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Streszczenie

Referat dotyczy problemu pomiaréw matych mocy przy wspotczynniku
mocy znacznie ponizej 0,1. Problem taki ma miejsce przy okreslaniu
stratno$ci  niskostratnych lub malogabarytowych magnetowodow.
W referacie przedstawiona zostata aplikacja definicyjnej metody pomiaru
mocy strat oraz wyniki pomiarow dla rdzeni wykonanych z tasmy nano-
krystalicznej. Wyniki pomiaréw uzyskane zostaty metoda planimetrowa-
nia pola powierzchni petli histerezy. W dyskusji nad wynikami uwzgled-
niona zostala analiza metrologiczna zastosowanej metody, analiza zrodet
btedow wyniku pomiaru.

Stowa kluczowe: pomiar stratnosci, pomiar matych mocy, petla histerezy
magnetycznej, planimetrowanie powierzchni petli histerezy.

Measurements of power losses in low loss
nanocrystalline cores

Abstract

The paper concerns the problem of low power measurements at the power
factor significantly less than 0.1. Such a problem occurs in determining the
power loss of nanocrystalline or low-dimensioned cores. The paper
presents application of the definitional method of measuring the power
loss and measurement results for cores made of a nanocrystalline ribbon.
The presented measurement results, graphs, and data were obtained from
a measuring system developed by the authors. The paper contains the
system description and specification of its technical parameters. The
measurement results were obtained by defining the area of the magnetic
hysteresis loop. The measurements were taken in the frequency range from
0.001 Hz up to 50 Hz. Calculations of the error are given for two significant
values of the frequency. In the discussion of the results there were taken
into account: metrological analysis of the method, analysis of uncertainty
sources in the measurement result and comparison of the method with
modern methods for measuring low power values.

Keywords: power loss measurement, measurement of low power, magnetic
hysteresis loop, hysteresis loop area.

1. Wstep

Stale rosnace koszty energii oraz gwaltownie rozwijajacy sig¢
rynek uktadéw do pozyskiwania energii rozproszonej stawia ocze-
kiwania zwigzane z usprawnianiem urzadzen transformujacych

energie. Dalsze zwigkszanie sprawnosci urzadzen nawet na po-
ziomie powyzej 98% jest wcigz mozliwe i optacalne [11]. Inten-
sywne badania nad materiatami niskostratnymi o strukturze amor-
ficznej i nanokrystalicznej oraz rozwdj technologii ich wytwarza-
nia iobrobki w ostatnim dziesiecioleciu daje nowe mozliwo$ci
poprawy sprawnos$ci poprzez zmniejszenie stratno$ci rdzeni [5, 7,
8]. Obecnie materialy niskostratne sg juz powszechnie wykorzy-
stywane do produkcji matogabarytowych rdzeni stosowanych
w elektronice i energoelektronice. Ponadto coraz cze¢Sciej budo-
wane sg prototypowe rdzenie energetyczne [5, 7]. Rownolegle
udoskonalane sg metody prefabrykacji rdzeni z blachy elektro-
technicznej co pozwolito w ostatniej dekadzie zmniejszy¢ strat-
no§¢ konwencjonalnych rozwigzan o potowe [3]. Wszystkie
wspomniane kierunki dalszego zwigkszania sprawnoéci poprzez
zmniejszenie stratnosci napotykaja barier¢ doktadnego pomiaru
bardzo matych mocy strat na poziomie kilku miliwatow oraz
doktadnych metod pomiaru stratnos$ci gotowych magnetowodoéw
[1,2,9,10].

W przypadku duzych i masywnych magnetowodow parametr
stratnosci jest fundamentalnym wskaznikiem jakosci catego urza-
dzenia i decyduje o wartosci rynkowej tego urzadzenia. Dla mato-
gabarytowych rdzeni i komponentdw magnetycznych licznie
montowanych w urzadzeniach energoelektronicznych i pomiaro-
wych pojawia si¢ nieco inny problem zwigzany z eksperymental-
nym okres$laniem stratnosci ze wzglgdu na mate wartoSci mocy
rozpraszanej i trudno$ci pomiarowe z tym zwigzane [1, 10, 14].
Problem eksperymentalnego okreslania stratnosci dla gotowych
komponentoéw jest jeszcze wigkszy jezeli wykonane sg z nisko-
stratnych tasém amorficznych lub nanokrystalicznych i maja jedno-
cze$nie malg masg.

W tym kontekscie przedstawiona zostata aplikacja definicyjnej
metody pomiaru strat mocy, polegajaca na numerycznym planime-
trowaniu pola powierzchni wyznaczonej eksperymentalnie petli
histerezy magnetycznej magnetowodu.

2. Pomiar stratnosci magnetowodow

Problem pomiaru matych mocy przy bardzo matym wspotczyn-
niku mocy podczas wyznaczania stratno§ci magnetowodow wyni-
ka z nastgpujacych faktow:
= straty mocy czynnej w magnetowodach niskostratnych moga

by¢ poréwnywalne ze stratami mocy w uzwojeniach magnesu-

jacych te rdzenie,

* pomiary magnetyczne, w tym pomiary stratnosci metodami
elektrycznymi i nieelektrycznymi sg znacznie mniej doktadne
i trudniejsze do przeprowadzenia niz inne pomiary,
dotychczasowe normatywne i laboratoryjne techniki pomiarowe
oraz aparatura sa niewystarczajace lub tez nie uwzgl¢dniaja
w duzej mierze specyfiki niskostratnych materiatéw nanokry-
stalicznych,
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= ograniczona mozliwo$¢ zapewnienia komparatywnos$ci i wza-
jemnej weryfikacji wynikow pomiarow stratno$ci réznymi me-
todami pomiarowymi jest do$¢ ograniczona.

Obecnie do pomiaru mocy strat i okreslania stratnosci rdzeni
stosuje si¢ trzy zasadnicze metody pomiarowe:

* metod¢ techniczna, watomierzowa zalecana w aktualnych nor-

mach [12],
= metod¢ definicyjng polegajaca na planimetrowaniu pola po-

wierzchni petli histerezy magnetycznej [1, 4, 6],
= metode kalorymetryczng wykorzystujaca efekt nagrzewania si¢

magnetowodu w wyniku zamiany w ciepto mocy czynnej traco-

nej podczas przemagnesowywania polem zmiennym [1].

Metoda watomierzowa oraz metoda kalorymetryczna uwzgled-
niaja bezposrednio w wyniku pomiaru moc tracong w uzwojeniu
magnesujacym. Uwzglednienie i eliminowanie udziatu tej mocy
z wyniku wymaga dodatkowego pomiaru. W przypadku pomiaru
posredniego poprzez okreSlenie wartosci rezystancji uzwojenia
i pradu magnesujacego pojawia si¢ problem pomiaru matych
rezystancji oraz zmieniajg si¢ warunki pomiaru.

Metoda pomiaru stratno$ci magnetowodu poprzez planimetro-
wanie pola powierzchni petli histerezy magnetycznej w naturalny
sposob pozbawiona jest wczesniej opisywanej niedogodnosci.
Powierzchnia petli histerezy reprezentuje wszystkie sktadowe strat
mocy zwigzane wylacznie z samym magnetowodem. Wyznacze-
nie mocy strat metodg definicyjng jest zlozone technicznie i me-
trologicznie. Algorytm pomiarowy zmierzajacy do wyznaczenia
stratno$ci t3 metodg uwzglednia pomiary dynamiczne, catkowanie
numeryczne oraz pomiary posrednie nat¢zenia pola oraz indukcji
magnetycznej. Uzyskanie duzej powtarzalnosci i doktadnosei po-
miaru w przypadku zastosowania tej metody naklada duze wyma-
gania w odniesieniu do aparatury i algorytmu obliczeniowego.

Majac to na uwadze, autorzy opracowali i wykonali system poO-
miarowy umozliwiajacy pomiary mocy strat w magnetowodach
w szerokim zakresie czestotliwosci w zakresie od 10 Hz do
10° Hz. W kolejnym rozdziatach zaprezentowane zostaly przykla-
dowe przebiegi zmian parametrow dyssypacyjnych magnetowo-
dow w réznych warunkach magnesowania potwierdzajace utyli-
tarno$¢ metody oraz zdolno$¢é metrologiczng opracowanego sys-
temu pomiarowego.

3. System pomiarowy

Badania okre$lajagce wiasciwosci magnetyczne i dyssypacyjne
niskostratnych tasm nanokrystalicznych zmierzone zostaty
w wykonanym przez autorow i zaprezentowanym na rysunku 1
systemie pomiarowym, ktory jest zorientowany metrologicznie do
badan w zakresie bardzo niskich czgstotliwosci pola magnesuja-
cego.

Rys. 1.  System pomiarowy do badania materiatdéw magnetycznych
Fig. 1. Measurement system for testing soft magnetic materials

Ze wzgledu na wiasciwosci metrologiczne, system umozliwia
badanie materialdbw o stratno$ciach znacznie ponizej 1 W/kg
z mozliwos$cig pomiaru mocy strat na poziomie 0,1 mW.

Podstawowe wlasciwos$ci systemu sg nastgpujace:

e probki pomiarowe o masie do 2 kg w aparatach probierczych
Epsteina, pier§cieniowych i jarzmowych,

o zakres czestotliwosci pola magnesujacego regulowany progra-
mowo od 100 Hz w dot do wartosci 0,001 Hz,

e programowany ksztalt przebiegu pola magnesujacego.

e pomiar nat¢zenia pola magnetycznego, indukcji magnetyzacji,
polaryzacji, przenikalnosci,

e wyznaczanie krzywych petli histerezy magnetycznej, krzywej
magnesowania, krzywych przenikalnosci,

e obliczanie stratno$ci, strat histerezowych, strat catkowitych,
rozdziat strat na skladowe, wyznaczanie krzywych strat
w funkcji czgstotliwosci i indukji,

o wszystkie funkcje systemu realizowane i sterowane z poziomu
programu sterujgcego systemem pomiarowym z mozliwos$cia
programowania makropolecen dla procedur pomiarowych,

e wydruk raportdow pomiarowych, eksport wynikéw do plikow

w formatach *.xls, *.txt, *.omp.

Podstawowe parametry metrologiczne systemu:

zakres pomiarowy nat¢zenia pola 20 kA/m

zakres pomiarowy indukcji 2,2 T

zakres czgstotliwo$ci pola (0,001-100) Hz

najmniejsza mierzalna moc strat na poziomie 0,1 mwW

pomiar stratno$ci metodami normatywnymi, definicyjnymi

i metoda mostkowa [14].

Graniczne bfedy instrumentalne sa okreslane dla kazdego eks-

perymentu pomiarowego indywidualnie, w zaleznosci od konfigu-

racji uktadu pomiarowego, warunkdéw przemagnesowania t.j.

indukcji magnetycznej, natgzenia pola, czestotliwosci oraz rodza-

ju, wymiardw i masy materialu magnetycznego.

4. Wyniki pomiarow

Prezentowane wyniki pomiaréw dotycza rdzenia toroidalnego
wykonanego z ta§my nanokrystalicznej Vitroperm S00F o $redniej
dtugosci obwodu magnetycznego 361 mm i masie 757 g. W tabeli
2 zestawione zostaly najwazniejsze warunki techniczne pomiaru
i parametry metrologiczne systemu pomiarowego. Na rysunkach 2
i 3 pokazane zostaty przebiegi zmian stratnosci w funkcji czgsto-
tliwosci. Wyniki zaprezentowane zostaly w dwoch wariantach
(skala liniowa i logarytmiczna) w celu wyeksponowania znacznie
innego charakteru zmian stratno$ci w funkcji czestotliwosci niz
ma to miejsce w przypadku blach elektrotechnicznych. Wyniki
pomiaréw wskazuja, ze przebieg zmian stratnosci w funkcji cze-
stotliwosci nie jest zgodny z przebiegiem funkcji potegowej jak to
ma miejsce w przypadku blach elektrotechnicznych. Ponadto
ekstrapolacja stratno$ci w kierunku warunkow statycznych (cze-
stotliwo$¢ przemagnesowania dazaca do zera) jest rowniez od-
mienna. Na rysunku 2 wyraznie widaé, ze ponizej czestotliwosci
10 Hz warto$¢ stratno$ci energii stabilizuje si¢, co oznacza ze
warunki przemagnesowania osiggaja charakter quasi-statyczny.
W takich warunkach straty energii reprezentuja sktadowa histere-
zowg strat, a powierzchnia petli histerezy osiagga warto$¢ mini-
malna, co zostato zaprezentowane na rysunku 4.

Tab. 1. Wartosci strat histerezowych mocy w jednym cyklu okreslone
analitycznie Enso, Ensoo001 Oraz eksperymentalnie E,
Tab. 1. Calculated Epso, Enson001 and measured Ej, values of power losses

per cycle
Ensor Enso/0,001 En
[mi/kg ] [mi/kg ] [mi/kg ]
0,36 0,33 0,33

Wartosci strat histerezowych mocy przypadajacych na jeden
cykl przemagnesowania okreslono analitycznie w oparciu o eks-
trapolacje¢ liniowa strat wyznaczonych w dwoch réznych czgsto-
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tliwosciach [4]. W tabeli zestawiono wyniki strat histerezowych
mocy w jednym cyKlu Eyso, Ehseo001, Wyznaczonych na podsta-
wie pomiarow w czestotliwosciach 0,001 Hz, 1 Hz, 50 Hz. Straty
histerezowe Ej, okre$lone zostaty eksperymentalnie w czgstotliwo-
$ci 0,001 Hz.
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Rys. 2. Wykres strat energii w funkcji czgstotliwosci Bn=1,1T;
f=(0.001+100.0) Hz probka toroidalna (130x100x25) mm;
ta$ma nanokrystaliczna VITROPERM 500F (VAC)

Fig. 2. Energy losses vs. frequency; Bn=1,1 T; f = (0.001+100.0) Hz toroidal core
130x100%25 mm; nanocrystalline ribbon VITROPERM 500F(VAC)
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Rys. 3. Wykres strat energii w funkcji czestotliwosci log(f); Bn=1.1T;
f=1(0.001+100.0) Hz

Fig. 3. Energy losses vs. frequency (logarithmic graph); Bn=1.1T;
f=1(0.001+100.0) Hz
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Rys. 4. Petle histerezy dla B,=1,1 T, f = (0.001+100.0) Hz
Fig. 4. Hysteresis loops at B,=1,1 T, f = (0.001+100.0) Hz

W celu petnego zobrazowania parametrow dyssypacyjnych ma-
gnetowodu wykonanego z taSmy nanokrystalicznej na rysunku 5
pokazany zostal przebieg zmiennosci stratno$ci magnetowodu
w funkcji indukcji maksymalnej. Rowniez w tym przypadku
przebieg zmiennosci jest inny niz to mam miejsce w rdzeniach
z blachy elektrotechnicznej, przez co nalezy uzy¢ innych funkeji
aproksymujacych oraz funkcji ekstrapolujacych stratnosé.

Stratno$¢ wagowa materiatu Vitroperm S00F okreslona ekspe-
rymentalnie przy czgstotliwosci 50 Hz i indukcji maksymalnej
réwnej 1,1 T wynosi 0,065 W/kg Inne materialy magnetyczne
o strukturze nanokrystalicznej charakteryzuja si¢ stratnoscia
w zakresie (0,02+0,1) W/kg [16, 17].
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Rys. 5. Wykres stratnosci w funkeji indukcji maksymalnej przy
czestotliwosei 50 Hz
Fig. 5. Power losses vs. maximum induction at frequency 50 Hz

5. Analiza metrologiczna

Zgodnie z réwnaniem pomiaru (1), aby wyznaczy¢ warto$é
stratno$ci magnetowodu Ps, nalezy wykona¢ pomiar natgzenia
pola, indukcji magnetycznej, czgstotliwosci oraz okresli¢ ggstosé
materiatu magnetycznego i pole powierzchni petli histerezy.

f f
Ps_;inB_;inH 1)

gdzie: Ps — stratno$¢ materialu magnetycznego, f - czgstotliwo$é
pola, p - gesto$¢ materiatu magnetycznego, B - indukcja magne-
tyczna, H - nat¢zenie pola magnetycznego.

Sygnaty pomiarowe indukcji (2) i nat¢zenia pola (3) uzyskuje
si¢ metoda posrednia z zastosowaniem czujnika indukcyjnego
z integratorem (pomiar B) oraz bocznika (pomiar H).

B(O) = U () @

gdzie: T; — stata catkowania integratora, N, — liczba zwojéw uzwo-
jenia pomiarowego, A - pole powierzchni poprzecznej magneto-
wodu, Ujy(t) - wartos¢ chwilowa napigcia wyjSciowego integrato-
ra.

H( = 12 1 (0) = 2 Uy 1) ©

Sr St H

gdzie: N; — liczba zwojéw uzwojenia magnesujacego, g - Srednia
dlugo$¢ obwodu magnetycznego, Ry - rezystancja bocznika
w obwodzie magnesujacym, Uy(t)- wartos¢ chwilowa spadku
napiecia na boczniku Ry.

Podstawiajac wyrazenia (2) i (3) do wzoru (1), po przeprowa-
dzeniu przeksztalcen i zmianie granic calkowania, otrzymuje si¢
wyrazenie na stratno$¢ (4):

S

S

RN gf U0l @)

gdzie: m - masa probki materialu magnetycznego, pozostate ozna-
czenia jak we wzorach (2) i (3).

Wyrazenie (4) zawiera wielko$ci, ktore maja wptyw na doktad-
no$¢ wyznaczenia stratnosci materialu magnetycznego. Sa to: stata
czasowa integratora T;, czestotliwo$¢ pola f, masa materialu ma-
gnetycznego m, rezystancja bocznika Ry, liczba zwojow uzwoje-
nia magnesujacego N; i pomiarowego N, oraz napiecie wyjsciowe
integratora u;yt W kanale pomiaru indukcji i spadek napiecia uy
w kanale pomiaru nat¢zenia pola.
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W wyrazeniu (4) na stratno$¢ nie wystepuja parametry geome-
tryczne probki (g, A) oraz gestos¢ p, ktore zostaly wyrugowane
po przeksztatceniach. Jest to korzystne, bo zostala zmniejszona
liczba argumentéw funkcji pomiaru, szczegdlnie o parametry
stosunkowo trudne do wyznaczenia, takie jak $rednia dlugos$c
drogi magnetycznej (np. w aparacie Epsteina) oraz ggsto$¢ mate-
rialu magnetycznego. Poprawnos$¢ przeksztalcen jest oparta na
zatozeniach ze:

e obwdd magnetyczny jest jednorodny w catej objetosci, na catej
dlugosci drogi magnetycznej,

e zapewnione jest jednorodne magnesowanie w calym magneto-
wodzie w taki sposob aby rozktad sktadowej stycznej nat¢zenia
pola na catej dtugosci drogi magnetycznej byt jednorodny,

e mierzone napi¢cie indukowane jest w uzwojeniu pomiarowym
przez strumien magnetyczny przenikajacy powierzchni¢ prze-
kroju doktadnie poprzecznego,

e uzwojenie pomiarowe nie jest obcigzone,

e warunki poczatkowe namagnesowania oraz samo przemagne-
sowanie magnetowodu odbywa si¢ w taki sposob, ze zachodzi
pelna symetria przebiegu histerezowego w cyklu przemagneso-
wania, w ktorym nastepuje wiasciwy pomiar.

Na podstawie wyrazenia (4) mozna napisa¢ wzor na blad gra-
niczny wyznaczania stratno$ci o postaci (5):

Ogp =08y 0y + 8y T34, Ty 4, + s (5)

gdzie: Jy« — bledy wzgledne odpowiednich wielkosci, dys — btad
wzgledny wyznaczenia pola powierzchni petli histerezy magne-
tycznej we wspotrzednych (uy, Uint)-

Doktadne wykonanie uzwojen probki pozwala wyeliminowaé
sktadowe Jyni Oraz dyn bledu granicznego. Kolejne sktadowe
bledu oznaczone &y, Om, Oyrn Przyjmujg wartosci wynikajace
bezposrednio z wlasciwosci metrologicznych zastosowanych
przyrzadow pomiarowych i wynosza odpowiednio: 107, 10
3-10™. Blad wzgledny stalej czasowej integratora Ogti zostat wy-
znaczony w ukladzie multiwibratora i wynosi 0,017% [13], a btad
0ys mozna wyrazi¢ zaleznoscig (6) [15].

WAy ¥ (20A, Y
Gy = [ s J +( S] s (6)

gdzie: Untm, Upm - wartosci maksymalne napie¢ w kanatach po-
miaru B i H, Agun, Agunt - graniczne bledy bezwzglgdne pomiaru
napie¢ Uy Ui, S - pole powierzchni petli histerezy we wspotrzed-
nych (Uy, UinT),s Shums - btad wzgledny numerycznego wyznaczenia
powierzchni petli histerezy.

Tab. 2. Warto$ci bledow wyznaczania strat mocy
Tab. 2. Error values of power loss calculations

material Vitroperm 500F
f[Hz] 50,0 1,0
Bm [T] 1,10
Hen [A/m] 48,0
m[kg] 0,757
S [I/m?] 8,91 2,70
Ps[W/kg] 58,3-10° 0,367-10°
0Un 0,111%
dgUint 0,051%
IeTi 0,017%
Ogf 1-10%%
Jgm 0,01%
IqRH 0,03%
FrumS 1,8%
045 4,08% 12,1%
dgPs 4.3% 12.4%

Wyznaczona warto$¢ btedu Syms Wynosi 1,8% [13, 15], nato-
miast warto$ci pozostatych sktadnikéw btedu oy wynikaja bezpo-
$rednio z wiasciwo$ci metrologicznych karty pomiarowej oraz
warto$ci wyniku numerycznego planimetrowania petli histerezy.

6. Podsumowanie

Prezentowany system pomiarowy stanowi wspotczesna, bardzo
uzyteczng aplikacje definicyjnej metody pomiaru strat mocy
w magnetowodach. Ze wzgledu na fakt, ze zastosowana W syste-
mie pomiarowym metoda definicyjna jest inna niz zalecana
w normach, prezentowany system stanowi cenne narzedzie ba-
dawcze dostarczajace dane dla celéw poréwnawczych i weryfika-
cyjnych.

System pomiarowy wykonany w ramach projektu badawczego 3710 C051 29
finansowanego przez MNiSW.
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