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Streszczenie 
 

Referat dotyczy problemu pomiarów małych mocy przy współczynniku 

mocy znacznie poniżej 0,1. Problem taki ma miejsce przy określaniu 

stratności niskostratnych lub małogabarytowych magnetowodów.  

W referacie przedstawiona została aplikacja definicyjnej metody pomiaru 

mocy strat oraz wyniki pomiarów dla rdzeni wykonanych z taśmy nano-
krystalicznej. Wyniki pomiarów uzyskane zostały metodą planimetrowa-

nia pola powierzchni pętli histerezy. W dyskusji nad wynikami uwzględ-
niona została analiza metrologiczna zastosowanej metody, analiza źródeł 

błędów wyniku pomiaru.  
 
Słowa kluczowe: pomiar stratności, pomiar małych mocy, pętla histerezy 
magnetycznej, planimetrowanie powierzchni pętli 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. Wstęp 
 

Stale rosnące koszty energii oraz gwałtownie rozwijający się  

rynek układów do pozyskiwania energii rozproszonej stawia ocze-

kiwania związane z usprawnianiem urządzeń transformujących 
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energię. Dalsze zwiększanie sprawności urządzeń nawet na po-

ziomie powyżej 98% jest wciąż możliwe i opłacalne [11]. Inten-

sywne badania nad materiałami niskostratnymi o strukturze amor-

ficznej i nanokrystalicznej oraz rozwój technologii ich wytwarza-

nia i obróbki w ostatnim dziesięcioleciu daje nowe możliwości 

poprawy sprawności poprzez zmniejszenie stratności rdzeni [5, 7, 

8]. Obecnie materiały niskostratne są już powszechnie wykorzy-

stywane do produkcji małogabarytowych rdzeni stosowanych  

w elektronice i energoelektronice. Ponadto coraz częściej budo-

wane są prototypowe rdzenie energetyczne [5, 7]. Równolegle 

udoskonalane są metody prefabrykacji rdzeni z blachy elektro-

technicznej co pozwoliło w ostatniej dekadzie zmniejszyć strat-

ność konwencjonalnych rozwiązań o połowę [3]. Wszystkie 

wspomniane kierunki dalszego zwiększania sprawności poprzez 

zmniejszenie stratności napotykają barierę dokładnego pomiaru 

bardzo małych mocy strat na poziomie kilku miliwatów oraz 

dokładnych metod pomiaru stratności gotowych magnetowodów 

[1, 2, 9, 10].  

W przypadku dużych i masywnych magnetowodów parametr 

stratności jest fundamentalnym wskaźnikiem jakości całego urzą-

dzenia i decyduje o wartości rynkowej tego urządzenia. Dla mało-

gabarytowych rdzeni i komponentów magnetycznych licznie 

montowanych w urządzeniach energoelektronicznych i pomiaro-

wych pojawia się nieco inny problem związany z eksperymental-

nym określaniem stratności ze względu na małe wartości mocy 

rozpraszanej i trudności pomiarowe z tym związane [1, 10, 14]. 

Problem eksperymentalnego określania stratności dla gotowych 

komponentów jest jeszcze większy jeżeli wykonane są z nisko-

stratnych taśm amorficznych lub nanokrystalicznych i mają jedno-

cześnie małą masę. 

W tym kontekście przedstawiona została aplikacja definicyjnej 

metody pomiaru strat mocy, polegająca na numerycznym planime-

trowaniu pola powierzchni wyznaczonej eksperymentalnie pętli 

histerezy magnetycznej magnetowodu. 

 

2. Pomiar stratności magnetowodów 
 

Problem pomiaru małych mocy przy bardzo małym współczyn-

niku mocy podczas wyznaczania stratności magnetowodów wyni-

ka z następujących faktów: 

 straty mocy czynnej w magnetowodach niskostratnych mogą 

być porównywalne ze stratami mocy w uzwojeniach magnesu-

jących te rdzenie, 

 pomiary magnetyczne, w tym pomiary stratności metodami 

elektrycznymi i nieelektrycznymi są znacznie mniej dokładne  

i trudniejsze do przeprowadzenia niż inne pomiary, 

 dotychczasowe normatywne i laboratoryjne techniki pomiarowe 

oraz aparatura są niewystarczające lub też nie uwzględniają  

w dużej mierze specyfiki niskostratnych materiałów nanokry-

stalicznych, 
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 ograniczona możliwość zapewnienia komparatywności i wza-

jemnej weryfikacji wyników pomiarów stratności różnymi me-

todami pomiarowymi jest dość ograniczona. 

Obecnie do pomiaru mocy strat i określania stratności rdzeni 

stosuje się trzy zasadnicze metody pomiarowe: 

 metodę techniczną, watomierzową zalecaną w aktualnych nor-

mach [12], 

 metodę definicyjną polegającą na planimetrowaniu pola po-

wierzchni pętli histerezy magnetycznej [1, 4, 6], 

 metodę kalorymetryczną wykorzystującą efekt nagrzewania się 

magnetowodu w wyniku zamiany w ciepło mocy czynnej traco-

nej podczas przemagnesowywania polem zmiennym [1]. 

Metoda watomierzowa oraz metoda kalorymetryczna uwzględ-

niają bezpośrednio w wyniku pomiaru moc traconą w uzwojeniu 

magnesującym. Uwzględnienie i eliminowanie udziału tej mocy  

z wyniku wymaga dodatkowego pomiaru. W przypadku pomiaru 

pośredniego poprzez określenie wartości rezystancji uzwojenia  

i prądu magnesującego pojawia się problem pomiaru małych 

rezystancji oraz zmieniają się warunki pomiaru. 

Metoda pomiaru stratności magnetowodu poprzez planimetro-

wanie pola powierzchni pętli histerezy magnetycznej w naturalny 

sposób pozbawiona jest wcześniej opisywanej niedogodności. 

Powierzchnia pętli histerezy reprezentuje wszystkie składowe strat 

mocy związane wyłącznie z samym magnetowodem. Wyznacze-

nie mocy strat metodą definicyjną jest złożone technicznie i me-

trologicznie. Algorytm pomiarowy zmierzający do wyznaczenia 

stratności tą metodą uwzględnia pomiary dynamiczne, całkowanie 

numeryczne oraz pomiary pośrednie natężenia pola oraz indukcji 

magnetycznej. Uzyskanie dużej powtarzalności i dokładności po-

miaru w przypadku zastosowania tej metody nakłada duże wyma-

gania w odniesieniu do aparatury i algorytmu obliczeniowego. 

Mając to na uwadze, autorzy opracowali i wykonali system po-

miarowy umożliwiający pomiary mocy strat w magnetowodach  

w szerokim zakresie częstotliwości w zakresie od 10-3 Hz do  

102 Hz. W kolejnym rozdziałach zaprezentowane zostały przykła-

dowe przebiegi zmian parametrów dyssypacyjnych magnetowo-

dów w różnych warunkach magnesowania potwierdzające utyli-

tarność metody oraz zdolność metrologiczną opracowanego sys-

temu pomiarowego. 

 

3. System pomiarowy 
 

Badania określające właściwości magnetyczne i dyssypacyjne 

niskostratnych taśm nanokrystalicznych zmierzone zostały  

w wykonanym przez autorów i zaprezentowanym na rysunku 1 

systemie pomiarowym, który jest zorientowany metrologicznie do 

badań w zakresie bardzo niskich częstotliwości pola magnesują-

cego.  

 

 
 

Rys. 1.  System pomiarowy do badania materiałów magnetycznych  

Fig. 1.   Measurement system for testing soft magnetic materials 

 

Ze względu na właściwości metrologiczne, system umożliwia 

badanie materiałów o stratnościach znacznie poniżej 1 W/kg  

z możliwością pomiaru mocy strat na poziomie 0,1 mW. 

Podstawowe właściwości systemu są następujące: 

 próbki pomiarowe o masie do 2 kg w aparatach probierczych 

Epsteina, pierścieniowych i jarzmowych, 

 zakres częstotliwości pola magnesującego regulowany progra-

mowo od 100 Hz w dół do wartości 0,001 Hz, 

 programowany kształt przebiegu pola magnesującego. 

 pomiar natężenia pola magnetycznego, indukcji magnetyzacji, 

polaryzacji, przenikalności, 

 wyznaczanie krzywych pętli histerezy magnetycznej, krzywej 

magnesowania, krzywych przenikalności, 

 obliczanie stratności, strat histerezowych, strat całkowitych, 

rozdział strat na składowe, wyznaczanie krzywych strat 

w funkcji częstotliwości i indukcji, 

 wszystkie funkcje systemu realizowane i sterowane z poziomu 

programu sterującego systemem pomiarowym z możliwością 

programowania makropoleceń dla procedur pomiarowych, 

 wydruk raportów pomiarowych, eksport wyników do plików  

w formatach *.xls, *.txt, *.bmp. 

Podstawowe parametry metrologiczne systemu: 

 zakres pomiarowy natężenia pola 20 kA/m 

 zakres pomiarowy indukcji 2,2 T 

 zakres częstotliwości pola (0,001–100) Hz 

 najmniejsza mierzalna moc strat na poziomie 0,1 mW 

 pomiar stratności metodami normatywnymi, definicyjnymi  

i metodą mostkową [14]. 

Graniczne błędy instrumentalne są określane dla każdego eks-

perymentu pomiarowego indywidualnie, w zależności od konfigu-

racji układu pomiarowego, warunków przemagnesowania t.j. 

indukcji magnetycznej, natężenia pola, częstotliwości oraz rodza-

ju, wymiarów i masy materiału magnetycznego. 

 

4. Wyniki pomiarów 
 

Prezentowane wyniki pomiarów dotyczą rdzenia toroidalnego 

wykonanego z taśmy nanokrystalicznej Vitroperm 500F o średniej 

długości obwodu magnetycznego 361 mm i masie 757 g. W tabeli 

2 zestawione zostały najważniejsze warunki techniczne pomiaru  

i parametry metrologiczne systemu pomiarowego. Na rysunkach 2 

i 3 pokazane zostały przebiegi zmian stratności w funkcji często-

tliwości. Wyniki zaprezentowane zostały w dwóch wariantach 

(skala liniowa i logarytmiczna) w celu wyeksponowania znacznie 

innego charakteru zmian stratności w funkcji częstotliwości niż 

ma to miejsce w przypadku blach elektrotechnicznych. Wyniki 

pomiarów wskazują, że przebieg zmian stratności w funkcji czę-

stotliwości nie jest zgodny z przebiegiem funkcji potęgowej jak to 

ma miejsce w przypadku blach elektrotechnicznych. Ponadto 

ekstrapolacja stratności w kierunku warunków statycznych (czę-

stotliwość przemagnesowania dążąca do zera) jest również od-

mienna. Na rysunku 2 wyraźnie widać, że poniżej częstotliwości 

10 Hz wartość stratności energii stabilizuje się, co oznacza że 

warunki przemagnesowania osiągają charakter quasi-statyczny.  

W takich warunkach straty energii reprezentują składową histere-

zową strat, a powierzchnia pętli histerezy osiąga wartość mini-

malną, co zostało zaprezentowane na rysunku 4. 

 
Tab. 1.  Wartości strat histerezowych mocy w jednym cyklu określone  

analitycznie Eh50/1, Eh50/0,001 oraz eksperymentalnie Eh 

Tab. 1.  Calculated Eh50/1, Eh50/0,001 and measured Eh values of power losses  

per cycle 

 

Eh50/1 Eh50/0,001 Eh 

[ mJ/kg ] [ mJ/kg ] [ mJ/kg ] 

0,36 0,33 0,33 

 

Wartości strat histerezowych mocy przypadających na jeden 

cykl przemagnesowania określono analitycznie w oparciu o eks-

trapolację liniową strat wyznaczonych w dwóch różnych często-
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tliwościach [4]. W tabeli zestawiono wyniki strat histerezowych 

mocy w jednym cyklu Eh50/1, Eh50/0,001,  wyznaczonych na podsta-

wie pomiarów w częstotliwościach 0,001 Hz, 1 Hz, 50 Hz. Straty 

histerezowe Eh określone zostały eksperymentalnie w częstotliwo-

ści 0,001 Hz. 

 

 
 

Rys. 2.  Wykres strat energii w funkcji częstotliwości Bm=1,1 T; 

 f = (0.001÷100.0) Hz próbka toroidalna (130×100×25) mm;  

taśma nanokrystaliczna VITROPERM 500F (VAC) 

Fig. 2.  Energy losses vs. frequency; Bm=1,1 T; f = (0.001÷100.0) Hz toroidal core 

130×100×25 mm; nanocrystalline ribbon VITROPERM 500F(VAC) 

 

 

 
 

Rys. 3.  Wykres strat energii w funkcji częstotliwości log(f); Bm=1.1 T; 

f = (0.001÷100.0) Hz 

Fig. 3.  Energy losses vs. frequency (logarithmic graph); Bm=1.1 T; 

f = (0.001÷100.0) Hz 

 

 

 
 

Rys. 4.  Pętle histerezy dla Bm=1,1 T, f = (0.001÷100.0) Hz 

Fig. 4.  Hysteresis loops at Bm=1,1 T, f = (0.001÷100.0) Hz 

 

W celu pełnego zobrazowania parametrów dyssypacyjnych ma-

gnetowodu wykonanego z taśmy nanokrystalicznej na rysunku 5 

pokazany został przebieg zmienności stratności magnetowodu  

w funkcji indukcji maksymalnej. Również w tym przypadku 

przebieg zmienności jest inny niż to mam miejsce w rdzeniach  

z blachy elektrotechnicznej, przez co należy użyć innych funkcji 

aproksymujących oraz funkcji ekstrapolujących stratność. 

Stratność wagowa materiału Vitroperm 500F określona ekspe-

rymentalnie przy częstotliwości 50 Hz i indukcji maksymalnej 

równej 1,1 T wynosi 0,065 W/kg Inne materiały magnetyczne  

o strukturze nanokrystalicznej charakteryzują się stratnością  

w zakresie (0,02÷0,1) W/kg [16, 17]. 

 
 

Rys. 5.  Wykres stratności w funkcji indukcji maksymalnej przy  

częstotliwości 50 Hz 

Fig. 5.  Power losses vs. maximum induction at frequency 50 Hz 

 

 

5. Analiza metrologiczna 
 

Zgodnie z równaniem pomiaru (1), aby wyznaczyć wartość 

stratności magnetowodu PS, należy wykonać pomiar natężenia 

pola, indukcji magnetycznej, częstotliwości oraz określić gęstość 

materiału magnetycznego i pole powierzchni pętli histerezy. 

 

 
HB

S dd HB
f

BH
f

P


          (1) 

 

gdzie: Ps – stratność materiału magnetycznego, f - częstotliwość 

pola,  - gęstość materiału magnetycznego, B - indukcja magne-

tyczna, H - natężenie pola magnetycznego. 

Sygnały pomiarowe indukcji (2) i natężenia pola (3) uzyskuje 

się metodą pośrednią z zastosowaniem czujnika indukcyjnego  

z integratorem (pomiar B) oraz bocznika (pomiar H). 
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gdzie: Ti – stała całkowania integratora, N2 – liczba zwojów uzwo-

jenia pomiarowego, A - pole powierzchni poprzecznej magneto-

wodu, Uint(t) - wartość chwilowa napięcia wyjściowego integrato-

ra. 
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gdzie: N1 – liczba zwojów uzwojenia magnesującego, lśr - średnia 

długość obwodu magnetycznego, RH - rezystancja bocznika  

w obwodzie magnesującym, UH(t)- wartość chwilowa spadku 

napięcia na boczniku RH. 
Podstawiając wyrażenia (2) i (3) do wzoru (1), po przeprowa-

dzeniu przekształceń i zmianie granic całkowania, otrzymuje się 

wyrażenie na stratność (4): 
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gdzie: m - masa próbki materiału magnetycznego, pozostałe ozna-

czenia jak we wzorach (2) i (3). 

Wyrażenie (4) zawiera wielkości, które mają wpływ na dokład-

ność wyznaczenia stratności materiału magnetycznego. Są to: stała 

czasowa integratora Ti, częstotliwość pola f, masa materiału ma-

gnetycznego m, rezystancja bocznika RH, liczba zwojów uzwoje-

nia magnesującego N1 i pomiarowego N2 oraz napięcie wyjściowe 

integratora uINT w kanale pomiaru indukcji i spadek napięcia uH  

w kanale pomiaru natężenia pola. 
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W wyrażeniu (4) na stratność nie występują parametry geome-

tryczne próbki (lśr, A) oraz gęstość , które zostały wyrugowane 

po przekształceniach. Jest to korzystne, bo została zmniejszona 

liczba argumentów funkcji pomiaru, szczególnie o parametry 

stosunkowo trudne do wyznaczenia, takie jak średnia długość 

drogi magnetycznej (np. w aparacie Epsteina) oraz gęstość mate-

riału magnetycznego. Poprawność przekształceń jest oparta na 

założeniach że: 

 obwód magnetyczny jest jednorodny w całej objętości, na całej 

długości drogi magnetycznej, 

 zapewnione jest jednorodne magnesowanie w całym magneto-

wodzie w taki sposób aby rozkład składowej stycznej natężenia 

pola na całej długości drogi magnetycznej był jednorodny, 

 mierzone napięcie indukowane jest w uzwojeniu pomiarowym 

przez strumień magnetyczny przenikający powierzchnię prze-

kroju dokładnie poprzecznego, 

 uzwojenie pomiarowe nie jest obciążone, 

 warunki początkowe namagnesowania oraz samo przemagne-

sowanie magnetowodu odbywa się w taki sposób, że zachodzi 

pełna symetria przebiegu histerezowego w cyklu przemagneso-

wania, w którym następuje właściwy pomiar. 

Na podstawie wyrażenia (4) można napisać wzór na błąd gra-

niczny wyznaczania stratności o postaci (5): 

 

Smf δδδδδδδδ
21HiS ggNgNgRgggTgP              (5)  

 

gdzie: gxx – błędy względne odpowiednich wielkości, gS – błąd 

względny wyznaczenia pola powierzchni pętli histerezy magne-

tycznej we współrzędnych (uH, uINT). 

Dokładne wykonanie uzwojeń próbki pozwala wyeliminować 

składowe gN1 oraz gN2 błędu granicznego. Kolejne składowe 

błędu oznaczone gf, m, gRH przyjmują wartości wynikające 

bezpośrednio z właściwości metrologicznych zastosowanych 

przyrządów pomiarowych i wynoszą odpowiednio: 10-6, 10-4, 

3·10-4. Błąd względny stałej czasowej integratora gTi został wy-

znaczony w układzie multiwibratora i wynosi 0,017% [13], a błąd 

gS można wyrazić zależnością (6) [15]. 
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gdzie: uINTm, uHm - wartości maksymalne napięć w kanałach po-

miaru B i H, guH, guINT - graniczne błędy bezwzględne pomiaru 

napięć uH uINT, S - pole powierzchni pętli histerezy we współrzęd-

nych (uH, uINT), numS - błąd względny numerycznego wyznaczenia 

powierzchni pętli histerezy. 

 
Tab. 2.  Wartości błędów wyznaczania strat mocy 

Tab. 2.  Error values of power loss calculations 

 

materiał Vitroperm 500F 

f [Hz] 50,0 1,0 

Bm [T] 1,10 

Hm [A/m] 48,0 

m[kg] 0,757 

S [J/m3] 8,91 2,70 

Ps[W/kg] 58,3·10-3 0,367·10-3 

δgUH 0,111% 

δgUINT 0,051% 

δgTi 0,017% 

δgf 1·10-6% 

δgm 0,01% 

δgRH 0,03% 

δnumS 1,8% 

δgS 4,08% 12,1% 

δgPs 4.3% 12.4% 

 

Wyznaczona wartość błędu numS wynosi 1,8% [13, 15], nato-

miast wartości pozostałych składników błędu gS wynikają bezpo-

średnio z właściwości metrologicznych karty pomiarowej oraz 

wartości wyniku numerycznego planimetrowania pętli histerezy. 

 

6. Podsumowanie 
 

Prezentowany system pomiarowy stanowi współczesną, bardzo  

użyteczną aplikację definicyjnej metody pomiaru strat mocy  

w magnetowodach. Ze względu na fakt, że zastosowana w syste-

mie pomiarowym metoda definicyjna jest inna niż zalecana  

w normach, prezentowany system stanowi cenne narzędzie ba-

dawcze dostarczające dane dla celów porównawczych i weryfika-

cyjnych. 

 
System pomiarowy wykonany w ramach projektu badawczego 3T10 C051 29  

finansowanego przez MNiSW. 
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