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Metody pomiaru strat mocy w rdzeniach dtawikow

Streszczenie. W artykule oméwiono zrédfa strat mocy wystepujacych w materiatach magnetycznych wykorzystywanych do budowy dfawikéw lub
transformatoréw oraz przeanalizowano wybrane literaturowe metody pomiaru tych strat. Opisano wybrane z tych metod i wskazano ich ograniczenia
wynikajgce z zastosowania rozwazanych metod pomiarowych. Wykazano potrzebe opracowania nowej metody pomiarowej.

Abstract. The article discusses the sources of power losses occurring in magnetic materials used to build the inductor or the transformers. The
paper analyses selected literature methods for measuring these losses and presents the limitation of proposed methods. The overview of literature
indicates the need to develop a new measurement method (The methods of measurement the power losses in the core of inductor).
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Wprowadzenie
Elementy magnetyczne takie jak diawiki czy transformatory
sg jednymi z podstawowych komponentéw uktadéw
przetwarzania energii elektrycznej [1, 2, 3]. Rosngce
zainteresowanie uktadami umozliwiajgcymi przenoszenie
duzej mocy przy zachowaniu wysokiej sprawnosci
energetycznej oraz stosunkowo niewielkich rozmiaréw
stawia przed projektantami tego typu uktadéw ogromne
wyzwanie. Dgzenie do miniaturyzacji urzadzen wymaga
zwiekszenia  czestotliwosci  kluczowania  elementéw
potprzewodnikowych oraz magnetycznych [1]. Jak wiadomo
z literatury [2, 4 - 8], czestotliwos¢ ta istotnie wptywa na
straty mocy w elementach magnetycznych i w konsekwencji
na sprawnos¢ rozwazanego uktadu.

Catkowite straty mocy w elementach magnetycznych
wynikajg zaréwno ze strat powstajgcych w uzwojeniu, jak i
ze strat w rdzeniu ferromagnetycznym [1, 4, 5, 9]. W celu

wyznaczenia mocy wydzielanej w elemencie
magnetycznym niezbedne jest przeprowadzenie
odpowiednich  pomiaréw uwzgledniajgcych parametry

zwigzane z uktadem aplikacyjnym, np. czestotliwo$¢ pracy,
czy ksztalt przebiegu indukcji magnetycznej [4, 5].

Jak wiadomo z prac [4, 10] oraz danych podawanych
przez producentéw rdzeni ferromagnetycznych [11] wartos¢
strat mocy na jednostke objetosci mierzona jest przy
pobudzeniu badanego elementu sygnatem sinusoidalnym,
podczas gdy przebieg indukcji magnetycznej w uktadach
przetwarzania energii elektrycznej, np. w przetwornicach
dc-dc jest tréjkatny [10].

Z kolei, z pracy [7] wynika, ze ksztalt przebiegu indukcji
magnetycznej istotnie wptywa na wartos¢ strat mocy w
rdzeniu ferromagnetycznym przy tej samej czestotliwosci i
amplitudzie indukcji magnetycznej. Niezbedne zatem jest
wybranie odpowiedniej metody pomiarowej dostosowanej
do konkretnej aplikacji, w ktérej bedzie pracowat dtawik lub
transformator.

W niniejszej pracy omowiono i poréwnano literaturowe
metody pomiaru strat mocy w materiatach magnetycznych.

Straty w materiatach magnetycznych

Straty mocy w elementach magnetycznych mozna
podzieli¢ na straty zwigzane z zastosowanym materiatem
ferromagnetycznym wykorzystanym do budowy rdzenia
tego elementu oraz straty w uzwojeniu [1, 4]. Straty w
materiatach  magnetycznych mozna  podzieli¢ na
wiroprgdowe, histerezowe i pozostatosciowe [1, 6]. Udziat
wskazanych sktadnikow strat mocy zalezy w znacznym
stopniu od rodzaju materiatlu magnetycznego, czestotliwosci
i wartosci miedzyszczytowej tego przebiegu oraz
temperatury [1, 4, 6]. Podstawowg zaleznos$cig opisujaca
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straty mocy w materiatach ferromagnetycznych jest wzoér
Steinmetza o postaci [4, 6]:

) P,=k-f*.B*

gdzie k, a oraz B sa parametrami materiatowymi, f to
czestotliwosé, a By, — amplituda indukcji magnetyczne;j.

Niestety ograniczeniem zaleznosci (1) jest fakt, ze jest
ona stuszna tylko wtedy, gdy przebieg indukc;ji
magnetycznej jest sinusoidalny, tymczasem w uktadach
zasilajgcych, w ktorych pracujg dtawiki zawierajgce rdzenie
ferromagnetyczne ksztatt przebiegu indukcji magnetycznej
jest trojkatny. Tym samym niezbedne jest precyzyjne
okreslenie strat mocy w materiatach ferromagnetycznych
elementéw magnetycznych pracujgcych w ukfadach
przetwarzania energii elektryczne;j.

Klasyczne pomiaru strat w materiatach magnetycznych
Jak wspomniano wczes$niej pomiar strat mocy w
materiatach ferromagnetycznych powinien uwzgledniaé
przeznaczenie elementu magnetycznego, a tym samym
zakres jego czestotliwosci pracy.

Klasyczng metodg pomiaru strat mocy w materiatach
ferromagnetycznych jest proponowany w normach [12]
pomiar strat mocy za pomocg watomierza dla proébki
umieszczonej w aparacie Epsteina lub prébki toroidalne;j.
Metody te sg powszechnie stosowane, jednak cechuje je
szereg wad, takich jak waski zakres mierzonych mocy
wynikajgcy z konieczno$ci przeprowadzenia badania na
prébkach o niewielkiej masie oraz bardzo waski zakres
czestotliwosci czesto obejmujgcy czestotliwosci bliskie
sieciowej (50 — 60 Hz) i ograniczona dokfadno$c. .

Z kolei, jedng z najpopularniejszych metod pomiaru strat
mocy w materiatach ferromagnetycznych jest pomiar petli
histerezy, ktérej pole powierzchni jest proporcjonalne do
mocy traconej w rdzeniu dtawika lub transformatora.
Ograniczeniem tej metody jest fakt, ze nie uwzglednia ona
pozostatych skfadnikow strat mocy w materiatach
ferromagnetycznych, np.: strat na prady wirowe oraz strat
pozostatosciowych. Przy realizacji tej metody stosuje sie
sinusoidalny przebieg indukcji pola magnetycznego [4, 10,
13, 14].

Metoda pomiarowa z pracy [13]

W pracy [13] zaproponowano metode pomiaru strat mocy w
materiatach  nanokrystalicznych i amorficznych przy
wykorzystaniu metody mostkowej. Schemat uktadu
pomiarowego do realizacji tej metody przedstawiono na

rys.1.
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Rys.1. Uktad do pomiaru strat mocy w rdzeniu ferromagnetycznym
bazujgcy na metodzie mostkowe;j

W ukfadzie przedstawionym na rysunku 1 pomiedzy
zaciskami A i B umieszczona jest badana prébka
sktadajgca sie z rdzenia ferromagnetycznego oraz
uzwojenia. Rezystor Rq, jest elementem liniowym i
reprezentuje straty mocy w uzwojeniu oraz ma wartos¢
réwng rezystancji uzwojenia, rezystor Rre jest rezystorem
nieliniowym reprezentujgcym straty mocy w rdzeniu
badanej probki, co oznacza, ze jego wartos¢ zalezy od
chwilowej wartosci prgdu. Z kolei, rezystor Rz petni funkcje
rezystora bocznikujgcego. Warto$¢ rezystanciji Rcy powinna
zostaé zmierzona przy zasilaniu uktadu napieciem statym
(rys.1a). Z kolei, do zmierzenia strat w rdzeniu mostek
powinien by¢ zasilony z generatora o regulowanej
czestotliwosci i amplitudzie napiecia zasilajgcego (rys.1b).
Podczas pobudzania badanego elementu sygnatem
zmiennym moc wydzielana w rdzeniu jest réwna $redniej
wartosci mocy chwilowej wydzielanej na elementach Rre i
Xre, Zgodnie z zaleznoscig [13]:

T
@ Pro == [l (01,0
0

gdzie T oznacza okres sygnatu pobudzajgcego, uag -
spadek napiecia na elementach Xre oraz Rre, za$ ii(t) -
wartos¢ chwilowg pradu w gatezi AC.

Wyrazajgc zaleznos¢ (2) jako funkcje napiecia
niezrownowazenia mostka upc(t) i spadku napiecia na
rezystorze bocznikujgcym ucs(t) uzyskano zaleznosé
opisujaca straty mocy w rdzeniu o postaci [13]:

_1I R+R
T R

.
(3) P., [ Upe (1) ugg ()t
0

Zaprezentowanie w pracy [1] wyniki pomiaru poréwnano
wynikami uzyskanymi za pomocg metody pomiaru strat w
oparciu o powierzchnie petli histerezy uzyskujgc bardzo
dobrg zgodnos¢ miedzy nimi. Ograniczeniem
zaproponowanej metody jest niska czestotliwos¢ sygnatu
pobudzajgcego. Badania przeprowadzone w pracy [13]
realizowane byly przy pobudzaniu rozwazanego elementu
sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci sieciowej (50 Hz).

Metoda pomiarowa z pracy [14]

Z kolei, w pracy [14] zaproponowano metode pomiaru
strat mocy w rdzeniach ferromagnetycznych bazujacg na
metodzie watomierzowej, opisanej powyzej, proponujgc
rozszerzenie  uktadu pomiarowego o0  dodatkowe
komponenty. Schemat pomiarowy stosowany w tej
metodzie przedstawiono na rys.2. Jak mozna zauwazyé¢, do
pomiaru strat w materiale ferromagnetycznym
wykorzystano transformator, ktérego uzwojenie pierwotne
pobudzane jest z generatora przebiegdéw przemiennych.

Nowym elementem metody jest zastosowanie
rezystorow R i Rs; oraz opracowanie oprogramowania
uwzgledniajgcego m.in.: rozmiary rdzenia, indukcyjnosci
badanego elementu, liczbe zwojéw, czestotliwos¢ i ksztatt
sygnatu pobudzajgcego. Autorzy metody zatozyli, Zze liczba

zwojoéw uzwojenia pierwotnego jest réwna liczbie zwojéw
uzwojenia wtérnego, a uzwojenia sg nawiniete bifilarnie.
Moc tracona w rdzeniu wyznaczona jest z zaleznosci [14]
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Rys.2. Uktad do pomiaru strat mocy w rdzeniu ferromagnetycznym
bazujgcy na metodzie watomierzowej
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gdzie um to napiecie indukowane w uzwojeniu wtérnym , a
im to prad magnesujacy, opisany wzorem o postaci [14]:

(5) imz(il_iz)zi_vi2
el Rez

przy czym v4 oraz vy to wartosci napiecia mierzonego po
stronie pierwotnej i po stronie wtdérnej transformatora,
natomiast Re1 oraz Re2 to rezystancje ekwiwalentne
uwzgledniajgce istnienie réwnolegtych rezystancji
dofgczonych odpowiednio do rezystora Ry oraz Ry, ktdére
uwzgledniajg rezystancje wejsciowg kanatéw oscyloskopu,
rezystancje sondy pasywnej oraz efektywng dtugos¢ drogi
magnetycznej rdzenia Ire. Dodatkowo, ustawiajgc
odpowiednig wartos¢ ttumienia na wejsciu oscyloskopu
mozna kontrolowaé amplitude natezenia pola
magnetycznego zgodnie z zaleznoscia:

(6) |_|=Nim= N -v, B N -v,
IFe IFe'R IFe'R

el el

a zaleznos¢ indukowanego napiecia w uzwojeniu wtérnym
przyjmuje postac:

) . R, +R,,
Re2
Najwiecksza wadg metod watomierzowych jest

doktadnos$¢ pomiaru fazy pomiedzy sygnatami po stronie
pierwotnej i wtornej transformatora (v1 i v2). Jak wynika z
badan przedstawionych w pracy [14], jesli przesuniecie
fazowe pomierzy napieciem v4 i v2 wynoszgce 87° zmieni
sie o 1° to btgd pomiaru strat mocy w rdzeniu wyniesie
ponad 20%. Stad niezbedne jest zastosowanie
odpowiedniej aparatury pomiarowej pozwalajgcej na
zmniejszenie btedu Ilub zastosowanie innej metody
pomiarowe;.

Metoda pomiarowa z pracy [15]

W pracy [15] poréwnano trzy metody pomiaru mocy
strat w materiatach magnetycznych dedykowane rdzeniom
wykonanym z laminowanych blach. Duzg uwage w
cytowanej pracy poswiecono pomiarom strat mocy w
materiatach magnetycznych za pomocag aparatu Epsteina.
W cytowanej pracy zaproponowano nhowe rozwigzanie
wykorzystujgce ten aparat o mniejszych rozmiarach i
mozliwosci wyznaczenia strat mocy w zakresie wyzszych
wartosci czestotliwosci dochodzacych do 4 kHz oraz dla
réznych materiatdbw ferromagnetycznych. Zaprezentowane
w pracy [15] wyniki badan pozostajg w dobrej zgodnosci z
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wynikami  pochodzgcymi z danych  katalogowych
producentéw rdzeni ferromagnetycznych. Zatem opisywana
metoda moze staé sie dobrg alternatywg dla metody
klasycznej opisanej w pracy [12].

Metoda pomiarowa z pracy [10]
W pracy [10] przedstawiono uktad pomiarowy do

badania strat mocy w materiatach magnetycznych
wykorzystujacy pétmostkowg przetwornice impulsowa.
Dodatkowo w cytowanej pracy opisano sposob

modelowania strat mocy w materiatach magnetycznych w
oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw. Jak wspomniano
wczesniej, do badahn wykorzystano uktad przetwornicy
potmostkowej petnigcej role generatora  przebiegu
prostokgtnego o regulowanej wartosci czestotliwosci i
amplitudy napiecia.

Do budowy uktadu wykorzystano tranzystory MOSFET
w celu zapewnienia szybkiego przetgczania oraz
dodatkowe diody i tranzystory IGBT w celu zmniejszenia
strat przetgczania. W metodzie tej tranzystory MOSFET
sterowane sg komplementarnie ze statym wspodtczynnikiem
wypetnienia wynoszgcym 50%, ktory pozwala na uzyskanie

symetrycznego przebiegu napiecia prostokgtnego
odpowiadajgcego symetrycznemu tréjkatnemu przebiegowi
indukcji magnetyczne;. Obcigzenie przetwornicy

potmostkowej stanowi uzwojenie pierwotne transformatora
zawierajgcego rdzen ferromagnetyczny bez szczeliny
powietrznej. W celu zmierzenia strat mocy w rdzeniu
transformatora wykorzystano funkcje iloczynu wielkosci
rejestrowanych przez oscyloskop, tj. prgdu ptyngcego przez
uzwojenie pierwotne transformatora i sity
elektromotorycznej.

W pracy [10] zwrécono uwage na koniecznosc
prawidlowego wyswietlenia rejestrowanych na oscyloskopie
przebiegéw, w celu zminimalizowania btedu wynikajgcego
m.in. z przesuniecia fazowego miedzy obserwowanymi
przebiegami.

Metoda pomiarowa z pracy [9]

W pracy [9] przedstawiono metode pomiaru strat w
materiatach magnetycznych, ktéra jest udoskonalong
wersjg metody zaproponowanej w pracy [16] i bazuje na
pomiarach przejsciowej impedancji termicznej. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Ukftad do pomiaru strat mocy w rdzeniu ferromagnetycznym
przy wykorzystaniu metody opisanej w pracy [9]

W zaproponowanej metodzie pomiarowej zakfada sie,
ze wtasciwos$ci termiczne rdzenia charakteryzowane sg
przez rezystancje termiczng nie zalezg od wartosci mocy
rozproszonej w rdzeniu ani od czestotliwosci. Pomiar
odbywa sie w trzech etapach, a badanym elementem jest
dtawik zawierajgcy rdzen ferromagnetyczny. W pierwszym
kroku, mierzona jest temperatura rdzenia w zaleznosci od
mocy wydzielanej w rdzeniu przy zasilaniu uktadu ze zrédta
prgdu statlego (rys.3a). Temperatura rdzenia Tc jest
mierzona za pomocg pirometru, a straty mocy w rdzeniu pr
sg réwne iloczynowi napiecia i pradu przeptywajgcego
przez rdzen diawika. Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiardow obliczana jest rezystancja termiczna Rinr rdzenia

réwna ilorazowi przyrostu temperatury rdzenia Tr ponad
temperature otoczenia T, przez moc wydzielong w rdzeniu
Pr.
W drugim kroku przez uzwojenie dtawika przeptywa
prad staly o regulowanej wartosci. Temperatura rdzenia
mierzona jest za pomocg pirometru, a takze mierzone jest
napiecie i prad przeplywajacy przez uzwojenie (rys.3b).
Wzrost temperatury rdzenia w stosunku do temperatury
otoczenia jest spowodowany wzajemnym oddziatywaniem
termicznym miedzy uzwojeniem a rdzeniem. Wartos¢ pradu
uzwojenia zmieniana jest w szerokim zakresie, co powoduje
zmiany wartodci temperatury rdzenia do kilkudziesieciu
stopni Celsjusza. W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw
wyznacza sie wzajemng rezystancje termiczng miedzy
uzwojeniem a rdzeniem Ruur, ktdra jest réwna ilorazowi
przyrostu temperatury rdzenia Tr powyzej temperatury
otoczenia T, przez moc wydzielang w uzwojeniu py. W
trzecim kroku dtawik z badanym rdzeniem zostat
umieszczony w przetwornicy boost. Aby uzyska¢ jak
najwiekszg wartos¢ amplitudy indukcji magnetycznej,
przetwornica powinna pracowac¢ w trybie DCM.

Zaleznos¢ strat mocy w rdzeniu ferromagnetycznym
dtawika przyjmuje postac [9]:

(8) Py = TR _Ta gthhUR - Py
hR

W oparciu o zaproponowang w pracy [9] metode
pomiarowg zmierzono zaleznos¢ temperatury rdzenia
kubkowego dtawika wykonanego z materiatu ferrytowego
F2001 od mocy wydzielanej w tym rdzeniu (rys.4). Linia
oznaczona kolorem niebieskim dotyczy rdzenia dtawika, na
ktéorym nawinieto 54 zwoje drutu miedzianego w emalii o
$rednicy 0,8 mm, natomiast linia czerwona - dfawika
zawierajgcego dwa zwoje tego samego drutu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury rdzenia dtawika od gestosci mocy w
nim wydzielanej
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy wydzielanej w dtawiku od czestotliwosci
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Jak mozna zauwazy¢ rozwazana zaleznos$¢ dla obu
dtawikéw jest prawie liniowa co dowodzi, ze rezystancja
termiczna nie zalezy od mocy wydzielanej w rdzeniu.

Z kolei, na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ mocy
wydzielanej w rdzeniu od czestotliwosci rozwazanego
dtawika pracujacego w przetwornicy boost.

Widaé, ze moc wydzielana w rdzeniu dfawika maleje ze
wzrostem  czestotliwosci  uzyskujgc  wartos¢  ponad
trzykrotnie mniejszg przy zwiekszeniu czestotliwosci z 50
kHz na 200 kHz.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wybrane literaturowe metody
pomiaru strat mocy w materiatach magnetycznych.
Wiekszos¢ proponowanych metod dedykowana jest do
pomiaru strat mocy w rdzeniach ferromagnetycznych
wykonanych z blach laminowanych lub
nieuwzgledniajgcych innego niz sinusoidalny przebieg
indukcji magnetyczne;.

Jak  wynika z  przeprowadzonego  przegladu
literaturowych metod pomiaru strat mocy w materiatach
ferromagnetycznych, wadg opisanych metod pomiarowych
$g ograniczenia zwigzane z rozmiarem badanej probki i jej
masg, niski zakres czestotliwosci i wartosci amplitudy
indukcji magnetycznej, btad pomiaru wynikajagcy m.in. z
przesuniecia fazowego miedzy obserwowanymi
przebiegami, czy mogace pojawi¢ sie problemy
numeryczne wynikajgce z faktu, ze wiekszos$¢ rozwazanych
metod to metody posrednie.

Dodatkowo, jak wspomniano we Wprowadzeniu, straty
mocy w materiatach ferromagnetycznych sg ztozone i dzielg
sie na histerezowe, pozostatosciowe i wiropragdowe,
natomiast proponowane w literaturze metody czesto nie
pozwalajg na okreslenie poszczegdlnych skiadnikéw tych
strat i wskazaé, ktéry z nich jest dominujgcy. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze problem wyznaczania
strat mocy w materiatach magnetycznych jest bardzo
aktualny i caly czas trwajg poszukiwania metody
pomiarowej uwzgledniajgcej zaréwno wysokg czestotliwosgé,
jak i trojkatny ksztalt czasowego przebiegu indukcji
magnetycznej i cechujgcej sie matym btedem pomiaru.
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