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Weryfikacja eksperymentalna uproszczonego modelowania
strat dlawika pracujacego w przeksztattniku DC/DC
z wykorzystaniem programu Matlab-Simulink

Streszczenie. W artykule przedstawiono uproszczony sposéb modelowania strat rdzenia i uzwojenia dfawika pracujgcego w przeksztattniku
energoelektronicznym typu DC/DC. Przedstawiono przyktad implementacji wybranych modeli z wykorzystaniem programu Matlab-Simulink. Na
potrzeby weryfikacji wykonano pomiary przygotowanych dfawikéw pracujgcych w rzeczywistym przeksztattniku. Przeanalizowano zestawienie
wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw otrzymanych z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury pomiarowej Hioki PW-8001.

Abstract. The paper presents a simplified method of modeling core and winding losses of an inductor operating in a DC/DC power converter. An
example of the implementation of selected models using the Matlab-Simulink program is presented.. For verification purposes, measurements were
taken of the prepared chokes operating in the real converter. The comparison of simulation results with measurement results obtained using
specialized Hioki PW-8001 measuring equipment was analyzed. (Experimental verification of the simplified modeling of inductor losses

operating in a DC/DC converter using the Matlab-Simulink program).

Stowa kluczowe: modelowanie strat dtawika, straty rdzenia magnetycznego, straty uzwojenia, Matlab-Simulnik
Keywords: inductor loss modeling, magnetic core losses, winding losses, Matlab-Simulink

Wstep

Dtawiki nalezg do kluczowych elementéw najbardziej
popularnych topologii nieizolowanych przeksztattnikow
energoelektronicznych typu DC/DC. Zaréwno w przypadku
korzystania z gotowych rozwigzan jak i samodzielnej
realizacji elementéw magnetycznych, istotng informacjg z
punktu widzenia koncowego projektu jest ich stratnosc.

Poniewaz noty  katalogowe  producentéw  rdzeni
magnetycznych na ogo6t nie dostarczajg wszystkich
potrzebnych informaciji projektantom uktadow

energoelektronicznych, zwlaszcza w odniesieniu do strat
rdzenia w warunkach innych niz sinusoidalne, totez w takiej
sytuacji konieczne staje sie samodzielne oszacowanie strat.
W przypadku bardziej uniwersalnych programoéw jak
Matlab-Simulink, tak szczegdtowe zagadnienia na ogoét nie
sg uwzglednione w zadnej z domysinych bibliotek
programu. W niniejszej pracy przedstawiono stosunkowo
tatwe do implementacji w programie Matlab-Simulink,
uproszczone sposoby modelowania strat dtawika na
przyktadzie nieizolowanej podwyzszajgcej przetwornicy
impulsowej, ktére to metody nie wymagajg wstepnej
znajomosci wynikow dostepnych pomiarowo.

Straty w rdzeniu magnetycznym
Istotnym skfadnikiem strat dtawika majgcego za zadanie
petni¢ funkcje magazynu energii chwilowej, jak ma to

miejsce w  przypadku napieciowej przetwornicy
podwyzszajacej, jest skftadnik strat rdzenia
ferromagnetycznego, na ktdrym nawiniete jest jego

uzwojenie. Predykcja strat rdzenia magnetycznego nalezy
jednak do ztozonych zagadnien z uwagi na nieliniowosé
charakterystyki magnesowania rdzenia. Dodatkowym
waznym  czynnikiem  komplikujgcym  obliczenia sg
niesinusoidalne warunki pracy rdzenia, wynikajgce ze
sposobu pracy przeksztattnikow typu DC/DC. Dtawik
pracujgcy w tego typu uktadach poddawany jest w
przyblizeniu prostokgtnemu wymuszeniu napieciowemu co
skutkuje  trojkgtnym  ksztattem  przebiegu  indukgciji
magnetycznej w jego rdzeniu. W praktyce przy takich
warunkach pracy rdzenia dtawika korzystne jest opieranie
sie 0 modele empiryczne [1-2], kitdre dajg stosunkowo
dobre rezultaty przy znaczgaco mniejszym nakiadzie
obliczeniowym niz w przypadku stosowania modeli

histerezowych opisujgcych fizyke zjawisk w samym
magnetyku. Jednym z powszechnie wykorzystywanych
modeli empirycznych jest udoskonalony uogdlniony wzor
Steinmetza (z ang. iGSE — improved Generalized Steinmetz
Equation) [3], ktorego postac fatwiejsza do implementacji w
stosunku do oryginalnej formuty, rozwinigeta dla przypadku
trojkgtnego przebiegu indukcji magnetycznej w rdzeniu
wyglgda nastepujgco [4]:

() Pro =Viok; f “ABP [DH‘ +(- D)l“*]

gdzie: Vre — objetosS¢ rdzenia, f — czestotliwos¢ przebiegu
indukcji w rdzeniu, AB — miedzyszczytowa warto$¢ indukcji
magnetycznej, D — wspdiczynnik wypetnienia impulsow
sterujgcych, a, B — wspoétczynniki Steinmetza (dla wymuszen
sinusoidalnych), ki — dodatkowy wspétczynnik obliczany na
podstawie wspofczynnika k tj. trzeciego wspétczynnika
Steinmetza (dla wymuszen sinusoidalnych), ktéry mozna
wyznaczy¢ wedtug ponizszego przyblizenia [3]:
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Wz6r iGSE wykorzystuje tzw. wspotczynniki Steinmetza
charakteryzujgce straty danego materialu magnetycznego.
Wspotczynniki te dla konkretnych rdzeni mozna niekiedy
znalez¢ w literaturze, jednak na ogét nie sg bezposrednio
udostepniane w notach katalogowych producentéw rdzeni.
Mozna je wyznaczy¢é samodzielnie na podstawie
podawanych przez producentéw charakterystyk stratnosci,
ktére odpowiadajg stratom sinusoidalnym. Straty te moga
by¢ opisywane wzorem Steinmetza (SE) z uwzglednieniem

wartosci referencyjnych strat w wybranych warunkach
odniesienia [5]:
o B
f B
3) Pv :kfaBrE] = Pvref s —
fref Bref
gdzie: Bm — maksymalna gesto§¢  strumienia

magnetycznego (indukcji magnetycznej), k — wspétczynnik
odpowiadajgcy stratom rdzenia dla f=1Hz i B = 1T, Puret —
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straty rdzenia magnetycznego dla czestotliwosSci frer i
indukcji magnetycznej Bret. Domysinie K i Pret wyrazone sg w
jednostkach  W/m3. Przy pomocy charakterystyki strat
uzytego w pracy materiatu rdzenia (rys. 1) mozna dokonaé
wyznaczenia wspotczynnikow Steinmetza w  obrebie
wybranych trzech punktéw charakterystycznych [4].
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Rys. 1. Charakterystyka strat Py = f(f) materiatu proszkowego -52
dla réznych czestotliwosci pracy [6]

Uwzgledniajgc fakt, ze charakterystyka z rysunku 1 ma
zlogarytmowane wartosci obydwu osi wspoétrzednych,
wspotczynnik o mozna wyznaczy¢ podstawiajgc wartosci
strat i czestotliwosci dla punktow C i B okreslonych dla tych
samych wartosci Bm i przy roznych czestotliwosciach:

-1
4) o= InP—C(Inf—CJ
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Wspétczynnik B mozna uzyskaé podstawiajgc wartosci
strat i gestosci strumienia magnetycznego dla punktéw B i A
(rys. 1) odpowiadajgcych réznym wartosciom Bm dla tej
samej czestotliwosci:
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Natomiast wspoétczynnik k mozna wyznaczy¢ dla
wybranego punktu odniesienia  wedtug  ponizszej
zaleznosci:
P
(6) k=—2~
fB

Przedstawiony sposob wyznaczania wspoétczynnikdw
Steinmetza obarczony jest dodatkowym btedem zwigzanym
z niedoktadnoscig odczytu wartosci z wykresu, co przektada
sie ostatecznie na niedoktadno$¢ wyznaczenia strat wediug
wzoru (1) w przypadku gdy wykres stanowi jedyne zrddio
informac;ji o stratach danego materiatu rdzenia. Interesujacy
sposéb wyznaczania zestawow wspoétczynnikow bez
potrzeby arbitralnego okreslania przedziatéw zmiennosci
czestotliwosci przedstawiono w pracy [7]. Jednak na
potrzeby dokfadnej identyfikaciji wspotczynnikow
wykorzystuje sie zbiory danych pomiarowych uzyskanych
dla wymaganej zmiennosci czestotliwosci i indukcji w
rdzeniu. Stad w przypadku predykcji nieopartej o wczesniej
dostepne wyniki pomiaréw zdecydowanie prosciej jest
skorzysta¢ z formut podawanych przez producentéw rdzeni,
o ile takowe wzory empiryczne sg udostepnione. Producent
rdzeni wykorzystywanych na potrzeby niniejszej pracy,
udostepnia w swoich notach katalogowych wzér, pierwotnie
przedstawiony jako model Oliviera [8], wraz z zestawem

czterech wspotczynnikow (a, b, ¢, d) charakteryzujgcych
stratnos¢ materiatu rdzenia [6]:

f
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Co istotne, we wzorze tym wartos¢ Bm powinna by¢
wyrazona w gausach a obliczone straty odpowiadajg
warunkom wymuszenia sinusoidalnego. Mozliwe jest jednak
przejscie do opisu strat w warunkach pracy przeksztattnika
DC/DC z wykorzystaniem czestotliwosci ekwiwalentnej [9]:

8
(8) feq(sin) =77 frect
T

gdzie: fret — czestotliwos¢ indukcji magnetycznej rdzenia
pracujgcego w warunkach przeksztattnika DC/DC.
Zaktadajgc réwnos$¢ energii traconej w warunkach
prostokgtnego napiecia magnesujgcego rdzen z energig
tracong przy wymuszeniu sinusoidalnym o czestotliwo$ci
ekwiwalentnej, oraz symetryczny ksztatt przebiegu
strumienia magnetycznego (D = 0,5), straty rdzenia w
warunkach pracy przeksztaltnika DC/DC mozna wyrazi¢
nastepujgco (zagadnienie opisano w pracach [9-11]):

Psin(feq(sinyAB’H DC)
f

9 Prect(frect AB,H DC): frect
eq(sin)

gdzie: Pret, Psin — straty rdzenia magnetycznego w
warunkach wymuszenia napieciowego magnesujgcego
rdzen o ksztalcie odpowiednio  prostokatnym i
sinusoidalnym. W przypadku przytoczonych wzorow (1)
oraz (7), wplyw sktadowej stalej natezenia pola
magnetycznego Hpc na straty nie jest uwzgledniony. Stgd w
ramach uproszczen przyjeto we wzorze (7), ze Bm = AB/2,
pomijajgc takze we wzorze (9) zastrzezenie dotyczace tych
samych warunkéw podmagnesowania skladowg stalg
natezenia pola magnetycznego. Podczas  czesci
eksperymentalnej dotozono starah aby wraz ze zmiang
czestotliwosci utrzymywaé na statym poziomie skladowg
stalg pradu dlawika. Wartos¢ AB, w przypadku pracy
dtawika w przetwornicy typu boost opisuje zaleznosc:

(10) AB = M

gdzie: Uwe — warto$¢ skuteczna napiecia wejsciowego, f —
czestotliwos¢ przetgczania tranzystora przeksztattnika
(tozsama z czestotliwoscig przebiegu indukcji magnetycznej
w rdzeniu), N — liczba zwojéw uzwojenia magnesujgcego
rdzen dfawika, Sre — pole przekroju poprzecznego rdzenia
magnetycznego, n — sprawnos¢ przeksztattnika.

Straty w uzwojeniu

Drugim istotnym skfadnikiem strat dtawika sg straty w
uzwojeniu. Gdy przez uzwojenie przeplywa prgd o
czestotliwosciach typowych dla uktadow
energoelektronicznych (w zaleznosci od typu uktadu czesto
znacznie wyzszych od 1 kHz), to wéwczas istotny wptyw na
straty majg dodatkowo zjawiska naskérkowosci i
przylegania. Dla przypadku pradu sinusoidalnego
zagadnienie to opisano chociazby w pracach [12-13]. Z
uwagi na niesinusoidalny ksztatt prgdu dtawika pracujgcego
w przetwornicy impulsowej, zaproponowany zostat sposéb
obliczen z uwzglednieniem wplywu poszczegdinych
harmonicznych na rezystancje uzwojenia [14]. Poniewaz
niniejsza praca dotyczy modelowania uproszczonego,
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dlatego wykorzystano zalezno$¢ uwzgledniajgcg jedynie
zjawisko  naskorkowosci dla prgdu o przebiegu
sinusoidalnym. W  takim  przypadku rezystancje
odosobnionego przewodu, z ktérego wykonane jest
uzwojenie, okresla wzér [15]:

(11) R, =RpcK,(d,3)

gdzie: Roc — rezystancja przewodu miedzianego dla pradu
statlego, Kn — wspoiczynnik bedgcy funkcja stosunku
srednicy przewodu d i gtebokosci wnikania o, ktéry w
zaleznosci od wzajemnego stosunku tych wielkoSci
wyrazany jest nastepujgco [15]:

[d T
1+L4 da 9 <17
_ q 25
(12) K= 48+08 —
25
025408 L1432 () ga 4517
25) 320 7d 25

Wowczas straty uzwojenia wykonanego z pojedynczego
drutu nawojowego wyraza znana zaleznos$c:

(13) Pou = IErmsRn

gdzie: lLrms — wartos$¢ skuteczna pradu dfawika.

Modelowanie w programie Matlab-Simulink

W celu przeprowadzenia symulacji zaimplementowano
przedstawione modele strat w programie Matlab-Simulink z
wykorzystaniem  standardowej  biblioteki ~ Simscape.
Przedstawiane w niniejszym rozdziale modele dotyczg
wylgcznie zjawiska strat w rdzeniu magnetycznym lub w
uzwojeniu i nie odzwierciedlajg innych zjawisk jak np.
nasycenie rdzenia, co powinno by¢ implementowane
niezaleznie w ramach funkcjonalnosci elementow
bibliotecznych lub za pomocg dodatkowych modeli.
Nadrzedny schemat blokowy ukfadu nieizolowanego
przeksztaltnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie (z ang.
boost) wraz z blokami obliczen strat w rdzeniu i uzwojeniu
analizowanego dfawika, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu w programie Matlab-Simulink

Zasymulowano prace dwoéch dtawikéw zbudowanych na
bazie rdzeni z odmiennych materiatdbw magnetycznych.

Uzwojenie dtawikow w obydwu przypadkach wykonano
drutem nawojowym o $rednicy d = 1 mm. Ich specyfikacje
zawierajgcg podstawowe parametry zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych dtawikéw [6][16]

Nazwa rdzenia T106-52 OD-107090-2
st vegecns . s
Indukcja nasycenia B [T] 1,85 1,69
Dtug. drogi magnetycznej I, [mm] 64,9 63,5
Powierzchnia przekroju Sge [mm?] 65,9 49,7
Objetosé Vi, [mm?] 4280 3160
Liczba zwojow N 17 17
Indukcyjnos$c¢ obliczona Ly [pH] 27,5 25,5

Wspdtczynniki Steinmetza zidentyfikowano na
podstawie charakterystyki Py =f(f) (rys. 1) wedtug wczesniej
przedstawionej metody trzypunktowej dla
charakterystycznych wartosci czestotliwosci (50 kHz, 300
kHz) oraz indukcji maksymalnych (25 mT, 50 mT). Wartosci
strat w danych punktach obliczono ze wzoru (7) dla
zniwelowania niedoktadnosci odczytu wartosci wprost z
charakterystyki strat danego rdzenia. W tabeli 2
przedstawiono wyliczone z pomocag skryptow programu
Matlab wartosci wspotczynnikéw Steinmetza oraz podane
przez producenta wspotczynniki dla wzoru (7).

Tabela 2. Wspotczynniki charakteryzujgce stratnosé wybranych
materiatéw rdzenia [6], [16]

Model Oliviera a b c d
Materiat -52 1E+9 1,1E+8 2,1E+6 6,9E-14
Materiat OD 1E+6 | 7.629E+8 | 4.688E+6 | 4.273E-14
Model iGSE k ki o B
Materiat -52 212,59 20,44 1,25 2,06
Materiat OD 8,18 0,63 1,46 2,12

Zawartos¢ bloku obliczen strat w rdzeniu w zaleznosci
od wybranego modelu predykcji przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zawarto$¢ bloku obliczen strat rdzenia: a) dla modelu IGSE
(1), b) dla modelu Oliviera (7) z uwzglednieniem wzoréw (8) i (9)
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Implementacje modeli strat rdzenia (rys. 3) wykonano w
wiekszosci  klasycznie z  wykorzystaniem  blokéw
matematycznych programu Simulink. W przypadku bardziej
ztozonych wyrazen jak wzér (7) uzyto bloku typu ,MATLAB
function” (rys. 3b), w ktérym zawarto takze niezbedne
przeliczenie wyrazone zaleznoscig (9). W podobny sposob
zrealizowano blok obliczen strat w uzwojeniu. Gtowny
schemat blokowy =z racji uproszczen nie zawiera
dodatkowych rezystorow modelujgcych rezystancje dtawika
(wartos¢ ta przeliczana jest w ,bloku obliczen P_Cu”) czy
tez kondensatora, a takze nie uwzgledniono modeli strat
elementéw polprzewodnikowych. Poniewaz sprawnosé
przeksztaitnika zmienia sie wraz ze zmiang obcigzenia i
czestotliwosci  pracy, na potrzeby uproszczonego
modelowania, przyjeto statg wartos¢ sprawnosci z zakresu
typowych dla analizowanego typu przeksztaltnika. Dla
rdzenia T106-52 przyjeto sprawnosc¢ przeksztaitnika = 0,9.
Natomiast podczas analizy nowszego mniej stratnego
rdzenia OD-107090-2 przyjeto n = 0,95. Warto$¢ sprawnosci
przeksztattnika, jak podaje wzér (10), ma istotny wplyw na
bezposrednio niedostepng pomiarowo podczas badan
osiggang w rdzeniu dtawika wartos¢ miedzyszczytowg
indukcji magnetycznej AB, ktéra to z kolei jak wskazujg
wzory (1), (3) oraz (7), ma istotny wplyw na straty rdzenia.
Stad kwestia ta nie moze by¢ zaniedbana i stanowi
newralgiczne miejsce catego toku rozwazan. Na potrzebe
bardziej szczegdétowych badan nalezatoby dokonac
predykcji strat wszystkich elementéw przeksztaitnika aby
lepiej oszacowaé przewidywang wartos¢ catkowitej
sprawnosci. Po weryfikacji eksperymentalnej uzyskane
wyniki nalezatoby skorelowaé¢ z zatozeniami i w przypadku
istotnych rozbieznosci dokona¢ stosownych korekt. Ztozony
obliczeniowo sposob analitycznego wyznaczania
zmiennosci wartosci sprawnosci przeksztattnikéw typu
DC/DC przedstawiono w pracy [17].

Weryfikacja eksperymentalna

Pomiary strat badanych dtawikéw pracujgcych w
rzeczywistym ukfadzie przeksztattnika typu boost wykonano
wedlug metodologii  przedstawionej w pracy [18].
Wykorzystano w tym celu analizator mocy Hioki PW-8001
wraz z sondami prgdowymi Hioki CT6872. Badane dtawiki
wyposazono w dodatkowe uzwojenia  pomiarowe
pozwalajgce na bezposredni pomiar strat w samym rdzeniu.
Schemat pomiarowy przedstawiono na rysunku 4.

Analizator
mocy

DI
Zasilacz -
liniowy
~ /-

TFT

Ly +
Ty i R
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego strat dtawika pracujgcego w
nieizolowanym przeksztattniku DC/DC podwyzszajgcym napiecie

Z uwagi na eksperymentalny charakter uktadu (rys. 4),
badany przeksztattnik pracowat w otwartej petli, bez
kontrolera w sprzezeniu zwrotnym, ktory stabilizowatby
napiecie wyjsciowe. Stgd mozliwe byto ustalenie wartosci
wspotczynnika wypetnienia D sygnatu sterujgcego pracag
tranzystora przeksztaltnika na statg wartos¢, ktéra w
normalnych warunkach pracy ukladu sterowania ze

sprzezeniem zwrotnym bytaby automatycznie
modyfikowana na potrzeby utrzymywania statej wartosci
zadanego napiecia wyjsciowego. W zwigzku z tym, zgodnie
z zaleznoscig (10), dla uzyskania wymaganej warto$ci AB
podczas pomiaru, ustalano wartos¢ napiecia wejsciowego
dla danej czestotliwo$ci przetgczen tranzystora.

W ramach weryfikacji eksperymentalnej zestawiono
wyniki symulacji wraz z wynikami pomiaréw strat rdzenia
czy tez uzwojenia dla roéznych czestotliwosci pracy
przeksztattnika, przy zachowaniu wspétczynnika D = 0,5.
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Rys. 5. Zestawienie wynikéw strat rdzenia T106-52 dla pracy
przeksztattnika ze wspdtczynnikiem D = 0,5

Analizujagc uzyskane wyniki symulacji dla rdzenia
proszkowego T106-52 mozna zauwazy¢, ze sg one bliskie
wynikom pomiaréw (rys. 5) dla obydwu testowanych modeli
w zakresie czestotliwosci powyzej 100 kHz. Przy nizszych
czestotliwosciach nadal stosunkowo blisko pomiarow
pozostajg wyniki uzyskane z modelu iGSE, co moze by¢
spowodowane waskim doborem zakresu indukcji i
czestotliwosci  podczas identyfikacji  wspofczynnikow
Steinmetza. Uzyte we wzorze (7) wspotczynniki podane
przez producenta (tabela 2) charakteryzujg jednak straty w
znacznie szerszym zakresie, bo od 60 Hz do 500 kHz (rys.
1). Na rysunku 6 przedstawiono straty uzwojenia dtawika z
rdzeniem T106-52.
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Rys. 6. Wyniki strat uzwojenia dtawika z rdzeniem T106-52 dla
sktadowej statej pragdu dtawika Ipc =2 A

W przypadku strat w uzwojeniu (rys. 6), z uwagi na
zastosowanie bardzo uproszczonego modelu mozna
zauwazy¢ zblizone wartosci w zakresie do ok. 150 kHz (w
warunkach Al = 1,83 A odpowiadajgcych AB =45 mT), ktére
to przyblizenie w zaleznosci od aplikacji, mozna uznaé za
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wystarczajgcg informacje dla projektanta. Zdecydowanie
gorzej wypadajg juz jednak wyniki dla wiekszej zmiennosci
pradu dtawika Al. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze analiza strat
dla czestotliwosci powyzej dziesigtek kilohercow ma

charakter gtéwnie teoretyczny, gdyz dla wyzszych
czestotliwosci, uzwojenia wykonywane s3 juz najczesciej z
przewoddéw licowanych a nie pojedynczego drutu
nawojowego jak w przypadku badanych dtawikéw.

350
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O  punkty pomiarowe
300 |- = = - model iGSE - wzor (1) A
model Oliviera - wzory (7) i (9) , 1

50 100 150 200 250 300
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Rys. 7. Wyniki strat rdzenia OD-107090-2 (AB = 47,5mT, D =0,5)

Dla przyjetych wspoétczynnikow z tabeli 2, poréwnanie
wynikéw symulacji i pomiaréw strat rdzenia proszkowego
OD-107090-2 (rys. 7) wskazuje na lepszg zbieznosc
wynikéw modelu Oliviera w okolicach 150 kHz oraz lepszg
modelu iIGSE w okolicach 250 kHz. Ogodlnie jednak w
badanym zakresie czestotliwosci symulacje okazaty sie
gorzej modelowa¢ nowszy rdzen z serii OD (rys. 7) w
stosunku do poprzedniego rdzenia z serii -52 (rys. 5).

Podsumowanie

Przedstawione wyniki sugeruja, ze uproszczone modele
tatwe do implementacji w uniwersalnym programie jakim
jest Matlab-Simulink, mogg dawac¢ akceptowalne rezultaty
w ograniczonym zakresie czestotliwosci dla wybranych
proszkowych materiatbw magnetycznych bez potrzeby
przeprowadzania wczesniejszych pomiaréw gotowego
uktadu z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury.
Poniewaz w celu minimalizacji gabarytéw elementow
magnetycznych obecnym trendem jest zwiekszanie
czestotliwosci pracy ukladoéw energoelektronicznych, totez
w przypadku korzystania z modeli opartych o wspétczynniki
Steinmetza, wskazane jest wyznaczanie ich dla mozliwie
waskich zakreséw czestotliwosci. Dzieki temu modele
oparte o modyfikacje wzoru Steinmetza, majg szanse w
waskich  zastosowaniach  doréwnywa¢  dokfadnoscig
modelowi z wigkszg iloscig wspotczynnikow jakim jest
model Oliviera, ktory jak podaje opracowanie [8] lepigj
odwzorowuje straty dla szerszego zakresu czestotliwosci i
indukcji magnetycznej, niz wzér Steinmetza. Przedstawione
modele lepiej przewidziaty straty rdzenia T106-51. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze stosunkowo niskie warto$ci
osigganych strat rdzenia OD-107090-2, ktérych pomiar
moze by¢ obarczony wiekszg niepewnoscig. Analiza
metrologiczna uzyskanych wynikbw prezentowanego
podejscia stanowi jednak ztozony odrebny temat
badawczy, ktéry bedzie rozwijany w trakcie kolejnych prac.
W celu doktadnego okreslenia podczas badan osigganej
wartosci AB rdzenia, wskazany jest jednoczesny pomiar
sprawnosci przeksztattnika wymagajacy uzycia
dodatkowych kanatéw pomiarowych wraz z sondami. W

przypadku modelowania strat w uzwojeniu wartosciowe

mogg okaza¢ sie bardziej rozbudowane modele
pozwalajagce na  uwzglednienie zaréwno  zjawiska
naskorkowosci jak i przylegania dla przebiegow

niesinusoidalnych prgdu, co obarczone jest zwigkszeniem
stopnia ztozonosci obliczeniowej modelu.
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