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MEASUREMENT TESTS OF THE DYNAMIC HYSTERESIS LOOP FO R 
PROTOTYPING CASTING STEEL 

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono sposób pomiaru dynamicznych pętli histerezy dla stali o 
nowatorskim składzie przeznaczonej na nabiegunniki maszyn elektrycznych, a szczególnie generatorów wia-
trowych. Pomiary wykonano dla dwóch częstotliwości zasilania, a mianowicie f1=10 Hz oraz f2=50 Hz. Po-
równano wartości strat mocy w rdzeniu otrzymane z całkowania pola powierzchni pętli histerezy oraz meto-
dą bezpośredniego pomiaru poboru mocy ze źródła zasilającego uzwojenie próbki stalowej. 

Abstract:  The measurement tests of the dynamic hysteresis loops for the innovative composition casting 
steel. In measurements designed for poles of the electrical machines, especially wind generators, were pre-
sented in this paper. The measurements were performed for two frequencies of power supplying f1=10 Hz 
and f2=50 Hz. The power core losses obtained by integration of the dynamic hysteresis loop surfaces have 
been compared with those obtained by direct measurements of the source power supplying the steel probe 
winding. 

Słowa kluczowe: materiały magnetyczne, histereza, dynamiczne pętle histerezy, pomiary, innowacyjna stal 
konstrukcyjna. 
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1. Wprowadzenie 
Obecnie w technice stosuje się wiele urządzeń, 
w których występują materiały ferromagne-
tycznie miękkie. Ich właściwości zależą (w 
znacznym stopniu) od składu stopu, który ma 
wpływ na wewnętrzną strukturę atomową, 
oraz od zewnętrznego pola wzbudzającego. W 
wyniku nieodwracalnych procesów zachodzą-
cych w strukturze ferromagnetyka podczas 
magnesowania pierwotnego, kolejne zmiany 
wartości namagnesowania związane są z tzw. 
pętlą histerezy [1].  
Występowanie histerezy magnetycznej wiąże 
się ze stratnością materiału ferromagnetyczne-
go. Stratność materiałów ferromagnetycznych 
definiuje się, jako sumę takich składowych 
strat jak: straty histerezowe Ph, wiroprądowe 
Pw oraz anomalne Pa. Wartości tych strat do-
tyczą jednostkowej objętości PV lub jednostki 
masy PM. Równoczesne występowanie tych 
strat powoduje trudności w skutecznym okre-
śleniu poszczególnych składników. Dotyczy to 
szczególnie strat anomalnych, które zdefinio-
wane są, jako różnica pomiędzy stratami obli-
czonymi za pomocą równań elektrodynamiki 
(wiroprądowych, histerezowych), a stratami 
zmierzonymi [2].  

W wyniku, występowania strat obniża się 
sprawność działania układu elektromagnetycz-
nego. Obecnie dąży się do podwyższania 
sprawności a więc minimalizowania zjawisk 
niepożądanych w materiałach czynnych urzą-
dzeń elektrycznych. Dlatego też prace w dzie-
dzinie inżynierii materiałowej mają na celu po-
szukiwanie nowych materiałów o coraz lep-
szych właściwościach [3], [4]. Wielkość pola 
powierzchni ograniczonego pętlą histerezy od-
powiada gęstości objętościowej strat w obwo-
dzie magnetycznym danego urządzenia. Dlate-
go też w materiałach ferromagnetycznych 
miękkich dąży się do takiego składu stopu aby 
pętla histerezy była możliwie wąska [5], [6]. 
Precyzyjne określenie tej pętli wymaga utrzy-
mania reżimu pomiarów, które nie należą do 
łatwych. Stal przeznaczona na nabiegunniki 
maszyn elektrycznych, a szczególnie generato-
rów wiatrowych powinna się charakteryzować 
stosunkowo dużą indukcją nasycenia, a ponadto 
niezbyt dużymi stratami z magnesowania obro-
towego [7]. 
Pomiar statycznej pętli histerezy wymaga tak 
małej szybkości zmian pola, aby wyelimino-
wać wpływ dodatkowego zmiennego pola na 
wyniki pomiarów [1], [8]. W przypadku okre-
ślenia pętli histerezy przy zasilaniu sinuso-
idalnym otrzymuje się tzw. dynamiczną pętlę 
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histerezy. W przypadku odpowiednio niskiej 
częstotliwości taka pętla jest zbliżona do sta-
tycznej pętli histerezy [8]. W pozostałych 
przypadkach dynamiczna pętla histerezy jest 
szersza. Spowodowane jest to dodatkowymi 
stratami związanymi z prądami wirowymi [5]. 
Do wyznaczenia dynamicznej pętli histerezy 
stosuje się dwie metody: ferrometryczną oraz 
oscylograficzną. Polegają one na pomiarach 
odpowiadających sobie wartości chwilowych 
prądu magnesującego oraz napięcia induko-
wanego w cewce obejmującej próbkę. Specy-
fika wyznaczania natężenia pola oraz indukcji 
powoduje, że metody te są dokładniejsze dla 
próbek pierścieniowych niż w przypadku pró-
bek ramowych [1]. 

2. Opis badanej próbki oraz układu 
pomiarowego 
W niniejszej pracy badano toroidalną, za-
mkniętą magnetycznie, próbkę wykonaną z 
prototypowej stali konstrukcyjnej o niskiej 
zawartości węgla. Podstawowe wymiary tej 
próbki wynosiły odpowiednio: średnica ze-
wnętrzna DZ=100 mm, średnica wewnętrzna 
DW=80 mm oraz grubość (wysokość) próbki 
h=10 mm. Masa badanej próbki wynosiła 
m=0,207 kg. Nawinięte uzwojenia miały różne 
liczby zwojów: dla uzwojenia zasilanego 
(N1=318) o rezystancji R1=0,882 Ω, oraz po-
miarowego (N1=109) o rezystancji R2=13,2 Ω.  
Układ pomiarowy składał się z wielofunkcyj-
nego generatora sygnału sinusoidalnego NDN 
typu DF 1410 DDS, wzmacniaczy sygnało-
wych serii PLX 3200 firmy ADS oraz oscylo-
skopu TDS firmy Tektronix. Rozdzielczość 
oscyloskopu wynosi 0,4 % (8 bitów). Układ 
umożliwia pomiary dla stosunkowo dużych 
indukcji do Bm=1,5 T, w zakresie częstotliwo-
ści od 10 Hz do 20 kHz. Widok oraz schemat 
układu pomiarowego przedstawiono na rysun-
kach 2.1a i 2.1b. 
Wartości maksymalne natężenia pola Hm oraz 
indukcji magnetycznej Bm wyznaczono z do-
brze znanych poniższych zależności 
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Następnie wyznaczono straty na podstawie ob-
liczenia pola powierzchni dynamicznej pętli 

histerezy z wykorzystaniem poniższej zależ-
ności 
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Rys. 2.1. Układ pomiarowy  
a) Zdjęcie b) Schemat 

Pole to wyznaczono poprzez całkowanie 
dwóch krzywych B(H) pętli histerezy. W celu 
porównania otrzymanych wartości strat z dy-
namicznej pętli histerezy wykonano także ob-
liczenia strat mocy w rdzeniu na podstawie 
pobieranej mocy czynnej ze źródła przez ba-
daną próbkę. 
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W powyższym wzorze oznaczenie PR1 dotyczy 
strat w uzwojeniu zasilającym. 

3. Wyniki pomiarów  
W niniejszej pracy wykonano pomiary dyna-
micznych pętli histerezy metodą oscylogra-
ficzną. Ze względu na dedykowane zastoso-
wanie badanego materiału, wykonano pomiary 
dla dwóch częstotliwości f1=10 Hz oraz 
f2=50 Hz. Przeprowadzono je w zakresie war-
tości indukcji Bm od 0,15 T od do 1 T.  
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Rys.3.1. Zmierzone dynamiczne pętle histerezy 

a) dla f1=10 Hz b) dla f2=50 Hz 
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Rys.3.2. Porównanie zmierzonych strat w ba-
danej próbce a) dla f1=10 Hz b) dla f2=50 Hz 

Otrzymane wyniki pomiarów przedstawiono 
odpowiednio dla f1 w tabeli 3.1, oraz dla f2 w 
tabeli 3.2. Ze względu na litą budowę próbki, 
pomimo niewielkich częstotliwości zasilania, 
indukują się w niej znaczne prądy wirowe, co 
skutkuje wzrostem strat badanej próbki. Na 
podstawie przedstawionych pomiarów można 
stwierdzić, że wraz z 5-cio krotnym wzrostem 
częstotliwości straty wzrosły ok. 14 razy. Tak 
więc, dodatkowo, indukujące się prądy wiro-
we powodują zmniejszenie wartości indukcji 
w rdzeniu. 

Tabela 3.1. Wyniki pomiarów dla f1=10 Hz 
Bm Hm PFe PFeh 
[T] [A/m] [W] [W] 

0,155 171,0 0,019 0,020 
0,325 292,4 0,075 0,077 
0,586 629,8 0,273 0,279 
0,756 944,7 0,510 0,512 
0,805 1124,7 0,697 0,703 
0,930 1462,1 1,024 1,025 
1,038 1799,5 1,398 1,397 

 

Tabela 3.2. Wyniki pomiarów dla f2=50 Hz 
Bm Hm PFe PFeh 
[T] [A/m] [W] [W] 

0,175 427,4 0,271 0,290 
0,367 967,2 1,216 1,303 
0,550 1754,5 3,133 3,338 
0,706 2654,3 6,072 6,455 
0,837 3644,0 9,871 10,389 
0,953 4858,7 15,23 15,808 
1,087 6478,2 22,992 23,537 

 
W tabelach 3.1 i 3.2 podano wartości strat ob-
liczonych z pomiaru mocy (PFe) oraz z pomia-
ru pola powierzchni pętli histerezy (PFeh). 
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Wraz ze wzrostem strat, znacząco zwiększają 
się pola powierzchni ograniczone odpowied-
nimi pętlami histerezy. Otrzymane wartości 
strat w rdzeniu obliczane z pola powierzchni 
pętli histerezy PFeh oraz obliczone na podsta-
wie pobieranej mocy ze źródła zasilania PFe 
mają zbliżone wartości. Względne różnice 
pomiędzy odpowiadającymi sobie wartościami 
strat nie przekraczają 7 % dla obu analizowa-
nych częstotliwości.Dodatkowo na rysunkach 
3.2a oraz 3.2b przedstawiono wykresy 
pFeh=f(Bm) oraz pFe=f(Bm). Przedstawione 
krzywe mają bardzo podobny przebieg. Tak 
więc zmierzone dynamiczne pętle histerezy 
obejmują straty powstałe w próbce toroidalnej 
zarówno straty z histerezy jak i z prądów wi-
rowych. 

5. Podsumowanie i wnioski 
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki po-
miarów dynamicznych pętli histerezy dla toro-
idalnej próbki z prototypowej stali stopowej o 
niskiej zawartości węgla. Obliczono straty 
wynikające z pola powierzchni pętli histerezy 
oraz z poboru mocy z źródła zasilania. 
Względne różnice pomiędzy odpowiadającymi 
sobie wartościami strat nie przekraczały 7 %. 
Badany materiał prototypowy charakteryzował 
się stosunkowo dużą indukcją nasycenia, jed-
nakże indukowały się w nim znaczne prądy 
wirowe. Jednakże, materiał ten może być sto-
sowany na obwody magnetyczne maszyn o 
małej częstotliwości przemagnesowania obro-
towego (Rys. 3.2). W zakresie pracy urządzeń 
o częstotliwości technicznej indukcja 
Bm≤0,8 T nie wywołuje również zbyt wielkich 
strat w prototypowym „żelazie”, a więc może 
być ono stosowane tam, gdzie oblachowanie 
obwodu magnetycznego jest zbyt trudne tech-
niczne. 
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