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Streszczenie

Artykul dotyczy wyznaczania sktadnikow strat mocy w ferromagnetyku
migkkim, wiodacym zmienny w czasie strumien magnetyczny. Autorzy
zaproponowali nowe rozwigzanie wykorzystujace kamerg termowizyjna
do pomiaru temperatury na powierzchni blachy. Rozwiazanie to bazuje na
fakcie, iz rozpraszana energia wynikajaca ze strat jest przeksztalcana
w cieplo. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ skladniki strat histerezowych
i wiropradowych wykonujac pomiar przy réznych czgstotliwosciach
strumienia magnetycznego.

Stowa kluczowe: straty, ferromagnetyk, termowizja.

A thermovision method for estimating
components of losses in soft
ferromagnetic materials

Abstract

The paper presents a novel approach to estimating components of losses
in soft ferromagnetic materials. The idea of the described solution is to use
a thermovision camera to measure the increase of temperature of the metal
plate surface. The temperature rises because of power losses caused by an
alternating magnetic flux. This enables measurements at different frequencies
to determine the components of the losses. It is required to apply a model
of a metal plate [4] to estimate the amount of power, basing on a thermal
response recorded by a thermal camera in time domain. Using equations
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(4) one can calculate the content of hysteresis and eddy-current losses. The
concept of a test rig is shown in Fig. 2, while the obtained results are
presented in Fig. 3. In that figure there are plots of power divided by
frequency as a function of frequency obtained from thermal measurements
and the plots are coherent with those prepared basing on the catalogue
data. The results allow us to conclude that the presented method is
a promising tool. Currently it is in a preliminary stage and the authors plan
to develop it in the future.

Keywords: losses, ferromagnetic, thermovision.
1. Wprowadzenie

Problem wyznaczania strat mocy w ferromagnetyku migkkim,
wiodgcym zmienny w czasie strumien magnetyczny, jest analizo-
wany od wielu lat. Istnieje wiele teorii opisujacych zjawiska fi-
zyczne zwigzane z magnesowaniem materiatu ferromagnetyczne-
go. Juz dla najprostszych modeli zaktada si¢ jego domenowa
budowe. Wiadomo, ze na skutek wystepowania zewnetrznego
pola magnetycznego w domenach magnetycznych nastgpuje prze-
suwanie $cian Blocha, zas§ w warunkach nasycenia magnetycznego
wystepuje zanik tych Scian. W kazdej $cianie zawarta jest energia
potrzebna aby taka $cian¢ stworzy¢, ktora jest rozpraszana gdy
Sciana zanika. Energia ta jest przeksztalcana w ciepto w postaci
tzw. strat histerezowych, ktorych wielko$¢ jest uzalezniona od
wewnetrznej struktury ferromagnetyka[l]. Ponadto, zmienny
W czasie strumien magnetyczny, wystgpujacy w srodowisku prze-
wodzacym prad elektryczny, wytwarza tzw. straty wiropradowe.

Oprocz wspomnianych dwoch sktadnikow nalezy pamigtad
o0 jeszcze jednym zjawisku mogacym powodowaé straty mocy
w ferromagnetyku. Wiadomo, ze dla niskich warto$ci czgstotliwosci
przemagnesowania i indukcji magnetycznej, nie wszystkie domeny
magnetyczne sa jednakowo aktywne. Czg$¢ z nich jest mniej podat-
na na dziatanie zewngtrznego pola magnetycznego, czgs¢ za$ bar-
dziej, co skutkuje szybszym przemieszczaniem $cian Blocha.
W tym przypadku mamy do czynienia z tzw. stratami excess.

Chcac wigc opisa¢ straty mocy w ferromagnetyku w oparciu
o odpowiadajace im zjawiska fizyczne, przyjmuje si¢ ich podziat
na trzy sktadniki: straty histerezowe (zwigzane np. z zanikaniem
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i powstawaniem S$cian Blocha), klasyczne straty wiropradowe
(zwiazane z ptynnym ruchem $cian) oraz straty excess (zwigzane
np. z niejednakowa aktywno$cia domen lub skokowym ruchem
$cian) [2, 3].

Aby wyznaczy¢ sktadniki strat mozna zastosowaé np. pomiar
strat wykonany przy réznych czgstotliwosciach strumienia magne-
tycznego. Prezentowany artykul proponuje, wedlug wiedzy auto-
réw, nowa metode rozdziatu strat, wykorzystujaca pomiary wyko-
nane za pomocg kamery termowizyjnej, ktérych wyniki uzyto
w modelu cieplnym paska blachy elektrotechnicznej. Wykorzystu-
jac ten model okreslono gestos¢ strat w funkcji czestotliwoscei,
jakie wystepuja w badanej probce, co umozliwito rozdzial sktad-
nikow strat mocy.

2. Procedura pomiarowa

Rozdzial strat mocy w ferromagnetyku wykonuje si¢ poprzez
wykorzystanie zalezno$ci definiujacej zalezno$¢ strat od czesto-
tliwo$ci. Mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢

PFeS[ :khBaf"'kazfz +keBI'5fl'5 1)

gdzie: Pr,s; — catkowite straty mocy w ferromagnetyku, &y, &, k. —
wspotczynniki strat histerezowych, klasycznych wiropradowych
oraz excess, @ — wykladnik przyjmujacy wartos¢ od 1,8 - 2,2,
w zalezno$ci od rodzaju materialu magnetycznego, B — warto$¢
maksymalna indukcji, f— czgstotliwosé.

Dzielac wyrazenie (1) przez czgstotliwo$¢ otrzymamy znang
zalezno$¢ pozwalajaca na okreslenie poszczegdlnych sktadnikow
strat. Na podstawie tej zaleznoS$ci, straty histerezowe okresla si¢
dla czgstotliwosci 0 Hz. Przykladowe przebiegi obrazujace rozny
udziat strat excess w stratach calkowitych, przedstawia rys. 1.

P/f, W/Hz
L

0 T T T T 1
0 40 80 120 160 200
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi umozliwiajace wyznaczenie strat histerezowych,
klasycznych wiropradowych oraz excess. 1 — materiat o nieznacznym
udziale strat excess, 2 — materiat o znacznym udziale strat excess.

Fig. 1. Exemplary plots for determination of losses: hysteresis, classic eddy-
current and excess. Material with (1) low, (2) high content of excess losses

W dostepnej literaturze spotyka si¢ takze nieco inne podejscie,
polegajace na wykorzystaniu uproszczonej zaleznosci (2)

Prsi = khBaf'*'kazfz 2

Uproszczona zalezno$¢ moze by¢ stosowana dla materialow
wykazujacych niewielki udziat strat excess w stosunku do pozo-
statych sktadnikow. W tym przypadku pomiary wykonuje si¢
dwukrotnie (przy dwoch czestotliwosciach) a nastgpnie aproksy-
muje krzywa stratnosci/czestotliwosé, za pomoca linii prostej.
Woéwczas warto$¢ pominigtych strat excess zostanie wiaczona do
wartosci strat histerezowych. Latwo jest wtedy wyznaczy¢ wspot-
czynniki k;, k,. Nalezy pamigta¢ aby podczas wyboru czestotli-
wosci dla ktorych wykonywany jest pomiar, nie doprowadzi¢ do
sytuacji np. istotnego zwigkszenia naskorkowosci. Akceptujac
pewne uproszczenie polegajace na przyjeciu « = 2, mozna postu-
zy¢ sig nastgpujacymi wzorami
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Badania eksperymentalne przeprowadzono dla dwoch materia-
16w o roznych wiasciwosciach magnetycznych. Badane probki
wykonano w postaci paskow o dlugosci 250 mm i szerokosci
30 mm. Pierwszy badany material charakteryzowal si¢ wysokim
stopniem anizotropii, miat grubo$¢ 0,35 mm, i stratnos¢ 1,6 W/kg
(dla 1,7 T). Drugi material, grubosci 0,5 mm charakteryzowat si¢
znacznie mniejsza anizotropi¢ w poroéwnaniu z pierwszym. Strat-
nos¢ drugiego materiatu wynosita 2 W/kg (dla 1 T). Wykonano
trzy proby badawcze: w pierwszej probie zastosowano materiat nr
1 i wymuszono w min indukcje 1,7 T, w drugiej probie zastoso-
wano material nr 1 i wymuszono indukcje 1,5 T, za§ w trzeciej
probie wykorzystano material nr 2 i wymuszono indukcj¢ 1 T.

Badania przeprowadzono w zmodyfikowanym uktadzie SST
(ang. Single Sheet Tester). Modyfikacja uktadu zwiagzana byla
z koniecznoscia posiadania dostgpu do powierzchni blachy na
ktorej rejestrowano proces nagrzewania. Tak wigc uzwojenie
wzbudzajace nawinigto na rdzeniu ferrytowym, stanowigcym
jarzmo w ktorym zamykatl si¢ strumien magnetyczny, za§ uzwoje-
nie pomiarowe (okreslajace poziom indukcji) nawinig¢to na bada-
nym pasku blachy (rys. 2). Takie umieszczenie uzwojen zapewni-
to mozliwo$¢ separacji zrodet ciepta (dominujacym zrédiem cie-
pta jest cewka uzwojenia wzbudzajacego, ktoéra wytwarza wielo-
krotnie wigcej ciepta w porownaniu z paskiem blachy i moze
skutecznie utrudnic rejestracje temperatury powierzchni probki).

Badana blacha
pokryta czarna farba

Uzwojenie
pomiarowe

Uzwojenie
wzbudzajace

Rdzen

50 - 800 Hz ferrytowy

Rys. 2. Koncepcja stanowiska pomiarowego do badania przyrostu temperatury
blachy

Fig. 2. The concept of a test rig for measurement of metal plate temperature
increase

Do przeprowadzenia pomiaréw wartosci temperatury na pasku
blachy wykorzystano nowoczesna chtodzong kamere termowizyj-
ng Cedip Titanium z detektorem fotonowym typu InSb (ang.
Indium Antimonide) o rozdzielczosci 640x480 i warto§ci NETD
(ang. Noise Equivalent Temperature Difference) 20 mK. Zastoso-
wanie kamery o bardzo duzej rozdzielczosci termicznej (a co za
tym idzie niskiej wartosci NETD) bylo niezbedne ze wzglgdu na
konieczno$¢ rejestracji zmian wartosci temperatury na poziomie
dziesiatych czesci Kelvina. Dla kazdego przypadku (obejmujace-
go dany rodzaj blachy i czgstotliwo$¢ sygnalu pobudzajacego)
rejestrowano sekwencje termogramoéw ilustrujaca odpowiedz
termiczng blachy na pobudzenie. W celu maksymalizacji skutecz-
nosci pomiaru kamera termowizyjna blache pokryto cienka war-
stwg czarnej matowej farby, dzieki czemu zostala zwigkszona
warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci jej powierzchni.

Na podstawie kazdej z zarejestrowanych sekwencji termogra-
méw osobno wyznaczono przebiegi temperatury w dziedzinie
czasu, w ktorych nastgpnie wyeliminowano sktadowa stata. Ko-
rzystajac z modelu blachy utworzonego w $rodowisku Matlab
dopasowano jego parametry w sposob zapewniajacy pokrywanie
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si¢ wyznaczonych analitycznie oraz zarejestrowanych kamerg
termowizyjna przebiegéw odpowiedzi termicznej badanej blachy
na pobudzenie o znanej czestotliwosci. Dzigki temu wyznaczono
wartosci termicznej stalej czasowej kazdej blachy oraz mocy
wymaganej do uzyskania w stanie ustalonym (dla kazdej czesto-
tliwo$ci) przyrostu temperatury zgodnego z wynikami pomiaréw.

Wyznaczone w ten sposob warto$ci mocy (przypadajace na ob-
jetos¢ rowng objetosci badanego paska blachy) dla kazdego przy-
padku skonfrontowano z warto$ciami spodziewanymi na podsta-
wie wezesniejszych obliczen wykorzystujacych krzywe stratnosci
— rys. 3. Roznice pomigdzy wartosciami spodziewanymi oraz
zmierzonymi s3 na relatywnie niskim poziomie, co $wiadczy
0 poprawnosci przyjetej metodologii badawcze;.

3. Model cieplny blachy i jego parametry

W badaniach zastosowano termiczny model badanej probki bla-
chy dla stanéw dynamicznych z uwzglednieniem konwekcji natu-
ralnej [4] opisany rownaniem (5).

d’T dl  a-T
T =t ®)

/l 2
dx d t

gdzie: 4 — przewodnos$¢ cieplna, ¢,, — ciepto wlasciwe, p — gestosc,
a — wspélczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji,
t, — grubos¢ probki, g, — objetosciowa gestos¢ mocy.

Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow modelu:

A =44,1 W/(m-K)
¢, =475 I/(kg'K)
p = 7850 kg/m®
a=25 W/(m*K) — probka 1 i 2 lub 23 W/(m>-K) — probka 3
t,=0,00035 m — prébka 11 2 lub 0,0005 m — prébka 3

Na podstawie modelu termicznego struktury opisanego réwna-
niem (5) wyznaczana jest objg¢tosciowa gestos¢ mocy strat g,
Wyznaczenie tej mocy przeprowadza si¢ metoda optymalizacyjna,
tak aby temperatura obliczona z modelu na powierzchni struktury
byla zgodna z temperatura pomierzong kamera termowizyjna.
Proces dopasowania obu temperatur mozna przeprowadzi¢ zardw-
no w stanie statycznym jak i dynamicznym. W przedstawionej
pracy zastosowano dopasowanie temperatury dla stanu dynamicz-
nego. Znajac gestos¢ mocy strat oraz wymiary badanej struktury
mozna wyznaczy¢é moc wydzielang w badanej probce w zalezno-
$ci od czestotliwosci strumienia magnetycznego.

4. Dyskusja wynikow

W celu umozliwienia interpretacji otrzymanych wynikow na
rys. 3 zaprezentowano wykresy P/f(f) dla trzech przebadanych
probek. Linig ciagla oznaczono wyniki obliczen uzyskane na
podstawie pomiardw termowizyjnych, linia przerywana — na
podstawie danych katalogowych. Zaprezentowane charakterystyki
sg liniowe dla czgstotliwosci powyzej okoto 200 Hz, co jest zgod-
ne z teorig. Blacha z ktérej wykonano probke nr 3 miata zdecydo-
wanie wigksza stratno$¢ w pordwnaniu z blacha z ktdrej wykona-
no probki nr 1 i 2. Pomimo tego, ze wartos¢ indukcji dla ktorej
wykonano pomiar wynosita tylko 1 T (dla probki 1 i 2 bylo to
odpowiednio 1,7 oraz 1,5 T) to krzywa P/f (rys. 3) lezy powyzej
odpowiednich krzywych, wyznaczonych dla probki nr 1 1 2. Jak
wspomniano powyzej, ksztaltt wykresow jest zgodny z oczekiwa-
nym jednak nalezy wskazac, ze dla stosunkowo niskich czestotli-
wosci napiecia zasilajagcego uzwojenie wzbudzajace probek, za-
stosowana kamera rejestrowata przebiegi na granicy swoich moz-
liwosci (na akceptowalnym poziomie dokladnosci). Na tej pod-
stawie mozliwe jest wyznaczenie skladnikow strat, korzystajac
z pomiaru dwuczestotliwosciowego np. 100 i 200 Hz. W ten
sposob wyznaczymy dwa gtowne sktadniki strat: straty histerezo-
we (ktore przy zastosowaniu uproszczonej dwuczestotliwosciowej

metody pomiaru, beda zawieraly w sobie takze straty excess) oraz
straty wiropradowe. Pozwoli to w bardzo prosty sposéb wyzna-
czaé stratnos¢ materialu dla innych czestotliwosci niz wykorzy-
stane podczas pomiarow.

Przyktadowo wykorzystujac dane z katalogow dla 100 Hz
1400 Hz dla probek 1 i 2 mozna obliczy¢ wartosci srednie wspot-
czynnika strat histerezowych &, = 2,3-10* oraz wiropradowych
k, = 1,1-10°. Dla probki 3 wykorzystujac dane z katalogoéw dla
200 Hz i 500 Hz mozna obliczy¢ wartosci k, = 11-10"  oraz
k,=6,2-10°. Na podstawie pomiaroéw znaleziono dla probki 1 i 2
(dla 100 Hz i 200 Hz — probka 1, dla 200 Hz i 400 Hz — probka 2)
srednie wspotezynniki k, = 2,15-10 oraz &, = 1,16-10°, za$ dla
probki 3 (dla 200 Hz i 400 Hz) wspotezynniki k, = 11,3-10* oraz
k,,= 3,8:10"°. Wyniki otrzymane na podstawie pomiarow sa zatem
zbiezne z wynikami otrzymanymi na podstawie katalogow.

0,003 -
- —m- Prébka 1
A —— Prébka 2
0,0025 —— Probka3 ||
0,002 Na podstgw!e:
I — Pomiaréw
s -==- Danych kat.
2 0,0015
<
[-N
0,001
0,0005
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Czestotliwosé pobudzenia, Hz

Rys. 3.  Przebiegi ilorazu strat mocy i czgstotliwosci w funkcji czgstotliwosci
Fig. 3. Plots of power loss divided by frequency vs. frequency

5. Whnioski

Nasuwa si¢ kilka praktycznych wnioskow, ktoére powinny byé
uwzglednione podczas kolejnych pomiaréw: stabilno§¢ indukcji
w rdzeniu podczas wykonywania pomiaréw, dobdr czasu pomiaru
tak aby osiagnaé¢ stan quasi-ustalony (niezbedny do wyznaczenia
zarowno parametrow modelu jak i quasi-ustalonych przyrostow
temperatury), kalibracja kamery oraz doktadne okreslenie wspol-
czynnika emisyjnosci. Nalezy takze podkresli¢ fakt, ze pomimo
poczatkowego stadium prac zwigzanych z wykorzystaniem kame-
ry termowizyjnej do szacowania sktadnikow strat materiatu fer-
romagnetycznego, uzyskane wyniki wydaja si¢ byé obiecujace
i pozwalaja na kontynuacje¢ prac w tym zakresie.
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