p =
e Suu Ford 1lo

Den relativa jérnforlusten, p, anvands for att presentera hur stor jarnforlusten &r i forhallande
till den tillforda effekten, Sy;iforq-

Jarnforlusten ar som noterat uppdelad i hysteres- och virvelstromsforlust, vilket innebar att
jarnforlusten vidare kan uttryckas som

Pfe = Physt + Pyirvel (24)

dar Py OCh Pyjppe; motsvarar hysteresforlusten respektive virvelstromsforlusten.
Som noterats sa representeras jarnforlusten for respektive transformator av resistansen, R,

Genom att studera (24) respektive analysera Figur 1 sa kan det harledas att jarnforlusten vidare
kan uttryckas som

1
Pfe = Physt + Pyirper = El2 (25)
Rfe

Den inducerade spanningen dver primérlindningen ligger ocksa over resistansen, Ry.. Genom
att utnyttja denna spanning istallet for primarspanningen sa fas ett mer tillforlitligt resultat med
hansyn tagen till respektive transformators lindningsresistans samt lackinduktans. Av (25) sa
kan det noteras att jarnférlusten ar proportionell mot kvadraten av den inducerade spanningen,
vilket innebdr att en liten fordndring i spanningen medfor en mérkbar forandring i jarnforlusten.
Genom att generera grafer for jarnforlusten som funktion av kvadraten av inducerad spénning

12
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vid olika frekvenser sa kan potentiellt hysteresforlusten och virvelstromsforlusten separeras
fran varandra.

| féljande tva delavsnitt sa presenteras fakta om virvelstromsforlust respektive hysteresfor-
lust.

2.3.1 Virvelstromsforlust

Som noteras av (4) sa resulterar ett varierande magnetiskt flode i en inducerad spanning. Karn-
materialen (vilka som ar ferromagnetiska material) ar elektriskt ledande, vilket innebdr att den
inducerade spénningen i karnan leder till cirkulerande strommar, kallade virvelstrémmar [2].
Fenomenet illustreras i Figur 4 nedan.

Figur 4: Hllustration av hur virvelstrommar verkar i ett magnetledande material med ett varierande
magnetiskt flode. Som exempel sa illustreras tvarsnittet av karnmaterialet for T2 (inte laminerad). Till
vanster sa gar det magnetiska flodet ut ur pappret, och till hoger sa gar det in i pappret. Notera att den
totala virvelstrommen inte har ritats ut, samt att strombanan majligen inte ar lika symmetrisk i verklig-
heten.

Virvelstrommarna resulterar i en oonskad aktiv effektforbrukning i form av en 6kad varme-
utveckling hos transformatorn. Denna effekt blir tillférd av spanningskéllan och resulterar dar-
for i effektforluster.

Virvelstrommarnas inverkan kan reduceras genom att laminera kérnan, det vill sédga sekt-
ionera den i ett bestamt antal platar avskilda med elektrisk isolation [2]. Med denna metod sa
minskas tvarsnittsarean genom vilken virvelstrommen flyter igenom [2], och av (1) sa noteras
att for en mindre tvarsnittsarea sa 6kar resistansen. Da karnans resistans ckar sa reduceras vir-
velstrommarna till foljd, och da aven virvelstromsforlusten.

2.3.2 Hysteresforlust

Det nédvandiga arbetet (eller palagda magnetisk faltstyrkan) som kravs for att magnetisera re-
spektive avmagnetisera ett visst magnetiskt material genererar varme till omgivningen [3].
Denna aktiva effektforlust kallas for hysteresforlust och 6kar ju mer arbete som kréavs for att
magnetisera respektive avmagnetisera materialet. Forhallandet mellan palagd magnetisk falt-
styrka och det magnetiska flodet i kdrnan &r for ferromagnetiska material olinjart, vilket resul-
terar i fenomenet kallat hysteres. Som noterats sa ar hysteresforlusten proportionell mot inte-
gralen (arean under kurvan) av genererad B-H-kurva.

13
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2.4 Exempel pa B-H-kurva med hysteres

| Figur 5 nedan sa presenteras utseendet hos en B-H-kurva med hysteres for ett mattat ferro-
magnetiskt material. | punkt A sa ar det magnetiska flodet i karnan nollstallt. Fran punkt A-B
sd magnetiseras karnan tills att den i punkt B inte kan magnetiseras mer (eller ytterst lite) for
en fortsatt okad faltstyrka. For punkt B sa befinner sig kdrnan i ett mattat tillstand. Ferromag-
netiska material kan bli permanentmagneter om de blir utsatta for ett externt magnetiskt falt [4].
Detta fenomen kan noteras mellan punkterna B-C, dar det magnetiska flédet knappt dndras trots
en reducering av den magnetiska faltstyrkan fran sitt maximala varde till noll. I punkt C sa
noteras att den kvarstdende magnetiska flodestéatheten, B, ar skild fran noll trots att det externa
faltet &r nollstallt. Kérnan har darmed karaktaren hos en permanentmagnet i punkt C [4]. For
att avmagnetisera karnan sa kravs en magnetisk faltstyrka, H, av motsatt polaritet. Mellan
punkter C-D sa avmagnetiseras karnan till att den i punkt D inte &r en permanentmagnet langre.
Mellan punkter D-E sd magnetiseras karnan igen fast for motsatt polaritet i jamforelse med
situationen mellan punkter A-B. | punkt E sa befinner sig kdrnan i ett mattat tillstand for negativ
polaritet, och i punkt F sa ar karnan en permanentmagnet for negativ polaritet. For att ater igen
avmagnetisera karnan sa kravs en magnetisk faltstyrka, H, av positiv polaritet, enligt punkt A.
Processen fortsatter pa samma satt fram till dess att det externa (palagda) magnetiska faltet
avlagsnas fran kretsen. For att minska hysteresforlusten och darmed oka effektiviteten for en
viss transformator sa ar ett lagt varde pa H,. respektive B, onskvart for karnmaterialet eftersom
arean under kurvan (integralen) da blir mindre, och darmed ocksa hysteresforlusten.

1.5 I 7

051

B [T]

-15® | |

400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
H [A/m]

Figur 5: B-H-kurva med hysteres med extra viktiga punkter A-F inritade. Den magnetiska faltstyrkan

som kravs for att avmagnetisera kdrnan for respektive polaritet betecknas, H.. Den magnetiska flodes-

tatheten som kvarstar nar det palagda magnetiska faltet ar nollstallt betecknas, B,.
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For magnetiseringsprocesserna, det vill sdga mellan punkter A-B respektive D-E sa galler
sambanden enligt (9), (10), (11) respektive (17). Mellan punkter B-C-D respektive E-F-A sa
har som noterats kdrnan karaktaren hos en permanentmagnet, sa karnan har for dessa punkter
ett internt magnetiskt falt utdver det externa (palagda) magnetiska féltet, H(t) [5]. Denna re-
striktion tas till hdnsyn vid anvandandet av ekvationerna.
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Kapitel 3
Laborationsuppstallning

For att respektive karna skall kunna bli magnetiserad, samt for att mojliggéra matning av jarn-
forluster sa maste matkretsen bli tillford en effekt. Som spanningskalla sa anvands antingen en
roterande omformare (25-200Hz) eller en audioforstarkare (25-400Hz) beroende pa vilken
transformator som matningen planeras att utforas pa, samt nar andra kurvformer utéver sinus
skall appliceras pa kretsen. Den maximalt tillforda effekten fran audioforstarkaren &r inte till-
rackligt hog for att fa T2 i mattat tillstand, sa darfor anvands den roterande omformaren vid
samtliga matningar pa T2. Samtliga kurvformer kan bli genererade med en funktionsgenerator,
vars utsignal ansluts till audioforstarkarens ingang. Audioforstarkarens funktion &r att forstarka
signalen fran funktionsgeneratorn, samt att generera den effekt som tillfors till kretsen. | en
kommande utrustningslista sd presenteras den utrustning som anvands vid respektive matning.
Att audiofdrstarkaren inte kan anvandas som spanningskalla for T2 resulterar i att den maximala
frekvensen for T2 blir 200Hz (omformarens begransning), samt att enbart sinusformade spén-
ningar kan appliceras. Detta kapitel presenterar och diskuterar de olika uppkopplingarna re-
spektive matningarna som kontinuerligt genomfors, samt anvénda metoder for framtagning av
B-H-kurvor respektive jarnforluster.

3.1 Utrustningslista

| utrustningslistan i Tabell 1 nedan sa presenteras anvand utrustning som &r direkt ansluten till
maétkretsen for respektive karnmaterial. Audioférstarkaren &r av modellen, Behringer EP2000,
och anvandningsomradet for serieresistansen, Rq,,;. beskrivs i nastkommande avsnitt.

Tabell 1: Utrustningslista for T1 och T2

T1 T2
N, 55 250
N, 20 30
Spanningskalla (sinus, 25-200Hz) Roterande omformare
Spanningskalla (sinus, 400Hz) Behringer EP2000 -
Spanningskalla (fyrkant respektive triangel, Behringer EP2000 -
25-400Hz)
Rgorie (SiNUS, 25-200Hz) 150Q 7Q
Rg.rie (Ovriga méatningar) 1,7Q -
Spanningsprob TESTEC TT-SI 9101
Stréomprob LeCroy AP015
Watt-meter Yokogawa 2533 Digital Power Meter
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Som noteras av utrustningslistan sa ar det slutgiltiga antalet lindningsvarv hos primér-
lindningen for T1 pa 55 varv, samt 20 varv for sekundarlindningen. For T2 sa ar primar-
lindningen uppdelad i 5 sektioner av respektive 50 varv, vilket totalt ger 250 varv, dar respek-
tive sektionsandar ar partvinnade for att reducera potentiella stérningar. Sekundarlindningen
for T2 har 30 lindningsvarv, vilket medfér en nagot hogre sekundarspanning (eller starkare
signal). Da T2 lindades sa applicerades ocksa ett lager av eltejp mellan respektive lindningsla-
ger for att forhindra potentiell skada pa kopparisolationen vid sjélva lindningsprocessen. De
slutgiltiga transformatorerna presenteras i Figur B.2 i Bilaga B.1.

3.2 Kretsschema

| Figur 6 nedan sa presenteras kretsschemat for laborationsuppstallningen enligt Bilaga B.2.
Nar audioforstarkaren anvands sa erhalls kallspanningen, wuyz;;,, genom att koppla samman
funktionsgeneratorns 50Q-utgang med en utav audioforstarkarens tva ingangar via en special-
tillverkad kabelanslutning. Fran motsvarande utgang pa forstarkaren sa erhalls en justerbar ef-
fekt. Nar istallet den roterande omformaren anvéands som spanningsskalla sa justeras u;;, Via
kontrollpanelen enligt Bilaga B.2.

=L )T 2
+ + i yi
in Yl +

Ulla 519101(‘/') U Ly, Ry, [:I Ny N, U (V)SI9101

0 O O

Figur 6: Kretsschema for laborationsuppstallningen. Stromproben, AP015 mater primarstrémmen. Dif-
ferentialproberna, SI9101 mater primar- respektive sekundarspanningen. Watt-metern, 2533 mater to-
tal aktiv effekt. Serieresistansen, Ry, (1,7 2, 702, eller 150 2) anvands av bade sékerhetsskéal for att
begrénsa storleken pa strommen (och stromtransienten som uppkommer innan kiarnan magnetiserats),
samt for att mojliggora en hogre palagd spanning. Dessa serieresistorer tal en maximal strom pa effek-
tivvardet 10A (maximal spanning pa 230V for de variabla resistorerna), sa darfor finns 10A-sakringen
i kretsen (i form av multimetern enligt Bilaga B.2).

Storleken pa serieresistansen, R, Véljs beroende pa vilken transformator som anvands,
samt av aktuell frekvens. Som noteras av (16) sa kravs en lagre palagd spanning for att fa en
viss kdrna i mattat tillstand om antalet lindningsvarv &r fa (likasa nar frekvensen ar mindre). T1
har ett mindre antal lindningsvarv an T2, vilket medfor att det kravs en lagre palagd spanning
for att fa T1 i mattat tillstand. Nér den roterande omformaren anvands som spanningskalla for
T1 sa valjs ett storre varde pa serieresistansen for att mojliggora en finare spanning fran omfor-
maren (om instéalld spanning ar for lag sa resulterar det i att erhallen spanning blir nagot dis-
kontinuerlig). Via omformarens kontrollpanel sa kan en hdgre spanning stéllas in om serieresi-
stansen ar storre, och till foljd sa erhalls en finare spanning. Nar daremot audioférstarkaren
anvands sa kan serieresistansen ha ett lagre varde.

18



Kapitel 3. Laborationsuppstallning

3.2.1 Matning av spanning och strém

Som noterats av kretsschemat i Figur 6, samt av fotografiet enligt Figur B.4 i Bilaga B.2 sa
maéts primar- respektive sekundarspanningen med differentialprober, vilka som &r anslutna till
oscilloskopet enligt Figur B.3. Differentialproben for primérspénningen ar ansluten till oscillo-
skopets kanal 1, medan differentialproben for sekundarspanningen ar ansluten till kanal 2. |
Figur 6 respektive Figur B.4 sa noteras att tomgangsstrommen méats med en stromprob. Denna
prob &r ansluten till oscilloskopets kanal 3.

3.2.2 Framtagning av B-H-kurvor

For att fran den uppmatta sekundarspanningen respektive tomgangsstrommen kunna generera
B-H-kurvor sa utnyttjas (3) respektive (5). Dessa ekvationer implementeras in i MATLAB. Via
den skriva koden sa genereras samtliga B-H-kurvor. | Bilaga A.1 sa aterfinns denna kod med
tillhérande kommentarer for att lattare kunna félja med i tillvagagangssattet.

3.2.3 Matning av jarnforlust

Som illustrerats av kretsschemat i Figur 6, samt presenterats av (18) sa ansluts Watt-metern
enligt Figur B.3 for att méta respektive transformators totala aktiva effektforlust. Vid samtliga
jarnforlustmatningar sa avlases effekten fran Watt-meterns display, och parallellt sd noteras
lindningstemperaturen via varmekameran. Med erhallna matdata sa utnyttjas (20)-(23) for att
rakna fram respektive transformators jarnforlust.
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Kapitel 4
Analys

Nar planerade méatningar ar genomforda sa genereras énskade grafer i MATLAB for analys. De
genererade graferna jamfors for att notera forhallanden eller monster. Under samtliga matningar
sa har uppmatta signaler varit brusiga. Orsaken till bruset antogs fran arbetets bérjan vara orsa-
kad av den roterande omformaren, men blev senare upptackt till att vara prob-brus. Efter ge-
nomforda matningar sa filtreras samtliga signaler i MATLAB, och resultatet av en filtrering
presenteras i Bilaga E.2. Innan samtliga matningar pa T2 pabdrjats sa har det anvants en mul-
timeter for att kontrollera att inte primér- och sekundérlindningen ar i elektrisk kontakt med
varandra, vilket skulle kunna vara fallet om isolationen blivit skadad under lindningsprocessen.
Om multimetern ger utslag sa omlindas T2. | detta kapitel sa presenteras genererade B-H-kur-
vor och beraknade jarnforluster for respektive karnmaterial. For tydlighetens skull sa presente-
ras resultaten i olika avsnitt, med tillnérande delavsnitt &mnat for diskussion om erhallet resul-
tat. FOr vidare analys sa jamfors erhallet matresultat ocksa med andra karnmaterial. Kapitlet
avslutas med ett avsnitt amnat for diskussion om 6vrigt resultat.

4.1 B-H-kurvor for T1

For T1 sa har matningar genomforts for sinusformade-, fyrkantsformade-, och triangelformade
spanningar. Genererade B-H-kurvor fran dessa matningar ar for tydlighetens skull presenterade
i separata delavsnitt. For att lattare notera eventuella forhallande mellan genererade B-H-kurvor
sa presenteras effektivvardet hos den palagda MMK:n (avrundat till tre véardesiffror) i respek-
tive graf.

4.1.1 B-H-kurvor vid sinusformad spanning

| Figur 7-11 nedan sa presenteras B-H-kurvor for frekvenserna 25, 50, 100, 200, respektive
400Hz for palagd sinusformad spanning. Vid 400Hz-métningen sa ar kretsen kapacitiv, men
for 6vriga matningar sa ar kretsen induktiv.
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Figur 7: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 25Hz. Det noteras att en
MMK pa 33,6A medfor att H. och B, blir omkring 84A/m respektive 1T.

Ly
—Nl[0=5,86A *N110=ll,1A . - /,l;) ™
| N110=l7,2A _N110=21,8A :
‘7Nl[0=27,9A N110=33,2A
0.5~
B ok
z
05+
] =
15 - _\h 7?’ | | | | | J
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

H [A/m]
Figur 8: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 50Hz. Det noteras att en
MMK pa 33,2A medfor att H. och B, blir omkring 100A/m respektive 1T.

22



Kapitel 4. Analys

15
—NJ=5TIA—N ] =11A =
(L Nl]0=16,8A _N110=22’2A
—N l]0=27,9A N ][0=33,2A
0.5
=
M
0.5
1=
-1.5 : —‘%—r : ‘ | \ |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

H [A/m]
Figur 9: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 100Hz. Det noteras att
en MMK pa 33,2A medfor att H, och B, blir omkring 125A/m respektive 1,1T.
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Figur 10: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 200Hz. Det noteras att
en MMK pa 33,1A medfor att H, och B, blir omkring 160A/m respektive 1,2T.
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Figur 11: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 400Hz. Det noteras att
en MMK pa 34,2A medfor att H, och B, blir omkring 170A/m respektive 1,3T. Notera att magnituden
for den maximala positiva magnetiska faltstyrkan ar skild fran magnituden av den maximala negativa
magnetiska faltstyrkan.
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Efter kontroll av den filtrerade versionen av den uppmatta strommen enligt Figur 11 s har
det noterats att en hogre samplingsfrekvens troligtvis hade behovts stéllas in pa oscilloskopet
for att 0ka noggrannheten hos filtreringen (antalet datapunkter 6kas). Nagon ny métning be-
déms dock inte nddvandig eftersom karaktaren hos hystereskurvan anda kan studeras.

| Figur 12 nedan sa presenteras genererade B-H-kurvor for ssmma MMK vid olika frekven-
ser. Figuren illustrerar hur vérdet pa H, respektive B, andras med frekvensen.

157 15¢
—f=25Hz —f=50Hz
f=100Hz —f=200Hz
{ 1= 400Hz : [
0.5¢ 0.5r
B | E ol
M as)
051 05
1t -1t
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ -1.5 ‘
150 -100 50 0 50 100 150 -400 -200 0 200 400
H [A/m] H[A/m]

Figur 12: Jamforelse av B-H-kurvor for samma MMK vid olika frekvenser. For grafen till vanster sa
galler att MMK:n ar omkring 11A och for grafen till hoger sa galler att MMK:n &r omkring 28A.
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| Figur 13 nedan sa presenteras tidsserier for spanningar och strémmar, vilka som illustrerar
hur kurvformerna forandras for en 6kad MMK. Figuren visar dven att den erhallna spanningen
fran omformaren blir finare for en 6kad installd spanningsniva.
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t [ms] Strm — Primirspénning — Sekundirspinning] t [ms]
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t [ms] t [ms]

Figur 13: Tidsserier for spanningar och strémmar. De tva éversta graferna ar genererade vid 25Hz och
de tva nedersta ar genererade vid 400Hz. Graferna till vanster &r genererade vid den lagsta MMK:n pa
omkring 6A, och graferna till hoger ar genererade vid en MMK pa omkring 17A. Notera att strommen
ej ar skalenlig. Det noteras att kretsen ar induktiv i 25Hz-fallet och kapacitiv i 400Hz-fallet. Vid 25Hz-
métningen da omformaren anvands som spanningskélla sa noteras att erhallna spanningskurvor blir
distorderade trots anvandandet av serieresistansen. Da en hogre spanning stélls in via kontrollpanelen
sa erhalls till foljd en finare kurvform, vilket noteras av den hogra grafen vid 25Hz (spanningsdeform-
ationen hos denna graf intréffar eftersom karnan befinner sig inom méattnadsomradet).

wn |-

4.1.2 B-H-kurvor vid fyrkantsformad spanning

| Figur 14-18 nedan sa presenteras B-H-kurvor for frekvenserna 25, 50, 100, 200, respektive
400Hz for palagd fyrkantsformad spanning. Vid samtliga matningar sa har kretsen en kapacitiv
karaktar.
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Figur 14: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid fyrkantsformad spanning vid 25Hz. Det noteras
att en MMK pa 35,6A medfor att H, och B, blir omkring 60A/m respektive 1T.
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Figur 15: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid fyrkantsformad spéanning vid 50Hz. Det noteras
att en MMK pa 33,4A medfor att H. och B,. blir omkring 70A/m respektive 1,1T.
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Figur 16: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid fyrkantsformad spanning vid 100Hz. Det noteras
att en MMK pa 34,5A medfor att H, och B,. blir omkring 80A/m respektive 1,1T.
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Figur 17: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid fyrkantsformad spanning vid 200Hz. Det noteras
att en MMK pa 34,4A medfor att H. och B, blir omkring 100A/m respektive 1,2T.
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Figur 18: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid fyrkantsformad spanning vid 400Hz. Det noteras
att en MMK pa 32,6A medfor att H, och B,. blir omkring 140A/m respektive 1,3T.

| Figur 19 nedan sa presenteras genererade B-H-kurvor for ssmma MMK vid olika frekven-
ser.
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Figur 19: Jamforelse av B-H-kurvor for samma MMK vid olika frekvenser. For grafen till vanster sa
galler att MMK:n &r omkring 11A och for grafen till hoger sa géller att MMK:n ar omkring 28A.
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| Figur 20 nedan sa presenteras tidsserier for spanningar och strommar, vilka som illustrerar
hur kurvformerna foréndras for en 6kad MMK.
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Figur 20: Tidsserier for spanningar och strémmar. De tva éversta graferna ar genererade vid 25Hz och
de tva nedersta ar genererade vid 400Hz. Graferna till vanster ar genererade vid den lagsta MMK:n pa
omkring 6A, och graferna till hoger ar genererade vid en MMK pa omkring 17A. Notera att strémmen
ej ar skalenlig. Det noteras en lag-frekvent distortion hos spanningskurvorna vid 25Hz, och att kretsen
ar kapacitiv samtliga fall..

4.1.3 B-H-kurvor vid triangelformad spéanning

| Figur 21-25 nedan sa presenteras B-H-kurvor for frekvenserna 25, 50, 100, 200, respektive
400Hz for palagd triangelformad spanning. Vid samtliga méatningar sa har kretsen en kapacitiv
karaktar.
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Figur 21: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid triangelformad spanning vid 25Hz. Det noteras
att en MMK pa 33,6A medfor att H, och B, blir omkring 60A/m respektive 1T.

151 7 -
—NIIO=5,92A —N]]0=11,4A g
L Nl]0=l7,lA —N1]0=22,8A
7N110:27,2A Nl[O=33,0A
05r
= .
as]
051
Ak
A5 I 1
-600 200 400 600

H [A/m]
Figur 22: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid triangelformad spanning vid 50Hz. Det noteras
att en MMK pa 33,0A medfor att H, och B, blir omkring 70A/m respektive 1T,
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Figur 23: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid triangelformad spéanning vid 100Hz. Det noteras
att en MMK pa 33,8A medfor att H, och B,. blir omkring 90A/m respektive 1,1T.
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Figur 24: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid triangelformad spanning vid 200Hz. Det noteras
att en MMK pa 33,6A medfor att H. och B, blir omkring 130A/m respektive 1,2T.
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Figur 25: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid triangelformad spéanning vid 400Hz. Det noteras
att en MMK pa 34,5A medfor att H, och B,. blir omkring 200A/m respektive 1,2T.

| Figur 26 nedan sa presenteras genererade B-H-kurvor for ssmma MMK vid olika frekven-
ser.
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Figur 26: Jamforelse av B-H-kurvor for samma MMK vid olika frekvenser. For grafen till vanster sa
galler att MMK:n &r omkring 11A och for grafen till hoger sa géller att MMK:n ar omkring 28A.
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| Figur 27 nedan sa presenteras tidsserier for spanningar och strémmar, vilka som illustrerar
hur kurvformerna férandras for en 6kad MMK.
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Figur 27: Tidsserier for spanningar och strommar. De tva 6versta graferna ar genererade vid 25Hz och
de tva nedersta ar genererade vid 400Hz. Graferna till vanster ar genererade vid den lagsta MMK:n pa
omkring 6A, och graferna till hoger ar genererade vid en MMK pa omkring 17A. Notera att stréommen
ej ar skalenlig. Det noteras en lag-frekvent distortion hos spanningskurvorna vid 25Hz, och att kretsen
ar kapacitiv i samtliga fall. Det noteras dessutom att sekundérspéanningen blir stérre &n primarspan-
ningen i 400Hz-fallet. Orsaken till detta fenomen diskuteras vidare i kommande diskussionsavsnitt.
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| Figur 28 nedan sa illustreras forhallandet mellan genererade B-H-kurvor for de olika kurv-
formerna fér samma MMK och frekvens.
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Figur 28: Jamforelse av B-H-kurvor for de olika kurvformerna for samma MMK och frekvens. a)
MMK:n ar 6A och frekvensen ar 25Hz. b) MMK:n &r 33A och frekvensen ar 50Hz. ¢) MMK:n ar 6A och
frekvensen ar 200Hz. d) MMK:n &r 22A och frekvensen ar 400Hz.

4.2 B-H-kurvor for T2

For T2 sa har som noterats matningar enbart kunnat genomforas for sinusformade spanningar,
och for en maximal frekvens pa 200Hz. For méatningar pa T2 sa galler ocksa att effektivvardet
hos den palagda MMK:n presenteras i respektive graf.

| Figur 29-32 nedan sa presenteras B-H-kurvor for frekvenserna 25, 50, 100, respektive
200Hz for palagd sinusformad spanning. Vid samtliga méatningar sa har kretsen en induktiv
karaktar.
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Figur 29: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 25Hz. Det noteras att
en MMK pa 1920A medfor att H,. och B, blir omkring 2kA/m respektive 0,4T.
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Figur 30: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 50Hz. Det noteras att
en MMK pa 1880A medfér att H,. och B, blir omkring 3,5kA/m respektive 0,5T.
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Figur 31: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 100Hz. Det noteras att
en MMK pa 1910A medfér att H, och B, blir omkring 3,8kA/m respektive 0,5T.
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Figur 32: B-H-kurvor for olika palagda MMK:er vid sinusformad spanning vid 200Hz. Det noteras att
en MMK pa 1900A medfér att H,. och B, blir omkring 5,6kA/m respektive 0,6T.
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| Figur 33 nedan sa presenteras genererade B-H-kurvor for ssmma MMK vid olika frekven-
ser. Figuren illustrerar hur vardet pa H, respektive B, andras med frekvensen.
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Figur 33: Jamforelse av B-H-kurvor for samma MMK vid olika frekvenser. For grafen till vanster sa
géaller att MMK:n &ar omkring 0,4kA och for grafen till hoger sa galler att MMK:n ar omkring 1,5KA.
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| Figur 34 nedan sa presenteras tidsserier for spanningar och strommar, vilka som illustrerar
hur kurvformerna forandras for en 6kad MMK. Figuren visar dven att den erhallna spanningen
fran omformaren blir finare for en 6kad installd spanningsniva.
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Figur 34: Tidsserier for spanningar och strommar. De tva 6versta graferna ar genererade vid 25Hz och
de tva nedersta ar genererade vid 200Hz. Graferna till vanster &r genererade vid den lagsta MMK:n pa
narmare 100A, och graferna till hoger ar genererade vid en MMK pa narmare 800A. Notera att strom-
men och sekundérspanningen ej ar skalenliga. Det notaras att kretsen ar induktiv i samtliga fall. For
de lagsta palagda spanningarna sa noteras att spanningskurvorna blir distorderade trots anvandandet
av serieresistansen. D& en hogre spanning stalls in via kontrollpanelen sa erhalls till foljd en finare
kurvform (deformationen vid 25Hz-fallet for den hogre palagda MMK:n intraffar eftersom karnan be-
finner sig inom méattnadsomradet).
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| Figur 35 nedan sa illustreras forhallandet mellan genererade B-H-kurvor for T1 och T2
vid nagra olika fall vid samma frekvens.
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Figur 35: Forhallande mellan genererade B-H-kurvor for T1 och T2. a) Karnorna befinner sig i mattat
tillstand vid 25Hz. b) Motsvarande som for a), fast vid frekvensen 200Hz. ¢) Kurvan for T2 &r genererad
vid den lagsta palagda MMK:n vid 25Hz, medan kurvan for T1 &r genererad vid den hogsta palagda
MMK:n vid samma frekvens. d) Motsvarande som for c), fast vid frekvensen 200Hz.

4.3 Diskussion om genererade B-H-kurvor

Av samtliga genererade B-H-kurvor sa noteras att H. 6kar for en okad frekvens, vilket samti-
digt medfor att hysteresforlusten 6kar. Av Figur 12, 19, 26 och 33 sa noteras att for en viss
MMK (effektivvarde) sa minskar det magnetiska flodet for en 6kad frekvens. Orsaken till detta
antas vara relaterat till det 6kande vardet pa H, som till foljd reducerar den MMK:n som é&r
nodvandig for att magnetisera kéarnan till en viss flodesniva. Det noteras av figurerna att nar
kretsen ar kapacitiv och karnan befinner sig inom mattnadsomradet (da strommen deformeras)
sa ar ej toppvardena lika for de magnetiska faltstyrkorna for ett visst effektivvarde hos den
palagda MMK:n. Detta beror pa att kurvformerna for strommen ser olika ut vid de olika fallen,
och darav kan toppvardena vara olika for ett visst effektivvarde. Det noteras av Figur 33 (da
kretsen ar induktiv) att toppvardena for de magnetiska faltstyrkorna forhaller sig pa ett liknande
sétt vid samtliga frekvenser.

Av samtliga B-H-kurvor for T1 sa noteras att karnan blir mattad vid omkring 1,4T, och av
samtliga B-H-kurvor for T2 sa noteras att kdarnan blir méattad vid omkring 1,27T.
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Vid jamforelse av genererade B-H-kurvor for T1 for de olika kurvformerna sa noteras att
vardet pa B, forhaller sig pa ett liknande satt gallande en viss MMK och frekvens for sinusfor-
mad- och triangelformad spanning (se Figur 28), medan for samtliga matningar sa tenderar B,
att vara hogst for fyrkantsformad spanning. For en lagre MMK sa tenderar aven vérdet pa H,
att forhalla sig pa ett liknande satt for sinusformad- och triangelformad spanning, medan for
samtliga matningar sa tenderar H, att vara lagst vid fyrkantsformad spanning. Vid 400Hz-fallet
sa noteras att H, ar markbart hogre vid triangelformad spanning i forhallande till 6vriga kurv-
former (notera att sekundarspanningen vid denna matning ar mycket hog enligt Figur 27). Det
noteras att vid palagd fyrkantsformad spanning sa befinner sig karnan i mattnadsomradet for en
lagre MMK an for 6vriga kurvformer.

Vid jamforelse av B-H-kurvorna for T1 och T2 (vid sinusformad spanning) sa noteras att
det reaktiva effektupptaget hos T2 ar betydligt hogre an hos T1, da den magnetiska faltstyrkan
for en viss magnetisk flodestéathet &r betydligt hdgre for T2 (se Figur 35). Det hdga reaktiva
effektupptaget for T2 resulterar i en hog reaktiv effektforlust vid vanlig transformatordrift. Av
B-H-kurvorna sa noteras samtidigt att B, ar lagre for T2 an for T1. Det lagre vardet pa B, re-
sulterar i att kraften som kravs for att avmagnetisera karnan &r reducerad, och till foljd sa blir
aven hysteresforlusten reducerad.

4.4 Jarnforluster for T1

Resistansen, Ry ;.. enligt (20) & med en multimeter uppmatt till 0,2Q. For T1 s& har som no-
terats matningar genomforts for sinusformade-, fyrkantsformade-, respektive triangelformade
spanningar. Erhallna matdata i form av primar- respektive sekundarspanning, tomgangsstrom,
total aktiv effekt, samt uppmatt transformatortemperatur presenteras i tabellform i Bilaga F.1-
F.3 tillsammans med berdknad kopparresistans, inducerad spanning 6ver primarlindningen,
kopparforlusten, jarnforlusten, spanningsavvikelsen, samt den relativa jarnforlusten. For dessa
berdkningar sa anvands (20), (14), (21), (22), (15), respektive (23). De uppmatta vardena pre-
senteras med sina exakta vérden, medan de beréknade véardena avrundas till tre vardesiffror.

| kommande delavsnitt s presenteras specifika berdknade storheter i form av grafer. Gra-
ferna presenterar jarnforlusten som funktion av frekvensen (kod finnes i Bilaga A.2) respektive
som funktion av kvadraten av inducerad spanning (kod finnes i Bilaga A.3), samt relativ jarn-
forlust respektive spanningsavvikelse som funktion av palagd MMK. Graferna for jarnforlusten
som funktion av kvadraten av inducerad spanning genereras enbart i de fall da kretsen har en
induktiv karaktéar, det vill sdga vid 25-200Hz for sinusformad spénning. Kurvanpassning med
polynom anvands vid generering av samtliga grafer, och de egentliga datapunkterna markeras.

4.4.1 Jarnforluster vid sinusformad spanning

| Figur 36 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av frekvensen for olika palagda
MMK:er.
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Figur 36: Jarnforlust som funktion av frekvensen vid sinusformad spanning. Notera att MMK:erna for
samtliga datapunkter har en noggrannhet pa +1A i forhallande till det egentliga vardet.

| Figur 37 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av kvadraten av inducerad span-
ning éver primarlindningen.
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Figur 37: Jarnforlust som funktion av kvadraten av inducerad spanning.

42



Kapitel 4. Analys

| Figur 38 nedan sa presenteras den relativa jarnforlusten som funktion av palagd MMK.
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Figur 38: Relativ jarnforlust som funktion av palagd MMK vid sinusformad spénning.

| Figur 39 nedan sa presenteras spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK.

25Hz
12
o) *
8
10 15 20 25 30
N [A]
200Hz

NI [A]

Figur 39:

S0Hz 100Hz
_|24
* y b
22
21
15 20 25 30 10 15 20 25 30
N, (A N (A
400Hz
22
S
b21 ¥
20 ‘
10 15 20 25 30
NI [A]

Spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK vid sinusformad spanning.
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4.4.2 Jarnforluster vid fyrkantsformad spanning

| Figur 40 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av frekvensen for olika palagda
MMK:er.
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Figur 40: Jarnforlust som funktion av frekvensen vid fyrkantsformad spanning. Notera att MMK:erna
for samtliga datapunkter har en noggrannhet pa +2,6A i forhallande till det egentliga vardet.
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| Figur 41 nedan sa presenteras den relativa jarnforlusten som funktion av palagd MMK.
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Figur 41: Relativ jarnforlust som funktion av palagd MMK vid fyrkantsformad spanning.

| Figur 42 nedan sa presenteras spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK.
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Figur 42: Spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK vid fyrkantsformad spanning.
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4.4.3 Jarnforluster vid triangelformad spanning

| Figur 43 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av frekvensen for olika palagda
MMK:er.
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Figur 43: Jarnforlust som funktion av frekvensen vid triangelformad spanning. Notera att MMK:erna
for samtiga datapunkter har en noggrannhet pa +2A i férhallande till det egentliga vardet.
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| Figur 44 nedan sa presenteras den relativa jarnforlusten som funktion av palagd MMK.
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Figur 44: Relativ jarnforlust som funktion av palagd MMK vid triangelformad spanning.

| Figur 45 nedan sa presenteras spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK.
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Figur 45: Spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK vid triangelformad spanning.
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4.5 Jarnforluster for T2

Resistansen, Ry ;.. enligt (20) & med en multimeter uppmaitt till 0,7Q. For T2 s& har som no-
terats matningar enbart kunnat genomféras for sinusformade spanningar. Erhallna matdata i
form av primér- respektive sekundarspanning, tomgangsstrom, total aktiv effekt, samt uppmatt
transformatortemperatur presenteras i tabellform i Bilaga F.4 tillsammans med beréknad kop-
parresistans, inducerad spanning 6ver primarlindningen, kopparforlusten, jarnférlusten, span-
ningsavvikelsen, samt den relativa jarnforlusten. For dessa berakningar sa anvands som noterats
(20), (14), (21), (22), (15), respektive (23).

| detta avsnitt sa presenteras likasa jarnforlusten som funktion av frekvensen respektive som
funktion av kvadraten av inducerad spéanning, samt relativ jarnforlust respektive spanningsav-
vikelse som funktion av palagd MMK.

| Figur 46 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av frekvensen for olika palagda
MMK:er.
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Figur 46: Jarnforlust som funktion av frekvensen vid sinusformad spanning. Notera att MMK:erna for
samtliga datapunkter ar avrundade till ndrmaste hundratal.
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| Figur 47 nedan sa presenteras jarnforlusten som funktion av kvadraten av inducerad span-
ning Over primérlindningen.
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Figur 47: Jarnforlust som funktion av kvadraten av inducerad spanning.

| Figur 48 nedan sa presenteras den relativa jarnforlusten som funktion av palagd MMK.
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Figur 48: Relativ jarnforlust som funktion av palagd MMK vid sinusformad spanning.
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| Figur 49 nedan sa presenteras spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK.
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Figur 49: Spanningsavvikelsen som funktion av palagd MMK vid sinusformad spénning.

4.6 Diskussion om berdknade jarnforluster

Av graferna for jarnférlusten som funktion av frekvensen (se Figur 36, 40, 43 och 46) s& noteras
att jarnforlusten 6kar med en 6kad frekvens och MMK. Det noteras ocksa att jarnforlusterna
inte Okar lika kraftigt med frekvensen for en lagre MMK, vilket antas vara relaterat till den
magnetiska hysteresen, vilken som ar mindre for en lagre MMK (enligt genererade B-H-kur-
vor), och till fljd reduceras hysteresforlusten. For en lagre MMK sa féljer ocksa att det mag-
netiska flodet i karnan ar mindre. Ett mindre magnetiskt flode och en mindre frekvens resulterar
I att den inducerade spanningen inuti kdarnan blir mindre, vilket samtidigt minskar mangden
virvelstrommar, och da ocksa virvelstromsforlusten. Vid jamforelse av graferna for T1 (se Fi-
gur 36, 40 och 43) sa noteras att vid fyrkantsformad- och triangelformad spanning sa har jarn-
forlusten en mer exponentiell 6kning med frekvensen &n vid sinusformad spanning. Vid en
alltjamt hogre frekvens (6ver 400Hz) sa blir darfor jarnforlusten for triangel- respektive fyr-
kantsformad spanning markbart hogre an vid sinusformad spanning (enligt erhallet resultat).

For samtliga matningar sa forhaller sig de relativa jarnforlusterna pa ett liknande sétt gal-
lande sinusformad- och fyrkantsformad spanning (se Figur 38 och 41). Vid lagre frekvenser
(da den parasitiska kapacitansen har lagst inverkan) sa ar den relativa jarnforlusten hogre for
fyrkantsformad spénning. Den relativa jarnforlusten for triangelformad spénning &r betydligt
hogre an for 6vriga kurvformer (se Figur 38, 41 och 44). Vid jamforelse av de relativa jarnfor-
lusterna for T1 vid sinusformad spénning (se Figur 38) med jarnforlusterna for T2 (se Figur
48) sa noteras att forlusten for T2 ar lagst vid samtliga méatningar.
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Som diskuterats sa dominerar hysteresforlusten 6ver virvelstromsforlusten nar frekvensen
ar lag, framfor allt om karnan &r laminerad. Detta kan bevisas med hjélp av Figur 37 (vid 25Hz),
dar jarnforlusten gar mot ett konstant véarde for en dkad spanning. Hysteresforlusten ar som
noterats proportionell mot arean under genererad B-H-kurva. Vid mattning da spanningen &r i
det hogsta laget sa ar arean (integralen) ungefar konstant for en 6kad palagd spanning, vilket
resulterar i att hysteresforlusten (eller jarnforlusten for laga frekvenser) 6kar ytterst lite for en
okad spanning. Nar frekvensen daremot ar hogre sa blir samtidigt inverkan av virvelstromsfor-
lusten storre, vilket medfor att jarnforlusten dkar mer for en 6kad spanning. Detta fenomen
noteras i Figur 37 dar forhallandet blir mer linjart for en 6kad frekvens. For T2 (som inte ar
laminerad) sa noteras (se Figur 47) att forhallandet ar mer linjart i samtliga fall. Virvelstroms-
forlusten ar darfor inte férsumbar for nagon utav métningarna pa T2.

Virvelstromsforlusten ar proportionell mot kvadraten av virvelstrommen, dar virvelstrom-
men ar som noterats proportionell mot det magnetiska flodet i kdrnan respektive frekvensen.
Dessa forhallanden resulterar i att nar karnan befinner sig i mattat tillstand (da det magnetiska
flodet okar ytterst lite for en okad MMK) sa okar virvelstromsforlusten markbart i de fall da
frekvensen ar tillrackligt hog. Att virvelstromsforlusten ar proportionell mot kvadraten av det
magnetiska flodet respektive frekvensen noteras av Figur 47 (vid 200Hz) dér jarnforlusten har
en nagot exponentiell 6kning med spanningen.

4.7 Jamforelse av olika karnmaterial

| Figur 50 nedan sa presenteras B-H-kurvor for tre andra karnmaterial vid frekvensen 50Hz.
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Figur 50: B-H-kurvor for tre andra kArnmaterial som illustrerar magnetiseringsprocessen, dar det mag-

netiska flodet respektive faltstyrkan vid matstart ar nollstallt. Kurvorna ar framtagna vid 50Hz, och

data ar erhallen fran databladen i Bilaga D.2. Koden for generering av figuren finnes i Bilaga A.4.

Kéarnorna antas vara laminerade.
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Som noteras av Figur 50 sa har kdrnmaterialet, SURA® M330-65A den mest effektiva
magnetiseringen da materialet har det hogsta magnetiska flodet for en viss magnetisk féltstyrka
(utanfor mattnadsomradet). Detta karnmaterial befinner sig dock inom méttnadsomradet for en
lagre faltstyrka an for de 6vriga karnorna.

Magnetiseringskaraktaristiken enligt Figur 50 antas ha samma utseende som den magneti-
seringskaraktéristik de tre kdrnmaterialen skulle ha ifall en fullstdndig B-H-kurva istéllet blivit
uppmatt (som for matningarna i detta arbete). Med detta antagande sa kan de tre karnmateri-
alens relativa permeabiliteter jamforas med de for T1 respektive T2 (vid 50Hz). Denna jamfo-
relse genomfors genom att valja en gemensam punkt hos samtliga grafer dar B-H-forhallandet
ar nagorlunda linjart (utanfor mattnadsomradet), och darefter subtrahera H, fran den avlasta
magnetiska faltstyrkan. Vid studerande av Figur 8, 30 respektive 50 sa kan det noteras att B-
H-forhallandet ar nagorlunda linjart for en magnetisk flodestathet pa omkring 0,2T. | Tabell 2
nedan sa presenteras de med (17) beréknade relativa permeabiliteterna vid 0,2T.

Tabell 2: Relativa permeabiliteter for de fem karnmaterialen vid 0,2T.

Karnmaterial H[A/m] w1
SURA® M330-65A 36,2 4397
SURA® M700-50A 88,3 1802
SURA® M600-50A 83,8 1899

T1 11 14470
T2 1415 112,5

Vid jamforelse av de relativa permeabiliteterna enligt Tabell 2 s& noteras att T2 har den
minst effektiva magnetiseringen (lagst permeabilitet), vilket resulterar i ett hdgre reaktivt ef-
fektupptag. T1 i sin tur har den mest effektiva magnetiseringen av de fem karnmaterialen.

Jarnforlusterna vid 50Hz jamfors ocksa mellan karnmaterialen. Fran databladen for SURA-
karnorna sa ges jarnforlusterna, samt tillford skenbar effekt per kilogram av respektive karn-
material. Genom att berakna den relativa jarnforlusten sa kan samtliga karnmaterial jamforas
med varandra med hénsyn tagen till kdrnstorlekar samt tillford effekt. De relativa jarnforlus-
terna viljs att jamforas i det driftsforhallande da respektive kdrna befinner sig i mattat tillstand.
Metoden ger ett approximativt forhallande mellan de olika karnmaterialens jarnforluster da det
valda driftforhallandet inte ar helt tydligt definierat. For att vidare oka tillforlitligheten i jamfo-
relsen sa hade samma matmetod som genomforts i detta arbete dven ha behovts genomféras for
SURA-karnorna. Som noterats av Figur 50 sa blir samtliga SURA-karnor mattade vid omkring
1,8T. | Bilaga D.2 sa avlases jarnforlust samt skenbar effekt vid 1,8T for respektive karn-
material, och relativ jarnforlust beraknas. Relativ jarnforlust vid mattat tillstand for T1 och T2
finnes i Tabell F.2 respektive F.17. | Tabell 3 nedan sa presenteras de beréknade relativa jarn-
forlusterna for samtliga kdrnmaterial.
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Tabell 3: Jamforelse av relativa jarnforluster vid mattat tillstand (50Hz).

Kéarnmaterial Pre [%]
T1 22,2
T2 13,5

SURA® M330-65A 1,68
SURA® M700-50A 4,54
SURA® M600-50A 4,01

Vid jamforelse av de relativa jarnforlusterna enligt Tabell 3 s& noteras att karnmaterialet,
SURA® M330-65A har lagst jarnforlust, men med hansyn tagen till den begransade noggrann-
heten i resultatet, samt att T2 inte &r laminerad, sa bedoms att T2 har en forhallandevis lag
jarnforlust, medan T1 har en betydligt hogre jarnforlust. Den hoga jarnforlusten hos T1 kan
noteras av att vardena pa B, och H, ar hoga vid samtliga matningar i forhallande till storleken
pa den magnetiska flodestatheten respektive féltstyrkan vid mattat tillstand (se genererade B-
H-kurvor for T1).

4.8 Diskussion om 6vrigt resultat

Som noterats av samtliga matningar sa resulterar mattning i strom- eller spanningsdeformation
(hogre frekvenskomponenter), vilket som inte &r 6nskvart vid vanlig transformatordrift. Vid
vanlig transformatordrift s &r ett linjart B-H-forhallande (vid magnetiseringsprocessen) 6nsk-
vart eftersom kéarnan inom detta intervall befinner sig utanfor mattnadsomradet.

Det lagre mattnadsflodet for T2 bedoms ej som nagon nackdel eftersom B, blir lagre for ett
lagre mattnadsflode, vilket till foljd reducerar hysteresforlusten. Av (5) respektive (16) sa no-
teras dessutom att ett lagre méattnadsflode kan kompenseras av ett hogre antal lindningsvarv,
vilket samtidigt reducerar strommen.

| Figur 39, 42, 45 respektive 49 sa noteras att spanningsavvikelsen &r positiv med undantag
for T2 vid 25Hz (se Figur 49), vilket innebér att den parasitiska kapacitansen har paverkat
samtliga matningar i olika grad. Det &r oklart om den parasitiska kapacitansen har nagon inver-
kan pa kretsen nar avvikelsen dr negativ, da vidare matningar ar nodvéndiga for att forvissa sig
om detta. Gallande T1 vid sinusformade spanningar (se Figur 39) sa noteras att spanningsav-
vikelsen tenderar att 6ka for en 6kad frekvens. Nar kretsen ar kapacitiv (vid 400Hz) sa minskas
avvikelsen nagot. Géllande T1 vid fyrkantsformade spanningar (se Figur 42) sa noteras att
spanningsavvikelsen tenderar att 6ka nagot for en 6kad fundamental frekvens. Detsamma galler
for T1 vid triangelformade spanningar (se Figur 45), férutom vid frekvenserna 50-200Hz da
avvikelsen halls ungefar konstant. Vid 400Hz for triangelformad spanning sa blir avvikelsen
mycket stor. Av Figur 49 sa noteras for T2 att vid 25 och 50Hz sa minskar spanningsavvikelsen
betydligt for en hogre MMK. Orsaken till detta antas vara relaterat till den kapacitiva reaktan-
sen, vilken som &r hogst vid en lagre frekvens (se Figur 2), och for en hdgre strém (eller hogre
MMK) sa blir enligt (8) den maximalt lagrade energin hos priméarspolen betydligt hogre. Detta
resulterar i att magnetiseringsstrommen blir hogre, och inverkan av den parasitiska kapacitan-
sen minskar som foljd. Det noteras av Figur 49 att spanningsavvikelsen vid den hogsta palagda
MMK:n okar for en 6kad frekvens (den kapacitiva reaktansen minskar medan den induktiva
reaktansen okar).

Som noterats av Figur 27 och av Tabell F.15 sa blir sekundarspanningen stérre an primér-
spanningen vid triangelformad spanning vid 400Hz. Orsaken till den reducerade
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primérspéanningen och fortsatt 6kad sekundarspanning antas vara relaterat till den genererade
reaktiva effekten fran den parasitiska kondensatorn, vilken som faskompenserar for det reaktiva
effektupptaget hos magnetiseringsinduktansen. Denna faskompensering antas vara orsaken till
fenomenet eftersom den matande forstarkaren da “upplever” lasten till att vara mindre &n vad
den egentligen &r, vilket resulterar i att den palagda spanningen blir lagre. Orsaken till att feno-
menet enbart intraffar vid triangelformad spanning antas huvudsakligen vara relaterat till att
toppvardet for den triangelformade spanningen &r storst for ett visst effektivvérde och frekvens
(minst area under kurvan), vilket som illustreras i Figur E.6 i Bilaga E.4. Av (7) sa noteras att
for ett hogt toppvarde pa spanningen sa blir den maximalt lagrade energin hos den parasitiska
kondensatorn betydligt hogre, vilket samtidigt resulterar i att laddningsstrommen kan bli be-
tydligt hdgre &n magnetiseringsstrdmmen (se Figur 2), och som f6ljd genereras mer reaktiv
effekt. Detta fenomen &r inte 6nskvart, och dess inverkan kan reduceras med bra isolation (med
hog permittivitet).

For att minska inverkan av de parasitiska kapacitanserna sa behdver de elektriska falten
reduceras. Transformatorerna ar som noterats luftkylda, s darmed kan ett fast isolermaterial
som exempelvis polyestertejp applicerats 6ver respektive lindningsvarv [6]. Denna metod
skulle medfora att permittiviteten for transformatorernas dielektrikum (kopparisolationen samt
polyestertejpen) hade dkat.

For att vidare 6ka noggrannheten hos méatningar vid hogre strommar (gallande T2) och vid
hogre frekvenser sa kunde respektive transformator ha blivit omsluten av ett metallobjekt av
nagot slag. Med denna metod sa skulle externa magnetiska falt bli omdirigerade, samt att ge-
nererade félt hade blivit forhindrade fran att tranga ut och generera stérningar hos omkringlig-
gande materiel. Samtliga anvanda sladdar och ledare kunde dessutom ha blivit placerade pa ett
sa langt avstand som majligt fran varandra, och fran transformatorerna, vilket som inte togs till
hansyn i detta arbete.

Som noterats sa har primarlindningen for T2 flera lager. Detta kan resultera i att ett for
noggrannheten betydande flode inte ansluter sig till kdrnan utan flodar mellan lagren istéllet,
vilket medfor att den for T2 berédknade magnetiska faltstyrkan, H(t) blir storre &n det egentliga
faltet som magnetiserar sjalva karnmaterialet. Detta oonskade tillstand illustreras i Figur E.7 i
Bilaga E.5.

Nar kretsen ar induktiv s & som noterats erhallet matresultat mer tillforlitligt, medan re-
sultaten inte alls ar lika tillforlitliga nar kretsen ar kapacitiv. Ju ndrmare resonansfrekvensen
(eller betydligt storre &n resonansfrekvensen) den aktuella frekvensen &r desto storre inverkan
pa kretsen far den parasitiska kapacitansen. Erhallet matresultat vid lagre frekvenser (25-50Hz)
och hdgre MMK har som noterats givit de mest tillforlitliga resultaten.

For att vidare verifiera tillforlitligheten hos erhallet méatresultat sa skulle atminstone en extra
kontrollmétning ha behdvts genomforas. | detta arbete har dock inte nagon extra kontrollmét-
ning hunnits med.

Det o6nskade prob-brusets inverkan pa noggrannheten hos matningarna antas vara mycket
liten eftersom filtreringen i MATLAB givit en fin filtrering nér jamforelser gjorts. Vid samtliga
matningar sa har 10:1 prober anvants, dar dampningsfaktorn 10:1 innebér att proben minskar
signalen med en faktor 10 innan dess att signalen presenteras till oscilloskopet (av sékerhets-
skal). Om proben tillhor oscilloskopet sa multiplicerar oscilloskopet sedan signalen automatiskt
med en faktor 10, annars sa behovs detta stéllas in manuellt. Vid lagre spanningar sa 6kar dock
inverkan av prob-pruset da vid samtliga méatningar har anvants 10:1 prober, vilket som resulte-
rar i att prob-brusets storlek ocksa 6kas med en faktor 10 [7]. Detta resulterar i att filtreringen i
MATLAB har givit ett mindre tillforlitligt resultat vid lagre frekvenser (25 och 50Hz), da den
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palagda spanningen ar som lagst. For den extra noggrannhetens skull sa hade vid méatningar for
lagre spanningar istéllet kunnat anvéndas 1:1 prober, aktiva prober eller vanliga koaxialkablar
[7]. Detta ar en potentiell 16sning fér spanningsméatningen, men fér en 16sning som galler bade
for spannings- och strommaétning sa kan exempelvis oscilloskopets bandbredd reduceras till tva
ganger signalens bandbredd [8]. En annan potentiell 16sning &r att via oscilloskopet expandera
den uppmatta signalen sa mycket som mojligt bade i x- och y-led till dess att atminstone en
period av signalen presenteras pa skarmen [8]. Denna metod minskar inte enbart prob-bruset
utan samtidigt sa dkas oscilloskopets noggrannhet och upplésning [8].
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Kapitel 5
Slutsatser

Med samtliga planerade matningar genomforda och med erhallet resultatet analyserat sa beho-
ver projektets fragestéllning besvaras, samt eventuella forbattringar pa arbetet noteras. Dessa
forbattringar kan implementeras om ett liknande projekt genomfors nagon gang i framtiden.
Slutligen sa skall framtida (eller fortsatt) arbete foreslas for att karaktariseringen av karnmateri-
alen skall bli desto mer detaljerad och noggrann.

5.1 Resultat fran nuvarande arbete

Som noterats sa ar den relativa jarnforlusten lagre for T2 an for T1 trots att T2 inte &r laminerad,
vilket tyder pa att denna kérna ar det mest lampliga valet vid applikationer med hogre frekven-
ser. Vid jamforelse mellan de tre SURA-kérnorna och T2 (vid 50Hz) sa har det noterats att
jarnforlusten for T2 var hogst, men att detta resultat samtidigt inte ar fullt tillforlitligt. Svarig-
hetsgraden i jamforelsen hade dessutom 6kat vid hogre frekvenser da inverkan av virvelstrom-
marna blir mer signifikant. Det har &ven noterats att T2 har den minst effektiva magnetiseringen
(lagst w,.) samt det hogsta reaktiva effektupptaget.

Da matningar genomforts for olika kurvformer (gallande T1) sa har det noterats att kretsen
far en kapacitiv karaktar for samtliga fundamentala frekvenser vid fyrkantsformad- respektive
triangelformad spanning. Av denna anledning sa kan inte ndgon noggrann jamforelse av erhal-
let resultat genomfdras, men med det erhallna resultatet sa kan det anda noteras att bade jarn-
forlusterna och B-H-kurvorna forhaller sig pa ett liknande satt i form av att forlusterna samt H,
okar for en 6kad frekvens for samtliga kurvformer. Som noterats sa skiljer sig resultaten mer at
mellan de olika kurvformerna ju hogre frekvensen blir pa grund av den parasitiska kapacitan-
sens Okade inverkan.

5.2 Framtida arbete

For ett fortsatt arbete s& kan motsvarande matningar istallet genomforas med en Single Sheet
Tester (SST). Med SST:n s genomfdrs matningar pa enbart en laminatplat, och erhallet resultat
kan sedan jamféras med resultatet fran detta arbete. Om resultaten skiljs at sa behéver vidare
analys genomforas for att finna orsaken till skillnaden. En laminatplat for respektive karn-
material behdvs darmed.

For att mojliggora en mer detaljerad och noggrann jamforelse betraffande jarnforlusterna i
detta arbete sa behovs forst en laminerad och varmebehandlad version av kdrnmaterialet for T2
att erhallas. Jarnforlustméatningarna for T2 bor darefter matas om med den nya versionen.

For att reducera inverkan av den parasitiska kapacitansen (som har haft en inverkan pa
samtliga matningar), och darmed medfdra att matningarna bli noggrannare sa behévs mer iso-
lation mellan lindningsvarven (som exempelvis polyestertejp). For T2 sd kan en tunnare
koppartrad anvandas som lindning for att undvika lindningslagren och darmed undvika kapa-
citansen mellan lagren, samt det magnetiska flodet mellan lagren. Om en tunnare lindning valjs
att anvandas sa ar fler lindningsvarv nédvandigt eftersom den tunnare lindningen inte tal en allt
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for hog strom (se Bilaga D.1). Vid lindningsprocessen sa rekommenderas att borja med att linda
primarlindningen med ett visst antal varv. Sedan generera en B-H-kurva genom att méta pri-
maérspénningen respektive primarstrdmmen och studera hur B-H-kurvans utseende blir (om kar-
nan ar inom mattnadsomradet eller inte). Om sa behdvs sa lindas fler varv (da blir det i sekt-
ioner). Nar mattnadstillstandet ar uppnatt (for en godkand stromstorlek) sa kan sekundar-
lindningen borja lindas med ett lampligt antal varv. Sekundarlindningen kan lindas ovanpa pri-
marlindningen eftersom det magnetiska faltet som magnetiserar karnan inte appliceras pa se-
kundérlindningen. Att avvakta med att linda sekundarlindningen medfor att priméarlindningen
ansluts sa ndra inpa karnmaterialet som majligt, vilket som noterat 6kar noggrannheten hos
maétningar.

For att reducera prob-brusets inverkan pa matningarna sa kan justeringar pa oscilloskopet
genomforas, vilka som har namnts i féregdende kapitel. Vid lagre effekter sa medfor dessa
justeringar i ett mer tillforlitligt resultat an filtreringen genomford i MATLAB.
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Bilaga A
MATLAB-kod

| denna bilaga sa presenteras all skriven MATLAB-kod (med tillhérande kommentarer) for

generering av de grafer som presenteras i rapporten.

A.1 Kod for B-H-kurvor gallande T1 och T2

close all

clear
clc
Color code %se Bilaga A.7

%% BH-kurva

% —-—- Variabeldeklaration -- %
N1 = ; %250 for T2 och 55 for T1
N2 = ; %30 for T2 och 20 for T1

h =21 * le-3;
d ytter = 53 * le-3;
d inner = 29 * le-3;

%$T1l och T2 har samma matt
length = pi * (d ytter + d inner) / 2;
A =h * (d ytter - d inner) / 2;

= 3 %satt in aktuell frekvens

=1/ £;

samp = ; $10MHz vid 400Hz-m&tning for
$triangel- resp. fyrkantsformad
Fspanning.
%$1MHz 1 oOvriga fall.

T samp = 1 / f samp;

Hh 3 rh
|

o°

-- Ladda Data -- %

%0scilloskopet skapar 1 fil med data for respektive kanal.
$Valjer att gdra 6 métningar vid respektive frekvens

%$CH1 mater ul,

Data ul fil 1 = load('Cl--Filnamn--00000.dat");
$CH2 mater u2

Data u2 fil 1 = load('C2--Filnamn--00000.dat");
$CH3 mater i

Data i fil 1 = load('C3--Filnamn--00000.dat"');

Data ul fil 2 = load('Cl--Filnamn--00001.dat");
Data w2 fil 2 = load('CZ2--Filnamn--00001.dat"');
Data i fil 2 = load('C3--Filnamn--00001.dat"');

61



Bilaga A. MATLAB-kod

Data ul fil 3 = load('Cl--Filnamn--00002.dat"');
Data w2z fil 3 load('C2--Filnamn--00002.dat");
Data i fil 3 = load('C3--Filnamn--00002.dat"');

Data ul fil 4 = load('Cl--Filnamn--00003.dat');
Data u2 fil 4 = load('C2--Filnamn--00003.dat");
Data i fil 4 = load('C3--Filnamn--00003.dat"');

Data ul fil 5 = load('Cl--Filnamn--00004.dat");
Data u2 fil 5 = load('C2--Filnamn--00004.dat");
Data i fil 5 = load('C3--Filnamn--00004.dat"');

Data ul fil 6 load('Cl--Filnamn--00005.dat");
Data u2 fil 6 load('C2--Filnamn--00005.dat");
Data i fil 6 = load('C3--Filnamn--00005.dat"');

$Respektive fil har 2 kolumner med data,
$ddr kolumn 2 innehdller oOnskad
%$elektrisk storhet

i fil 1 = Data i fil 1(:,2);

u2 fil 1 = Data u2 fil 1(:,2);

i fil 2 = Data i fil 2(:,2);
u2 fil 2 = Data u2 fil 2(:,2);

i fil 3 = Data i fil 3(:,2);
u2 fil 3 = Data u2 fil 3(:,2);

i fil 4 = Data i fil 4(:,2);
u2 fil 4 = Data u2 fil 4(:,2);

i fil 5 = Data i fil 5(:,2);
u2 fil 5 = Data u2 fil 5(:,2);

i fil 6 = Data i fil 6(:,2);
u2 fil 6 = Data u2 fil 6(:,2);

% —-- Butterworth-filtrering, samt-- %
% —-- erhdallande av 1 period for resp. storhet -- %
f cut = ; %Justera enligt genererade

%$kontrollfigurer i nastkommande
%avsnitt sa& att bruset fdrsvinner.
$Signalen far dock inte bli dampad.
butter(4,f cut / f samp); %fjadrde ordningens
sfilter

(b, a]

filtrerad i fil 1 = filtfilt(b,a,i fil 1);
$justera ev. mer sa& att 1 period erhdlles
filtrerad i fil 1 = filtrerad i fil 1(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
$tar bort en liten DC-niva genererad av bruset
filtrerad i fil 1 = filtrerad i fil 1 -
mean (filtrerad i fil 1);
filtrerad u2 fil 1 = filtfilt(b,a,u2 fil 1);
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$justera ev. mer sa att 1 period erhalles

filtrerad u2 fil 1 = filtrerad u2 fil 1(2 * T /
T samp: 3+ T /T __samp) ;

$tar bort en liten DC-niva genererad av bruset

filtrerad u2 fil 1 = filtrerad u2 fil 1 -
mean(flltrerad uz fil 1);

filtrerad i fil 2 = filtfilt(b,a,i fil 2);
filtrerad i fil 2 = filtrerad i fil 2(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
filtrerad i fil 2 = filtrerad i fil 2 -
mean (filtrerad i fil 2);
filtrerad u2 fil 2 = filtfilt(b,a,u2 fil 2);
flltrerad u2 fil 2 = filtrerad u2 fil 2(2 * T /
T samp: 3 x T /T __samp) ;
filtrerad u2 fil 2 = filtrerad uz fil 2 -
mean(flltrerad uz fil 2);

filtrerad i fil 3 = filtfilt(b,a,i fil 3);
filtrerad i fil 3 = filtrerad i fil 3(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
filtrerad i fil 3 = filtrerad i fil 3 -
mean (filtrerad i fil 3);
filtrerad u2 fil 3 = filtfilt(b,a,u2 fil 3);
filtrerad u2 fil 3 = filtrerad u2 £i1 3(2 * T /
T samp: 3+ T /T __samp) ;
filtrerad u2 fil 3 = filtrerad uz fil 3 -
mean (filtrerad u2 fil 3);

filtrerad i fil 4 = filtfilt(b,a,i fil 4);
filtrerad i fil 4 = filtrerad i fil 4(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
filtrerad i fil 4 = filtrerad i fil 4 -
mean (filtrerad i fil 4);
filtrerad u2 fil 4 = filtfilt(b,a,u2 fil 4);
filtrerad u2 fil 4 = filtrerad u2 fil 4(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
filtrerad u2 fil 4 = filtrerad u2 fil 4 -
mean(flltrerad uz fil 4);

filtrerad i fil 5 = filtfilt(b,a,i fil 5);

filtrerad i fil 5 = filtrerad i fil 5(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);

filtrerad i fil 5 = filtrerad i fil 5 -
mean(flltrerad 1 fil _5);

filtrerad u2 fil 5 = flltfllt(b a,uz2 _fil 5);

flltrerad u2 £i1 5 = filtrerad u2 £il 5(2 * 7T /
T samp: 3+ T /T __samp) ;

filtrerad u2 fil 5 = filtrerad u2 fil 5 -
mean(flltrerad uz fil _5);

filtrerad i fil 6 filtfilt(b,a,i fil 6);
flltrerad i fil 6 filtrerad i fil 6(2 * T /
T samp: 3 % T / T samp) ;
filtrerad i fil 6 = filtrerad i fil 6 -
mean (filtrerad i fil 6);
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filtrerad u2 fil 6 filtfilt(b,a,u2 fil 6);
filtrerad u2 fil 6 = filtrerad u2 fil 6(2 * T /
T samp:3 * T / T samp);
filtrerad u2 fil 6 = filtrerad u2z fil 6 -
mean (filtrerad u2 fil 6);

—— Forhdllande mellan filtrerad data och rddata --

o°

figure ()

hold on

plot (i fil 1, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 1)

title('Fil 1: Strom'")

hold off

figure ()

hold on

plot(uz fil 1, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad u2 fil 1)

title('Fil 1: Spanning')

hold off

figure ()

hold on

plot(i fil 2, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 2)

title('Fil 2: Strom')

hold off

figure ()

hold on

plot(u2 fil 2, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad uz fil 2)

title('Fil 2: Spanning')

hold off

figure ()

hold on

plot(i fil 3, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 3)

title('Fil 3: Strom'")

hold off

figure ()

hold on

plot(u2 fil 3, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad uz fil 3)

title('Fil 3: Spanning')

hold off

figure ()

hold on

plot (i fil 4, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 4)

title('Fil 4: Strom'")

hold off

figure ()

hold on

plot(u2 fil 4, 'Color',color 2014b yellow)
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plot (filtrerad uz fil 4)
title('Fil 4: Spanning')
hold off

figure ()

hold on

plot (i fil 5, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 5)

title('Fil 5: Strom'")

hold off

figure ()

hold on

plot(uz fil 5, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad uz fil 5)

title('Fil 5: Spanning')

hold off

figure ()

hold on

plot(i fil 6, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad i fil 6)

title('Fil 6: Strom')

hold off

figure ()

hold on

plot(uz fil 6, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad u2 fil 6)

title('Fil 6: Spanning')

hold off

Q

% —-—- Processera Data -- %

%0m samplingstiden ar skiljd fran 1 s& maste

%denna namnas for funktionen, cumtrapz.

B templ = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 1);

$tar bort DC-nivan enigt Bilaga C.1

Bl = B templ - mean (B templ);

$Satt minus for strdommen vid kapacitiv karaktar

H1 = N1 * filtrerad i fil 1 / length;

B temp2 = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 2);

B2 = B temp2 - mean (B _temp2);

H2 = N1 * filtrerad i fil 2 / length;

B temp3 = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 3);

B3 = B _temp3 - mean (B _temp3);

H3 = N1 * filtrerad i fil 3 / length;

B temp4 = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 4);

B4 = B temp4 - mean (B tempd);

H4 = N1 * filtrerad i fil 4 / length;
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B temp5 = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 5);

BS5 = B temp5 - mean(B_tempd);

H5 = N1 * filtrerad i fil 5 / length;

B temp6 = - 1 / (N2 * A) * cumtrapz (T samp,
filtrerad u2 fil 6);

B6 = B temp6 - mean (B tempo6) ;

H6 = N1 * filtrerad i fil 6 / length;

% —-- Plotta -- %
figure ()

hold on

plot (H1,B1)

(

plot (H2,B2, 'Color',color 2014b orange)

plot (H3,B3, 'Color',color 2014b yellow)

plot (H4,B4, 'Color',color 2014b purple)

plot (H5,B5, "Color',color 2014b green)

plot (H6,B6, "Color',color 2014b cyan)

hold off

xlabel ('"H [A/m]")

ylabel ('B [T]")

$skriv in uppméatt strom for resp. BH-kurva

legend (' {\itI} {O}= A',"{\itI} {0}= A','{\itI} {0}= A",
"{\itI} {O0}= A',"{\itI} {0}= A',"{\itI} {O0}= A")

legend korr = legend;

legend korr.NumColumns = 2;

grid on

A.2 Kod for jarnforlust som funktion av frekvensen

close all

clear
clc
Color code $se Bilaga A.7

%% Jarnforlust som funktion av frekvensen for olika strommar

o)

-— Variabeldeklaration -- %

o°

f = [0 25 50 100 200 400];

Pfe when I is 100mA = [0 ]; 3%Satt in uppmatt jarnforlust
%vid tillhorande frekvenser
%$25-400Hz. For T2 heter
%variabeln isallet:
$Pfe when I is 0 25 till 0 4A

Pfel = Pfe when I is 100mA;

pl = polyfit(f,Pfe when I is 100mA,2);

x1 = linspace(0,400,400); svaljer att ha 400 datapunkter

Pfe when I is 100mA = polyval(pl,x1);
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Pfe when I is 200mA = [0 ]; %for T2 heter variabeln:
$Pfe when I is 1 5A

Pfe2 = Pfe when I is 200mA;

p2 = polyfit (f,Pfe when I is 200mA,2);

Pfe when I is 200mA = polyval(p2,x1);

Pfe when I is 300mA = [0 ]; S%f0r T2 heter variabeln:
sPfe when I is 3 OA

Pfe3 = Pfe when I is 300mA;

p3 = polyfit (f,Pfe when I is 300mA,2);

Pfe when I is 300mA = polyval(p3,x1);

Pfe when I is 400mA = [0 ]; %for T2 heter variabeln:
$Pfe when I is 4 5A

Pfed4d = Pfe when I is 400mA;

p4 = polyfit (f,Pfe when I is 400mA,2);

Pfe when I is 400mA = polyval (p4,x1);

Pfe when I is 500mA = [0 ]; S%for T2 heter variabeln:
sPfe when I is 6 OA

Pfe5 = Pfe when I is 500mA;

p5 = polyfit(f,Pfe when I is 500mA,2);

Pfe when I is 500mA = polyval(p5,x1);

Pfe when I is 600mA = [0 ]; S%f0r T2 heter variabeln:
$Pfe when I is 7 5A

Pfe6 = Pfe when I is 600mA;

p6 = polyfit (f,Pfe when I is 600mA,2);

Pfe when I is 600mA = polyval (p6,x1);

o°

-- Plotta -- %

figure ('Name', '{\itP} {fe} (f)")

hold on
plot (x1,Pfe when I is 100mA)
plot (£, Pfel, '*") smarkera datapunkter

plotl = plot(xl,Pfe when I is 100mA);

plot (x1,Pfe when I is 200mA, 'Color',color 2014b orange)
plot (f,Pfe2, '*', 'Color',color 2014b orange)
plot3 = plot(xl,Pfe when I is 200mA, 'Color',

color 2014b orange);

plot (x1,Pfe when I is 300mA, 'Color',color 2014b yellow)
plot (f,Pfe3, '*"', 'Color',color 2014b yellow)
plot5 = plot(xl,Pfe when I is 300mA, 'Color',

color 2014b yellow);

plot (x1,Pfe when I is 400mA, 'Color',color 2014b purple)
plot (f,Pfed, '*', 'Color',color 2014b purple)
plot7 = plot(xl,Pfe when I is 400mA, 'Color',

color 2014b purple);

plot (x1,Pfe when I is 500mA, 'Color',color 2014b green)
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plot (f,Pfe5, '*'", '"Color',color 2014b green)
plot9 = plot(xl,Pfe when I is 500mA, 'Color',
color 2014b green);

plot (x1,Pfe when I is 600mA, 'Color',color 2014b cyan)
plot (f,Pfe6, '*", 'Color',color 2014b cyan)
plotll = plot(xl,Pfe when I is 600mA, 'Color’',

color 2014b cyan);

xticks ([25 50 100 200 400])
x1im([25 400])
hold off
xlabel ('"f [Hz]"'")
ylabel('{\itP}_{fe} [(W]l")
legend ([plotl plot3 ploth5 plot7 plot9 plotll],
"{\itI} {O0}\approxl0O0mA','{\itI} {0}\approx200mA',
"{\itI} {O0}\approx300mA','{\itI} {0}\approx400mA"',
"{\itI} {O0}\approx500mA','{\itI} {0}\approx600mA")
legend ([plotl plot3 plot5 plot7 plot9 plotll], ... &T2
"{\itI} {0}=0,25-0,40A","'{\itI} {0}\approxl,5A', .
"{\itI} {O0}\approx3,0A','{\itI} {0}\approx4,0A',
"{\itI} {O0}\approx6,0A',"'{\itI} {0}\approx7,5A")
legend korr = legend;
legend korr.NumColumns = 2;
grid on

o° o° oo

o\

A.3 Kod for separation av delforlusterna

close all
clear
clc

o\°
o°

Color code %se Bilaga A.7
%% Pfe(E1"2) vid olika frekvenser

[o)

-— Variabeldeklaration —-- %

o\°

$25Hz-data

E1 25 = [0 ]; %satt in berédknad El
Pfe 25 = [0 ]; S%satt in beraknad Pfe
Pfel = Pfe 25;

pl = polyfit(E1l 25.72,Pfe 25,2);

x1 = linspace(); %satt in data

Pfe 25 = polyval(pl,x1.72);

%50Hz-data

E1 50 = [0 1;

Pfe 50 = [0 1;

Pfe2 = Pfe 50;

p2 = polyfit(El 50.72,Pfe 50,2);
x2 = linspace(); %satt in data
Pfe 50 = polyval(p2,x2.%2);
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%100Hz-data

E1_100 = [0 ];

Pfe 100 = [0 ];

Pfe3 = Pfe 100;

p3 = polyfit(El 100.72,Pfe 100,2);
x3 = linspace(); %satt in data
Pfe 100 = polyval (p3,x3.72);

%$200Hz-data

E1 200 = [0 ];

Pfe 200 = [0 ];

Pfed = Pfe 200;

p4 = polyfit(E1l 200.72,Pfe 200,2);
x4 = linspace(); %satt in data
Pfe 200 = polyval(p4,x4."2);

o°

-- Plotta -- %
figure ()

subplot(2,2,1)

hold on

plot(x1.72,Pfe 25)

plot (E1 25.72,Pfel, '*")

hold off

xlabel (' {\itE} {1}7{2} [V~{2}]")
ylabel (' {\itP} {fe} [W]")
title('25Hz")

grid on

subplot (2,2, 2)

hold on

plot(x2.72,Pfe 50)

plot (E1 50.72,Pfe2, '*")

hold off

xlabel (' {\itE} {1}"{2} [V~{2}]")
ylabel (' {\itP} {fe} [W]")
title('50Hz")

grid on

subplot (2,2, 3)

hold on

plot (x3.72,Pfe 100)

plot(E1 100.72,Pfe3,'*")

hold off

xlabel (' {\itE} {1}"{2} [V~ {2}]")
ylabel (' {\itP} {fe} [W]")
title('100Hz")

grid on

subplot (2,2, 4)

hold on

plot (x4.72,Pfe 200)

plot (E1 200.72,Pfed, '*")
hold off
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xlabel (" {\itE} {1}"{2} [V"{2}]")
ylabel (' {\1tP} {fe} [W]")
title('200Hz")

grid on

A.4 Kod for B-H-kurvor gallande SURA-karnorna

close all
clear
clc

o\°
o°

Color code %se Bilaga A.7

%% Olika karnmaterial

% —-—- Variabeldeklaration -- %
B M700 50A = [0.1 O. 30.40.50.60.70.8 ...
0.9 1.01.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.84];

H M700 50A = [67.8 8
152 164 180 206 25

99.2 108 116 124 132 142

2 0.

1.3

8.3
4 363 690 1760 4230 8130 100007,

B M330 65A = [0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ...
0.91.01.11.21.31.41.51.6 1.7 1.78 1.8];

H M330 65A = [26.5 36.2 43.7 50.6 57.6 64.8 72.7 81.8
93.3 109 133 174 261 530 1410 3350 6500 10000 11200];

B M600 50A = [0.1 0.2 3 0.4 0.50.6 0.70 ce
0.91.01.11.21 1.4 1.51.6 1.7 1.8 1.83];

H M600 50A = [65.6 83.8 94.1 103 110 118 127 136
147 159 177 205 255 370 718 1840 4370 8330 100007,

0. .8
.3 1

% —-- Plotta —-- %
figure('Name', 'Olika karnmaterial')

hold on

plot (H M700 50A,B M700 50A, 'Color',color 2014b cyan)
plot (H M330 65A,B M330 65A)

plot (H M600 50A,B M600 50A, 'Color',color 2014b orange)
ylim([0.1 1.84])

hold off

xlabel ('H [A/m]")

ylabel ('B [T]")

legend ('SURA M700-50A", "SURA M330-65A"', "SURA M600-50A")
grid on

Py

A.5 Kod for strom- och spanningsdeformation

close all
clear
clc
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o°
o\

Color code %se Bilaga A.7
%% Huvudkod

£ 25 = 25;
T 25 =1/ f_25;

£ 200 = 200;
T 200 = 1 / £ 200;
f 400 = 400;

T 400 = 1 / £ 400;

f samp = 1000000;
T samp 1 / £ samp;

% —-- Ladda Data -- %

Data ul fil 6 25 = load('Cl--Filnamn25Hz--00005.dat");
Data uz fil 6 25 = load('CZ2--Filnamn25Hz--00005.dat");
Data i fil 6 25 = load('C3--Filnamn25Hz--00005.dat");

Data ul fil 6 200 = load('Cl--Filnamn200Hz--00005.dat");
Data u2 fil 6 200 = load('C2--Filnamn200Hz--00005.dat");
Data i fil 6 200 = load('C3--Filnamn200Hz--00005.dat");

Data ul fil 6 400 load('Cl--Filnamn400Hz--00005.dat");
Data u2 fil 6 400 load ('C2--Filnamn400Hz--00005.dat");
Data i fil 6 400 = load('C3--Filnamn400Hz--00005.dat");

i fil 6 25 = Data i fil 6 25(:,2);
ul fil 6 25 = Data ul fil 6 25(:,2);
u2 fil 6 25 = Data u2 fil 6 25(:,2);

i fil 6 200 Data i fil 6 200¢(:,2);
ul fil 6 200 = Data ul fil 6 200(:,2);
u2 fil 6 200 = Data u2 fil 6 200(:,2);

i fil 6 400 = Data i fil 6 400(:,2);
ul fil 6 400 = Data ul fil 6 400(:,2);
u2 fil 6 400 = Data u2 fil 6 _400(:,2);

f cut 25 = 2000;
[b 25,a 25] = butter(4,f cut 25 / f samp);

f cut 200 = 5000;
[b 200,a 200] = butter(4,f cut 200 / f samp);

f cut 400 = 15000;
[b 400,a 400] = butter(4,f cut 400 / f samp);

filtrerad i fil 6 25 filtfilt(b 25,a 25,1 fil 6 25);
filtrerad i fil 6 25 = filtrerad i fil 6 25 -
mean (filtrerad i fil 6 25);

71



Bilaga A. MATLAB-kod

filtrerad ul fil 6 25 filtfilt(b _25,a 25,ul fil 6 25);

flltrerad ul fil 6 25 = filtrerad ul fll 6 25 -
mean(flltrerad ul fil 6 25);

filtrerad u2 fil 6 25 = flltfllt(b 25,a 25,u2 fil 6 25);

flltrerad u2 fil 6 25 = filtrerad u2 fll 6 25 -
mean(flltrerad u2 fil 6 25);

filtrerad i fil 6 200 = filtfilt(b 200,a 200,i fil 6 200);
filtrerad i fil 6 200 = filtrerad i fil 6 200 -
mean (filtrerad i fil 6 200);

filtrerad ul fil 6 200 = filtfilt(b 200,a 200,ul fil 6 200);

flltrerad ul fil 6 200 = filtrerad ul fil 6 200 -
mean(flltrerad ul fil 6 200);

filtrerad u2 fil 6 200

flltrerad u2 fil 6 200 filtrerad u2 fil 6 200 -
mean(flltrerad uz fil 6 200);

filtrerad i fil 6 400 = filtfilt(b 400,a 400,i fil 6 400);
filtrerad i fil 6 400 = filtrerad i fil 6 400 -
mean(flltrerad 1 fil 6 400);

filtrerad ul fil 6 400 = flltfllt(b 400,a 400,ul fil 6 400);

filtrerad ul T fil 6 400 = filtrerad ul fil 6 400 -
mean(flltrerad ul fil 6 400);

filtrerad u2 fil 6 400 = flltfllt(b 400,a 400,u2 fil 6 400);

filtrerad u2 fil 6 400 = filtrerad u2 fil 6 400 -
mean(flltrerad uz fil 6 400);

figure ()

subplot (2,2,1)

hold on

$0ka stromskalan

plot (filtrerad i fil 6 25 * 10, 'Color',color 2014b green)
plot (filtrerad ul fil 6 25, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad u2z fil 6 25, 'Color',color 2014b purple)
x1im([1000 8 * le+4 + 1000])

xticks (0)

yticks (0)

title('25Hz")

hold off

grid on

subplot (2,2,2)

hold on

$0ka stromskalan

plot (filtrerad i fil 6 200 * 25, 'Color',color 2014b green)
plot (filtrerad ul fil 6 200, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad u2 fll 6 200, 'Color',color 2014b purple)
x1im ([1000 1 * le+d + 1000])

xticks (0)

yticks (0)

title('200Hz")

hold off

grid on

subplot (2,2, [3,4])

Filtfilt (b _200,a 200,u2 fil 6 200);
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hold on

%0ka stromskalan

plot (filtrerad i fil 6 400 * 25, 'Color',color 2014b green)
plot (filtrerad ul fil 6 400, 'Color',color 2014b yellow)
plot (filtrerad u2 fil 6 400, 'Color',color 2014b purple)
x1im([1000 0.5 * le+4 + 1000])

xticks (0)

yticks (0)

title('400Hz")

hold off

grid on

legend ('Strém', 'Primarspanning', 'Sekundarspanning')

A.6 Kod for frekvensspektrumen

close all
clear
clc

o°
o

Color code sse Bilaga A.7

o°
o°

FEFT

f samp = 1000000;
T samp = 1 / f samp;

$ladda storheter uppmatta i1 mattat tillstand
Data ul fil 6 50Hz = load('Cl—Filnamn50Hz--00005.dat"');
Data i fil 6 400Hz = load('C3--Filnamn400Hz--00005.dat"');

ul fil 6 50Hz Data ul fil 6 50Hz (:,2);
i fil 6 400Hz = Data i fil 6 400Hz(:,2);

Y 50Hz = fft(ul fil 6 50Hz);

L 50Hz = length(ul fil 6 50Hz);

f 50Hz = f samp * (0:(L 50Hz / 2)) / L 50Hz;
P2 50Hz = abs(Y 50Hz / L 50Hz);

P1 50Hz = P2 50Hz(1:L 50Hz / 2 + 1);

Pl 50Hz(2:end - 1) = 2 * Pl _50Hz(2:end - 1);

Y 400Hz = fft(i fil 6 400Hz);

L _400Hz = length(i fil 6 400Hz);

f 400Hz = f samp * (0:(L_400Hz / 2)) / L_400Hz;

P2 400Hz = abs(Y 400Hz / L_400Hz);
P1 400Hz = P2 400Hz(1:L 400Hz / 2 + 1);
P1 400Hz (2:end - 1) = 2 * Pl 400Hz(2:end - 1);

figure ()

subplot(1,2,1)
plot(ul fil 6 50Hz)
x1im ([0 4.4 * le+4])
xticks ([]);
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title('Primarspanning (50Hz) ")
ylabel (' {\itu} {1} (t) [V]")
grid on

subplot (1,2,2)

plot (£ 50Hz,P1l 50Hz)

x1im ([0 1 * le+3])

title ('Frekvensspektrum for primarspanning (50Hz) ')
xlabel ('f [Hz]")

ylabel (' | {\itu} {1} (£)| [V]")

grid on

figure ()

subplot(1,2,1)

plot (i fil 6 400Hz * 1000)
x1im ([0 5 * 1le+3])

xticks ([]);
title('Tomgangsstrom (400Hz) ")
ylabel (' {\iti} {0} (t) [mA]")
grid on

subplot (1,2,2)

plot (£ 400Hz,P1l 400Hz * 1000)

x1im ([0 le+4 - 5000])

title('Frekvensspektrum for tomgangsstroém (400Hz) ')
xlabel ('f (Hz)")

ylabel (' [{\iti} {0} (f) | [mA]l")

grid on

A.7 Color code

$Kopierad kod fran kursen ENMO56 Elektriska maskiner - design och
analys, Chalmers Tekniska Hogskola

%% Color code

hight

= 18; width = 32;
top = 0.5

; bottom 1; left = 1.5; right = 0.5;

set (0, 'defaultFigureUnits', 'centimeters');
set (0, 'defaultFigurePosition', [5 3 width hight]);
set (0, 'defaultAxesLineWidth',0.5);

set (0, 'defaultAxesGridLineStyle',':");
set (0, 'defaultAxesYGrid', 'on'");
set (0, 'defaultAxesXGrid', 'on'");

set (0, 'defaultAxesFontName', 'Times New Roman') ;
set (0, 'defaultAxesFontSize',16);

set (0, 'defaultTextFontName', 'Times New Roman') ;
set (0, 'defaultTextFontSize',16);

set (0, '"defaultAxesUnits', 'normalized');
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set (0, 'defaultAxesPosition', [left/width bottom/hight

(width-left-right) /width

set (0, 'defaultLineLineWidth',1);
set (0, '"defaultAxesColorOrder', [0 0 0]);
set (0, '"defaultAxesTickDir', 'out');

(hight-bottom-top) /hight]) ;

set (0, 'defaultFigurePaperPositionMode', 'auto"') ;

set (0, 'defaultLegendLocation', "best');
set (0, 'defaultLegendBox"', 'on');
set (0, 'defaultLegendOrientation', "horizontal') ;

color 2014b = [ O 0.4470
0.8500 0.3250
0.9290 0.6940
0.4940 0.1840
0.4660 0.6740
0.3010 0.7450
0.6350 0.0780
1

color 2014b blue
color 2014b orange =
color 2014b yellow
color 2014b purple
color 2014b green =
color 2014b cyan
color 2014b red =

= color 2014b

color 2014b
color 2014b

color 2014b
color 2014b
color 2014b

(1
(2
(3
color 2014b (4, :
(5
(6
(7

O O O OO oo

—_— — — — ~— ~— —

.7410; % blue
.0980; % orange
.1250; % yellow
.5560; % purple
.1880; % green
.9330; % cyan
.1840; % red

Ne Ne Ne Ne Ne N

~e
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Bilaga B
Fotografier

| denna bilaga sa presenteras de fotografier som blivit tagna under arbetets gang.

B.1 Foton av de tva kdrnmaterialen

Figur B.2: Omslagsbilden. L&ngst ner i bild &r T1, och langst upp i bild &r T2 (tejpad).
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B.2 Foton av laborationsuppstallningen

/]

A

Ne

Figur B.3: Anvanda instrument. Oscilloskopet &r inringat i gult, kontrollpanelen for den roterande om-
formaren i gront, Watt-metern i blatt, funktionsgeneratorn i rott, samt audioforstarkaren i lila.

Figur B.4: Anvanda prober samt anslutningspunkter. Differentialproberna som mater primér- respek-
tive sekundarspanningen ar inringade i gult, strémproben i grént, samt kabeln som ar kopplad till den
roterande omformaren i blatt (det ar fas-till-fas-spanningen som kan appliceras dver kretsen via tva av
de fem inringade sladdarna). I uppstéllningen enligt bilden sa ar audioforstarkaren i bruk. Da istéllet
den roterande omformaren anvéands som spanningskalla, sa kopplas audioférstarkaren bort fran kret-
sen, och tva av kablarna inringade i blatt ansluts istallet.
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R aen s e

rémmatning ar
inringad i rétt (den anvands for vidare kontroll av strommen, samt verkar som en sakring pa mark-
strommen 10A), anvanda serie-resistorer ar inringade i blatt, samt anslutning till transformatorn (T1 i
detta fall) ar inringat i gult.

Figur B.5: Overblick 6ver hela laborationsuppstéallningen. Multietern, installd for st
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Bilaga C
Extra berakningar

| denna bilaga s& presenteras mer detaljerade berdkningsgangar for att fortydliga valda tillva-
gagangssatt.

C.1 Tillvagagangssatt for att generera B-H-kurvor

u(t) = f(0) f@®) = [F ()]

1
B(6) = B(ty) —— j F(dt = B(to) —7[1:@)]

1
—B(to)——(F(t)—F(to)) B(to) + y— F(to)—ﬁF(t) =

1
B(t) = Bpc _NZ_AF(t)

DC-nivan hos den magnetiska flodestatheten, B(t) betecknas, By = B(t) +— F (to). Som

tidigare namnt s& ar DC-nivan hos den magnetiska flodestatheten noll, det VI|| saga Bpc = 0.
Detta ger den magnetiska flodestatheten i kdrnan som

B(t) = —%F(t) (C.1)

Som noterats sa ar konstanten, B(t,) okand och svar att erhalla, sa vid generering av sam-
tiga B-H-kurvor sa uttrycks darfor B(t) som

_ P _ 1 1 1
B(t) = —— j f@de = BO =35 F ) =55 FO = Bocusrias — 55 F ()

DC-nivan, Bp¢ marap Maste subtraheras ifrdn B(t). Detta kan l6sas via MATLAB med funkt-
ionen, mean( ). Nar detta ar genomfort sa erhalls den magnetiska flodestatheten som

1
B(O) = — 7 F(0)

vilket som stdmmer 6verens med (C.1).
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Bilaga D
Datablad

| denna bilaga sa presenteras samtliga datablad innehallande anvand numeriska data.

D.1 Datablad fér kopparlindningen
Wire Size & Current Rating (A) Guide

L

Current carrying capacity is defined as the amperage (A) of which a Conductor Size
conductor can carry before metting either the conductor or the INSUIBTION. | e e e (A1 e, Current Rating
Heat caused by an electrical curent flowing through the conductor wil  [TAWG T cwa T Diameterimm | oo
determine the amount of current a wire will handle. #32 63 0.20 0.03 ? 0.3A
Theoretically, the amount of current that can be passed through a single #30 101 0.26 0.05 e 0.5A
bare copper wire can be increased until the heat generated reaches the | #28 160 0.32 0.08 L] 0.7A
melting temperature of the copper. However, there are many factors that #26 254 0.41 0.13 [ ] 1.0A
will limit the amount of current that can be passed through a wire, of which - e -
the key ones are detailed below; #24 | 404 0.51 0.20 €] 2.0A

#22 643 0.64 0.33 O 3.0A
- Conductor Size:
The larger the circular mil area, the greater the current carrying capacity. #0 | 1.020 0.81 0.52 . 5.0A
The amount of heat generated should never exceed the maximum :
temperature rating of the insulation.

#8 | 1624 [ 1.02 82 | @ 7.0A
+ Ambient Temperature:
The higher the ambient temperature, the less heat required to reach the
maximum temperature rating of the insulation. #16 | 2,583 1.29 1.31 . 10.0A
+ Conductor Number:
Heat dissipation is lessened as the number of individually insulated #14 | 4,106 1.63 2.08 . 20.0A
conductors, bundled together, is increased.
- Installation Conductors:
Restricting the heat dissipation by installing the conductors in conduit, #12 16,530 205 3.31 . 30.0A
duct, trays or raceways lessens the current carrying capacity. This
restriction can be alleviated somewhat by using proper ventilation
methods, forced air cooling, etc. #0 |10384| 259 5.26 . 50.0A
Taking into account all the variables involved, no simple chart of current e e——rm oty WS T 5.7, (L) i ke ovary afod 1o emrs

ra'angs canbe devdcpad and used as the final word when desagnmg a e acoumcy of fechrical data, we acoopt no msponsb ity or labilty forany damages or injury arsing directly or

system where amperage ratings can become critical. e v e eyt e ook ek

JST{UK)Ltd
Blyth Road, Halesworth,
Suffolk, IP19 SEW, England
Phone: +44 1985 874131
; S ; Fax: 444 1086 874276
TSSF005.00 Wire Size & Current Rating Guideppt The Qually Connection  wwwjst.co.uk
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D.2 Datablad for SURA-karnorna

Typical data for SURA® M330-65A '

™ ts the

T Wiy Vi

A/m

at50Hz ot50Hz ot 50Hz

0,1 0,02 0,06
02 0,08 0,16
03 0,16 0,28
0,4 027 0,44
05 0,39 0,62
06 0,53 0,83
07 0,70 1,08
08 0,88 1,37
09 1,08 1,73
1,0 1,30 2,16
1,1 1,55 2,73
1.2 1,83 3,54
1,3 2,15 5,01
1.4 2,58 9,05
1,5 3,04 23,6
1,6 3,48 61,7
17 3,86 133
1,8 421 251

lossat 1.5, 50 Hz, W/kg
lossat 1.0T , 50 Hz, W/kg
Anisotropy of loss, %

Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500A/m, T
H=5000A/m, T

H= 10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relative permeability ot 1.5 T
Resistivity, pQcm

Yield sirength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young's modulus, TD, N/mm?
Hardness HV5 (VPN

i

26,5
36,2
437
50,6
57,6
64,8
727
81,8
933
109
133
174
261
530
1410
3350
6500
11200

3,04
1,30

1,56
1,66
1,78

850
55

585
185 000
205 000
220

: . .
Values for ek srength (0.2 % prootstrength) Q b
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Typical data for SURA® M700-50A I

T W/kg VA/kg A/m
at50Hz ot50Hz at50Hz

0,1 0,05 0,14 67,8
0,2 0,16 0,36 883
0,3 0,37 0,63 99,2
0,4 0,59 0,92 108
0,5 0,84 1,23 116
0,6 1,12 1,58 124
0,7 1,43 1,96 132
08 177 2,38 142
0,9 2,15 2,84 152
1,0 2,57 3,36 164
1,1 3,03 3,96 180
12 3,55 471 206
13 413 576 254
14 483 7,57 363
15 5,68 12,4 690
1,6 6,54 30,3 1760
17 729 797 4230
18 781 172 8130
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 5,68
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 2,57
Anisofropy of loss, % 5
Magnetic polarization ot 50 Hz
H=2500A/m, T 1,64
H=5000A/m, T 1,72
H = 10000 A/m, T 1,84
Coercivity [DC), A/m 100
Relative permeability at 1.5 T 1730
Resistivity, pQcm 25
Yield strength, N/mm? 285
Tensile strength, N/mm? 405
A Young's modulus, RD, N/mm? 210 000
e Young's modulus, TD, N/mm? 220 000
Hardness HVS (VPN] 125

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
e e R T
ke 7 Y g, June 2008
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Typical data for SURA® M600-50A I

T W/kg VA/kg A/m
at50Hz ot50Hz at50Hz

0,1 0,04 0,13 65,6
0,2 0,16 0,35 83,8
03 0,33 0,59 94,1
0,4 0,54 0,87 103
0,5 078 1,18 110
0,6 1,04 1,51 18
0,7 1,32 1,88 127
08 1,63 2,28 136
0,9 196 273 147
1,0 2,34 3,25 159
1,1 276 3,86 177
12 3,23 4,62 205
13 378 5,68 255
14 4,43 7,55 370
15 517 12,8 718
1,6 594 31,7 1840
17 6,60 82,6 4370
18 7,06 176 8330
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 517
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 2,34
Anisofropy of loss, % 6
Magnetic polarization ot 50 Hz
H=2500A/m, T 1,63
H=5000A/m, T 1,72
H = 10000 A/m, T 1,83
Coercivity [DC), A/m 85
Relative permeability at 1.5 T 1660
Resistivity, pQcm 30
Yield strength, N/mm? 285
Tensile strength, N/mm? 405
A Young's modulus, RD, N/mm? 210 000
e Young's modulus, TD, N/mm? 220 000
Hardness HVS (VPN] 125

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
e e R T
ke 7 Y g, June 2008




Bilaga E
Extra grafer och figurer

| denna bilaga sa presenteras grafer som illustrerar vissa fenomen som uppkommit under mat-
ningar, samt grafer som utnyttjas vid analys av erhallet resultat. | bilagan sa presenteras ocksa
extra figurer som forenklar och tydliggor diskussion och analys av erhallet resultat.

E.1 Strom- och spanningsdeformation

25Hz | 200Hz

0_\/;%/_/ Oﬁ/\ﬁ/ﬁ

Strom — Primérspanning — Sekundéirspiinning‘

400Hz

Figur E.1: Strém- och spanningsdeformation for T1. Den palagda spanningen ar sinusformad. Notera
att strommarna ej ar skalenliga. Vid 25Hz respektive 200Hz sa ar kretsen induktiv, vilket som noteras
av att spanningen leder strommen med 90° samt av att spanningen ar deformerad medan strémmen har
forvantad form. Som noteras sa ar kretsen kapacitiv vid 400Hz, da strommen istallet leder spanningen
med 90°, samt av att strommen deformeras. Da de induktiva graferna jamfors med den kapacitiva sa
noteras att strommarna ar 180° fasforskjutna. Det noteras ocksa att for en kande frekvens s& minskar
spanningsdeformationen, medan stromdeformationen 6kar. Resonansfrekvensen ligger nagonstans mel-
lan 200Hz och 400Hz, men troligen narmare 200Hz da strommen vid denna frekvens borjar deformeras
nagot. (Kod finnes i Bilaga A.5.)
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25Hz Strom — Primérspinning — Sekundirspinning. ~ 200Hz

"

[ \
/ |
‘
,

y /‘,'/\\\ 44 / \ / \ / \
| ‘\ \ “ / \
0N, // \ / \\ r o/ \ / \\ / \
'\\/’f / ,‘ |

\ ‘/ \ /

Figur E.2: Strom- och spanningsdeformation for T2. Den palagda spanningen ar sinusformad. Notera
att strommen och sekundarspanningen inte ar skalenliga. Det noteras att kretsen ar induktiv i bada
fallen. Det noteras ocksa att for en 6kad frekvens sa minskar spanningsdeformationen, medan strom-
formen borjar foréandras. (Kod finnes i Bilaga A.5.)

E.2 Forhallande mellan raddata och filtrerad data

if- Sekundirspinning (50Hz) - Rsignal _Filltffrad signal Strom (50Hz)
8 0.8
6 0.6
41 0.4r
21 0.2}
0r 0r
2t 027
4+ -0.4
-6+ 067
8- 0.8+
-10 -1

Figur E.3: Forhallande mellan rasignal och filtrerad signal vid 50Hz for T1. Karnan befinner sig i
méttat tillstand.
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E.3 Frekvensspektrum

% Primérspénning (S0Hz) F gekvensspektrum for primdrspinning (S0Hz)
10
5 L
g | 5 [ Ty
> Z 4
-~ 0 =
oy I
=S -
2 L
-107
15! i A A
_20 0 { n \; L A A A

0 200 400 600 800 1000
f[Hz]
Figur E.4: Frekvensspektrum for primarspanningen vid 50Hz. Kéarnmaterialet ar T1, och k&rnan befin-
ner sig i mattat tillstand vid induktiv krets. Det noteras att utéver den fundamentala frekvensen sa finns
fler signifikanta hogre frekvenskomponenter. (Kod finnes i Bilaga A.6.)

- Tomgangsstrom (400Hz) 9Ogrekvensspektrum for tomgangsstrom (400Hz)
800
1000
700
500 - 600 1
Z) <
P £ 500
e =
3 € 400
= N
5500 ¢ 300
200 ¢
-1000
100 A
. hon

d 0
1500 0 1000 2000 3000 4000 5000

f (Hz)
Figur E.5: Frekvensspektrum for tomgangsstrommen vid 400Hz. Karnmaterialet ar T1, och karnan be-

finner sig i mattat tillstand vid kapacitiv krets. Det noteras att utéver den fundamentala frekvensen sa
finns fler signifikanta hogre frekvenskomponenter. (Kod finnes i Bilaga A.6.)
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E.4 Forhallande mellan kurvformernas toppvarden

Spénning [V]

1
(&) ]
T

10
15F

-20 ‘ : ‘ : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tid [ms]
Figur E.6: Forhallande mellan toppvardena for sinusvag, fyrkantsvag, och triangelvag. Frekvensen ar
50Hz och effektivvardet ar 10V. Det noteras att triangelvagen har det hogsta toppvéardet och att fyr-
kantsvagen har det lagsta toppvardet.
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E.5 Problem med primarlindningen for T2

Figur E.7: En approximativ illustration fér hur det genererade magnetiska flodet flédar hos transfor-
mator T2, vilken som har flera lindningslager for primarlindningen (avstanden mellan lagren ar for
tydlighetens skull férstorade). De olika lindningsvarven ar utritade som cirklar dar forsta lagret ar
narmast karnan och det sista lagret ar langst bort fran karnan. Sa i figuren kan det noteras att tre lager
av primarlindningen har ritats ut, dar respektive lager har 16 varv. Enbart primérlindningen har ritats
ut (sekundérlindningen har for tydlighetens skull valts att exkluderas). De magnetiska flodena &r utri-
tade som pilar i olika storlekar, medan strdmmen &r utritad som punkter (strom ut ur pappret) eller som
kryss (strém in i pappret). Som noteras av figuren sa flodar majoriteten av det magnetiska flédet centralt
i karnmaterialet. FOr att reducera inverkan av parasitiska kapacitanser sa behover ett isolermaterial
(som polyestertejpen) appliceras mellan lindningslagren (samt mellan lindningsvarven). Detta medfor
att avstandet mellan lindningslagren okar, vilket samtidigt medfor att flodet mellan lindningsvarven (de
tunnaste pilarna) okar. Detta resulterar i att noggrannheten hos genererade B-H-kurvor for T2 reduce-
ras, eftersom den magnetiska faltstyrkan som presenteras (det palagda faltet) da &ar storre an det falt
som magnetiserar sjalva karnmaterialet. Precis hur mycket noggrannheten har paverkats ar oklart, men
genom att linda ett lager for primarlindningen (tunnare lindning behdvs dd) sa kommer noggrannheten
hos méatningarna att dka.
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Bilaga F
Tabeller

| denna bilaga sa presenteras uppmatta och beraknade storheter for samtliga méatningar.

F.1 Data fran matningar for sinusformad spanning (T1)

| Tabell F.1-F.5 nedan sa presenteras data fran 25-, 50-, 100-, 200-, respektive 400Hz-mit-
ningen for sinusformad spanning. Motsvarande B-H-kurva ses i respektive Figur 7-11.

Tabell F.1: Uppmatta och berdknade storheter vid sinusformad spanning (25Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U [v] | 0939 210 262 305 342 3,70
U,[V] 0380 0844 1055 123 137 148

I,[mA] | 100 2107 3025 404 502 610
P, [W] 006 019 026 031 036 041
T [°C] 20 20 20 20 20 20

Ry®] | 0200 0200 0200 0200 0,200 0,200
E,[V] | 105 232 29 338 377 407
P, [mW] 200 88 183 326 504 744
P, [W] 0058 0181 0242 0277 0310 0336
o[%] | 106 948 966 976 928 9,09
pre[%] = 618 409 305 225 181 149
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Tabell F.2: Uppmétta och berdknade storheter vid sinusformad spanning (50Hz).

Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5 Fil 6

u,[v] | 1,76 348 455 506 570 6,18
U,[V] 0755 1506 1959 2,182 244 2,65
I,[mA] | 1066 201,2 3128 3963 507 604
P, [W] 014 040 059 069 08 090
T [°C] 20 20 20 20 20 20

Ry®] | 0200 0200 0200 0200 0,200 0,200
E,[V] | 208 414 539 600 671 7,29
P, [mW] 227 810 196 314 514 730
P, [W] 0138 0392 0570 0659 0749 0,827
o[%] | 154 159 156 157 151 152
pre[%] | 736 560 400 329 259 2272

Tabell F.3: Uppmatta och beréknade storheter vid sinusformad spanning (100Hz).

Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5 Fil 6

U,[V] | 2418 559 740 847 933 9,99
U,[V] @ 1145 2643 347 398 438 4,69
I,[mA] | 1039 201 305 404 507 603
P.[W] 022 08 137 169 195 216
T [°C] 20 20 20 20 212 212

Ry®] | 0200 0200 0200 0200 0,201 0,201
E{[v] | 315 727 954 109 120 12,9
P, [mW] 216 808 186 326 517 731
P, [W] 0218 0872 135 166 190 209
o[%] | 232 231 224 223 223 226
pre[%) 868 776 598 485 402 347
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Tabell F.4: Uppmétta och beréknade storheter vid sinusformad spénning (200Hz).

Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5 Fil 6

U, [v] | 370 929 1268 1462 1609 17,15
U,[v] 176 444 608 702 778 829
I,[mA] | 110 205 307 406 508 602
P, [W] 037 18 326 420 492 550
T [°C] 20 20 20 21 243 254

R[] | 0200 0200 0200 0201 0203 0,204
E,[V] | 484 122 167 193 214 228
P, [mw] 242 841 188 331 524 739
P [W] | 0368 18 324 417 487 543
o[%] | 236 239 241 242 248 248
pre[%] = 904 971 832 703 596 526

Tabell F.5: Uppmatta och beréknade storheter vid sinusformad spanning (400Hz).
Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5 Fil 6

U, V] 531 1401 20553 247 26,9 28,4
U, [V] 2,485 6,55 9,58 1147 1235 12,94
I, [mA] | 1022 204,3 3055 407 496 621
Pioe [W] 0,91 3,03 6,37 931 11,04 1231
T [°C] 22,3 22,9 23,9 26,8 30,0 35,9

R,?] | 0202 0202 0203 0205 0208 0,212
E,[V] @ 683 180 263 315 340 356
P, [mw] 211 843 189 340 51,2 818
P, [W] 0508 302 635 928 110 122
o[%] | 223 222 219 216 209 20,2
pre[%] | 936 106 101 923 824 692
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F.2 Data fran matningar for fyrkantsformad spanning (T1)

| Tabell F.6-F.10 nedan sa presenteras data fran 25-, 50-, 100-, 200-, respektive 400Hz-mit-
ningen for fyrkantsformad spénning. Motsvarande B-H-kurva ses i respektive Figur 14-18.

Tabell F.6: Uppmatta och beréknade storheter vid fyrkantsformad spanning (25Hz).

Fil 1

Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U, V] | 0962 1799 1976 2,057 2178 2275
U,[V] | 0359 0679 0745 0776 0821 0,858

Io[mA] | 1091 230 324 401 538 647
P, [W] 008 023 028 030 033 036
T [°C] 20 20 20 20 20 20

R,?] | 0200 0200 0200 0200 0,200 0,200
E,[V] | 0987 187 205 213 226 2,36
P, [mW] 238 106 210 322 579 837
P, [W] 0078 0219 0259 0268 0272 0,276
o[%] | 253 380 361 343 363 3,60
pre[%] | 743 529 405 325 232 188
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Tabell F.7: Uppmétta och berdknade storheter vid fyrkantsformad spanning (50Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U, [v] | 1739 336 379 397 410 417
U,[V] @ 0663 1275 1433 1502 1547 1573
I,[mA] | 1061 205 293 403 529 608
P, [W] 015 046 060 067 072 074
T [°C] 20 20 20 20 20 20
Ry©] | 0200 0200 0200 0200 0200 0,200
E,[V] | 18 351 394 413 425 433
P, [mw] 225 841 172 325 560 739
P, [W] | 0148 0452 0583 0638 0664 0,666
o[%] | 445 427 38l 387 353 370
pre[%] = 802 656 525 399 306 263

Tabell F.8: Uppmatta och berdknade storheter vid fyrkantsformad spanning (100Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U, [v] | 2547 58 7,01 718 731 744
U,[V] | 1040 2415 287 304 310 314
I,[mA] | 1002 2012 311 427 529 627
P [W] 022 097 143 159 167 173
T [°C] 20 20 20 20 20 20
Ry®] | 0200 0200 0200 0200 0,200 0,200
E,[V] | 28 664 789 836 853 864
P, [mWw] 201 810 193 365 560 786
P [W] 0218 0962 141 155 161 165
o[%] | 109 114 112 141 143 139
pre[%) | 854 8.3 647 506 416 354
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Tabell F.9: Uppmétta och berdknade storheter vid fyrkantsformad spénning (200Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

U [v] | 394 975 12,79 1399 1424 1459
U,[V] | 1674 417 547 594 603 617
I,[mA] | 1011 200 298 420 490 625
P, [W] 037 183 325 401 415 440
T [°C] 20 20 20 212 223 235

Ry®] | 0200 0200 0200 0201 0,202 0,203
E,[V] | 460 115 150 163 166 17,0
P, [mw] 204 800 178 355 485 793
P, [W] 0368 18 323 397 410 432
o[%] | 143 152 147 142 142 142
pre %] | 924 933 847 676 588 47,4

Tabell F.10: Uppmatta och berdknade storheter vid fyrkantsformad spanning (400Hz).
Fil 1 Fil 2 Fil 3 Fil 4 Fil 5 Fil 6

U, [V] | 574 1501 2149 2547 27,63 2820
U,[Vv] | 244 640 918 10,92 11,80 12,03
I,[mA] | 1000 2028 296 399 521 593
P, [W] 052 309 631 944 1162 12,14
T[C] | 200 208 220 23 233 272

R,?] | 0200 0201 0202 0202 0203 0,206
E,[v] @ 671 176 252 300 325 331
P, [mW] 200 827 17,7 322 551 724
P, [W] 0518 308 629 941 116 121
o[%] | 145 147 147 151 150 14,8
pre[%] | 902 101 989 926 806 724
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F.3 Data fran matningar for triangelformad spanning (T1)

| Tabell F.11-F.15 nedan sa presenteras data fran 25-, 50-, 100-, 200-, respektive 400Hz-mit-
ningen for triangelformad spanning. Motsvarande B-H-kurva ses i respektive Figur 21-25.

Tabell F.11: Uppmatta och beréknade storheter vid triangelformad spanning (25Hz).

Fil 1

Fil 2

Fil3  Fil4 Fil5 Fil6
U, [v] | 0717 1467 1724 1860 1,934 2,016
U,[V] | 0328 0675 0803 0868 0,905 0,939

I,[mA] | 1021 2092 312 419 509 610
P, [W] 006 019 026 031 034 037
T [°C] 20 20 20 20 20 20

R,?] | 0200 0200 0200 0200 0,200 0,200
E,[V] | 0902 186 221 239 249 2,58
P, [mw] 208 875 195 351 518 744
P, [W] 0058 018L 0241 0275 0288 0,296
o[%] | 205 211 220 222 223 219
Pre[%] | 792 590 448 353 293 241
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Tabell F.12: Uppmatta och beraknade storheter vid triangelformad spanning (50Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U [v] | 0814 1639 1976 2114 2176 2256
U,[V] 0642 1294 1560 1674 1728 1,784
I,[mA] | 1076 207,01 311 415 494 600
P, [W] 012 039 056 065 070 075
T [°C] 20 20 20 20 20 20
Ry©] | 0200 0200 0200 0200 0200 0,200
E,[V] | 1,77 356 429 460 475 491
P, [mw] 232 858 193 344 488 720
P, [W] | 0118 038l 0541 0616 0651 0,678
o[%] | 540 540 539 540 542 541
pre[%] & 135 112 880 702 606 50,1

Tabell F.13: Uppmatta och beréknade storheter vid triangelformad spanning (100Hz).

Fil1 Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

U, [v] | 1,38 307 38 413 431 441
U,[V] | 1099 244 304 328 342 349
I,[mA] | 1057 2051 309 412 530 615
P [W] 021 084 128 151 166 1,74
T [°C] 20 20 20 20 206 211
R,?] | 0200 0200 0200 0200 0200 0,201
E,[V] | 302 671 836 902 941 9,60
P, [mw] 223 841 191 339 562 76,0
P, [W] 0208 0832 126 148 160 166
o[%] | 541 542 539 542 542 541
pre[%] | 142 132 106 870 700 612
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Tabell F.14: Uppmatta och beraknade storheter vid triangelformad spanning (200Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

U [v] | 2219 567 734 815 863 886
U,[v] 1770 450 581 641 671 689
I,[mA] | 1059 214 311 406 508 611
P, [W] 036 18 309 38l 423 449
T [°C] 20 20 21 218 223 247
R[] | 0200 0200 0201 0201 0202 0,204
E V] | 487 124 160 176 185 18,9
P, [mw] 224 916 194 331 521 762
P, [W] 0358 18 307 378 418 441
o[%] | 544 543 541 537 534 531
pre[%] & 152 152 134 114 953 815

Tabell F.15: Uppmatta och berdknade storheter vid triangelformad spanning (400Hz).

Fil1 Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

U, [v] | 318 840 262 313 344 3,60
U,[V] | 2533 667 983 11,70 12,87 1345
Io[mA] | 1034 2048 304 400 510 628
P, [W] 052 307 640 922 1153 12,77
T [°C] 20 213 229 283 30 342
Ry?] | 0200 0201 0202 0206 0208 0,211
E,[v] | 697 183 270 322 354 370
P, [mw] 214 843 187 330 541 832
P, [W] 0518 306 638 919 115 127
o[%] | 543 541 903 903 90,3 90,3
pre[%] | 157 178 80l 734 655 562
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F.4 Data fran matningar for sinusformad spanning (T2)

| Tabell F.16-F.19 nedan sa presenteras data fran 25-, 50-, 100-, respektive 200Hz-métningen

for sinusformad spanning. Motsvarande B-H-kurva ses i respektive Figur 29-32.

Tabell F.16: Uppmatta och berdknade storheter vid sinusformad spanning (25Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

u,[v] | 1,95 504 753 94 110 125
U,[V] 0310 0657 0935 1,13 128 1,40
I,[A] | 0406 1505 3034 461 613 7,68
P, [W] 033 307 947 1898 326 535
T[C] = 20 20 232 31 41 624
RyQ] 0700 0700 0709 0730 0,757 0,815
E,[V] 258 548 779 942 107 117
P, [W]| 0115 159 653 155 284 481
P, [W] 0215 148 294 348 420 540
o[%] | 244 803 334 0212 -280 -684
pre[%) 272 195 129 803 623 563
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Tabell F.17: Uppmatta och berdknade storheter vid sinusformad spanning (50Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U [v] | 170 744 1092 1448 1757 2041
U,[V] 0333 124 180 225 255 283
Io[A] | 0248 1522 2911 454 591 7,50
P, [W] 028 584 1534 2982 455 68,0
T[C] | 225 235 27,7 35 45 66
R[] | 0707 0709 0721 0741 0,768 0,824
E,[V] 278 103 150 188 21,3 236
P, [W] 0043 164 611 153 268 464
P, [W] 0237 420 923 145 187 216
o[%] @ 388 278 272 230 175 135
pre[%] 562 3701 290 221 180 135

Tabell F.18: Uppmatta och beraknade storheter vid sinusformad spanning (100Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6

u,[v] | 374 147 221 264 295 317
U,[V] 0588 218 327 388 433 462
Io[A] | 0285 151 307 454 614 765
P, [W] 072 1280 3415 552 787 1053
T [°C] 20 21 25 32 50 77,9
R2] | 0700 0703 0714 0732 0781 0,856
E,[V] 49 182 273 323 361 385
P, [W]| 0057 160 673 151 294 50,1
P, [W] 0663 112 274 401 493 552
o[%] @ 237 192 190 183 183 177
pre[%] | 622 505 404 335 27,2 228
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Tabell F.19: Uppmatta och berdknade storheter vid sinusformad spanning (200Hz).

Fill Fil2 Fil3 Fil4 Fil5 Fil6
U [v] | 499 242 379 464 518 538
u,[v] 0776 373 58 715 794 818
Io[A] | 0255 1568 3,020 448 613 7,60

P, [W] 112 2952 804 1297 1761 2068
T[C] = 20 21 243 39 554 92
RQ] 0700 0703 0712 0751 0,796 0,895
E,[V] | 647 311 485 596 662 682

P, [W]| 0046 173 649 151 299 517

P, (W] 107 278 739 115 146 155
o[%] @ 229 222 219 221 218 211

pre[%] 841 733 646 553 460 379
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