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Przeglad modeli strat mocy w rdzeniach magnetycznych
pracujacych w uktadach energoelektronicznych

Streszczenie. W pracy omoéwiono wybrane topologie uktadéw energoelektronicznych, ze wskazaniem typowego usytuowania w nich obwodéw
magnetycznych oraz wystepujgcych w nich przebiegdw napieciowych i pradowych. Nastepnie przedstawiono modyfikacje wzoru Steinmetza,
stosowanego do opisu strat w obwodach magnetycznych. Scharakteryzowano i poréwnano wtasciwo$ci oméwionych modyfikacji wzoru Steinmetza
pod katem mozliwosci ich wykorzystania w opisie strat energii w obwodach magnetycznych uktadéw energoelektronicznych.

Abstract. The paper presents selected topologies of power electronics systems with the typical location of magnetic circuits as well as the voltage
and current waveforms occurring in them. Then, modifications of the Steinmetz equation, used to describe losses in magnetic circuits, are presented.
The properties of the discussed modifications of the Steinmetz equation were characterized and compared in terms of their possible use in the
analysis of energy loss in magnetic circuits of power electronics systems. (Review of power loss models for magnetic cores operating in power

electronic systems).
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Keywords: power electronics, magnetic circuits, magnetic core losses, Steinmetz’s equations

Wstep

Obwody magnetyczne stanowig nieodzowng czesé
uktadéw energoelektronicznych. Petnig funkcje nie tylko
kluczowe dla poprawnego dziatania konkretnych topologii
przeksztattnikéw, ale stanowig takze elementy filtrujgce
badz zabezpieczajgce. Z punktu widzenia sprawnosci
urzadzen energoelektronicznych, istotna jest witasciwa
ocena strat mocy w projektowanym  obwodzie
magnetycznym. Mimo rozwoju metod obliczenia strat,
doktadna ich predykcja wcigz stanowi wyzwanie dla
projektantow. Nie istnieje jedna uniwersalna metoda, ktéra
bytaby prosta w implementac;ji, jak réwniez wystarczajgco
doktadna w calym zakresie czestotliwosci i indukcji dla
wymuszen niesinusoidalnych, przy ktérych zazwyczaj
pracujg obwody magnetyczne stosowane w
energoelektronice.

W artykule zostang przedstawione wybrane topologie
uktadéw energoelektronicznych ze wskazaniem typowego
usytuowania obwoddéw magnetycznych oraz wystepujgcych
w nich sygnatéw napieciowych i pradowych. W dalszej
czesci artykutu zostang oméwione wzory Steinmetza, ktére
sg powszechnie uzywane do obliczania strat
magnetycznych
w tych obwodach.

Elementy magnetyczne w energoelektronice

Obwody magnetyczne w postaci diawikéw powinny
odznacza¢ sie duzg zdolnoscig do gromadzenia energii w
polu magnetycznym. Sg one niezbedne do funkcjonowania
m. in. przetwornic impulsowych pradu statego (Rys.1).
Dtawiki sg wykorzystywane do budowy filtrow prgdu statego
oraz  przemiennego, filtrow  przeciwzakiéceniowych,
ogranicznikéw prgdoéw zwarciowych i wyréwnawczych.
Stanowig takze obwody rezonansowe w przeksztattnikach o
matych stratach tgczeniowych, jak rowniez sg stosowane
jako obwody odcigzajgce i przeciwstromosciowe dla
elementéw poétprzewodnikowych.

Zadaniem transformatoréw z rdzeniem magnetycznym
stosowanych w energoelektronice jest przekazywanie
energii migdzy obwodami napiecia lub prgdu przemiennego
z dopasowaniem jego pozioméw i jednoczesng
galwaniczng  separacjg obwodéw. Role uzwojen
pierwotnych i wtérnych mogg by¢ zamienne, gdyz energia
moze by¢ przekazywana w obu kierunkach jak ma to
miejsce np. w podwdjnym mostku aktywnym.
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Rys.1. Typowe topologie przetwornic impulsowych z dfawikami
petnigcymi funkcje filtréw (F) lub magazynéw energii (M): a) uktad
podwyzszajgcy napiecie, b) ukfad obnizajgcy napiecie, c) ukfad
obnizajgco-podwyzszajgcy napigcie

Elementy te majg zastosowanie jako przeksztaitnikowe
transformatory sieciowe, transformatory napiecia
przemiennego $redniej i podwyzszonej czestotliwosci;
transformatory impulsowe, separacyjne czy pomiarowe.
Specyficznymi obwodami magnetycznymi wystepujgcymi w
energoelektronice sg transformatory przetwornic
dwutaktowych, ktore dziatajg jak dtawik z dwoma
uzwojeniami, tgczac wiasciwosci zaréwno dtawika, jak i
transformatora. Charakteryzujg sie one zdolnoscia do
gromadzenia energii oraz podtrzymania przeptywu elektro-
magnetycznego wywotanego przez prad jednokierunkowy,
zapewniajgc jednoczes$nie dopasowanie napieciowe oraz
izolacje galwaniczng obwodu zasilajgcego i odbiorczego [1].

Duza réznorodnos¢ uktadéw energoelektronicznych
oraz stosowanych w nich obwoddéw magnetycznych
Swiadczy
0 dynamicznym rozwoju tego obszaru elektrotechniki, jak
réwniez wskazuje na konieczno$¢ udoskonalania metod
obliczania strat wystepujgcych w obwodach magnetycznych
pracujgcych w uktadach energoelektronicznych [1-4].

Strumien magnetyczny w rdzeniu

Warto$¢ chwilowa indukcji magnetycznej B w rdzeniu
jest wyznaczana poprzez catkowanie napiecia
magnesowujgcego rdzen, zgodnie z zaleznoscig
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(1) B(t) = — [ u(t)dt + By,

gdzie: B, — wartos¢ poczatkowg indukcji, N — liczba zwojéw,
S — przekrdj poprzeczny rdzenia [1].

Na uzwojeniu elementéw indukcyjnych w ukfadach
energoelektronicznych czesto wystepujg wymuszenia w
postaci sygnatéw prostokatnych, jak pokazano na rys. 2.

Napiecie na uzwojeniu dfawika lub transformatora moze
by¢ dodatnie, ujemne lub zerowe, a w efekcie przebieg
indukcji magnetycznej w rdzeniu jest rosngcy, malejgcy lub
pozostaje na statym poziomie [5]. Inny, czesto spotykany
ksztalt przebiegu indukcji w rdzeniach magnetycznych
uktadoéw energoelektronicznych powstaje poprzez ztozenie
dwdch sygnatéw: sinusoidalnego niskiej czestotliwosci (np.
50 Hz) i sygnatu odksztatconego wyzszej czestotliwosci
(wynikajacej z kluczowania zaworéw przeksztaltnika czy

zastosowanej modulacji np. unipolarnej PWM), jak
pokazano na rysunku 3.
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Rys.2. Przebiegi napiecia na uzwojeniu elementu magnetycznego
i indukcji w rdzeniu: a) przebieg prostokgtny dla przypadku stanu
nadkrytycznego ze sktadowg statg indukcji (gdzie D — wspdtczynnik
wypetnienia impulséw), b) przebieg prostokatny z czasem
relaksacji (gdzie D — wspétczynnik przesunigcia)

u(t)

Rys.3. Przebieg indukcji w rdzeniu transformatora podtgczonego do
wyjécial-fazowego przeksztattnika z unipolarng modulacjg PWM

Straty w rdzeniu magnetycznym

Rdzen magnetyczny podczas pracy urzadzenia jest
cyklicznie przemagnesowany a proces magnesowania jest
reprezentowany przez petle histerezy magnetycznej, ktorej
pole powierzchni odpowiada stratom powstajgcym w tym
procesie. Straty magnetyczne sg istotnym parametrem
materialowym, a w celu poréwnywania wtasciwosci réznych
materiatdw stosuje sie czesto straty odniesione do jednostki
masy (W/kg) lub jednostki objetosci rdzenia (W/m?®) [6].
Nowoczesna koncepcja opisu strat energii w materiatach
magnetycznych, wskazujgca prady wirowe jako gtéwne
zrédio strat energii, zostata rozwinieta przez Bertotti’ego.
Zatozyt on, ze proces rozpraszania energii w materiale
magnetycznym jest nastepstwem przeptywu pradéw
wirowych, generowanych w materiale w réznych skalach
przestrzenno-czasowych [7-8]. Jednakze z uwagi na duzy
stopien skomplikowania modelu Bertottiego, do obliczania
strat energii, zwlaszcza w zastosowaniach inzynierskich,
stosuje sie metody empiryczne bazujgce na wzorach
Steinmetza.
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Wzory Steinmetza

Wzér Steinmetza (oznaczany jako SE lub OSE -
Original Steinmetz Equation), jest powszechnie znang
zaleznoscig uzywang do opisu catkowitych strat w rdzeniu
w odniesieniu do jednostki objetosci. Ma on postac¢ [1]:

2) Psg = kf“BE,

gdzie: B, — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej,
f — czestotiwo$¢ pola magnesujacego, k o f -—
wspotczynniki zalezne od rodzaju materiatu magnetycznego
rdzenia, zwane takze wspofczynnikami Steinmetza.

Pierwsza wersja tego wzoru zostata podana w roku
1897 przez Charlesa Steinmetza [9]. Wspodiczynniki
wystepujgce w tym wzorze sg state dla danego materiatu
rdzenia w okreslonym zakresie czestotliwosci i indukcji,
przy czym zmieniajg wartosci przy zmianach temperatury
[1]. Przede wszystkim wzér Steinmetza jest poprawny
wyfgcznie dla sinusoidalnego przebiegu indukcji w rdzeniu.
Jest to jego gtdwng wadg w kontekscie mozliwosci
wykorzystania go do szacowania strat w rdzeniach
elementdw magnetycznych pracujgcych w ukiladach
energoelektronicznych, w ktérych ksztait przebiegu indukc;ji
zazwyczaj nie jest sinusoidalny. Nieliniowy charakter
zjawisk wystepujagcych w materiatach magnetycznych
skutkuje tym, Zze nie mozna potraktowaé strat
wyznaczanych dla przebiegéw odksztatconych, jako prosty
przypadek dodania poszczegdlnych sktadowych
czestotliwosci wynikajgcych z rozktadu na szereg Fouriera.
Natomiast uzycie wartosci szczytowej gestosci strumienia
spowodowatoby zanizenie catkowitej straty w rdzeniu [3].
W zwigzku z dynamicznym rozwojem energoelektroniki
w ostatnich dziesiecioleciach, rowniez wzér Steinmetza byt
modyfikowany w taki sposob, aby byt on przydatny takze
w predykcji strat magnetycznych przy wymuszeniach
niesinusoidalnych. Gtéwne modyfikacje wzoru Steinmetza
w ujeciu chronologicznym zostaty przedstawione na
rysunku 4.
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Rys.4. Modyfikacje wzoru Steinmetza
MSE (Modified Steinmetz Equation)
Zmodyfikowany  wzér  Steinmetza (MSE) jest

rozwinieciem SE, do ktérego wprowadzono czestotliwosé
zastepczg [10]. MSE moze by¢ stosowany dla przebiegéw
niesinusoidalnych i jest wyrazony zalezno$cig [11]:

(3) Pysg = kﬂ%_lBﬁf

gdzie: f,, — czestotliwosC zastepcza, a, f — wspotczynniki
Steinmetza (dla wymuszen sinusoidalnych).

Idea modyfikacji SE polegata na wprowadzeniu do niego
zastepczej czestotliwosci zaleznej od wspétczynnika
namagnesowania makroskopowego d/d:. Wspdtczynnik
ten jest z kolei proporcjonalny do zmian gestosci strumienia
magnetycznego dB/dr [12], zwigzanych bezposrednio ze
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stratami wywotanymi ruchem $cian domenowych [11].
Czestotliwos¢ zastepcza f, wyrazona jest wzorem:

2 (T (dB\?
) fea = gmr o (57) 4t

gdzie: AB — wartos¢ miedzyszczytowa indukcji, T — okres
zmian indukgcji (T = 1/f).

GSE (Generalized Steinmetz Equation)

Uogodlniony wzér Steinmetza (GSE) opiera sie na
hipotezie wskazujgcej na zaleznos$¢ strat od pochodnej
indukcji oraz jej wartosci chwilowej, a posta¢ wzoru jest
nastepujgca [14]:

1T dB|% -
(®) Pese =7 Jy ka |E| IB()IF~*dt.
Wspotczynnik k; wyrazony jest wzorem [14]:

(6) ky £

T eme-t foznlcosel‘llsinelﬁ‘ade’

gdzie: © — pulsacja przebiegu indukcji (6 = 2rf).
Modyfikacjia GSE miata na celu poprawe dopasowania
opisu do danych pomiarowych, réwniez w przypadku
sygnatéw sinusoidalnych [15]. Jedynie w niektorych
przypadkach GSE posiada mniejszg doktadnos$¢ niz MSE
[16]. Istnieje réwniez rozszerzony model GSE (EGSE),
ktory stosowany jest tylko dla wymuszen sinusoidalnych o
niskiej czestotliwosci [17].

iGSE (improved Generalized Steinmetz Equation)

W dalszych rozwazaniach nad uogdlnionym wzorem
Steinmetza chwilowg warto$¢ indukcji magnetycznej B(t)
zastgpiono warto$cig miedzyszczytowg 4B. Otrzymano
wowczas udoskonalony wersje GSE oznaczong jako iGSE,
w ktdrej uwzgledniana jest réwniez historia czasowa zjawisk
w materiale magnetycznym. Model iGSE ma posta¢ [18]:

1 (T
(7) Pigsg = ;fo ki
gdzie wspotczynnik k; wynosi:

(8) ki

dB|%
o B-
dt| (AB)P~adt,

k
- (2m)a-1 f02"|cose|“25—“de'

Gtéwng zaletg rownania iGSE jest lepsza doktadno$c
dla przebiegéow niesinusoidalnych w poréwnaniu do
poprzednich modyfikacji SE oraz fakt, ze wcigz jest to
zaleznos$¢ bazujgca na podstawowych wspoétczynnikach
Steinmetza (k, o, ), ktére mozna znalezé w katalogach
producentéw rdzeni. Nalezy wspomnie¢, Zze niezalezne
badania innych autoréw postuzyly do opracowania
podobnego wzoru nazywanego naturalnym rozszerzeniem
Steinmetza (NSE) [19].

DNSE (Double Natural Steinmetz Extension)

Podwdjne naturalne rozszerzenie Steinmetza (DNSE)
jest wynikiem badan nad stratami w elementach
ferrytowych pracujgcych w uktadzie pétmostka oraz petnego
mostka. Posta¢ uzyskanego przez autoréw wzoru ma w
przypadku potmostka nastepujgcg postac [20]:

B

© Ponss=rRL(2) + a-nA (D) (2)" k@2 @+
1=y,

gdzie: f, — czestotliwos¢ referencyjna (100 kHz), B, —
indukcja referencyjna (0,1 T), P, — moc referencyjna
wyrazajgca straty przy f;i B,, y — wspotczynnik wyrazajgcy
stosunek strat histerezowych odniesionych do strat
referencyjnych (0<y<I), B, f, — wspotczynniki otrzymywane
z danych pomiarowych (8,>2, f,>2), D — wspoétczynnik
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wypetnienia
zaleznoscig:

impulséw, k(a) — wspoiczynnik dany
k

(2m)e-1 f;"lcosel‘ldel

(10) k(a) =

Natomiast dla petnego mostka wzor przyjmuje postac¢ [21]:

B a B a
(1) Ponse = Vpré(g%) + (1 -y)A (ﬁ) (B%) k(a) ((g) ZD)‘
gdzie: D — przesuniecie fazowe (D =0 brak przesuniecia
fazowego, D = I przesuniecie fazowe o peten okres).

i?GSE (improved-improved Generalized Steinmetz Equation)

W wiekszoéci modeli strat zatozono, ze w przypadku
napieciowych wymuszen prostokatnych (jak na rysunku 2b),
w przedziale czasu dla ktérego warto$¢ napiecia wynosi
zero (a wiec strumien magnetyczny utrzymuje sie na statym
poziomie), straty nie wystepujg. Wyniki eksperymentalne [5]
wykazywaty, ze jest to zbyt daleko idgce uproszczenie. W
udoskonalonym wzorze iGSE (oznaczonym jako iZGSE)
uwzgledniono straty zwigzane z tzw. zjawiskiem relaksacji
magnetycznej [5,8], co poprawito zgodno$¢ z pomiarami,
szczegoblnie w przypadku przebiegédw o trapezoidalnym
ksztalcie strumienia w rdzeniu, a takze przebiegow
trojkatnych o duzej niesymetrii (skrajne wartosci D).
Zaleznosé i’GSE otrzymata postaé [21]:

1T, |dB|¥ -
(12) Pizgse =3 [, ki |E| (AB)YP=%dt + XiL; Qu P

We wzorze i°GSE pojawit sie nowy czton zwigzany ze
zjawiskiem relaksacji, w ktérym P,, reprezentuje s$rednio-
okresowg gestos¢ strat mocy, spowodowang [-tym
przejsciem z n przez zerowg warto$¢ napiecia i wyrazong
wzorem:

1

ke

dB(t.)

QAr
- (AB)Pr(1—e~t0/7).

(13) Py =

Natomiast dodatkowa zalezno$¢ opisujgca zmiane napiecia
oznaczona jako O ma postac:

(14) Qu = exp (g,

dB(t+)/dt|)
dB(t_)/dtl/)’

gdzie: dB(t )/dt — gesto$¢ strumienia przed przetgczeniem,
dB(t,)/dt — gestosé strumienia po przetgczeniu, a,, S, k, - —
wspotczynniki materialowe otrzymywane z pomiaréw, ¢ —
czas trwania statego strumienia (gdy napiecie réwne zeru),
7 — czas relaksacji (parametr zalezny od materiatu). Wada
tej metody jest konieczno$¢ wyznaczenia Kkolejnych
niestandardowych wspoétczynnikow na drodze pomiarowe;.

WcSE (Waveform-coefficient Steinmetz Equation)

w modelu WcSE wykorzystano koncepcje
uwzglednienia we wzorze Steinmetza wspotczynnika
ksztaltu FWC, ktérego zadaniem jest skorelowanie
prostokatnego, symetryczny przebiegu napiecia
(trojkgtnego przebiegu indukcji) z odpowiadajagcym mu
sinusoidalnym przebiegiem o takiej samej wartoSci
amplitudy indukcji. Wspotczynnik ten wyrazony jest przez
stosunek obszaréw pod krzywymi reprezentujgcymi
wartosci chwilowe tych przebiegéw. Dla prostokgtnego
symetrycznego przebiegu napiecia zaleznos$¢ opisujgca
straty jest nastepujgca [22]:

(15) Pwese = FWCyghef“Bly = > kf B = Zkf B,
sin

gdzie: W, i W, — pola obszaréw pod krzywymi chwilowych
przebiegéw sygnatu prostokagtnego symetrycznego oraz
odpowiadajgcemu mu sygnatowi sinusoidalnemu.
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Prostota tej metody skutkuje ograniczonym zakresem
zastosowan, ktéry zasadniczo dotyczy gtéwnie trojkgtnych
symetrycznych przebiegéw indukcji, a jej doktadno$¢ bywa
wowczas zblizona do iGSE. W pozostatych przypadkach
doktadnos¢ metody jest dyskusyjna i zalezy miedzy innymi
od wspotczynnika wypetniania impulséw, jak tez czasu
relaksacji dla  przebiegdw indukcji o  ksztalcie
trapezoidalnym [13,15,22].

RESE (Rectangular Extension of Steinmetz Equation)
Prostokgtne rozszerzenie wzoru Steinmetza (RESE) jest
zaleznoscig, ktorej postac jest efektem analizy strat opartej
0 uproszczony model rownolegle potagczonej cewki idealnej
z rezystorem reprezentujgcym S$rednie straty w rdzeniu
(wartos¢ rezystancji R, jest funkcjg indukcji maksymalnej B,
i wspotczynnika D przebiegu). W metodzie tej odniesiono
sygnat tréjkatny indukcji do sygnatu sinusoidalnego o tej
samej wartosci miedzyszczytowej, a nastepnie przeliczono
ten stosunek na straty wydzielane na rezystorze R, przy
tych wymuszeniach. Natomiast wspolczynnik y jest
wyznaczany dla danego materiatu poprzez dopasowanie do
wynikow pomiarowych. Ostatecznie, zaleznos¢ modelu
RESE dla przebiegu prostokatnego jest nastepujaca [16]:

8
(16) Prese = kaaf?ﬁ-
Wada metody RESE jest konieczno$é posiadania wynikéw
pomiaréow strat w celu wyznaczenia niestandardowego
wspotczynnika y. Niemniej jednak, jak wykazano w [16],
metoda RESE jest dokladniejsza dla prostokatnych
przebiegéw napiecia o réznym wspotczynniku wypetnienia
impulséw w poréwnaniu z modelami MSE, GSE czy iGSE.
Na rysunku 5 przedstawiono straty wyznaczone
analitycznie przez autoréw dla kliku wybranych metod.
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Rys.5. Wyniki obliczenn analitycznych wybranych modeli strat
energii dla ferrytu 3C90 w funkcji zmian wspétczynnika wypetniania
impulsow (tréjkatny przebieg indukcji bez uwzglednienia sktadowe;j
statej): AB = 0,1 T, f = 200 kHz; przyjete wartosci wspotczynnikéw:
k=32, a=1464=275y=-037

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka modyfikacji wzoru Steinmetza
[5,12,13,16,19,20]

Wz6r Steinmetza Uwzglednienie Wymagana
/ modvfikacie przebiegow wiedza o Doktadnos¢
Y ) odksztatconych materiale rdzenia
SE - mata niska
MSE + mata/$rednia niska/$rednia
GSE + $rednia niska/$rednia
iGSE + $rednia niska/$rednia
NSE + $rednia niska/$rednia
DNSE + $rednia/duza niska/$rednia
WCcSE + mata niska/$rednia
i’GSE + duza $rednia
RESE + duza $rednia

W tabeli 1 przedstawiono o0gdlng charakterystyke
omowionych w artykule modyfikacji wzoru Steinmetza, pod
katem mozliwosci ich wykorzystania w opisie strat energii w
obwodach magnetycznych ukfadéw energoelektronicznych.
Weryfikacja eksperymentalna wraz z prébg ich
udoskonalenia bedzie stanowi¢ przedmiot dalszych prac.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono i poréwnano modyfikacje wzoru
Steinmetza, stosowanych powszechnie do opisu strat
magnetycznych. Oméwione modyfikacje wzoru Steinmetza
réznig sie stopniem ziozonosci i liczbg niezbednych
wspoétczynnikéw. Nowsze i doktadniejsze modele (izGSE,
RESE) wprowadzajg jednak dodatkowe wspétczynniki,
ktore nalezy wyznaczy¢ na drodze pomiarowej. Warto
zaznaczy¢, ze przedstawione zaleznosci nie uwzgledniajg
wplywu podmagnesowania rdzenia sktadowa statg, ktéra
czesto wystepuje w rzeczywistych uktadach
energoelektronicznych. Uwzglednienie skladowej statej
wymaga wykonania dodatkowych pomiaréow w celu
powigzania wspotczynnikow Steinmetza od poziomu
podmagnesowania, co bedzie obszarem dalszych badan
autorow.
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