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Analiza przydatnosci metody histerezowej do wyznaczania strat
mocy w rdzeniu ferromagnetycznym

Streszczenie. W pracy przeanalizowano przydatno$¢ metody wyznaczania strat mocy w materiatach magnetycznych bazujgcej na pomiarze pola
powierzchni petli histerezy. Dodatkowo zastosowano model Steinmetza w celu weryfikacji zakresu czestotliwosci i amplitudy indukcji, dla ktérych
model ten pozwala na poprawne wyznaczenie strat mocy w materiale magnetycznym. Wykorzystujgc straty mocy w rdzeniu wyznaczone przy
zastosowaniu metody histerezowej zbadano wptyw amplitudy indukcji magnetycznej na rezystancje termiczng rdzeni ferromagnetycznych. Do badan
wykorzystano 2 rdzenie toroidalne o podobnych rozmiarach wykonane z réznych materiatéw ferromagnetycznych, tj. sproszkowanego zelaza (-26)
oraz ferrytu SM-100. Z przeprowadzonych badarn wynika, ze zastosowanie metody histerezowej powoduje nawet siedmiokrotne zawyzenie wartosci
strat mocy w rdzeniu. Obliczenia przy zastosowaniu modelu Steinmetza pozostajg w dobrej zgodno$ci z danymi katalogowymi dla rdzenia
wykonanego ze sproszkowanego Zzelaza.

Abstract. The paper analyzes the usefulness of the method of determining power losses in magnetic materials based on the measurement of the
hysteresis loop surface area. Additionally, the Steinmetz model was used to verify the range of frequency and the induction amplitude, for which this
model allows for the correct determination of power losses in the magnetic material. Using the power losses in the core determined with the
hysteresis method, the influence of the magnetic flux density on the thermal resistance of ferromagnetic cores was investigated. Two similar-sized
toroidal cores made of different ferromagnetic materials (powdered iron (-26) and SM-100 ferrite) were used for the investigation. The obtained
results show that the application of the hysteresis method causes even a sevenfold increase in the value of the power dissipated in the core.
Calculations using the Steinmetz model are in good agreement with the catalog data for a core made of powdered iron. (Analysis the usefulness
of the method of determining power losses in magnetic materials based on the measurement of the hysteresis loop surface area)
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Wstep 15% w stosunku do danych katalogowych dla materiatu
Materiaty ferromagnetyczne sg powszechnie stosowane do  ferrytowego F2001. Dodatkowo, biorgc pod uwage, ze
budowy rdzeni elementéw magnetycznych  wyko- zaréwno model Steinmetza, jak i straty wyznaczane na

rzystywanych w réznego typu uktadach elektronicznych [1,
2, 3]. Oferowane przez producentdow materiaty
magnetyczne cechujg sie réznymi wiasciwosciami, ktére
decydujg o tym w jakiego typu uktadzie elektronicznym czy
energoelektronicznym zostang one zastosowane [1]. W
przypadku uktadéw przeksztatcania energii elektrycznej
jednym z podstawowych parametrow technicznych tej klasy
urzgdzen jest sprawnos¢ energetyczna [1, 4]. Wartosc¢ tego
parametru zalezy od strat mocy zaréwno w przyrzadach
potprzewodnikowych, jak i elementach pasywnych, np.
dtawikach [5]. Straty mocy w dtawikach zalezg od strat
wystepujgcych w uzwojeniach i strat w rdzeniu [5]. Problem
pomiaru strat mocy w rdzeniu i uzwojeniu dtawika nie jest
zagadnieniem prostym. Wiele prac poswieconych jest
pomiarom tylko strat mocy wystepujacych w uzwojeniu,
zwlaszcza w zakresie wysokich czestotliwosci, gdzie
wymagane jest uwzglednienie efektu zblizeniowego i
zjawiska naskoérkowosci [1].Czesto odrebnym
zagadnieniem jest opis strat mocy w rdzeniach
ferromagnetycznych, ktoéry takze jest przedmiotem dyskusji
i badan prowadzonych w wielu osrodkach naukowych [5].

Straty mocy wystepujace w materiatach magnetycznych
mozna podzielic na straty histerezowe, wiroprgdowe i
pozostatoSciowe, czy relaksacyjne [6]. Jak wynika z
literatury w ukfadach przeksztalcania energii elektrycznej
dominujgcym  sktadnikiem strat mocy w rdzeniach
ferromagnetycznych, a przede wszystkim ferrytowych sg
straty histerezowe [1, 6]. W celu wyznaczenia wartosci tych
strat wykorzystuje sie znany z literatury uktad stuzacy do
wyznaczania petli histerezy rdzenia [2].

Czesto do szacowania mocy traconej w materiale
magnetycznym  wykorzystuje sie  popularny model
Steinmetza [6, 7]. Jednak model ten pozwala na wiasciwe
wyznaczenie strat mocy w materiale magnetycznym tylko
dla ograniczonego zakresu czestotliwosci. Przykltadowo w
pracy [8] wykazano, ze dla czestotliwosci powyzej 30 kHz
wyniki uzyskane z modelu Steinmetza sg zanizone o okoto

podstawie obliczania pola powierzchni petli histerezy
uzyskuje sie dla sinusoidalnego przebiegu indukcji
magnetycznej uzyskane wyniki mogg okazaé sie obarczone
duzym btedem w przypadku rozwazania strat mocy w
rdzeniach elementéw magnetycznych pracujgcych w
uktadach impulsowego przeksztatcania energii elektrycznej,
gdzie przebieg czasowy indukcji magnetycznej ma ksztatt
tréjkatny [ 8, 9, 10 1.

Celem niniejszej pracy jest analiza przydatnosci metody
wyznaczania strat w materiatach ferromagnetycznych
bazujgcej na pomiarze pola powierzchni petli histerezy. W
dalszej czesci pracy metoda ta bedzie nazywana metoda
histerezowg. W rozdziale 2 oméwiono analizowang metode
pomiarowg w rozdziale 3 omodwiono badane rdzenie
ferromagnetyczne natomiast w rozdziale 4 przedstawiono
uzyskane wyniki pomiaréw.

Metoda pomiarowa

Do wyznaczenia strat
ferromagnetycznych  zastosowano
przedstawiony na rysunku 1.

materiatach
pomiarowy

mocy w
uktad

Rys.1. Uktad do pomiaru petli histerezy
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Uklad ten sktada sie 2z generatora przebiegu
sinusoidalnego Vsin typu JC5620P , wzmacniacza mocy (W)
typu AETECHRON 7228 sluzgcego do wzmocnienia
generowanego sygnatu, sondy prgdowej (SP) Tektronix
TCPA 300, ktéra zawiera przetwornik pomiarowy z
napieciowym sygnatem wyjsciowym proporcjonalnym do
pradu. Elementy Rq i C4 tworzg ukfad catkujacy napiecie na
uzwojeniu wtérnym badanego transformatora. Z kolei, za
pomocg oscyloskopu (OSC) typu RIGOL MSO05104 o
czestotliwosci prébkowania w jednym kanale wynoszacej 8
GSals rejestruje przebieg czasowy pragdu uzwojenia
pierwotnego transformatora ip, napiecia po stronie
pierwotnej transformatora, napiecie po stronie wtdrnej
transformatora oraz napiecia Uc na kondensatorze Ci
ktéore w przyblizeniu jest proporcjonalne do strumienia
indukcji w rdzeniu.

Warto$¢ rezystancji rezystora Ri i pojemnosci
kondensatora C4 zostaty tak dobrane by stata czasowa R1C4
byta duzo mniejsza niz okres generowanego sygnatu [8].
Dodatkowo w przedstawionym na rysunku 1 uktadzie
zastosowano kamere termowizyjng FLIR ETS320 potgczong
z komputerem do rejestracji rozktadu temperatury badanego
elementu magnetycznego. Pomiary wykonano dla réznych
wartosci amplitudy indukcji Bm przy statej wartosci
czestotliwosci f oraz dla réznych wartosci czestotliwosci
przy statej wartosci amplitudy indukcji magnetyczne;.

Zarejestrowane za pomocg oscyloskopu przebiegi
czasowe pradu uzwojenia pierwotnego transformatora ip i
napiecia na kondensatorze Uc sg przesytane do komputera,
gdzie wykonywane sg odpowiednie obliczenia natezenia
pola magnetycznego H oraz indukcji pola magnetycznego B
z zaleznosci [8].

z,-i ()
|

Fe

Uc()-R, -C,

(1) HO) =

2) B(t) =
Z; - SFe

gdzie zy oznacza liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego
transformatora, a Ire to dtugo$é drogi magnetycznej rdzenia,
Sre to pole przekroju czynnego rdzenia transformatora, z, —
liczba zwojéw uzwojenia wtdrnego.

Stosujgc metode histerezowg wartos¢ gestosci mocy
strat w rdzeniu wyznaczono z zaleznosci [8]

(3) P, =f-$HdB
gdzie f to czestotliwos¢ przebiegu B(t).

Badane elementy

W celu weryfikacji uzytecznosci omoéwionej w
poprzednim rozdziale metody pomiaru strat mocy w
materiatach ferromagnetycznych zastosowano 2 rdzenie
toroidalne o podobnych rozmiarach, istotnie rdéznigca sie
miedzy sobg wtasciwosciami magnetycznymi. Wykonane sg
one odpowiednio z materiatu ferrytowego SM-100 oraz ze
sproszkowanego zelaza (-26) nazywanego w dalszej czesci
pracy rdzeniem proszkowym. Przy wyznaczaniu strat mocy
w rozwazanych materiatach ferromagnetycznych
wykorzystujgc metode histerezowg na oba rdzenie
nawinieto dwa identyczne uzwojenia sktadajgce sie z 10
zwojéw z drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,8 mm.
Parametry rozwazanych materiatéw ferromagnetycznych
zestawiono w Tabeli 1, natomiast w Tabeli 2 zestawiono
parametry geometryczne rdzeni toroidalnych wykonanych
ze wspomnianych materiatow.

Z zebranych w Tabeli 1 parametrow materiatow
magnetycznych rozwazanych rdzeni obserwuje sie, ze
warto$¢ przenikalnosci magnetycznej rdzenia z materiatu
ferrytowego SM-100 jest ponad 130 razy wyzsza od

140

przenikalnosci magnetycznej rdzenia ze sproszkowanego
zelaza typu (-26). Obserwuje sie takze, ze wyzszg
wartoscig indukcji nasycenia ma rdzen ze sproszkowanego
zelaza. Dodatkowo, w danych katalogowych rdzeni
wykonanych ze sproszkowanego zelaza podano informacje
o wartosciach strat mocy dla réznych wartoSci
czestotliwosci i roznych wartosci amplitudy indukcji,
podczas gdy brak takich informacji w notach katalogowych
rdzenia wykonanego z materialu ferrytowego. Obserwuje
sie takze, ze temperatura Curie dla materiatu (-26) jest o
ponad 600°C wyzsza niz dla materiatu SM-100.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw zastosowanych
materiatéw ferromagnetycznych [13, 14]
Parametr Materiat
SM-100 (-26)
Wzgledna przenikalno$é 10000 75
magnetyczna
Indukcja nasycenia 0,4 1,38
Bsat [T]
Stratnosé Pv [mW/cm’] | Brak danych 75
przy f = 100 kHz
Temperatura Curie [°C] 120 750

Tabela 2. Wartosci wybranych parametrow geometrycznych
zastosowanych rdzeni ferromagnetycznych [13, 14]

Parametr Materiat

SM-100 (-26)

Dtugos¢ drogi 62,8 64,99

magnetycznej lg. [mm]

Pole przekroju czynnego 0,5 0,682

rdzenia S, [cm?]

Objetosé efektywna 3,14 4,43

rdzenia V, [cm’]

Z danych przedstawionych w Tabeli 2 mozna zauwazy¢,
ze rozmiary zastosowanych do badan rdzeni sg podobne.
Dlugos¢ drogi magnetycznej rdzenia wykonanego ze
sproszkowanego zelaza jest zaledwie o 3% diuzsza od
dlugosci drogi magnetycznej rdzenia ferrytowego.
Natomiast pole przekroju czynnego rdzenia ferrytowego jest
mniejsze o0 0, 18 cm?od pola przekroju czynnego rdzenia (-
26). Z kolei, objetoS¢ ekwiwalent rdzenia ze
sproszkowanego zelaza jest wieksza o 1,29 cm® od
wartosci tego parametru dla rdzenia ferrytowego.

Wyniki badan

Wykorzystujac ukiad pomiarowy przedstawiony w
rozdziale 2 oraz rdzenie ferromagnetyczne omoéwione w
rozdziale 3 wykonano pomiar petli histerezy dla
transformatoréw z rdzeniem ze sproszkowanego zelaza
oraz ferrytowym w szerokim zakresie czestotliwosci sygnatu
pobudzajgcego (od 1 kHz do 100 kHz) oraz amplitudy
indukcji magnetycznej zmieniajacej sie od 0,03 do 0,25 T.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ indukgciji
magnetycznej od natezenia pola magnetycznego rdzenia ze
sproszkowanego zelaza (rys.2a) oraz rdzenia ferrytowego
(rys.2b).

Jak mozna zauwazyé na rysunku 2, ze wzrostem
czestotliwosci zwieksza sie pole powierzchni petli histerezy,
co skutkuje wzrostem strat mocy w obu rozpatrywanych
rdzeniach. Na uwage zastuguje fakt, ze ze wzgledu na
wiekszg warto$¢ przenikalnosci magnetycznej rdzenia
ferrytowego oraz mata wartos¢ indukcji nasycenia na rys.2b
widoczne jest nasycenie rdzenia, co koresponduje z danymi
podawanymi przed producenta rdzenia. Z kolei, zaleznosci
B(H) przedstawiane na rys.2a sg czgstkowymi petlami
histerezy. Ze wzgledu na ograniczenia uktadu pomiarowego
oraz fakt, ze na obu rdzeniach nawinieto takg samg liczbe
zwojéw nie uzyskano wartosci natezenia pola, przy ktérej
rdzen ze sproszkowanego zelaza osigga nasycenie.
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Rys.2. Zalezno$¢ indukcji magnetycznej od natezenia pola
magnetycznego rdzenia wykonanego ze sproszkowanego zelaza
(a) oraz rdzenia ferrytowego (b)

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ gestosci strat
mocy wydzielanej w rdzeniu wykonanym z materiatu ze
sproszkowanego zelaza (rys.3a) oraz ferrytu (rys.3b) od
amplitudy indukcji magnetycznej Bn przy czestotliwosci
sygnatu pobudzajgcego f = 50 kHz i f = 25 kHz dla rdzenia
proszkowego oraz f = 50 kHz i 10 kHz dla rdzenia
ferrytowego. Punktami oznaczono wyniki pochodzgce z
danych katalogowych (tolerancja stratnosci wskazana przez
producenta +25%), linig ciggta wyniki uzyskane przy

zastosowaniu opisanej metody pomiarowej, a linig
przerywang obliczenia przy zastosowaniu modelu
Steinmetza. Parametry wystepujgce w modelu dla

Steinmetza dla materiatu (-26) wynoszg: a = 1,2, B = 2,1, k
= 0,6 W-s¥m>TP?, | a dla materiatu SM-100: a = 1,025, B=
297, k = 1 W-sYm>TP. Obliczono je wykorzystujac
procedure estymacji parametréw opisang w pracy [15].

Z zaleznosci przedstawionej na rysunku 3 mozna
zauwazy¢, ze ze wzrostem amplitudy indukcji magnetycznej
rosng straty mocy w obu rozwazanych materiatach
ferromagnetycznych. Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki
obliczen uzyskane dla rdzenia wykonanego z materiatu
proszkowego (-26) (rys.3a) przy zastosowaniu modelu
Steinmetza pozostajg w dobrej zgodnosci z wynikami
pochodzgcymi z danych katalogowych. Z kolei wyniki
obliczen strat mocy w rdzeniu wykonanym z materiatu SM-
100 przy zastosowaniu =zaleznosci (3) sa ponad
siedmiokrotnie zawyzone w stosunku do obliczeh przy
zastosowaniu modelu Steinmetza dla czestotliwosci
sygnatu pobudzajagcego réwnej 50 kHz. Natomiast dla
czestotliwosci f = 10 kHz w catym rozwazanym zakresie
indukcji magnetycznej wyniki obliczen z modelu Steinmetza
oraz metody histerezowej pozostajg w dobrej zgodnosci.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ gesto$ci mocy
strat wydzielanej w rdzeniu wykonanym z materiatu ze
sproszkowanego zelaza (rys.4a) oraz ferrytu (rys.4b) od
czestotliwosci  sygnatu pobudzajgcego dla amplitudy
indukcji magnetycznej wynoszgcej odpowiednio 30 mT dla
materiatu (-26) oraz 200 mT dla materiatu SM-100. Linig
cigglg oznaczono wyniki uzyskane przy zastosowaniu

metody histerezowej, natomiast linig
obliczen z modelu Steinmetza.

przerywang wynikKi
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Rys.3. Zalezno$¢ gestosci mocy strat w materiale ze

sproszkowanego zelaza (a) oraz materiale ferrytowym (b) od
amplitudy indukcji magnetycznej
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Rys.4. Zalezno$¢ gestosci mocy strat w materiale ze

sproszkowanego zelaza (a) oraz materiale ferrytowym (b) od
czestotliwosci sygnatu pobudzajgcego

Jak mozna zauwazy¢, wzrost czestotliwosci sygnatu
pobudzajgcego w obu rozwazanych przypadkach powoduje
wzrost strat mocy w rdzeniu, co koresponduje z
zaleznosciami B(H) zaprezentowanymi na rysunku 2.
Obserwuje sie takze, ze wyniki (rys.4a) uzyskane przy
zastosowaniu modelu Steinmetza dla rdzenia wykonanego
z materiatu (-26) pozostajg w dobrej zgodnosci z wynikami
pochodzgcymi z danych katalogowych w catym
rozwazanym zakresie czestotliwosci. Natomiast wyniki
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uzyskane przy zastosowaniu metody oméwionej w
rozdziale 2 sg zawyzone nawet dwukrotnie w zakresie
wysokich wartosci czestotliwosci (f = 100 kHz).

Z kolei, wyniki obliczeh strat mocy w materiale proszkowym
uzyskane z zaleznosci (3) dla niskich wartosci amplitudy
indukcji magnetycznej (Bm = 30 mT) sg ponad dwukrotnie
zawyzone w poréwnaniu z wynikami pochodzgcymi z
danych katalogowych oraz okoto 20% zawyzone w zakresie
wyzszych wartosci indukcji magnetycznej (Bm= 70 mT).

Dodatkowo widaé, ze ze wzrostem czestotliwosci
sygnatu pobudzajgcego rosnie réznica pomiedzy wynikami
pochodzgcymi z danych katalogowych a wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu metody histerezowe;j.

Z kolei, straty mocy uzyskane dla materiatu ferrytowego
przy zastosowaniu modelu Steinmetza oraz metody
histerezowej pozostajg w dobrej zgodnosci dla
czestotliwosci do 10 kHz. Powyzej tej czestotliwosci
obserwuje sie, ze straty mocy wyznaczane metodg
histerezowg sg prawie pieciokrotnie wyzsze od obliczonych
przy uzyciu modelu Strinmetz’a.

Wykorzystujac wyznaczone zaleznosci gestosci mocy
strat PC, katalogowa objeto$é rdzenia oraz zmierzone za

pomocg kamery termowizyjnej wartosci rezystancji
termicznej badanych rdzeni ze wzoru

T~ -T

C
(4) Rinc = .

PC 'Ve

gdzie Ta oznacza temperature otoczenia.

Uzyskane wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami
uzyskanymi za pomocg metody statopradowej opisanej w
pracy [8]. W przypadku transformatora z rdzeniem z
materiatu (-26) uzyskano warto$ci Rinc 0 okoto 30 %
wieksze niz dla metody z pracy [8], a dla transformatora z
rdzeniem SM-100 warto$ci Riwc sg mniejsze od wartosci
zmierzonych metodg z pracy [8] az o 80 %. Uzyskane
rozbieznosci wskazujg, ze metoda histerezowa wymaga
jeszcze dopracowania, aby uzyskane za jej pomocg wynikKi
mogtyby uzyteczne w szacowaniu przyrostu temperatury
rdzenia w czasie pracy dtawikow lub transformatorow.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano przydatnos¢ metody
histerezowej do mierzenia strat mocy wydzielanej w
rdzeniach elementéw magnetycznych. Przeprowadzono
badania wykorzystujagc metode pomiaru petli histerezy,
ktérej pole powierzchni odpowiada stratom mocy
wydzielanej w rdzeniu. Dodatkowo zastosowano model
Steinmetza do  zbadania  zakresu uzytecznosci
wspomnianego modelu. Zbadano takze wptyw amplitudy
indukcji magnetycznej na parametry termiczne rdzenia
wykorzystujac uzyskang zaleznos¢ Pc(Bm).

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu podbudzajgcego oraz amplitudy
indukcji magnetycznej rosng straty mocy wydzielanej w
rdzeniu transformatora.

Dodatkowo z przeprowadzonych badan wynika, ze w
przypadku transformatora z rdzeniem z materiatu (-26)
uzyskano wartosci Riwc 0 okoto 4 K/W wieksze niz dla
metody z pracy [8], a dla transformatora z rdzeniem SM-
100 wartosci Rinc sg mniejsze od wartosci zmierzonych
metodg z pracy [8] az 0 80 %..

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazyé, ze
omoéwiona w niniejszej pracy metoda wyznaczania strat
mocy w materiatach magnetycznych bazujgca na pomiarze

petli histerezy pozwala na oszacowanie strat mocy w
materiatach ferromagnetycznych w zakresie wyzszych
wartosci amplitudy indukcji magnetycznej dla materiatu (-
26) oraz niskich wartosci czestotliwosci sygnatu
pobudzajgcego (do 10 kHz). Obserwuje sie, ze wartosci
strat mocy w rdzeniu wykonanym =z materiatu (-26)
wyznaczane metoda histerezowg sg ponad dwukrotnie
zawyzone w stosunku do danych pochodzgcych z not
katalogowych oraz siedmiokrotnie dla rdzenia ferrytowego
w stosunku do danych uzyskanych z modelu Steinmetza.
Natomiast model Steinmetza moze by¢ z powodzeniem
stosowany do wyznaczania strat mocy w materiatach ze
sproszkowanego zelaza w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci i amplitudy indukcji magnetyczne;.

Uzyskane wyniku dowodzg zasadnosci kontunuowania prac
nad poszukiwaniem nowych metod pomiaru strat mocy w
materiatach magnetycznych.
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k.detka@we.umg.edu.pl, k.gorecki@we.umg.edu.pl.
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